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Abstrakt
Tato prace se zabyvd metodami hodnoceni posturdlni stability. Hlavnim problémem
posturografie je nedostatecnd standardizace pii méfeni a vyhodnocovani. Jsou zde proto
uvedeny nékteré casto zohlediiované parametry ovliviiujici posturdlni stabilitu. Jedna se
jednak o parametry méfeni, které jsou obménovany piimo pii méfeni, jako je napiiklad stoj,
doba méfeni, ¢i vizualni kontrola. Jednak jsou zde parametry ménéné az pti vyhodnocovani,
jejich variabilita je podstatné vétsi. Na zakladé literarni reSerSe byl vytvofen protokol méfeni
zohlediujici nejslibn€j$i parametry. Zmény COP deseti probandii byly zméfeny pomoci
balan¢ni ploSiny Wii podle navrzeného protokolu méfeni. Z dat jednotlivych probanda byly
vypocitany hodnoty odpovidajici parametrim slouzicim K vyhodnoceni a nasledné byla
provedena statistickd analyza. K porovnani vysledki jednotlivych parametrii, byla vybrana
trajektorie, jako referenéni parametr s dobrymi vysledky dle literarni reSerSe. Vysledkem je
porovnani vyznamnosti obménéni parametri méfeni a uspéSnost detekce tohoto rozdilu u

parametri vyhodnoceni.

Abstract

This study deals with methods for evaluation of postural stability. The main problem of
posturography is lack of standardization in measurement and evaluation. There are presented
some parameters affecting postural stability that are often taken into account. Those are
parameters that might be changed while measuring, for example standing position, sampling
duration or visual control. And others that are altered when evaluating is taking place,
variability of those parameters, is much greater. Measurement protocol taking into account the
most promising parameters was put together based on literary search. Changes in COP of ten
subjects were measured with Wii Balance Board, according to the proposed measurement
protocol. The data acquired from a particular subject were used to count values of parameters
used in evaluation. After that the values were statistically analyzed. To compare each
parameter, trajectory with good results according to other literature was chosen to pose as a
reference. Final result is comparison firstly between importance of changes in parameters of
measuring and secondly between success of detection of those changes of separate
parameters.
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Posturografie, parametry, Wii Balance Board, Center of Pressure, Trajektorie
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Uvod

Pii méfeni posturalni stability je nutno zohlednit mnoho parametri, které ovlivituji méfeni,
zpracovani, jejich vysledek a tohoto vysledku vypovédni hodnotu. Posturografie neni
povazovana za metodu diagnostickou, ale za pomocnou metodu hodnoceni stability. Dale je
vyuzivana jako terapeutickd metoda rehabilita¢ni. V nékterych zdravotnickych zafizenich je
jiz zahrnuta do klinické praxe. Presto posturografie stale nema ustalené parametry métfeni ani
hodnoceni [6, 11, 20]. Tato prace bude zaméfend na zhodnoceni vyznamnosti nékterych
Z téchto parametri ovliviiuyjicich posturdlni stabilitu. Prvnim krokem bude literarni resSerSe
zabyvajici se problematikou jednotlivych parametrti, vedouci k sestaveni vhodného protokolu
méfeni. Druhym krokem bude samotné métfeni na probandech. Posledni, tieti ¢ast bude
zam¢eiena na zpracovani dat v prostfedi Matlab a nasledné statistické zhodnoceni vlivu

jednotlivych parametra.

Prvni kapitola vysvétluje pojem postura, posturdlni funkce a jeji soucasti. Posturalni
funkce se sklada ze tfi odvétvi: posturalni stabilita, stabilizace a reaktibilita [4]. Jsou V ni
vysvétleny nékteré parametry, kterych znalost je potfebna pro pochopeni nasledného textu.
V nasledujici kapitole dojde k sezndmeni s posturografii a jejimi problémy. Nejedna se o
diagnostickou metodu, ale pouze o metodu pomocnou. Jejim hlavnim problémem je
nedostatek standardizace [6, 20]. Dale bude mozné se seznamit s parametry, které jsou
pfedem definované. Jedna se o parametry propriorecepcni, senzorické a o dobu méfteni, ktera
ma nemaly vliv na hodnoceni posturalni stability [21]. Kapitola 4, ktera se nazyva parametry
zpracovani a hodnoceni, je privodcem zakladnimi, ¢asto pouzivanymi parametry. Nasledujici
kapitola ukazuje vybér protokolu méfeni sloZzeného tak, aby bylo moZné co nejlépe zhodnotit
zminéné parametry méfeni. V kapitole 6 snazvem praktickd ¢ast, je zminka o prib&éhu
méteni, informacich ziskanych od probandli, a v neposledni fad€é o zpracovani namétenych
dat. DalSim podstatnym krokem je filtrace signalu a popis programového feSeni jednotlivych
parametrii vyhodnoceni, jak v Casové, tak i ve frekvencni oblasti. V kapitole 7 je uveden
vybér statistickych testli, programové fesSeni statistické analyzy. Kapitola 8 uvadi diskuzi
ziskanych vysledkt. V zavéru jsou shrnuty ziskané informace a popsany navrhy mozného
vybéru parametrd, vhodnych ke standardizaci.



1 Postura

Postura je chapana jako schopnost aktivniho drzeni téla proti puisobeni zevnich sil, jako
naptiklad sily tihové. Je realizovana tfemi hlavnimi slozkami: slozkou senzorickou, fidici a
vykonnou. Rizeni je zajiténo centralni nervovou soustavou, tedy michou a mozkem. Ty
ziskavaji informace jak z vnéjsiho prostfedi pomoci exterorecepce a zraku, tak z vnitiniho
prostfedi pomoci propriorecepce. Ta je schopna zaznamenat zmény vznikajici ve svalech a
uvniti téla pohybem a svalovou ¢innosti. Pohybovy systém je tedy soucasti nejen vykonné,
ale i senzorické slozky zasluhujici se o schopnost udrZzeni vzpiimeného drzeni téla [1, 2].
Postura byva také popisovana jako klidova polohu téla vyznacujici se urCitou konfiguraci
pohyblivych segment. Autofi ¢lanku [3] vSak uznavaji, Zze udrZeni postury probiha
dynamicky, ptfestoze pusobi na pozorovatele statickym dojmem. Jednim z relativné vhodnych
ekvivalentii postury je postoj, evokuje to ale dojem, Ze se jedna pouze o stoj. To ale neni
presné vystizné, jelikoz postura se projevuje i pti sezeni v klidu, ¢i leZeni se zvednutou hlavou
u kojenct. Je tedy presnéjsi pouzivat slova postura nebo slovniho spojeni drzeni téla. Je totiz
mozné do postury zahrnout i zvednuti nohou proti gravitaci pfi poloze na zadech, ale také se
jedna o posturu, mluvime-li 0 pohybu. Postura je zakladni podminkou pohybu [4]. Je nedilnou
soucasti chiize i dalSich zptsobd aktivniho pohybu. Je tedy nejen na pocatku a konci
jakéhokoli pohybu, ale i v jeho pribéhu [1]. Kazdy pohyb je mozné rozd¢lit na nékolik fazi,
pokud jich bude dostatecné velky pocet, budou jednotlivé faze piisobit jako statické polohy,
ve kterych hraje postura hlavni roli. Jedna se o postaveni v kloubech v téchto segmentaci
vytvotenych statickych polohach.

Pti pohledu na posturdlni funkce rozliSujeme tii ¢asti: posturalni stabilita, posturalni

stabilizace a posturalni reaktibilita [4].

1.1 Posturalni funkce

Posturalni stabilita je schopnost udrzet takové drzeni téla a reagovat na zmény vnéjSich 1
vnitinich sil tak, aby nedoslo k padu [1]. Prestoze nedochazi k zadné zméné polohy
V prostoru, neznamena to, ze je statickd poloha tvofena jen pocatecnim zaujetim polohy a
zavérecnou zmeénou polohy. Kazda statickd poloha obsahuje déje dynamické. Nejde tedy o

jednorazové zaujeti stalé polohy, ale o kontinualni ,,zaujimani stalé polohy [4].

Ereismaticky pohyb se projevuje staticky posturalni motorikou slouzici Kk stabilizaci
polohy téla. Za normalnich podminek neni téméft viditelny a je doprovéazen jistotou. Napadny

se stava az pii kolisani polohy, vedouci k nejistot¢ a strachu z padu [3].

Stabilitu ovliviluje nckolik faktorti, jedna se o faktory biomedicinské a

neurofyziologické. Mezi neurofyziologické faktory ovliviujici stabilitu patéi senzorické



vjemy a jejich naslednd integrace, mira excitability nervového systému a zpétnovazebné
mechanismy. Na posturdlni stabilitu méa vliv 1 psychicky stav pacienta. Jednim
z biomechanickych faktora je velikost opérné plochy, ktera piimo pusobi na miru stability.

Vv

opérnou bazi [4].

Opérna plocha (Area of Support, AS, viz Obr. 1) byla diive brana jako ¢ast podlozky
v pfimém kontaktu s t€lem. Pfesnéji se jedna o Cast plochy kontaktu (Area of Contact, AC),
vyuzivanou K vytvoieni opérné baze (Base of Support, BS) [1]. Mluvime-li 0 plosce nohy,
neni podil na pfenosu mezi podlozkou a nohou rovnomérny, nejvétsi zatizeni je situovano pod
kostnimi prominencemi, V prvni fadé¢ pod kalkaneem a hlavickami metatarsii. Hlavni vyznam
pro posturdlni funkci maji nékteré segmenty plosky nohy, oznacované jako opérné body.
Pribézné se méni AS a od ni odvozena BS. Bylo zjisténo, ze opérnad plocha je vzhledem
k plose kontaktu vyrazné vice redukovana, nez bylo ptuvodné piedpokladano a stejné tak je

vyznamné mensi i BS [1].

Opérna baze je v nékterych materidlech upfesniovana jako celd plocha ohrani¢ena
nejvzdalenéj§imi hranicemi plochy nebo ploch opory. Je tedy predpokladano, ze bude vétsi
nez opérna plocha. Zakladni podminkou stability ve statické poloze je, ze t&zisté se musi
v kazdém okamziku promitat do BS, nemusi se vSak promitat do AS. Pokud se pii statické
zatéZi vektor tithové sily nepromitd do BS, musi byt vyvinuta znacnd svalova sila. Ta sice

dokaze nerovnovahu z pocatku korigovat, pozdé€ji vSak pusobi bolest az nasledné deformity

[4].

Vztah mezi plochou kontaktu, opérnou plochou a opérnou bazi je zobrazen na Obr. 1.
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Obr. 1: Vyobrazeni vztahu kontaktni plochy, opérné plochy a opérné baze [5]

Posturalni stabilizace je aktivni svalové drzeni segmentl téla proti plisobeni zevnich
sil fizené centrdlnim nervovym systémem. Hlavni ze zevnich sil je sila tihova. Zpevnéni

téchto segmentli, umoznuje pohyb téla jako celku [6].

Lidské télo je sloZzeno z pohyblivych c¢asti, pro které neni samoziejmosti, zlstat
ve vzpiimené poloze, ale je k tomu potieba zapojit svaly i Gvazy. Pavel Kolai tento fakt
demonstruje prirovnanim patete k fetézu. Pro jeho udrzeni v predem dané poloze je nutné
zpevnéni, které v lidském téle zajistuji svalova i vazivova vlakna a upony. K odporu proti
gravitatni sile poméaha svalova aktivita korigovand koaktivacni aktivitou agonistd 1
antagonistd, kterd zlepSuje tuhost skloubeni. Pokud tedy nejsou svaly funkéni, mize dojit
k vychyleni segmentu a naslednym rizikovym stavam [6]. Svalova aktivita je to, co odliSuje
napjaté télo ostrazitého zvitete, ¢i ¢loveéka od plandajiciho balicku kosti a masa, do jakéhoz

stavu se télo dostane v anestezii, komatu, ¢i po smrti [7].

Posturalni reaktibilita je reakéni stabilizacni funkci. Reakéni svalové sily reaguji na
silu vytvofenou k prekonani néjakého odporu. Tato reakce je tvoiena z biologické stranky
proto, aby jedna ¢ast kloubu mohla byt vyuzita k pohybu, ale opacna ¢ast nebyla znicena, tedy
musi byt zna¢né zpevnéna. K urceni tuhosti i zde napomahaji jak agonisté, tak antagonisté,
s nimi vSak 1 dalsi svalové skupiny. Nesmi byt zapomindno, ze pohyb neni mozné realizovat
pouze aktivitou jednoho svalu, ale celé skupiny svali, které generuji aktivitu svali dalSich a

svalova aktivita se timto zptisobem V pohybovém systému ,,fetézi* [6].



2 Posturografie

Posturografie je souhrnny nazev pro metodiky méfeni posturalni stability na statické nebo
dynamické méfici plosin€. Posturografie hodnoti miru i charakter posturdlni rovnovahy za

raznych podminek [8, 9].

Pocitatova posturografie je elektrofyziologicka vysetfovaci metoda, ktera umoznuje
objektivni hodnoceni motorickych balan¢nich mechanismt podilejicich se na udrzovani
posturdlni stability. Zprosttedkovava také moznost hodnoceni podilu jednotlivych

senzorickych systému na kontrole rovnovahy [6].

2.1 Princip

Pii posturografickém vysetfeni je méten rozklad sil ve tfech vzajemné kolmych rovinach,
pusobicich na balan¢ni ploSinu. Jedna se o tihovou silu pacienta, ktera je tenzometrickou
ploSinou méfena jako sila reak¢ni, odpovidajici zakonu akce a reakce. Ta je povaZzovana za
primarni akéni silu. Za sekundarni reakéni silu jsou brany reakeni sily svali pfenaSené na
plosinu. Tyto sily neustale reaguji na oscilace tézist¢ béhem stoje. Jednotlivé slozky reakéni
sily rozlozené do vSech tii smérii a jejich momenty jsou snimany tenzometry (napf.
piezoelektrickymi), nachazejicimi se dle potu rizné€ rozmisténymi v tenzometrické plosing.
Nejcastéji se jednd o Ctyfi v rozich umisténé senzory. Hodnoty posbirané z t€chto snimact
jsou poté dale zpracovavany a upravovany a konecné vyuzity k vyhodnoceni [6]. Jednou
z takto ziskanych veliin je 1 v pfekladu stfed tlaku (Centre of Pressure, COP), dle jedné
Z definic (Winter, 1995) plsobisté reakéni sily podlozky [1]. Jinymi slovy COP reprezentuje
vazeny primér vSech tlakovych sil, které plisobi do opémé plochy. Tenzometricka ploSina
registruje polohu COP v case [6].

2.2 Déleni posturografie

Stabilometrie je metoda, ktera registruje tlak nohou na tenzni plosinu, na které méfena osoba

stoji. V disledku zmén tlaku a vychylek téla je registrovan zdznam v registracni Casti
aparatury [10].

Posturografie se d€li na dvé podskupiny, jednd se o posturografii statickou a
dynamickou. O statické posturografii mluvime, je-li vySetfeni provadéno za statickych
podminek, nedochazi-li k pohybu ani pacienta ani tenzometrické plosiny. Naopak dynamicka
posturografie se vyznacuje vySetfovanim situaci, kdy se bud’ pohybuje pacient anebo
podlozka pod nim. Ta ma za ukol testovat pacientovu rovnovahu, piesnéji reakce jeho
posturalniho aparatu. Dé&je se tak nahlym pohybem opérné baze smérem piedozadnim ¢i

lateralnim, v nékterych zdrojich se uvadi i moznost sklopeni vodorovné osy, ¢i pohyb podél



osy y [3, 6, 10]. Hlavnim parametrem hodnoceni v téchto pfipadech je reakeni Cas, nutny
k znovunalezeni rovnovazné polohy pacienta [6]. Schopnost rychlé adaptace na pisobeni
zevni sily a rychlé korekce rovnovahy je métitkem dynamické stabilizace stoje, které s vékem
klesa [3]. Pfi vyrovnavani rovnovahy v pfedozadnim sméru se jedna pievazné o aktivitu
plantarnich flexorti v hlezennich kloubech, tedy o hlezenni mechanismus, pfi laterdlnim
pohybu ploSiny o mechanismus kyc¢elni [1]. Dal$im z mechanismid napomahajicim
vyrovnavani rovnovahy je uptfeny pohled na nepohyblivy bod, v nékterych testech je vsak tato
moznost znemoznéna pohybem umélého zevniho prostiedi [3]. Druhou moznosti spadajici

wevr

ukont jako naptiklad otaceni v prostoru ¢i pieckonani prekazky [6].

2.3 Vyuziti

Posturografické vysetfeni neni povazovano za diagnostickou metodu, slouzi vSak predevs§im
k eliminaci subjektivity vnesené pacientem ¢i lékafem do hodnoceni balan¢niho deficitu
subjektll s poruchami rovnovahy. Vysledky by mély byt srovnany s diagnézou pacienta a
vysledky dalSich vySetieni [6]. Pfinasi vSak cenné doplikové informace ve vSech kategoriich
zavrati vznikajici ve vertikalni poloze a i informace o pritbéhu 1éCeni a G€innosti rehabilitace
[10]. Diky ni je mozno dlouhodob¢ sledovat vyvoj poruch rovnovahy. U vétsiny pfistroja je

Vv v

na monitoru zatizeni [6].

2.4 Pomiicky - silové ploSiny

Wii Balance Board (WBB, Obr. 2) je balan¢ni plosina, ktera bude pouzita pro méfeni
V navazujici bakalatské praci. Jedna se o ploSinu, kterd byla piivodné sestrojena pro ucely
zabavniho primyslu. Bylo vSak zjist€no, Ze je mozZné ji vyuZit jako levnéjSi pomucku ke
zhodnoceni rovnovahy, pravdépodobné 1 v klinické praxi. Neni vSak pouzivana pro
diagnostiku, ale jen jako metoda pomocna. Jeji vyuziti je mozn€, pokud nejsou naroky na
vysokou piesnost a preciznost, po kalibraci vyvozené ze zlatého standardu tedy silové
plosiny, je pfesnost uspokojivé upravena [11]. Nespliuje podminky pro posturografii, pro
hodnoceni posturalni stability je vSak dostatecna [12]. WBB je srovnatelny prostfedek k
posouzeni rovnovahy jako jiné, jiz prokdzané prostiedky zalozené na podobném principu
[13]. Bertec balance check platform, tedy Bertecova balan¢ni platforma ma stejné jako WBB
extenzometr jako senzor zmény COP a Kistler force platform neboli Kilstrova silova plosina,
ma senzory zaloZzené na piezoelektrickém jevu. Déle byla WBB srovnavana s
baropodometrickou platformou, které sice snima piesné rozlozeni tlaku na ploskach nohou,
muze vSak byt vyuZita k hodnoceni COP. I zde byla WBB shledana cenové vyhodnou,
pfenosnou a dostupnou alternativu, kterda poskytuje srovnatelné¢ vysledky v hodnoceni
stability [14]. PloSina je napajena Ctyfmi bateriemi velikosti AAA, které jsou také dobie
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ekonomicky dostupné a zaroven umoznuji mobilitu pfistroje, bez nutnosti zapojeni do sité.
WBB ma vsak i sva omezeni, ktera jsou napiiklad velikost nohy nebo vaha, pouze pii vaze do
150 kg jsou doporu¢ovana méfeni. Unese vSak az 300 kg, sama vazi 3,5 kg [15].

A. Pohled na vrchni uZitnou plochu B. Pohled zespodu

Obr. 2: Pohled na Wii balancni plochu z vrchni strany v sekci A a spodni strany v sekci B, v obrazku je vyznacené umisténi
senzorl, ozna¢ené pomoci zkratek: LH — levy horni, PH — pravy horni, LD — levy dolni a PD — pravy dolni, upraveno z [11].
WBB je vybavena ¢tyfmi senzory, které jsou umistény v malych zakulacenych nohach
balan¢ni desky, jak je vyznaceno v Obr. 2. Senzory pracuji dohromady na urceni polohy COP
meéfeného. A na sledovani, jak je pfenasena vaha zjedné Casti desky do druhé, kdyz se
méfeny snazi nalézt rovnovahu [16]. Tyto senzory jsou tvofeny extenzometry, coZ jsou
elektrické systémy, kterychz vystup se méni, pokud je aplikovana sila. V tomto zafizeni jsou
pouzity Ctyii extenzometry a to z diivodu umoznéni stanoveni vSech tfech sil a momentd, o
kterych bude zminka pozdé&ji. Extenzometr je tvofen elektrickym vodicem, ktery klickuje
zepiedu dozadu a je upevnén na kuse kovu, ktery se nazyva substrat. Na tento vodi¢ je
pfivadéno neménné napéti. Pokud je na systém aplikovéna sila, dojde k prodlouzeni vodice a
zmens$eni prufezu vodice a tim se zvysi odpor. Dle Ohmova zakona s neménnym napétim a
zménou odporu nastane i zména proudu. Z této zmény se urcuje sila, ktera byla aplikovana na
extenzometr. V piipadé€, Ze je extenzometrii vice, do fidici jednotky se dostavd kromé
informace o velikosti i informace o mist¢ odkud pfichazi. Je tedy nasledné mozné ziskat
vysledek informujici jak o poloze, tak o sile aplikované na desku [17]. Tato informace je

bezdratoveé prenasena do pocitace pomoci Bluetooth technologie, ktera je vestavéna v plo§iné

[15].

Tel Med je software vytvoreny jako projekt ve spolupraci ustavu biomedicinského
inZzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné a fakultou biomedicinského inzenyrstvi
Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Jedna se o software, ktery skloubil dohromady
nékolik vySetfovacich metod v jednom uZivatelském rozhrani. Je mozZzné k nému pfipojit

ptistroj, ktery je k dané metod¢é potiebny. Poté je nutné vybrat jednu ze zalozek, ktera



uzivatele naviguje jak ma pfistroj zapojit, synchronizovat a méfeni provést. Metody
zastoupené v tomto vybéru karet jsou: vaha, diabetes, SpO2, Krevni tlak a Romberg. To je
karta, ke které se pii méieni posturalni stability pomoci balan¢ni ploSiny piipojuje. Pfed timto
krokem je vSak nutné ptihlasit uzivatele, pokud v paméti programu jesté neni, vyplnit jeho
jméno i s dodatecnymi informacemi. Tento krok je potiebny k ulozeni dat do jedné slozky,
Vv opatném piipad¢, pokud je uzivatel piihldSen jen jako navstévnik, ulozi se data k jiz
naméfenym datim piedchozim. Je tedy poté problém se ziskanim chténych vysledk, pokud
uzivatel nemé zapsany Cas a datum pocatku méfeni. Na kart¢ Romberg je mozné nastavit
délku méteni v sekundach, nejvyssi mozna doba je vSak 20 sekund, coz mize byt pro néktera
méieni nedostatecné. Poté se musi méfeni spustit opakované v co nejkrat§im intervalu po
sobé&. Dale je zde zahrnuto zadani llohy a méteni, kde se zobrazuje ubihajici ¢as. V dolni ¢asti
obrazovky je moznost zjistit, zda na plosiné jiz nékdo stoji a je tedy povoleno zahdjit méieni
zmacknutim zeleného tlacitka, anebo nestoji a je tam napis, oznamujici, ze na plosin¢ se
nenachazi Zadna osoba. V pribehu méteni je k dispozici 1 Cervené tlacitko ukoncujici méfenti.
V pribéhu méfeni je mozné sledovat pohyb tecky, predstavujici COP méfené¢ho, na ploSe
grafu s osami. Po ukonc¢eni méteni je potfeba odhlasit uzivatele. Tehdy se zobrazi okno, které
naviguje bud” zpét k pifipojeni nebo k vysledkiim vlastniho méfeni. Zde je mozné importovat
vysledky do pocitace v podobé zip souboru s ndzvem uzivatelského jména, pod kterym byl
ptfihlasen. Poté je znovu nutné kliknout na odhléseni, dokud je ale uzivatel ptihlaSen, je
mozné jit na ne¢kterou ze dvou poslednich karet, které jest¢ nebyly zminény a to na Kartu
studenta, anebo na pomoc neboli help. Jednou z nevyhod je jiz zminény kratky ¢as méfeni,
zde by bylo potifeba umoznit i del§i méfici intervaly nebo nastaveni opakovani automaticky
misto ruén€. Rucni startovani opétovného méfeni totiz mize do meéfeni vnaSet chybu,

nemluve o odmlce, kterd je neodvratitelna z divodi reakéniho Casu clovéka.



3 Predem definované parametry

Pfi méfeni posturdlni stability dochazi k nékolika variacim meéfeni, je mozné zajistit
variabilitu diky zméné podminek meéfeni. Jednd se o zménu podminek senzorickych a
propriorecepCnich. Propriorecepéni podminky je mozné meénit napiiklad s pomoci
vertikalizaCniho zafizeni. Kdy po vychyleni téla do krajni polohy, je mozné zjistit, zda
proprioreceptory tuto informaci zaznamenali, pfesunuli ji do mozku a zda zde vnikl popud
zajistujici vyrovnani polohy a zapojeni potfebnych svali a Slach [2]. Neni ovSem mozné
zjistit, ktery z téchto krokli nebyl splnén, pouze je mozné vidét na COP pfemisténi, ze
konec¢na reakce byla neadekvatni ¢i nedostatecnd. Dale je mozné ménit vjem receptori Citi,
kdy podlozku opatiime pénovou gumou, pfilnavym povrchem ¢i vyuzijeme vibraci podlozky

[6].

V nékterych pifipadech méfeni mize byt diagnosticky pifinosné pfipravit pacienta o
moznost zrakové kontroly. Tato zména senzorickych podminek je v nékterych ptipadech
poruch stability provazena pocitem nejistoty a vede ke zvétseni vychylky COP posunu. Jedna
se o méfeni S ofima otevienyma a zavienyma. Dale je mozné pii otevienych o¢ich métené¢ho
stimulovat pohyblivym zrakovym vjemem a zjistovat reakci na tento stimulus. Vysledky pfi
fixaci pohledu na jeden bod a pii sledovani pohyblivého bodu potvrzuji, Ze pohybujici se
objekt zhorSuje stabilitu. Jednou ze zjisténych pomicek k vylepSeni stability jak jiz pii
sledovani statické ¢i dynamické tecky je pfidani rozmérného pozadi s ndhodné rozesetymi
teCkami. Tento stabilizacni efekt velkorozmérového statického pozadi, byl potvrzen ve
vyzkumu nazvaném: Podil zraku na posturalni stabilité [18].

K zlepSeni moznosti hodnoceni také miize ptispet zména velikosti opérné baze. Je
mozné méfit stoj rozkroény Siroky ¢i izky, ale i stoj spatny, spojny, rozpaény nebo stoj na
jedné noze, popiipadé na Spicce ¢i paté jedné nohy. VySetieni stoje na jedné noze je zcela
opodstatnéné, protoze stoj na jedné noze se normalné vyskytuje ve Svihové fazi kroku.
Dospély jedinec by mél byt schopen vydrzet na jedné noze s kontrolou zrakem ptiblizné 10
sekund. S rostoucim vékem se vSak tato hodnota zkracuje [1, 3, 6]. Tyto parametry je mozno
kombinovat, naptiklad méfeni s omezenou zrakovou kontrolou a zmensenou velikosti opérné

baze. N¢které postoje zminéné diive je mozné vidét na Obr. 3.



Obr. 3: Priklady stoje, zleva- uzky stoj rozkrocny, stoj spatny, stoj spojny a stoj rozpacny [19]

Mimo tyto parametry, které se tykaji pfimo méfeného, tedy jeho zaviené i oteviené

ocl, €1 jeho stoj, je moZné obmeénovat i1 parametry nastaveni ptistroje ¢i softwaru.

3.1 Doba méreni signalu

Dalsi z parametrii ovliviigjicich vysledky hodnoceni posturdlni stability je doba méfeni,
prestoze tento parametr ovliviluje stabilometrickd méteni zalozend na hodnoceni COP, neni
jeste stale standardizovan. Tato doba je zavisla na popisném opatfeni (Descriptive measures,
DMs). Ty se déli na dvé oblasti, casovou a frekvencni. K frekvencni oblasti je ptfipojeno dalsi
rozdéleni podle toho, zda se bere pevné urceny frekvencéni rozsah, nebo jestli se jeho dolni
hranice vypocitava jako 1/T, kde T je pravé doba vzorkovani. Jak bylo zjisténo v ¢lanku [20],
délka méfeni ma statisticky vyznamny efekt na COP jen u nékterych DMs. U dvou v ¢lanku
popsanych DMs, se dale doba vzorkovani odviji od vyziti ¢i nevyuZiti vizualni kontroly. Z
podstaty méteni s o¢ima otevienyma (Eyes open, EO) nebo o¢ima zavienyma (Eyes closed,
EC) je tedy nutno urcit vhodnou délku méfeni, aniz by doslo ke ztraté dulezitych informaci,
které se mohou projevit pouze pfi del$im méteni. Jednim z navrhl feSeni bylo udé€lat primér
z n¢kolika krat§ich méteni a tim ziskat vysledek, jako pii méteni delSim. Ukdzalo se vSak, Ze
nekteré nizsi frekvencni slozky se projevi pouze u delSich dob méfeni, kde se frekvencni
rozsah dopocitava. Citlivost na dobu meéfeni je proto redukovana, jedna-li se o frekvencni
rozsah fixni misto proménného. Pii delsim Case méfeni (>120 S) se projevuji unikatni
vlastnosti vykyvu, které by pfi kratkém case vzorkovani nemusely byt viditelné. VEtsi doba
méfeni, nejlépe nad 120 s, navic snizuje vyznam piechodnych elementti COP signalu, které se
vyskytuji pouze v prvnich 20 s méfeni stoje. Vyzkum [21] navrhuje, Zze doba méfeni alespon
60 s by méla byt pouzita ke stabilizaci a optimalizaci spolehlivosti n¢kterych shrnujicich

metod. COP zéznamy kratsi 60 s zaznamenavaji pouze vysokofrekvencni slozky, které
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ukazuji COP kontrolu nad COM. Zaznamy krat$i tedy zaznamenaji i nizkofrekvenéni slozky
signalu a odrazeji velké amplitudové posuny COM. To muze byt vyznamné pfi snaze pouZzit

COP shrnovaci metody k charakterizaci patologii a strategii kontroly [20, 21, 22].

K rozhodovani pii vybéru délky méfeni je tedy nutno znat DMs, ktera bude pouzita.
Déle je nutno zohlednit zda bude srovnavan rozdil COP pii EC a EO, ¢i zda je oblasti zdjmu
pouze méteni pii EO. V neposledni fadé, jestli maji byt vysledky v celém frekvencnim pasmu
COP signalu, tedy i jeho dolnofrekvenéni slozky, nebo zda neni potieba takova piesnost a
jsou zachyceny pouze vysoké frekvenéni slozky. Toto rozhodovani je vSak nékdy i ovlivnéno
stavem pacienta, neni-li totiz schopny vydrzet stat pti méfeni dlouhou dobu, vede méteni

k vysledkiim s niz§im frekven¢nim rozsahem [20, 21, 22].

Druhym faktorem spojenym s ¢asem je pocatek méteni po zaujeti urcité polohy. Tento
parametr nebude hrat takovou roli u zdravych jedincti ve stoji rozkrocném, bude vsak jiz
vyznamnéj$i pii stoji S omezenou velikosti BS. Zda bude méfeni zapocato ihned po zaujeti

polohy nebo az po tzv. nalezeni rovnovahy.

3.2 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence definuje pocet vzorki za jednotku cCasu pii pfevodu z analogového na
diskrétni signal. Vzorkovaci frekvence WBB je vsak dle riznych zdroji rozdilna. [13] uvadi,
Ze data ziskana z WBB jsou navzorkovana s frekvenci 64Hz. Dle [14] je tovarni vzorkovaci
frekvence 40Hz. Dalsi zdroj uvadi 25, 60 ¢i dokonce 100 vzorkd za sekundu [14, 23, 12 -
poporad€]. Pii ptipojeni k pocitac¢i vzorkuje WBB pramérné 50Hz dle [11]. Jelikoz je ale
vzorkovaci frekvence nesouroda, bylo zapotiebi, pouzit metodu zprimérnéni dat k vytvoreni
sérii vzorkli se stejnymi Casovymi intervaly. Nalezeni primérné vzorkovaci frekvence
umoznilo zvysit presnost méfeni COP a redukovat chybu zmensenim ¢asového intervalu, ve
kterém pramérovani vzorkd probihalo [11]. Je tedy dileZité po naméteni dat zjistit jaka je
opravdova vzorkovaci frekvence a v pfipadé nesourodosti musi byt data pievzorkovana.
V tomto piipad¢ je vyznamné, aby byl dodrZen vzorkovaci teorém. Vzorkovaci kmitoc¢et musi
byt vétsi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence ve vzorkovaném signdlu. Pokud by tato
podminka nebyla splnéna, doslo by k aliasingu a nevratné ztrat¢ informaci [24].

Jednim z podstatnych krokti v analyze signalti je i vybér metody transformace.
Nejcastéji pouzivana je kratkodoba ¢i rychla Fourierova transformace (short-time Fourier
transform - STFT, fast Fourier transform - FFT) nebo naptiklad vinkova transformace [24].

3.3 Vypocetni okno

Jedna se o funkci, kterd pii praci se signalem ptivadi na vstup signal, kdy jen ¢ast signalu ma

hodnoty odlisné od nuly. Tato ¢ast signlu se v prubéhu algoritmu méni a okno se po signalu
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tzv. posouva. Tento systém je zaveden, protoze cely signal neni mozné zavést do algoritmu
naraz, ale je nutné tak ucinit po mensich ¢astech s kone¢nym poctem prvka. Okno je vhodné
volit dle myslenky, ze kratké okno ma dobré ¢asové rozliSeni, zatimco dlouhé okno ma dobré
frekvenéni rozliseni. Dle [22] by vhodné okno meélo byt také standardizovano, jelikoz
ovlivituje vysledek hodnoceni posturalni stability. Sami si pro sviij vypocet vybrali okno
Hammingovo. V ¢lanku [11] vyuzivaji ke zpracovani signalu Hannovo okno [11, 22, 24].

3.4 Typ, rad filtru

Filtr pouzivany ke zpracovani signalu ziskaného z méfeni pomoci WBB je nejcastéji
Butterworth. Jedna se o dolni pasmovou propust, u které se dle jednotlivych zdroji lisi
zvolena mezni frekvence. VétSina uzite€ného signdlu pfi méfeni klidného stoje, patii
k nizkofrekven¢nim slozkam od 0,1 Hz po 10 Hz [12]. Volena mezni frekvence je 5, 10 az 12
Hz. Lisi se vSak jesté pouzitym fadem filtru, v potfadi odpovidajicim mezni frekvenci se jedna
o filtr 4., 2. a 8. fadu [11, 25, 14 — v poradi]. Vyhodou Butterworth filtru je, Ze v propustném
pasmu ma velmi plochou frekvenéni charakteristiku. Cim vyssi je ¥ad Butterworth filtru, tim
strméj$i je prechod z propustného do nepropustného pasma. Butterworth filter je mozné
implementovat s kone¢nou (FIR) i nekone¢nou (IIR) impulsni charakteristikou [24]. Pti
pouziti filtru na biomedicinska data je diilezité zajistit linedrni fAzovou charakteristiku, voli se

proto verze s konecnou impulsni charakteristikou, kde je tato podminka 1épe splnitelna.
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4 Parametry zpracovani a hodnoceni

Jedna se o parametry, které jsou pouzity pii zpracovani dat z pfistroje a parametry, jenZ jSOU
vyuzity k vyhodnoceni téchto naméfenych a zpracovanych dat. Nékteré parametry, které jsou
dale popsany, byly vybrany pro svou spolehlivost, jiné pro Cetnost vyskytu ve vybéru

parametrii v podobnych pracich zabyvajicich se posturalni stabilitou.

4.1 Reak¢ni sily a momenty sil

Jeden z rozdilt WBB oproti silové podlozce laboratorni kvality jsou krom materialu rozdily
v ziskdvanych sildch a momentech sil. Pfestoze ob& zafizeni spoléhaji na Ctyfi senzory
umisténé blizko roht desky k ziskani silové distribuce, vyslednd data jsou odliSna. Silova
podlozka (Force plate, dale jen FP) je schopna méfit silu ve tfech osach, kdezto méfeni sil
WBB je pouze jedno-osé (uni-axial), vertikalni. FP navic ziskava informace i o momentech
sil, ¢emuz tak neni u WBB. Z diivodu neschopnosti WBB méfit momenty a horizontalni sily,
muze byt ziskdni presného COP méfeni ztiZzené, pokud vstupni signdl obsahuje vyrazné

horizontalni a smykové sily [11].

4.2 COP, COG, COM

Center of Mass (COM) neboli té€zisté je hypoteticky hmotny bod, do kterého je soustiedéna

2%

Vv

vvvvv

Pokud je objekt podepten v misté téziste, na télo nepisobi zddné netto to¢ivého momentu, a
proto se ocita ve stavu statické rovnovahy [1, 26, 27].

Vv

V kvazistatické poloze se COG musi vzdy nachazet v opérné bazi. Pokud se COG octne jinde
nez v opérné bazi, neni jiz mozné, aby se vratilo zpét pouze plisobenim vnitinich sil, tedy

svaly, ale je nutné zménit polohu [1].

COP je ziskavan z vétSiny pristroji méficich posturalni stabilitu jako je WBB i FP.
Nasledné je upraven a pouzit k vyhodnoceni. Vétsina vyhodnocovacich parametrl se zabyva
COP rozmisténim, délkou, rychlosti zmén. Né&které parametry ale kombinuji COP s dal§imi
proménnymi, popisujicimi posturalni stabilitu [27].

Center of Pressure (COP) je stfed rozmisténi celkové sily ptisobici do opérné plochy.
Pohyb COP tedy kolisa s pohybem COM, ve snaze udrzet COM nad opérnou bazi. Ve

vyzkumu [27] se domnivaji, ze COP minus COM ma lepsi vypovédni hodnotu nez COP a
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COM vyhodnocené oddélené. Vznika tedy nova proménna COP-COM, reprezentujici skaldrni
vzdalenost COP a COM v daném ¢ase [27].

COP signal byva =zobrazovan dvéma zpusoby, jedna se o stabilogram a
statokinezigram. Stabilogram ukazuje zavislost amplitudy signalu na &ase. Casto byva do
jednoho grafu vykreslovan signdl v AP i ML sméru zaroven. Statokinezigram zobrazuje
zavislost vychylky COP v AP sméru na vychylce COP v ML sméru. Z toho je pak mozné
vytvofit konfidenci elipsu, kterd obsahuje nejcastéji 95% dan¢ho statokinezigramu, tedy

smérove zavislé kiivky COP signalu [28].

Parametry se skladaji z hodnot ziskanych v ¢asové oblasti a frekven¢ni oblasti, jinak
znamé jako linearni parametry. Je moZné zpracovavat i parametry nelinearni, je to ovSem
narocngj$i Casoveé, vypocetn€ i pii hodnoceni. V ¢asové doméné se vyskytuji prevazné
parametry se vztahem k pifemisténi COP nebo rychlosti COP stopy. Parametry frekvenéni
domény jsou spojeny s hodnotami vypocteného vykonného spektra COP stopy rozdélené do
ptedozadniho (AP) a bo¢niho (ML) sméru. Dalsi rozd¢leni, kterého bylo dosazeno v ¢lanku
[20], odkazuje na dimenzionalitu vypoétenych parametri. V ¢asové oblasti je mozno délit na
hodnoty jedno-dimenzionalni (1D) ve sméru AP a ML a dvoj- dimenzionalni (2D), COP
stopu. Ve frekvenéni oblasti jsou pocitany pouze jedno- dimenzionalni sekvence [20].

4.3 Amplituda COP presunu a priimérna vzdalenost

Vzdalenost mezi maximem a minimem COP ptesunu pro kazdy smér - AP i ML. V ¢lanku
[28] byla stejné jako v této praci vyslovena potieba standardizace posturografickych
parametrt a amplituda COP piesunu byl uveden jako jedna z nich.

V ¢lanku [11] se vyskytuje nazev primérma vzdalenost (Mean Distance, MD), cozZ je
(dle tohoto ¢lanku) ekvivalent k amplitudé kolisani (Sway amplitude). Pod témito dvéma
nazvy se skryva primérna vzdalenost od centra COP Casové série.

V studii [22] je vSak pramérna vzdalenost COP (Mean COP distance) popisovana jako
primé&rna vzdalenost odmocniny souc¢tu COPap vychylky na druhou a druhé mocniné COPyu
vychylky. Coz se shoduje sc¢lanky [20, 29], kde se tento parametr nazyva prumérna
vzdalenost se zkratkou MDIST (Mean Distance).

4.4 Délka trajektorie

Total COP path lenght (TPL), tedy délka trajektorie, je jeden z velmi Casto pouzivanych
parametrti. Clanek [30] potvrzuje, Ze vysledky ukazuji vysokou spolehlivost TPL ve viech
ptipadech posturalnich potizi. V ¢lanku [14], byla pravé pro svou spolehlivost a platnost
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vybrana délka trajektorie jako hlavni parametr, vyuzity ke srovnani dvou pfistroji WBB a
Baropodometrické plosiny [14, 30].

4.5 Délka a pocet pravolevych a piredozadnich vykyvi

Jedna se o vyc¢isleni poctu vykyvi a jejich délky a v AP a ML sméru. V ¢lanku [31] maji tyto
parametry velmi dobré statistické vysledky, pro zaviené oci je p<0,01. Nejen u parametri
vyhodnocovanych oddélené¢ v AP a ML sméru, je dilezité zahrnout antropomorfni miry do
protokolu méfeni 1 vyhodnoceni. VétSina ML parametra je totiz ovlivnéna opérnou bazi s
negativni korelaci, tedy jakykoli nartist podpérné oblasti vede ke snizeni v téchto
parametrech. Jen nékteré ML parametry jsou ovlivnény pfi zavienych o¢ich maximalni Sitkou
nohy. Tento vliv je vSak méné vyznamny nez ovlivnéni velikosti opérné baze [31, 32].

4.6 Plocha konfidencni elipsy

Jedna se o elipsu, ve které se nachéazi urcité procento COP signalu. Plocha této proménné
odhaduje rozptyl COP dat skrz vypocet plochy statokinesigramu. Jednim z nejuzivanéjSich
zpusobu vypoctu této plochy je statisticka metoda analyzy hlavnich slozek. Touto metodou je
mozné vypocitat elipsu, ktera obsahuje uréité procento COP dat. Dvé hlavni osy elipsy jsou
zjiStény z méteni rozptylu COP signélu. Nejcastéji se zobrazuje elipsa obsahujici 95% COP
(viz Obr. 4) [14, 28].

95% KONFIDENCNI ELIPSA (S=0.007679)

0.15

Vychylka COP v AP sméru [cm]

-U-'&. [ -0.i04 -U.i02 0l 0.62 0.64 U.iOS 0.08
Vychylka COP v ML sméru [cm]

Obr. 4: Konfidencni elipsa, na ose x se nachazi pfesun COP v ML sméru a na ose y v AP sméru,
elipsa obsahuje 95% COP signalu [14]

4.7 Celkovy vykon

V né¢kterych studiich [29, 32] byva vypocitavan samostatné celkovy vykon (Total Power),

Castéji je vSak pouze vypoctena frekvence, kterd je hranicni pro vyskyt urcitého procenta
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vykonného spektra. Jedna se napiiklad o medianovou frekvenci, tedy frekvenci, pod kterou se
nachazi 50 % vykonového spektra. Pouzivana jsou i jina procenta jako je 80, 95, dokonce i 99
[21, 22, 29, 32].

4.8 Prumérna rychlost presunu COP

Primérna rychlost urcuje, jak rychlé byly COP ptesuny. Mezi parametry pouzitymi v ¢lanku
[28] se jedna o parametr s nejveétsi spolehlivosti mezi zkusebnimi pokusy. Ve vyzkumu [32]
se ukazalo, Zze je dokonce citlivy 1 k rozdilim vysledkii mezi pohlavimi. Také se zde
projevilo, Ze se primérna rychlost piesunu COP vztahuje k vySce a vaze méfeného. Je tedy na
misté zaroven se zahrnutim tohoto parametru do protokolu méfeni zjistit i vySku a vahu.
Podle c¢lanku [30] je celkovd primérna rychlost piesunu COP ve vét§in€ podminek vysoce
spolehlivym ukazatelem posturalni stability. Cas méfeni potiebny ke stabilité primérné
rychlosti je doporuovan 60 s. Vliv doby méfeni na tento parametr vSak neni velky diky

malému vyznamu nizkofrekven¢nich pomalych fluktuujicich slozek [20, 28, 30, 32].

4.9 Smérodatna odchylka

Smeérodatna odchylka je statisticka proménnd, pouZivana ve vSech odvétvich vyzkumu. Studie
[20] potvrdila piedesla doporuceni doby méfeni pro smérodatnou odchylku alespon 60 s
k zajisténi stabilnich méfeni smérodatné odchylky u piesunu COP. V nékterych piipadech
[30] je tato smérodatna odchylka jesté presnéji specifikovana nejen na COP, ale na amplitudu
¢i rychlost COP ptesunu, dale také na vzdalenost COP [22].
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5 Protokol meéreni

Pro méfeni posturdlni stability pomoci WBB byl navrzen v souladu s jiz zminénymi
parametry protokol méfeni. Parametry, které je tfeba zohlednit pii méfeni, byly zvazeny.
Nasledn¢ bylo vybrano nékolik parametrti, které se casto vyskytovaly V citovanych

pramenech, a byla u nich konstatovana vysoka spolehlivost.

Jednim z hlavnich obménovanych prvka je stoj. Jedna se o zménu velikosti opérné baze, ktera
ovlivituje rovnovahu [39]. Jako zastupci byly vybrany ¢tyfi stoje, na zakladé uvahy. Prvni dva
jsou zalozeny pravé na myslence zmensovani opérné baze a jedna se o uzky stoj rozkrocny a
stoj spojny. Nejprve stoji proband s nohama v pohodiné vzdalenosti od sebe. Je mu zmétena
vzdalenost mezi patami, konci palcti a vzdalenost mezi klouby metatarsi palce. Druhd
moznost probanda stavi do pozice s nohama u sebe tak, aby se dotykaly klouby kotnikli a
Klouby metatarst palce. Pokud to proband dokaze, mohou se dotykat i celé vnitini strany
nohou. Tteti méfena poloha je stoj spatny s thlem 45°. Méfeny je pozadan stoupnout si na
balan¢ni desku s patami u sebe a Spickami od sebe. Poté je pomoci pravitka s thlomérem

zajistén thel 45°, tak aby byl u vSech participanti stejny.

Posledni stoj, ktery je zahrnut do protokolu méteni, je stoj na jedné noze. Jeho vyznamnost je
zasadni pro Svihovou fazi kroku. Zdravy ¢lovék by mél byt schopen vydrzet ve stoji na jedné
noze alespon 10 s. U kazdého probanda je pfedem potieba zjistit jaka je jeho silngjsi noha, ta
bude vybrana jako stojna. To je provedeno pomoci testu se schodem, kdy je proband pozadan,
aby n¢kolikrat vystoupil a sestoupil ze schodu. Kterou nohu k tomu pouZije, ta je jeho silnéjsi,
vedouci. Druhy test je mozné pouZit na pacienty, kteti maji problém s kolenimi klouby a je
pro né tedy t€zké chozeni do schodl bez opéry. Proband je pozadan, aby se postavil a zaviel
o¢i, po chvilce ho n€kdo jemné stréi do zad. Podle toho, kterou nohu pouzije k vykroceni
vpied, je mozno urcit, kterd je jeho siln¢j$i. BohuZel neni moZné probanda pfedem s timto
testem seznamit, jelikoZ by mohl védomé ovlivnit vysledek, je proto méné vhodny pro pouZiti
na pacientech. Ve vsech ¢tyfech pozicich by se mé¢l proband snazit drzet ruce u téla s hlavou
ve vzpiimené poloze. Pokud by vSak hrozila ztrata rovnovahy ¢i dokonce pad, je mozné si
pomoci vyrovnavacimi manévry rukou i téla. Tohoto bude pravdépodobné potieba vyuzit

pouze u posledni pozice, stoji na jedné noze.

V téchto stojich bude kazdy proband méfen dvakrat, jednou s otevienyma ocima a
jednou se zavienyma. Oteviené oci jsou fixovany na velkou cervenou tecku, umisténou na
bilém pozadi ve vysce o¢i méfené¢ho. To umozni zhodnotit vyznamnost zrakové kontroly na
udrzeni stability. Je snaha o zaujeti Uplné stejné pozice pro méfeni s otevienyma 1 zavienyma
o¢ima. Toho se da dosahnout polohovanim nohou ve vztahu k ¢aram, které se nachazeji pfimo
na WBB, a pomoci naméfenych hodnot vzdalenosti a thld. Jediny piipad, kdy stoj neni

mozné tak striktné stanovit je stoj na jedné noze bez vizudlni kontroly. Méfeni tedy probihd,
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dokud se proband nachazi métenou nohou na balan¢ni plosing, i kdyZ jiz nestoji pfesné ve

A%

plosinu, tehdy se méfeni automaticky ukon¢i.

Doba méfeni byla zvolena 60 s, coz by mélo byt dostatecné pro naméfeni vSech
frekvencnich slozek signalu [21]. Pfi vyhodnocovani bude tento interval jesté rozdélen na dva
30 s intervaly, u kterych bude srovnavan vysledek z prvni a druhé poloviny stoje a tii 20 s.
Jako posledni bude ztohoto 60s meéfeni vytvofen jeden interval o 45s. Ten umozni
odstranéni pocatec¢nich nékolik sekund méteni, ve kterych proband zaujima polohu a hleda
rovnovahu a poslednich n¢kolik sekund, kdy mohou nastat artefakty z ocekavaného konce. Je
snaha se tomuto jevu vyhnout neinformovanim probanda v prib&hu méfteni, jaky jiz ub&hl
¢as, muze mit vSak dobry odhad ¢i pocitat sekundy. Jedinym stojem, u kterého bude doba
meéfeni uzpiisobena moznostem pacienta, je stoj na jedné noze se zavienyma o¢ima. Tento
ukon je totiz velmi naro¢ny a pro nékteré na 60 s neproveditelny. Mezi t€émito osmi Sedesati
sekundovymi méfenimi, je probandovi vzdy doptan &as na odpocinek. Cim se snizuje riziko

unavy, motani hlavy a nevolnosti.

Posledni ukon, ktery je naplanovan v ramci protokolu méteni je zméfit velikost a Sitku
nohy probanda. Méfeni muze byt provedeno pred nebo po meéteni na WBB. Proband se
postavi ke zdi a metrem je mu zméfena délka chodidla od paty k palci nebo ukazovaku, pokud

je delsi. Sitka je méfena mezi klouby metatarsi maliku a palce [32].

Do ptedem vytvotfené tabulky s postoji v€etné pfitomnosti ¢i nepiitomnosti zrakoveé
kontroly budou vzdy zapsany Casy pocatku méteni, pro jednotlivé probandy oznacené Cisly.

Vyplnénou tabulku je mozno nalézt na konci této prace viz Pfiloha C.

5.1 Informovany souhlas

Pted pocatkem méfeni je nutné, aby proband podepsal informovany souhlas. U¢ini tak po
seznameni s pribé¢hem meéfeni, jak bylo popsano v nékolika piedeslych odstavcich této
kapitoly. Déle se v informovaném souhlasu musi nachézet rizika podstupovaného méteni, coz
jsou Unava, motani hlavy, v nejhorSim pfipad¢ nevolnost. Dal§im bodem by bylo zminit
alternativy lécby ¢i procedury, ale v ptipad¢ vyzkumu je alternativou pouze neucast, kterou je
ale dobré umoznit 1 u jiz probihajictho méteni. Poslednim krokem je podpis o dobrovolné

ucasti a svobodé tohoto rozhodnuti. Vzor informovaného souhlasu je vloZen jako Pfiloha A.

5.2 Dotaznik pro probandy

K tomuto protokolu méteni je pfifazen jeSté¢ dotaznik pro probandy. Zde jsou dotazy na
vysku, vék, onemocnéni ovliviiujici stabilitu, jako je napfiklad zanét vnitiniho ucha, traz

nékterého kloubu dolnich koncetin ¢i jakékoli patologické poskozeni kosterni soustavy.
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Zavérecnou otazkou je Gcast na cviceni, které by mohlo napomahat stabilité, a doba po kterou
se dobrovolnik této ¢innosti vénuje ¢i vénoval. Jednim ze sporti, ktery ma pozitivni dopad na
stabilitu, je gymnastika. U gymnastek a gymnastl je snizend zavislost na zrakové kontrole 1
zam&rném soustiedéni [41, 43]. U tanecnikii je zavislost na zrakové kontrole snizena diky

vice vyuzivané propriorecepci [42]. Vzor dotazniku pro probanda je vlozen jako Ptiloha B.
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6 Prakticka cast

Nasledujici kapitola bude vénovana zpracovani dat a provedeni vypocti jednotlivych
parametra v prostiedi Matlab. Jesté¢ pred tim je vSak vhodné zminit pribéh méteni a tabulky
zjisténych informaci z dotazniku a métfeni nohou. Méfeni bylo provadéno v mistnosti, kde
probandi nebyli ruSeni zddnym okolnim hlukem. Nepozornost [28] a ruSeni hlasitymi zvuky
by mohlo negativné ovlivnit stabilitu méfeného. Vysledky studie vlivu frekvence a tlaku
zvuku ukazuji, ze dalka vykyvl a pozi¢ni variabilita COP nariistaji se zvySenim frekvence
V AP sméru. Tyto vysledky naznacuji podstatné naruseni balan¢niho systému stoje, mezi
subjekty vystavenymi vysoko frekvenénimu hluku [37]. Probandi byli seznameni s prib&éhem
méfeni a pozadani o vyplnéni dotazniku, ktery je mozno nalézt v piiloze B. V nasledujici
tabulce je mozno vidét odpovédi jednotlivych subjekti (Tab. 1). Skoliéza je patologické,
bo¢ni vychyleni zakiiveni patete. Pacienti s idiopatickou skoliozou maji horsi vysledky
nékterych parametrti hodnoceni posturalni stability, nez pacienti zdravi [40].
Tab. 1:Tabulka odpovédi na dotaznik pro probanda

Subjekt | Pohlavi | Vék |Vyska| Urazskodici | Choroba $kodici

[cm] stabilité stabilité

1 Zena | 21 | 166 ne Skolidza

2 Zena | 22 | 175 ne ne

3 Zena | 19 | 175 ne Skolidza

4 Zena | 22 | 167 ne ne

5 Zena | 22 | 164 ne ne

6 Zena | 20 | 163 ne ne

7 Zena | 22 | 160 ne ne

8 Zena | 21 | 177 ne ne

9 Zena | 21 | 170 ne ne

10 Zena | 21 | 169 ne ne

Po podepsani informovaného souhlasu s méfenim byl proveden test vybéru
preferované nohy popsany v pfedeslé kapitole 5 a méfeni velikosti chodidla probanda.
Rozméry chodidla probanda i s informativni velikosti boty, byly zapsany do tabulky (viz Tab.
2). Tyto rozméry budou pouzity k dodate¢nému srovnani, zda se na statistickém vysledku
jednoho parametru projevi pravé velikost opérné baze v podob¢ velikosti chodidla.

Tab. 2: Velikost a Sifka nohy jednotlivych subjektd a informativni velikost boty subjektu

Subjekt | Velikost boty | Délka nohy [cm] | Sitka nohy v kloubu [cm]
1 37 22,5 8,5
2 40/41 25,5 10
3 39 24 9,5
4 37 22 9,5
5 38 23 9
6 38 23,5 9
7 36 22,5 8,5
8 42 27,5 10,5
9 39 24 10
10 40 25 10
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Text této kapitoly bude zamétfen predev§im na jednotlivé parametry vyhodnoceni.
Obecny popis a vysledky dle konkrétnich literarnich zdroju u jednotlivych parametri jsou
uvedeny v kapitole 4. Cilem této kapitoly je objasnit programové feSeni téchto parametrd a
upiesnit, které literarni zdroje jsou podkladem pro tento vybér. V piipadé neznaimého postupu
vypoctu daného parametru, jsou uvedeny myslenkové pochody, vedouci ke konkrétnimu
feSeni. U nékterych parametrti je zplisob vypoctu ustalen, u jinych je vSak moznosti vice. Je
na uzivateli, aby si vybral vhodnou implementaci. Programovym prostfedim zvolenym pro
zpracovani programové casti této prace je prostiedi Matlab. V nasledujicim textu budou
uvedeny nékteré funkce, které Matlab ma a zaroven bude objasnéna jejich funkce. Tyto
informace byly ziskany z napovédy uzivatele. Tato napovéda ma jednak podobu textu ptimo
v editoru Matlab, ale 1 formu internetové stranky, ktera obsahuje i1 ptiklady grafi a
ukazkovych vysledkii pouzité funkce. Tato strdnka se nazyva MathWorks a obsahuje
napoveédu ke vSem existujicim funkcim Matlabu. Je tedy vhodné ji zde uvést jako zdroj, ktery

je spole¢ny pro cely nasledujici text [34].
6.1 Zpracovani namérenych dat

Prvnim krokem k zamyslenému statistickému porovnavani jednotlivych parametrt je nacteni
a zpracovani namefenych dat. Na zaklad¢ Cisel oznacujicich data namétena jednim spusténim
programu TelMed a zaznamenanych Cast pocatku méfeni byl vytvotren skript, ktery hodnoty
vychylky uklada do jednotlivych proménnych, odpovidajicich osobam, postojum a zrakové
kontrole. Proménné s vychylkami COP byly nasledné rozdéleny na vychylky COP
Vv jednotlivych Casovych intervalech, znacicich dobu méfeni. Jedna se o cely ¢asovy interval
skytajici 60 s, dva intervaly po 30 s a tfi intervaly po 20 s. Jako posledni byl vytvofen interval
45 s, odectenim prvnich 5 s a poslednich 10 s z60 s signdlu. K vypoctu kolik vzorka
odpovida prvnim 5 s a poslednim 10 s signalu, byla vyuZzita vzorkovaci frekvence 20 s
signalu. Vzorkovaci frekvence WBB neni ustalena na jedné hodnoté a pro 60 s interval je tedy
pouze priamérem vzorkovaci frekvence jednotlivych 20 s intervalti. Jejich vzorkovaci
frekvence je pfesn€ znama z poctu vzorkil odpovidajicich jedné ¢iselné hodnoté odpovidajici
20 s méteni. Snahu o zlepSeni vypovédni hodnoty signéalu, odstranénim jeho ¢asti, je mozné
vidét v neékterych citovanych clancich, neni vSak pfesné zndmy postup. V nasledujicim textu
je uvedeno nékolik takovych ptikladi. Pro vSechny zaznamenané signdly byla k analyze
jednotlivych pokusti vybrana data, predstavujici 60 s intervaly ve stiedni ¢asti 70 S
nasbiranych dat [38]. Byla provedena tfi méfeni s rozdilnou dobou méfeni (35 s, 65 s, 305 s),
k vyhodnoceni byla uzita data z intervali dlouhych 30 s, 60 s a 300 s [22]. Poslednim
z piikladi je odstranéni prvotnich 15 s z60 s intervalu ve snaze eliminovat jakékoli
prechodné odpoveédi ve vztahu k poc¢atku pohyblivého velkoplosného stimulu [18].

V dalsim Matlab skriptu byla vypocitana vzorkovaci frekvence pro 60 s tusek

Vv jednotlivych pozicich. Téchto pozic je dohromady 7, tfi typy stoje jak se zrakovou
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kontrolou tak bez ni a stoj na jedné noze pouze se zrakovou kontrolou. Vzestupné sefazena
vzorkovaci frekvence je zobrazena v grafu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) pro vSech 10

probandt v popsanych pozicich.

Vzestupné sefazena vzorkovaci frekvence
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Obr. 5: Graf vzestupné sefazenych vzorkovacich frekvenci pro viechny postoje u deseti subjektt, pro ¢as méfeni 60 s.

Pievazna vétsina vzorkovacich frekvenci se pohybuje v rozsahu mezi 80 a 92 Hz,
jedna desetina hodnot se vSak nachazi pod hranici 70 Hz, coz je procentuelné velky rozdil
oproti modusu 90 Hz.

Vzorkovaci frekvence ma velky rozsah hodnot, coz mlze znepiijemnovat nasledujici
zpracovani. Maximalni hodnota vzorkovaci frekvence je 92,28 Hz. Oproti tomu minimalni
vzorkovaci frekvence je 11,88 Hz. Tento rozdil byl z velké ¢asti zplisoben naro¢nosti stoje na
jedné noze se zavienyma ocima. Neékolik probandid nevydrzelo v této pozici celych
planovanych 60 s a nekoordinované sestoupeni z WBB, pfipominajici pad, vedlo k preruSeni
meéteni pfed koncem casového useku. Jelikoz vystupem softwaru TelMed neni pfesny casovy
udaj, neni mozné spravné urcit vzorkovaci frekvenci, pokud bylo méfeni ukonceno predcasné.
Coz je divodem, pro¢ jsou hodnoty vzorkovaci frekvence v téchto piipadech tak nizké.
Z tohoto divodu bylo nutné tento postoj, tedy stoj na jedné noze bez zrakové kontroly, uplné
odstranit. Stoj na jedné noze se zrakovou kontrolou zvladli vSichni jedinci a je tedy mozné jej
zanechat. Timto krokem se rozsah vzorkovaci frekvence vyrazné zlepsil, pfesto je minimalni

hodnota 38,53 Hz, stale vyrazn¢ vzdalena od maxima. Primérna vzorkovaci frekvence je
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84,49 Hz. DalSimi ukazateli rozloZeni hodnot jsou modus a median. Frekvence s nej€astéjsim
vyskytem, tedy modus je 90 Hz. 88,52 Hz je median, tedy hodnota, kterd ma po setazeni
vSech hodnot celku prostfedni pozici. Pii hodnoceni posturalni stability se pfedpoklada
jednotna vzorkovaci frekvence pro cely soubor namétenych dat, toto se vSak jak je mozno
vidét na Chyba! Nenalezen zdroj odkazd., nepodafilo dosdhnout. WBB ma nejednotnou
vzorkovaci frekvenci, coz muze zpisobit problémy pii dalsi praci s daty. Tento problém
WBB je zminén jiz v podkapitole 3.2.

6.1.1 Nameéiena data

Data ziskana z WBB za pomoci programu TelMed jsou uzivateli k dispozici v podobé tii
Excel souborti. Jedna se o tabulky pro vykyvy ve sméru anterio-posterioralnim, medio-
lateralnim a o hodnoty vahy métené v urcitém case. V kazdém z téchto soubort jsou hodnoty
predstavujici vychyleni v daném sméru ¢i vahu, Cas a ¢iselnd hodnotu. Tato ¢iselna hodnota je
shodna pro celych 20 s méfeni, které umoziuje software TelMed. Pokud bylo méfeni
provedeno tiikrat po sobé, ve snaze dosdhnout 60 s, budou tyto ¢iselné hodnoty tfi. Vyuziti

téchto ¢iselnych hodnot k zpracovani dat je popsano vyse.
6.1.2 Filtrace

Jednim z vyznamnych bodi pfi zpracovani signalu ziskaného ze snimacu je filtrace. Jedna se
0 frekvenc¢ni Gpravy, které napt. omezuji frekvenéni pasmo ¢i snizuji Sum. Dle [12] se vétSina
uzite¢ného signalu nachéazi v pasmu mezi 0,1 az 10 Hz. Tato informace byla brana v potaz pfi
vybéru filtru. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.4, nejcastéji pouzivanym filtrem je
Butterworth filtr, vybrany pro jeho plochou frekven¢ni charakteristiku v pfenosovém pasmu.
Po vybéru filtru je dale potieba rozhodnout, zda se bude jednat pouze o dolni propust, jako
v nékterych zminénych materidlech, nebo o pasmovou propust. Kone¢nym vybérem pro tuto
praci je Butterworth filtr druhého fadu provedeny s pomoci Matlab funkce butter (viz
Rovnice (1)). Vstupem této funkce je specifikace fadu filtru, v tomto piipadé ¢islo 2. Dale je
potieba zadat normalizovanou mezni frekvenci. Ta je zapsana ve formé Cisla predstavujiciho
chténou mezni frekvenci v Hz, ktera je podélena polovinou frekvence, s kterou byl signal
navzorkovan. Vzorkovaci frekvenci predstavuje proménna vzor. Tim je ziskana
normalizovana hodnota v ©= Rad na vzorek. Popsanym postupem byly ziskany koeficienty
pfenosové funkce B a A, které byly nasledné zadany i s proménou Cop piedstavujici
naméfena data, do dalsi Matlab funkce - filter. Vystupem je vyfiltrovany signal CopF.
[B, A] = butter(2,[0.1 10]/(floor(vzor)/2));
CopF = filter(B, A, Cop); (1)

Cely vypocet byl realizovan pomoci dvou vnotfenych for cykli, pravé z divodu jiz zminéné
nejednotné vzorkovaci frekvence. Pokud by nebyl dodrzen Nyquistiv vzorkovaci teorém,
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mohlo by dochazet k aliasingu a ztraté dualezitych informaci. Takto ziskany vyfiltrovany
signal je dale pouzit k hodnoceni stability a jednotlivych parametrii. Rozdil mezi signalem

pted filtraci a po ni, je mozno vidét na Obr. 6.
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Obr. 6: Graf zdvislosti vychylky COP signdlu na case pro signdl pred filtraci a pro signal po filtraci. Zkratka UO3
predstavuje treti subjekt v uzkém stoji rozkrocném s otevienyma ocima. Modie je vyznacena vychylka ve sméru
pfedozadnim a cervené v stfednébocnim.

V grafu je vidét, Ze nevyfiltrovany signal ma kiivky vychylek v ML a AP sméru ve
zcela jinych hodnotéach. Po filtraci je docileno zlepSeni v podob¢ piekryvu kiivek. Doslo tedy
K posunu do stejného oboru hodnot, aniz by byl zménén charakter kterékoli z kiivek. Na
pocatku je vidét velky kmit k zdpornym hodnotdm, ktery je zplisoben pomalou nastupnou

hranou filtru.

6.2 Amplituda a primérna vzdalenost

Zakladni informace o téchto dvou parametrech jsou uvedeny v podkapitole 4.3, zde bude
popsano programové feSeni jejich vypoctu. K vybéru Obr. 6 byl vyuzit prvni z parametru,
amplituda. Amplituda se nejcastéji zpracovava oddélené pro signal v AP a ML sméru, kdy se
od maxima signalu ode¢ita jeho minimum. Zjednodusené provedeni v prostiedi Matlab [28]:
amplituadaAP = max(CopAP) — min (CopAP) (@)
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kde CopAP je signal COP v AP sméru a amplitudaAP je vysledna hodnota odpovidajici
rozdilu extrémi.
hodnotou nejvyssi, jedna se tedy o amplitudu kombinace zobrazenych signald.

AmpA = max(CopAP) — min(CopML) (3)
AmpM = max(CopML) — min (CopAP)

kde CopAP je signal COP v AP sméru a CopML je signal COP v ML sméru, AmpA a AmpM

je vyslednd hodnota odpovidajici rozdilu extrémt, v zavislosti na poradi vstupti.

U kazdé z téchto dvou proménnych bylo nalezeno minimum a ulozeno i s indexem
specifikujicim bunku, z které vychazi. Minimum téchto dvou vysledkt je pouzito k vybéru
vhodného grafu, zobrazujiciho ucinnost filtrace.

Primérnd vzdalenost COP, v anglickych c¢lancich nazyvand mean distance, je
primérma vzdalenost vychylky COP od nuly. Jedna se o 2D parametr, ktery své vysledky
ziskava ze vztahu COP v AP i ML sméru, zobrazitelného statokinezigramem. Matlab zapis
tohoto vypoctu je:

R = mean(sqrt(CopAP."2 + CopML."2)) 4)

kde COP v ML sméru je oznaceno proménnou CopML a analogicky je tomu i pro CopAP,
odmocnina se v jazyku Matlab zapise sqrt a mean ptedstavuje prumér. Vyslednou proménnou

R je primér odmocnin ze souc¢tu umocnénych vykyvi v obou smérech [22].

Pfimo navazujicim parametrem je smérodatna odchylka vzdalenosti COP, kterd
informuje o vzdalenosti jednotlivych vykyvi od primérmé hodnoty COP. V Matlab vzorci je
na misto funkce mean, ¢esky priméru, dosazena funkce std, neboli standard deviation, coz je
smérodatna odchylka [22].

stdR = std(sqrt(CopAP."2 + CopML."2)) (5)

kde CopML ptedstavuje vychylku COP v ML sméru a analogicky je tomu i pro CopAP, stdR

je vysledny parametr smérodatna odchylka primérné vzdalenosti.

6.3 Parametry vzdalenosti od nuly

Prvni parametr, nazyvany celkova vychylka vykyvu, scitd vzdalenosti COP vykyvl od nuly.
Jedna se o parametr ve 2D oblasti. Odpovidajici zobrazeni vstupt, by bylo mozné provést
pomoci statokinezigramu. Oproti pfedchozim dvéma vzorciim se 1isi pouze prvnim piikazem.
Funkce sum predstavuje sumaci, tedy soucet [28]:

DOT = sum(sqrt(CopAP.*2 + CopML."2)); (6)

kde proménné CopML a CopAP maji stejny vyznam jako v pfedchozich rovnicich a proménna

DOT, ptedstavuje vyslednou hodnotu celkové vychylky vykywvu.
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Druhym parametrem, zjistujicim vzdalenost COP od nuly, je drdha (path). Jedna se o
parametr, ktery s¢ita hodnoty vychylek COP v absolutni hodnoté. Tento parametr by vSak
nem¢él byt zaménovan za délku vykyvi, nejednd se totiz o drédhu, kterou urazi hmotny bod od
pocatku casové série do jejiho konce, ale o soucet vzdalenosti hmotného bodu od nuly
Vv jednotlivych casovych intervalech. Vypocet je provadén oddélen€ pro vychylky v AP a ML
sméru. V prostiedi Matlab vypada zapis vypoc¢tu nasledovné [22]:

pAP = sum(abs(CopAP)); (7

kde CopAP piedstavuje signal COP v AP sméru a pAP je path, tedy draha ve stejném sméru.
Sum piedstavuje sumaci a abs, je absolutni hodnota, ktera zaporna ¢isla prevadi na kladna.

Pro COP v ML sm¢ru vypada vzorec ekvivalentné.

6.4 Trajektorie

Parametrem s velmi dobrymi statistickymi vysledky (dle [14],[30]) je délka trajektorie.
Parametr délka trajektorie a jeho vlastnosti jsou popsany v podkapitole 4.4. Pravé dobré
statistické vysledky a vlastnosti vedly k volbé tohoto parametru, jako referen¢niho pro
srovnani jednotlivych parametri vyhodnoceni. Vypocet byl proveden za pomoci Matlab
funkce diff, ktera ode¢ita po sobé jdouci prvky daného vektoru. Mocnina rozdilu naslednych
prvki v AP sméru je pfictena k mocnin€ rozdilu naslednych prvktt v ML sméru. Nakonec je
tento vysledek zpétn€ odmocnén a piiveden na scita€. Vysledkem je délka kiivky
statokinezigramu [22].

L = sum(sqrt(dif f(CopAP)."2 + dif f(CopML)."2)); (8)

kde vstupem jsou proménné CopAP, piedstavujici vychylku COP v AP sméru a CopML,
predstavujici vychylku COP v ML sméru, vystupem je trajektorie L.

Nalezena nejdelsi a nejkratsi trajektorie v 60 sekundovém intervalu vybraného jedince
odpovida piedpokladu. Nejmensi je pro uzky stoj rozkro¢ny s otevienyma o€ima a nejdelsi je
pro stoj na jedné noze s otevienyma o¢ima. Tento vysledek je konzistentni s pfedpokladem,
ze se zmenSujici se velikosti opérné baze piibyva zmén COP a snimi 1 délka celkové
trajektorie [39]. Srovnani statokinezigramu s nejmensi trajektorii a s nejvetsi trajektorii, je
mozné vidét na Obr. 7. Rozsah hodnot zobrazenych statokonezigramti se lisi o desitky jak
v AP, tak i v ML sméru. V ML sméru je zvétSeni oboru hodnot, postoje na jedné noze oproti

uzkému stoji rozkroénému, markantné;jsi.
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Obr. 7: Srovnani statokinezigramu s nejmensi trajektorii (vlevo) a nejvétsi trajektorii (vpravo) jednoho subjektu, zkratka
UO8 znamena subjekt 8 v uzkém stoji rozkrocném s otevienyma ocima, zkratka JO8 znamena subjekt 8 na jedné noze
s otevienyma ocima

Na statokinezigramu s mensi trajektorii je mozné vidét velmi odlehlé hodnoty
dosahujici azZ k zapornému minimu v ML sméru. Tento vzhled kfivky statokinezigramu je pro
zpracovavana data velmi cCasty. Odlehlé pocate¢ni hodnoty jsou zplGsobeny pomalym
nastupem funkce filtru, jsou tedy viditelné na zacatku téméi kazdé kiivky statokinezigramu
takto filtrovanych dat. JelikoZ filtr neni ideélni, neni ani sklon pfechodu mezi pfenosnym a
nepfenosnym pasmem nekonecné¢ velky. Ztohoto divodu dochazi k chybam filtrace
pocateénich hodnot. Dalsim z divodi mize byt volba filtrace pasmovou propusti na misto

Castéji volené dolni propusti.
6.5 Délka a pocet pravolevych a predozadnich vykyvi

DalS§im parametrem je délka pravolevych a pfedozadnich vykyvl. Stejné jako u
trajektorie je pouzita funkce diff, umoznujici zjistit rozdil mezi sousedicimi prvky. Tento
rozdil predstavuje vzdalenost, proto je ddn do absolutni hodnoty, nasledn¢ dochazi k s¢itani.

Jedna se o parametr v 1D oblasti, vypocet je pro AP a ML smér analogicky [22].
Lap = sum (abs (diff(CopAP))) ; (©)

kde CopAP je vstupni signal COP pifesuni v AP sméru a Lap je vystupni proménna,

predstavujici délku kiivky stabilogramu.
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Pocet pravolevych a pfedozadnich vykyvl je mozné vypocitat vice zplsoby. V této
praci bylo vybrano pocitani pomoci Matlab funkce findpeaks, ktera hleda lokalni maxima.
Srovnava hodnotu stavajici s hodnotou piedchozi a nadchazejici, pokud se jedna o maximum,
zapise jeji velikost do proménné. Rozmér této proménné je roven poctu lokalnich peakii [34].

NSap = size(findpeaks(CopAP, 1); (10)

kde vstupem je signal COP v AP sméru, proménna CopAP a vystupem je proménna NSap,

tedy pocet vykyvli v AP sméru.

Vysledek mé& opacny charakter, nez pfevaznd vétSina ostatnich parametrii. Se
zvetSujicimi se vykyvy se snizuje pocet lokdlnich maxim, hodnoty tedy se zhorSujici se

stabilitou klesaji.

6.6 Priumérna rychlost piresunu COP

Celkova primérna rychlost presunu COP je jeden z parametri, ktery je ve vétSiné podminek

velmi spolehlivym ukazatelem posturalni stability [30]. Podrobné&jsi informace o tomto

parametru a jeho hodnoceni v dalsi literatufe je mozné najit v podkapitole 4.8.

Primérna rychlost je parametr v 1D oblasti, ktery urcuje, jak rychlé jsou COP vykyvy.
Zakladni vzorecek rychlosti je dréha za Cas. Dréha jiz byla v této kapitole zminéna jako délka
pravolevych a predozadnich vykyvi. Druhd cast vzorecku predstavuje cas s pomoci
vzorkovaci frekvence a celkového poctu vzorkii. Implementace tohoto popsaného postupu
v prostiedi Matlab vypada nasledovné [22]:

MVap = sum(abs(dif f(CopAP))) » vzor /length(CopAP) (11)

kde proménna vzor predstavuje vzorkovaci frekvenci, funkce length zjistuje délku proménné
CopAP, tedy vychylky COP v AP sméru, vystupni proménna MVap, predstavuje primérnou
rychlost vykyvii v AP sméru. Vypocet je analogicky pro smér ML.

Celkova primérnd rychlost je parametr, patfici do 2D oblasti. Dava do vztahu
trajektorii zminénou diive a ¢as v podobé vztahu vzorkovaci frekvence a poctu vzorki.
Vzorecéek je obdobny k pifedchozimu [22]:

TMV = sum(sqrt(dif f (CopAP).>+ dif f (CopML)?)) * vzor /length(CopAP);  (12)

kde proménna COpAP predstavuje vychylky COP v AP sméru a proménna CopML v ML
sméru, promeénna VzZor predstavuje vzorkovaci frekvenci a vystupni proménna TMV je celkova
primé&rna rychlost.
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6.7 Konfidencni elipsa a smérodatna odchylka

Konfidenéni elipsa (bliZz popsana v podkapitole 4.6) je jeden z mala grafickych parametri, aby
ale nebyl jeji vysledek pouze subjektivné posuzovan, byva pocitana jeji plocha. V ¢lanku [28]
bylo uvedeno, Ze existuje mnoho zptsobu jak ji vypocitat, nejcastéjsi je vSak vypocet pies
statistickou metodu analyzy hlavnich slozek. S jejim vyuZzitim je mozné spocitat elipsu, kterd
obsahuje urcité procento (napt. 95%) COP dat. Osy této elipsy jsou pocitany pies rozprostieni
COP signalu. Matlab algoritmus na zjisténi plochy 95% konfiden¢ni elipsy je [22]:

[vec,val] = eig(cov(CopAP, CopML)); (13)

CE = pi * prod (2,447 8 * sqrt(svd(val)));

kde vstupni proménné CopAP a CopML piedstavuji signal COP v AP a ML sméru. Koeficient
2,4478 ptedstavuje pribliznou hodnota Chi-square distribuce s dvéma stupni volnosti. Funkce
svd provadi singularni rozklad a vysledkem funkce prod zajistuje nasobek vSech hodnot
v daném sloupci. Funkce eig vypocitava vlastni ¢isla ¢tvercové matice, ziskané jako vysledek
funkce cov, predstavujici kovarianci. Mira kovariance je hodnota, ktera informuje o tom,
V jakém vztahu vii€i sob€ jsou ndhodné proménné. Pokud jedna hodnota je naptiklad vyssi
nez jeji o¢ekavana hodnota, tedy jeji primér a druhd je nizsi nez jeji o¢ekavana hodnota, diky
kovarianci je mozné zjistit vztah, kter}'/ mezi sebou maji Napfiklad ze ¢im Vyéﬁi je hodnota

cwwr

kovarlance navic slouZi k zji§téni sklonu rovnice regrese, ktera udava, Jaky maji data smér a
rozloZeni [22, 28].

Pro ndhodné vektorové proménné A a B, je kovariance definovana vztahem (14), kde
uA je pramér A, uB je praimér B, a * pfedstavuje komplexni konjunkci, N pfedstavuje pocet
vzorki [34].

(14)
cov(4,B) = — NZ<A — 1) * (By — tg)

Vysledkem rovnice (13) je promenna CE tedy plocha 95% konfidenéni elipsy.
Zobrazeni je mozné pomoci Matlab zdrojového kodu poskytnutého [33]. Piiklad zobrazeni
konfiden¢ni elipsy s nejmensi plochou a konfidenc¢ni elipsy s plochou nejvétsi je na Obr. 8.

Znovu je mozné si v§imnout odchylenych poc¢atecnich hodnot, jak jiz bylo zminéno vySe.

Konfiden¢ni elipsa stejné jako trajektorie statokinezigramu, od kterého je odvozena,
ukazuje mensi rozptyl vykyvi u uzkého stoje rozkro¢ného oproti mnohem mensi opérné bazi
Vv podob¢ jedné stojné nohy. Obor hodnot konfiden¢ni elipsy s nejmensi plochou je vyrazné
mensi, nez obor hodnot konfiden¢ni elipsy s plochou nejvétsi. Rozsah hodnot u mensi opérné
baze je zvysen jak v AP, tak i v ML sméru.
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Obr. 8: Srovnani grafického zobrazeni konfidencni elipsy objimajici 95% statokinezigramu s nejmensi plochou vilevo a
nejvétsi vpravo. Zkratka UOL1 je prvni subjekt v izkém stoji rozkrocném s otevienyma ocima a JO10 je desaty subjekt na
jedné noze s otevienyma ocima.

Na Obr. 8 je mozné vidét rozdil ve velikosti konfiden¢ni elipsy pro stoj s vétsi opérnou
bazi a pro stoj s mensi opérnou bazi. Rozdilné obory hodnot se 1isi o desitky. Konfiden¢ni
elipsa s vétsi plochou ma extrémni hodnoty ve velkém rozptylu jak v ML, tak i v AP sméru.
Dutivod zéporného extrému v ML sméru u obou kiivek byl jiz diive popsan.

Smérodatna odchylka (popsana v podkapitole 4.9) informuje o vzdalenosti hodnot od
hodnot primérnych. Je mozné se diky ni dozvédét, zda se jednd o velmi vzdalené
rozprostiené hodnoty, ¢i naopak o maly rozptyl hodnot. Jeji vypocet je v Matlab provadény
pomoci funkce std. Je vypocitavana oddélené pro hodnoty v AP sméru a ML sméru. Jedna se

o velmi rozsiteny parametr ve vSech odvétvich statistického hodnoceni numerickych dat.

6.8 Parametry frekvencni oblasti

Vsechny dosud zminiované parametry se nachazely v ¢asové oblasti. Nasledujicich ne€kolik

parametrii se nachazi v oblasti frekvencni.

Fourierova transformace umoziuje rozklad jakéhokoli signalu na soucet funkci sinti a
kosintl s rozdilnymi amplitudami, frekvencemi a fazemi. Je tedy mozné, ziskat informace o

frekvencich, ze kterych se signél skladd. Tomuto procesu se také fika spektralni analyza,
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vysledkem je spektrum pavodniho signdlu. Uzivand zkratka pro vykonové frekvencni
spektrum je PSD, coz v doslovném piekladu znamena vykonova spektralni hustota. V praxi
nastava problém se zavislosti spektralni analyzy na zvoleném algoritmu a vstupnich
parametrech, coz &ini srovnani vysledkd naro¢né. Clanek [35] naznaduje, Ze frekvenéni
propust pro 80% vykonového spektra nejlépe charakterizuje zmény na kontrole posturalniho
systému. Je ale mozné a Casto praktikované z jiz vytvofeného PSD ziskat vice riznych
frekvenci. Medianova frekvence, ktera je interpretovatelna jako frekvence, pod niz se nachazi
50% vykonového spektra ¢i frekvence hrani¢ni pro 95% ¢i 99% PSD [22, 28, 35].

K ziskdni odhadu charakteru frekvenci COP signdlu je mozné v Matlab pouzit
Welchovu metodu periodogramu, pod zkratkou funkce pwelch:

window = hamming(z); (15)
[Py1,Fyl] = pwelch(CopAP,window, [—], length(CopAP) * 2,vzor);
TPap = trapz(Fy1, Pyl);

kde vstupem je proménnd zudavajici délku okna jednotnou pro cely signal, vystupni
proménnd funkce hamming, tvofici hodnoty Hammingova okna o délce z, byla nazvana
window a je pouzita jako vstupni proménna funkce pwelch, dal$imi vstupnimi proménnymi
jsou CopAP, coz je signal COP v AP sméru a vzor, ptedstavujici vzorkovaci frekvenci,
vstupem funkce trapez jsou vystupni proménné funkce pwelch Pyl a Fyl.

Vstupem funkce pwelch je signal COP v jednom sméru a vytvoiené okno. Prazdna
burika poté specifikuje, zZe se okna maji prekryvat dle defaultniho nastaveni. Dal§im vstupem
je pocet prvkl rychlé Fourierovy transformace, ktery je zvolen jako dvojnasobek délky

vstupniho signalu. Poslednim vstupem je vzorkovaci frekvence pro dany signal.

Vystupem této funkce je Pyl, pfedstavujici odhad vykonového frekvenéniho spektra,
za pouziti metody primérovaciho segmentového odhadu. U primérovani je velmi dilezita,
vhodné volba vstupniho parametru velikosti okna. Signdl mlzZe byt zprimérnén, az dojde
k Gplnému vyhlazeni, ale mize zaroven dojit ke zkresleni informace. Naopak pokud je okno
piili§ velké, mize byt efekt primérovani téméf nulovy, coz také neni Zadouci. Funkce ma
prednastavené defaultni hodnoty a v pfipadé nevyplnéni daného vstupu, je automaticky
pouziva, jako v rovnici (15) na misté prekryti.

Druhym vystupem je vektor frekvenci s cyklicky se opakujici mezerou. Hodnoty se
nachdzeji v rozmezi od nuly do poloviny vzorkovaci frekvence. Posledni Matlab funkci, ktera
jesté¢ nebyla objasnéna je funkce trapz, kterd vypocitdva plochu pod kiivkou pomoci
lichobéznikové (anglicky Trapezoid) metody. Tato metoda aproximuje integraci intervalu
délenim celé plochy na lichobézniky, u kterych je pocitana plocha. Vysledkem je ptiblizna
integrace vstupu Pyl s mezerovym piirastkem Fyl. Vystupni celkovy vykon TPap ¢i TPml je
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nasledné vyuzit k vypoctu jiz zminénych frekvencnich zadrzi obsahujicich urcité procento
PSD.

Z celkového vykonu V obou smérech byly vypocitany ocekavané hodnoty urcitych
procent PSD, podle vybranych zadrzi. Hodnota odpovidajici jednomu procentu byla
vynasobena Cisly odpovidajicimi procentiim pasmové zadrze. Jak bylo napsano vyse v této
podkapitole, nejcastéji se jedna o zadrz obsahujici 50%, 80%, 95% a 99% PSD [22]. Poté
byly secteny vSechny hodnoty proménné Pyl. Z nich byly opét pomoci procent vypocitany
o¢ekavané hranice. Nasledné byly pomoci podminky if vnofené v cyklu while nalezeny
indexy proménné Pyl, mezi kterymi se nachazi dané procento souctu Pyl. Tyto indexy slouzi
K orientatnimu zmenS$eni intervalu, kde by se mohlo vyskytovat dané procento celkového
vykonu. V nékterych ptipadech neni toto prvotni ohranic¢eni spravné a proto je nutno dodat do
cyklu podminku if zahrnujici moznosti vyskytu v blizkém okoli. Pokud ani v tomto piipadé
neni nalezen spravny interval, je do matice ovéfeni zapsana hodnota 0. Pro hodnoty, které
maji v matici ovéfeni zapsano 0, je dale specifikovany postup prohledavajici dalsi vzdalené;si
intervaly. Jakmile je interval nalezen a je dostate¢né maly, je ohrani¢en dvéma existujicimi
sousedicimi hodnotami ptivodniho Pyl, je dalsi postup proveden pomoci procent. Definitivni
hodnota tedy mtize byt odlisna od realné hodnoty ve velmi malém rozmezi, je tomu tak vSak
pro vSechny vzorky stejné. Diky tomu by ve vysledném porovnavani nemélo dochézet
K chybé.
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7 Statistika

Tato kapitola bude obsahovat vybér a programové feSeni statistické analyzy dat a diskuzi
ziskanych vysledkii. Statistickd ¢ast byla provadéna v prosttedi Matlab, vV ndvaznosti na
provadeéné zpracovani dat. Vysledky parametri popsanych v ptedchozi kapitole, byly ulozeny
ve form¢é proménnych a pouzity ke zpracovani statistické analyzy. Matlab umoznuje
jednoduchy pfistup ktémto proménnym a zaroven nabizi funkce, potiebné k jejich

statistickému vyhodnoceni.

Statistika je véda zahrnujici zkoumani, zpracovani a vyhodnocovani velkého mnozstvi
dat. Jedna se o védu zabyvajici se variabilitou. Statistika slouzi k zjistovani novych ¢i
oveérovani znamych skute¢nosti z vzorku. Tyto skutecnosti by poté méli byt aplikovatelné na
celou populaci, ze které byl vzorek ziskan. Populace v tomto smyslu znamena jakykoli soubor
prvkd, ktery je pravé zkouman. Dulezitym faktorem pfi statistické analyze dat, je nahlizeni na
realitu prostiednictvim vzorku. Vysledky analyzy a vérohodnost u¢inénych zavéra jsou proto
zavislé na vhodném vybéru vzorku. Zasadni vliv na vysledky statistické analyzy ma také

vybér konkrétni realizace [36].

Testovani hypotéz umoziluje objasnéni vazeb mezi sety dat a vysvétleni jejich
variability. Pfi testovani jsou pokladany hypotézy, které jsou s uréitou pravdépodobnosti
potvrzeny nebo vyvraceny. Nulova hypotéza je formulace fikajici, Ze sledovany efekt je
nulovy, coz je zplUsobeno vlivem nahody. Oproti tomu alternativni hypotéza ftik4, Ze
sledovany efekt je rizny mezi skupinami a tento vysledek neni ndhodny. Vyznamnost
hypotézy je hodnocena pomoci p-hodnoty, ktera vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou Ciselné
realizace vybéru podporuji Hp, je-li pravdiva. P-hodnota byva porovnavana s hladinou
vyznamnosti o, nejcastéji stanovenou na hodnotu 0,05. Je-li p-hodnota mensi nez a, je Ho
zamitnuta na hladin€ vyznamnosti o a zaroven je piijata Ha. To znamena ptipuSténi 5% chyby
testu, tedy zamitnuti Hy, pfestoze plati. Je-li p-hodnota vétsi nez a, pak Hp neni zamitnuta na
hladin¢ vyznamnosti a. P-hodnota je vysledkem statistického testu, ktery musi byt vhodné
zvolen, aby vysledky odpovidaly realité. Vybér zavisi na nékolika faktorech, které budou

zminény v nasledujicim textu [36].
7.1 Vybér statistického testu

Parametrické testy maji predpoklad o rozlozeni vstupnich dat, napf. normalni, studentovo, a
dalsi. Neparametrické testy oproti tomu nemaji Zadné piedpoklady o rozloZeni dat. Je mozné
je pouzit pii asymetrickém rozlozeni, odlehlych hodnotach ¢i nedetekovatelném rozlozeni. Pti
stejné velikosti vzorku a dodrzeni pfedpokladi maji parametrické testy vyssi silu testu, nez

testy neparametrické. SniZzena sila neparametrickych testli je zpiisobena redukci informacni
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hodnoty ptivodnich dat. Casto se totiz vyuzivd misto piivodni hodnoty spise poradi
hodnot [36].

7.1.1 Test normality

Rozhodnuti, zda se jedna o rozloZzeni urCité, ¢i neznamé, je provadéno pomoci testl
normality. Testy normality pracuji s nulovou hypotézou, Ze neni rozdil mezi rozlozenim
vlozenych dat a normalnim rozlozenim [36]. Test dobré shody déli data do kategorii, jako pfi
tvorbé histogramu. Tyto kategorie, jsou nasledné normalizovany. Dale jsou k nim pfifazeny
o¢ekavané hodnoty, pokud by se jednalo o rozloZzeni normalni. Pozorované normalizované
¢etnosti jsou poté srovnany s o¢ekavanymi cetnostmi pomoci y2 testu dobré shody. Test dobré
shody ma velkou silu testu v pfipad¢, Zze ma dostatek dat k vytvoreni vhodného poctu tiid
hodnot [36]. V prostfedi Matlab existuje pro x2 test dobré shody funkce s nazvem chi2gof.

Ta byla pouZita pro zjiSténi normalniho rozloZeni vysledkl jednotlivych parametrti.
Vstupem funkce je vektor hodnot odpovidajici jednomu parametru métenému urcitou dobu.
Proménné parametru je uloZena ve form¢ matice, bylo tedy nutné pouzit for cyklus k ziskani
jednotlivych sloupcii, obsahujicich danou dobu méfeni. Vystupem funkce je rozhodnuti o
nulové hypotéze normalniho rozloZzeni v podobé jednic¢ky ¢i nuly (viz Tab. 3). Jednic¢ka znaci
zamitnuti nulové hypotézy, Ze data jsou normalné rozloZena, na hladin€ vyznamnosti 5%,
kdezto nula jeji pfijeti. Nejcastéji pouzivanym testem je Kolmogorov-Smirkov test. Je vhodny
pro data s odlehlymi hodnotami, nepo¢ita ale s normalitou, spiSe se symetrii. Je zalozen na
zjiStovani rozdilu mezi redlnym rozloZeni hodnocenych dat a teoretickym kumulativnim
rozlozenim. Mé&l by byt pouzivan pouze vV ptipad€, Ze je znamé rozlozeni, smérodatna
odchylka a rozptyl. V ptipad¢, ze tyto informace znamé nejsou, mél by byt pouzit test
Lilieforstiv. Shapiro-Wilkav test by byl nejvhodnéj$i na malé skupiny dat, jako naptiklad
srovnani jednotlivych subjektli ¢i postojli navzajem. I pii velikosti vzorku 10 ma dobrou silu
testu. Pfesto byl v pfipad¢ konkrétné¢ zminénych vzorkti malého rozméru, tedy jednotlivych
postoji a subjektd, zvolen test Liliefors, ktery také umoziuje tato data hodnotit. V prostiedi
Matlab je pro n&j funkce s nazvem lillietest [36, 34].

V ptipad¢ zamitnuti nulové hypotézy, ze se jedna o data s normalnim rozlozenim, je u
nékterych soubort dat mozné, docilit normalniho rozloZeni transformaci. Znamy jsou tfi typy
transformaci: logaritmickd, odmocninova a arcsin transformace. Odmocninova transformace
je vhodné pro data s Poissonovym rozlozenim. Arcsin transformace, jinym nazvem uhlova
transformace, je pouzivana na data s binomickym rozlozenim. Logaritmicka transformace je
vhodna pro data s odlehlymi hodnotami na horni hranici rozsahu. Je vhodnou volbou, pokud
data maji stejny koeficient variace, piestoze maji jiny prumér. Se zménou pruméru Se
proporcionalné méni i smérodatna odchylka. K transformaci dat je nejcastéji pouzivan

pfirozeny logaritmus, pokud se v oboru hodnot téchto dat vyskytuje nula, poté je hodnota pted
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logaritmizaci zvySena o jednicku. Na data byla pouzita logaritmicka transformace, v podobé
ptirozeného logaritmu a poté byl test normality zopakovan. Vysledky pied transformaci i po
ni jsou uvedeny v Tab. 3. U casti dat bylo docileno normalniho rozlozeni, u druhé casti
normality docilit nepodatilo. Z tohoto divodu byl pro statistickou analyzu vybran test pro
neparametricka data. Neparametrické testy, nemaji zadny piedpoklad o rozlozeni, je tedy
piipustné, aby ¢ast dat byla normalné rozloZena a ¢ast ne. V opa¢ném piipadé, tedy pii pouziti
parametrickych testli, by nenormalni rozloZeni nékterych dat mohlo vyrazné ovlivnit vysledek
a snizit silu testu [36].

Tab. 3: Tabulka vysledkd testu dobré shody. Srovnani vysledki testu normality pred a po logaritmické transformaci, pro
konkrétni parametr méfeny urcitou dobu oznacenou jako €as. Vysledek 1 znaci zamitnuti nulové hypotézy, Ze data jsou
normalné rozlozena.

Data v piivodnim stavu Data po logaritmizaci
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Z tabulky hodnot pted zlogaritmovanim (na levé stran¢) je patrné, Ze n¢ktera data jsou

normaln¢€ rozlozend. Na pravé stran¢ tabulky, v Casti po transformaci je vidét, ze bylo
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docileno nartstu poctu skupin dat, ktera jsou normalné rozlozené a to 0 47,37%. Ptesto se v
tabulce nachazeji skupiny dat, u kterych ani logaritmickou transformaci nebylo docileno
normality. Piestoze data nékterych parametri maji normalni rozlozeni pro vSechny doby
meéfeni, neni mozné pouzit parametricky test, jen pro vybrané skupiny dat. Nebylo by pak

mozné celkové srovnani vysledki.
7.1.2 Faktory ovliviiujici vybér testu

Informaci, ktera musi byt znama pied vybérem konkrétniho testu, je, zda maji data parovy ¢i
neparovy design. Parovy design je u dat, mezi kterymi existuje vazba, jako naptiklad méteni
stability pfed zacatkem 1éCby poruch a pii ni, ¢i méfeni jednoho subjektu vicekrat v riznych
polohéch. Test je poté v podstaté provadén na diferencich skupin, nikoli na ptivodnich datech.
Opakem je neparovy design, ktery srovnava skupiny dat zcela nezavislych, napt. lidé
zriznych zemi ¢i pacienti s odliSnou lé€bou. Pfi vypoctu je nezbytné brat v potaz
charakteristiky obou skupin dat [36].

Testy jsou dale déleny na jednovybérové a dvouvybérové, podle toho, zda je
srovnavana skupina dat s referen¢ni hodnotou, anebo dvé skupiny dat vici sobé. Dalsi, méné

¢astou moznosti, je srovnani vice skupin [36].

Pfi vybéru testu, ¢i jeho konkrétni podoby, je nutno specifikovat, zda se jedna o one-
tailed test ¢i two-tailed test. Prvni moznost, tedy test jednostranny ovéiuje hypotézu, ze je
jedna z hodnot vétsi nebo mensi nez druhd. Druha moznost, tedy test oboustranny odpovida,
zda se skupiny dat rovnaji ¢i nerovnaji. V moznosti nerovna se jsou zahrnuty dva mozné

vystupy, ze hodnota je vétsi nez srovnavana hodnota, anebo ze je mensi [36].

7.2 Wilcoxoniiv parovy test

Vysledek testu normality zobrazeny v Tab. 3, je divodem k pouziti neparametrického testu.
Data maji parovy design. Bude provadéno srovndni mezi skupinami, test je tedy
dvouvybérovy. Objektem zajmu je, jestli je vysledek se zménou podminek odlisny, je tedy
vhodné pouzit oboustranny test. Konkrétni test odpovidajici vS§em témto podminkdm je test
Wilcoxontiv. Existuje Wilcoxonidv rank sum test, ekvivalentni k Mann-Whitney U testu pro
neparova data a Wilcoxoniv sign rank test pro data parova. Principem Wilcoxonova sign rank
testu je vytvofeni diference mezi soubory, ndsledné sefazeni bez ohledu na znaménko a
pfifazeni tohoto potadi danym diferencim. Toto potadi je poté zvlast’ secteno u zapornych
diferenci a zvlast u kladnych. Minimum z téchto dvou hodnot je srovnano s Kritickou

hodnotou testu, a pokud je mensi, nez tato hodnota, pak je zamitnuta hypotéza shody souborti

dat [36].
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V prostfedi Matlab je pro Wilcoxonlv parovy test funkce signrank, ktera provadi
popsany postup. Nulova hypotéza uvedend v napoveéde této funkce fika, ze vstupy x a y
pochazeji ze symetrické distribuce se spoleénym medidnem rovnym nule. Tato funkce byla
pouzita k ziskani p-hodnoty umoziujici hodnoceni vyznamnosti hypotézy. Aby bylo mozné
srovnat vSechny parametry navzajem, coz U dvouvybérového testu nelze, byl vybran jeden
referenéni parametr. Dle rGznych literarnich zdroji ma jedny z nejlepSich statistickych
vysledku trajektorie a celkova rychlost piesunu. V kapitole 4.8 je zminéno hojné uziti celkové
rychlosti pfesunu V riznych ¢lancich s dobrymi vysledky, je zde ale i uvedeno, ze dosahuje
stability primérné rychlosti az od doby méfeni 60 s [30]. Jelikoz tato podminka neni
v souladu se snahou srovnat dobu méieni 20 s, 30 s, 45 s a 60 s, jako referenc¢ni parametr byla
vybrana trajektorie [34, 30].

4

7.3 Test hypotézy o dobé méreni

Jako prvni byly na vstup funkce signrank ptivedeny vysledky parametri odpovidajici urcité
dobé méteni. Ty byly vii¢i sobé porovnany ve snaze zjistit, zda je rozlozeni hodnot ve vSech
skupinéch stejné, anebo zda doba méfeni ma na vysledek statisticky vyznamny vliv. Vysledné

p-hodnoty mezi jednotlivymi skupinami u trajektorie jsou zaznamenany v Tab. 4.

Tab. 4: Tabulka p-hodnot trajektorie pro vSechny dvojice doby méreni v tabulce oznacené jako cas.

¢as [s] 60 30 30 20 20 20 45

60 |1,00E+00| 3,56E-13| 3,56E-13| 3,56E-13| 3,56E-13 | 3,56E-13 | 3,56E-13
30 | 3,56E-13|1,00E+00 | 2,41E-07| 5,88E-09 | 8,70E-12 | 2,58E-11| 3,56E-13
30 | 3,56E-13| 2,41E-07 |1,00E+00 | 5,88E-01 | 3,56E-05 | 6,03E-05 | 3,56E-13
20 | 3,56E-13| 5,88E-09 | 5,88E-01|1,00E+00 | 1,82E-09| 1,90E-08 | 3,56E-13
20 | 3,56E-13| 8,70E-12 | 3,56E-05| 1,82E-09 | 1,00E+00 | 8,04E-01| 3,56E-13
20 | 3,56E-13| 2,58E-11| 6,03E-05| 1,90E-08 | 8,04E-01|1,00E+00 | 3,56E-13
45 | 356E-13| 3,56E-13 | 3,56E-13 | 3,56E-13 | 3,56E-13 | 3,56E-13 | 1,00E+00

V tabulce jsou tu¢n€ vyznacené p-hodnoty, které na hladin€ vyznamnosti o 5%
zamitaji nulovou hypotézu a pfijimaji hypotézu alternativni. Tento vysledek je mozné
interpretovat také tak, ze pro vztah druhych 30 s S prvnimi 20 s a pro vztah tretich 20 s a
druhych 20 s, test neni schopen zamitnout nulovou hypotézu. Znamena to tedy, Ze z velkého
procenta je rozdil v dobé méfeni statisticky vyznamny. Statisticky vyznamny rozdil je vsak 1
mezi nékterymi jednotlivymi méfenimi kratSich intervalli. To mize ovSem znamenat, Ze

parametr je dostatecné citlivy na zachyceni rozdilu mezi opakovanimi.

V dalsi tabulce (Tab. 5) je mozné vidét, u kolika z 28 parametrt byly vysledky urceni
hypotézy obdobné jako vysledky trajektorie. Pro lepSi orientaci jsou i1 zde tucné vyznaceny
bunky, ve kterych byla u trajektorie pfijata alternativni hypotéza. Jednd se o tabulku tthrnné

uspésnosti rozhodnuti o hypotéze ve vztahu k referen¢ni hodnote.
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Tab. 5: Tabulka po¢tu parametri se shodnym vysledkem jako trajektorie v jednotlivych burikach
Cas [s] 60 30 30 20 20 20 45
60 0 22 20 27 26 27 18
30 22 0 18 28 27 28 23
30 20 18 0 21 27 27 17
20 27 28 21 0 21 23 22
20 26 27 27 21 0 4 26
20 27 28 27 23 4 0 25
45 18 23 17 22 26 25 0

Z tabulky je patrné, ze vétSina parametri ma obdobny vysledek rozhodnuti o hypotéze, jako
trajektorie. Pouze pfijeti nulové hypotézy, Zze doba méfeni 20 s (3) s dobou méfeni 20 s (2)

maji stejny medidn, bylo dosazeno pouze u 4 parametri.
7.4 Test hypotézy o velikosti opérné baze

Velikost opérna baze je prestavovana stojem. Zmén COP téla piibyva se zavienim o¢i nebo se
zuzenim postoje. Zvétsovani opérné baze rozsifenim postoje vede k zmenseni rizika narusSeni
lateralni rovnovahy [39]. Nulovou hypotézou testujici tuto teorii je, Ze mezi jednotlivymi
postoji neni zaddny rozdil. Alternativou by mohlo byt, ze se zmenSujici se opérnou bazi a
nepiitomnosti zrakové kontroly, se zvySuji hodnoty parametrt hodnoticich stabilitu. Pravdou
je tomu u trajektorie a mnoha dal§ich parametrt. Existuji i parametry, jako je pocet
pravolevych vykyvi, které se snizujici se stabilitou ubyvaji. Je tedy nutné pouzit oboustranny
test. Alternativni hypotéza poté tikd, Ze mezi stoji s riznou velikosti opérné baze a zménou
podminek zrakové kontroly je rozdil. Vstupem funkce signrank jsou vysledky jednotlivych
parametrti pro konkrétni postoje, méfené 60 s. V Tab. 6, jsou k vidéni p-hodnoty trajektorie
srovnavajici jednotlivé postoje, zapsané zkratkami. Zkratky postojii s pfitomnosti zrakové
kontroly obsahuji pismeno O, naopak bez zrakové kontroly pismeno C. Uzky stoj rozkroény
ma zkratku U, stoj spatny T, stoj spojny S a stoj na jedné noze J.

Tab. 6: Tabulka p-hodnot trajektorie odpovidajicich dvojicim postojt

postoj | UO uc TO TC o) e JO

uo 1 |0,00391 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195
uc |000391| 1 |0,01367]0,001950,00391 | 0,00195 | 0,00195
TO 0,00195]0,01367| 1 |0,01953]0,06445 | 0,00195 | 0,00195
TC |0,001950,00195|0,01953| 1 0,625 |0,00195 | 0,00195
SO |0,00195 | 0,00391 | 0,06445 | 0,625 1 ]0,00195 | 0,00195
SC |0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195| 1  |0,00195
JO  |0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195| 1

Vysledky zachycené v tabulce odpovidaji piedpokladim popsanym na pocatku
kapitoly. Se zmenSujici se velikosti postoje a s nepfitomnosti zrakové kontroly se méni

hodnoty jednotlivych parametrii. Test mezi SO a TO, a SO a TC nedokdzal na hlading

38



vyznamnosti o 5% zamitnout hypotézu Hyp. Moznym vysvétlenim je, Ze pro nékteré

Z proband je stoj spatny natolik naro¢ny, ze maze rozdil velikosti opérné baze.

Nasledujici Tab. 7 ukazuje, u kolika z 28 parametri v dané buice bylo testem
rozhodnuto, pro stejnou hypotézu, jako u trajektorie. Buiky s tu¢né¢ vyznaenymi Cisly
odpovidaji Ha dle referenéniho parametru, trajektorie.

Tab. 7: Tabulka po¢tu parametrd s rozhodnutim o hypotéze stejnym, jako rozhodnutim o hypotéze referenéniho
parametru - trajektorie

postoj uo uC T0 TC SO SC JO
uo 0 11 22 25 23 25 24
ucC 11 0 17 23 18 24 24
TO 22 17 0 13 9 21 27
TC 25 23 13 0 6 16 24
SO 23 18 9 6 0 16 26
SC 25 24 21 16 16 0 18
JO 24 24 27 24 26 18 0

Z tabulky je patrné, Ze nékteré parametry nemaji dostate¢nou citlivost, potfebnou k rozliseni
vyznamnosti zmény velikosti opérné baze. Uplatiuje se zde pravidlo, Ze ¢im vétsi je rozdil

velikosti opérné baze, tim vyssi je uspésnost detekce.
7.5 Test hypotézy o pritomnosti zrakové kontroly

Dalsi srovnavany vztah je zaméfen na rozdil mezi méfenim s pfitomnosti zrakové kontroly a
bez ni. Vysledek je
piedstavujicich dobu méfeni. Vysledné p-hodnoty parametru trajektorie rozhodujici, zda ma
vzorek ziskany se zrakovou kontrolou stejny, nulovy median jako vzorek ziskany bez ni, jsou
v Tab. 8.

specifikovan pro jednotlivé postoje v ¢asovych intervalech,

Tab. 8: Tabulka p-hodnot trajektorie, srovnavajici pfitomnost a nepfitomnost zrakové kontroly v urcitém postoji po
urcitou dobu méreni

60 30 30 20 20 20 45
U 0,00391 | 0,00391 | 0,19336 | 0,01953 | 0,375 |0,32227 | 0,01953
T 0,01953 | 0,06445 | 0,00195 | 0,00977 | 0,13086 | 0,69531 | 0,01953
S 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,01367 | 0,00391 | 0,00195

Z tabulky vyplyva, ze citlivost parametru trajektorie je vyssi pro data méfend po delsi
dobu, jako je 60 s a 45 s. S nizsi dobou méfeni se snizuje i pravdépodobnost detekce rozdilu
mezi pfitomnosti a nepfitomnosti zrakové kontroly. Vyjimkou je prvni doba méteni 20 s, kdy
1 pfes malou délku ¢asového useku, bylo dosazeno detekce rozdilu. Vysledky pro jednotlivé
postoje naznacCuji, ze se zmenSujici se opérnou bazi klesd p-hodnota a zvySuje se tedy
pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy. Tento trend pro jednotlivé postoje je mozné
vidét i v tabulce detekci (Tab. 9) odpovidajicich vysledkim trajektorie. Ta stvrzuje domnénku
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ziskanou z Tab. 8, Ze doba méfeni 45 s a vice ma spolehlivéjsi vysledky nez doba méfeni

krat$i, az na vyjimku prvnich 20 s.

Tab. 9: Tabulka po¢tu parametri s vysledky podporujicimi hypotézu pro zaviené a oteviené oéi v zavislosti na ¢ase a
postoji stejnou, jako trajektorie

60 30 30 20 20 20 45
U 11 7 2 10 1 0 7
T 13 9 13 12 8 2 12
S 16 18 15 19 15 19 16

Z tabulky je mozno vycCist, Ze rozeznani rozdilu mezi pfitomnosti a nepfitomnosti
zrakové kontroly je tim Gspeésnéjsi, ¢im mensi je velikost opérné baze stoje. Z 28 parametrt
vSak rozdil mezi piitomnosti a nepifitomnosti zrakové kontroly za uréitych podminek byl
rozeznan maximalné 19 parametry. Narocnost této detekce je zpusobena malym poctem

vzorki (10 hodnot), které jsou k porovnani poskytnuty.

Problém s malym pocétem vzorki byl vyfesen nasledujicim zpiisobem. Do jedné
proménné byly uloZeny vSechny tfi postoje s pfitomnou zrakovou kontrolou a do druhé
proménné byly ulozeny vSechny tfi postoje bez pfitomné zrakové kontroly. Tyto dvé
proménné poté byly piivedeny na vstup funkce signrank postupné podle doby méieni.
Vysledna p-hodnota trajektorie je k vidéni v Tab. 10.

Tab. 10: Tabulka p-hodnota trajektorie srovnavajici pfitomnost zrakové kontroly a jeji nepfitomnosti v zavislosti na ¢ase

Cas|[s] 60 30 30 20 20 20 45
7,69E-06 | 1,97E-05 | 1,97E-05 | 1,02E-05 | 0,00499 | 0,03872 | 1,49E-05

S vétsi velikosti porovnavanych vzorkil, se snizil vliv doby méfeni na uspéSnost
testovani hypotézy. Ve vSech ptipadech byla na hladiné vyznamnosti 5% pftijata alternativni

hypotéza, Ze data nemaji stejné rozlozeni se spolecnym nulovym medianem.

Pocet parametrd, jejichz p-hodnota stejné jako u trajektorie, zamita nulovou hypotézu,

je mozné vidét v Tab. 11.

Tab. 11: Pocet parametr, které byly schopny spravné zamitnout nulovou hypotézu a pfFijmout alternativni hypotézu
Cas[s] 60 30 30 20 20 20 45
18 20 17 20 16 17 17

Vysledky rozliSeni mezi daty naméfenymi se zrakovou kontrolou a bez ni, maji
piekvapivy charakter. U prvni poloviny a tfetiny z 60 S intervalu je ¢astéji detekovan rozdil

nez u dat métenych 45s a 60 s.

7.6 Test hypotézy o stabilité probandi

Posledni tabulkou vytvofenou na zakladé testovani hypotéz funkci signrank, je tabulka
srovnavajici celkovou stabilitu ve vSech postojich pro dvojice osob. Byla pouzita data
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z 60 s zaznamu méfeni, aby bylo docileno co nejspolehlivéjsich vysledkd. Tyto vysledky
informuji o shod€ rozlozeni a nulovém medianu pro dva vybrané jedince. Jedna se tedy o
srovnani jedinci mezi sebou spiSe nez hodnoceni stability. Pro hodnoceni stability by bylo
nezbytné, zavést hrani¢ni hodnoty nad nebo pod kterymi, je jiz stav nefyziologicky. Tab. 12
obsahuje stejné jako v pfedchozich ptipadech builkky s tuéné¢ oznaenymi hodnotami,
odpovidajici p-hodnotam trajektorie niz§im nez je 5% hladina vyznamnosti a. Rozhodnuti o

nulové hypotéze u trajektorie bylo v téchto bunikach zamitnuto a pfijata byla alternativni

hypotéza.
Tab. 12: Pocet parametri se stejnym rozhodnutim o zamitnuti nulové hypotézy jako trajektorie
subjkt | 1 | 2 | 3| 4|5 |6 |7 ]|8]09]10
1 0 13 | 2 7 7 9 3 |11 ] 0 |24
2 13 ] 0 6 8 [19 17|16 |11 |11 | 21
3 2 6 0 5 9 | 13| 2 S) 0 |21
4 7 8 5 0 |15 15 |15] 5 8 | 21
5 7 191 9 |15 0 |12 | 2 5 2 | 22
6 9 17 |13 115|112 | O /7 113 ] 5 |23
7 3 16 | 2 | 15| 2 7 0 |11 ] 3 | 22
8 11 |11 ]| 5 5 5 |13]11] 0 8 | 22
9 0 11 | 0 8 2 5 3 8 0 | 22
10 24 |21 |21 | 21 | 22 | 23 |22 |22 | 22| 0

Z tabulky je mozné vy¢ist, Ze subjekt 2 a subjekt 10 maji vyrazné jiné vysledky nez
ostatni jedinci. Subjekt Cislo 4, 1 a 9 se také lisi od né€kolika ostatnich. Subjekt ¢islo 8 ma
oproti ostatnim lep$i vysledky, jedna se zaroven o osobu s nejvétsi plochou nohy. Dle
velikosti nohy by probandi byli sefazeni od nejvétsi k nejmensi: 8, 2, 10, 9, 3, 4, 5, 6, a se
stejnou plochou nohy 1 a 7. Subjekt Cislo 8 ma nejvétsi nohu a ve vztahu k ostatnim
probandim, kromé& 10. a 2. mé srovnatelné vysledky. Prave tyto vyjimky vSak maji druhou a
treti nejvetsi nohu, presto jsou jejich vysledky odlisné od ostatnich s negativni korelaci. Vliv
velikosti a postaveni nohy na vysledek hodnoceni posturalni stability, tedy z tohoto ptikladu
neni patrny. VIiv téchto faktorti by vSak mél byt zohlednén pired procesem statistické analyzy,

neni tedy mozné jej vyloudit [32].

4

7.7 Korelace doby méreni

Korelacni analyza je vyuzivana pro vyhodnoceni miry vztahu dvou spojitych proménnych.
Obdobn¢ jako jiné statistické metody, 1 korelace mohou byt parametrické nebo
neparametrické. Na data parametricka je pouzivan Pearsonliv korela¢ni koeficient, na data
neparametricka byva pouzivan koeficient Spearmantiv nebo Kendeltiv. Pro vypocet korelace
je v Matlab funkce corr. Na vstup je pfivedena matice dat doplnéna o specifikaci vybéru

koeficientu. Funkce pocita korelaci mezi jednotlivymi sloupci pivodni matice. Vystupem je
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korelacni koeficient dle urceni, pfipadné¢ i p-hodnota. Primérna hodnota korela¢niho

koeficientu pies vSechny parametry je v Tab. 13 [36].

Tab. 13: Primér korelacniho koeficientu ze vsech parametri

¢as [s] 60 30 30 20 20 20 45
60 1 0,92048 | 0,85196 | 0,85563 | 0,77888 | 0,74714 | 0,94355
30 0,92048 1 0,77121 | 0,89686 | 0,75805 | 0,70252 | 0,89305
30 0,85196 | 0,77121 1 0,7477 |0,81264 | 0,84194 | 0,86055
20 0,85563 | 0,89686 | 0,7477 1 0,76373 | 0,73899 | 0,82491
20 0,77888 | 0,75805 | 0,81264 | 0,76373 1 0,83259 | 0,80831
20 0,74714 | 0,70252 | 0,84194 | 0,73899 | 0,83259 1 0,75058
45 0,94355 | 0,89305 | 0,86055 | 0,82491 | 0,80831 | 0,75058 1

Vysledky naznacuji, Ze se jedna o velmi korelované vzorky. Tento vystup je logicky,

bude-1i piihlédnuto k zpisobu vzniku kratSich ¢asovych intervald.

7.8 Srovnani jednotlivych parametri

Pro ucely srovnani jednotlivych parametrti, byl vytvofen v prostfedi Matlab skript s nékolika
vnofenymi for cykly a podminkou if. Skript prochéazi tabulky hypotéz vytvorené pomoci
funkce signrank, zaroven s tabulkami p-hodnot, ukazanymi vyse. Jedna se 0 porovnani doby
méfeni, subjektl a pozic vzdy v jedné tabulce. A poté o srovnani pfitomnosti ¢i nepfitomnosti
zrakové kontroly Vv zavislosti na Case, a na ¢ase a pozici. Hodnota v konkrétni burice, tedy
rozhodnuti o nulové ¢i alternativni hypotéze, je vzdy srovnana s hodnotou pro trajektorii,
ktera byla vybrana jako referencni parametr. Je-li rozhodnuti o hypotéze stejné, zapiSe se do
pomocné matice hodnota 1, je-li jiné, zapiSe se nula. Na zavér je spocitana procentudlni
uspésnost rozhodovani mezi hypotézami a je zapsana do Tab. 14 ke konkrétnimu parametru
v fadku a tabulce ve sloupci.
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Tab. 14: Procentualni Uspésnost rozhodovani mezi nulovou a alternativni hypotézou ve srovnani s trajektorii

Uspésnost detekce v procentech
doby EO xECv case | EOx EC

srovnani subjektti | méfeni | pozic a pozici v Case | soucet | poradi
amplitudaAP | 74,000 | 91,837 | 83,673 52,381 28,571 | 330,463 16
amplitudaML| 62,000 | 55,102 | 26,531 28,571 0,000 |172,204 27
R 66,000 | 87,755 | 91,837 80,952 100,000 | 426,544 7
DOT 74,000 | 95,918 | 87,755 71,429 100,000 | 429,102

SDap 80,000 | 83,673 | 83,673 57,143 100,000 | 404,490 12
SDml 62,000 | 75,510 | 83,673 42,857 42,857 | 306,898 18
stdR 62,000 | 59,184 | 71,429 28,571 0,000 |221,184 25
pAP 76,000 | 95,918 | 83,673 57,143 85,714 | 398,449 14
pML 70,000 | 91,837 | 95,918 71,429 100,000 | 429,184 5
MVap 84,000 | 95,918 | 87,755 66,667 100,000 | 434,340 4
MVml 86,000 | 83,673 | 87,755 95,238 100,000 | 452,667 3
T™MV 100,000 | 71,429 | 100,000 95,238 100,000 | 466,667 1
CE 70,000 | 87,755 | 87,755 71,429 100,000 | 416,939 9
NSap 68,000 | 95,918 | 91,837 66,667 100,000 | 422,422 8
NSmlI 66,000 | 87,755 | 67,347 90,476 100,000 | 411,578 11
Lap 84,000 | 100,000 | 87,755 71,429 71,429 | 414,612 10
Lml 86,000 | 100,000 | 87,755 90,476 100,000 | 464,231 2
TPap 74,000 | 83,673 | 83,673 57,143 100,000 | 398,490 13
TPml 62,000 | 87,755 | 83,673 38,095 57,143 | 328,667 17
f50ap 56,000 | 87,755 | 71,429 42,857 0,000 | 258,041 22
f50ml 54,000 | 67,347 | 75,510 38,095 0,000 |234,952 23
f80ap 46,000 | 59,184 | 71,429 38,095 0,000 |214,708 26
f80ml 52,000 | 83,673 | 75,510 42,857 28,571 | 282,612 20
f95ap 64,000 | 79,592 | 59,184 38,095 100,000 | 340,871 15
fo5ml 66,000 | 87,755 | 63,265 42,857 42,857 | 302,735 19
f99ap 60,000 | 91,837 | 46,939 42,857 28,571 | 270,204 21
fooml 56,000 | 83,673 | 51,020 42,857 0,000 |233,551 24

Tabulka procentudlni uspéSnosti byla v Excel doplnéna o soucet procent uspé$né
detekce stejné hypotézy, jako trajektorie, za Ucelem vytvoreni pofadi. Vyslednd nejvyssi
uspésnost rozhodovani mezi nulovou a alternativni hypotézou ve vztahu k trajektorii, byla
pozorovana u celkové rychlosti presunu COP, coz odpovida oCekavani. Jedna se o parametr
s velmi spolehlivymi vysledky (viz podkapitola 4.8), coz je diivodem, proc i v této praci byl

zvazovan jako referen¢ni parametr.

Dalsim parametrem s vysokym procentem uspés$nosti ve srovnani s trajektorii, je délka
vykyvi v ML sméru, nasledovana rychlosti vykyvii v AP i ML sméru, jedna se 0 1D variace
trajektorie a celkové rychlosti pfesunu. Parametr s piekvapivé dobrym vysledkem je dridha

V ML sméru, s patym nejlepSim celkovym procentem tspéSného rozliSeni mezi hypotézami.

43



Draha v ML sméru, anglicky path, pocita vzdalenost COP od nuly. Podobnym parametrem je
DOT, celkova vychylka vykyvu, pocitajici soucet vzdalenosti COP vykyvt od nuly ve 2D. Na
dalsim mist¢ je parametr R, Castéji nazyvany MD z anglického mean distance, primérna
vzdalenost. Tento parametr je velmi Casto pouzivan k hodnoceni posturalni stability a zd4 se,

v

jednotlivych subjektd mezi sebou.

DalSim parametrem s prekvapivé dobrym vysledkem je NSap i pies nedostatek
informaci o obvyklém zpiisobu vypoctu. Po ném nasleduje plocha konfidenc¢ni elipsy, ktera
ma jako jedina stoprocentni vysledek pii porovnavani jednotlivych subjektd, coz miz byt
zpusobeno provazanosti trajektorie statokinezigramu a elispy, ktera tento statokinezigram
objima. Délka vykyvli v AP sméru zakonCuje prvni desitku parametri. Soucet procent
uspésnosti rozliSeni mezi hypotézami, blizky 400 maji jesté¢ parametry: pocet vykyvia v ML
sméru, smérodatnd odchylka ve sméru AP, celkovy vykon v AP jako prvni parametr
z frekvencni oblasti a dréha také v AP sméru. Tim je ukonen vyc€et parametri v prvni

poloving poradi.

Piekvapivé az na 26. misté potadi je pAsmova zadrz, pod kterou se nachazi 80% PSD,
coz by dle [35] mél byt z frekvenénich zadrzi parametr nejspolehlivéj$i. Zaroven vsak
v ¢lanku byla vyslovena potfeba ujednoceni zpiisobu vypoctu vykonnostniho spektra a
jednotlivych frekvenénich zadrzi. Postup vSak nebylo moZné v prostfedi Matlab piesné
zopakovat. Pod soucet 200 klesla pouze amplituda v ML sméru. Jeji nizkou spolehlivost je
nejspi§ mozné prisoudit riziku vyskytu ojedinélého velkého vykyvu i1 u stabilné stojici osoby,

napiiklad v uleku.
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8 Diskuse vysledkit

Na zéklad¢ navrzeného protokolu bylo provedeno meétfeni. Méteni se dobrovolné
ucastnilo 10 divek ve veéku 19-22 let bez poruch stability. Doba méfeni byla stanovena na
60 s. Tento namé&feny signal byl nasledné rozd¢len do tii 20 s, dvou 30 s a jednoho 45s
intervali. COP kazdého z probandii bylo zaznamenano pomoci Wii balan¢ni ploSiny. Signal
byl ziskan ze Ctyf postoju, s pritomnosti ¢i nepfitomnosti zrakové kontroly. Z téchto osmi
naméfenych presuniit COP, byl vyfazen postoj na jedné noze se zavienyma ocima. Nekteri
Z probandl nebyli schopni v této pozici setrvat celych 60 s. To zpusobilo velké rozdily ve
vzorkovaci frekvenci, se kterymi je i po odstranéni tohoto signalu problém. Hodnoty
vzorkovaci frekvence balan¢ni desky Wii se pohybuji mezi 38 a 92 Hz. Filtrace ziskanych
signalli upravila frekvencéni slozku dat a umoznila ziskdni jednotlivych parametri

vyhodnoceni. Ty byly poté vyuzity k testovani hypotéz o jednotlivych parametrech méteni.

Prvnim parametrem méfeni je doba meéteni. Pfedpokladem pro dobu méfeni je, ze
S vys$i dobou meéfteni nartsta spolehlivost hodnoceni stability, ale i riziko pacienta spojené
s dlouhym stanim [21]. Je tedy potieba volit kompromisni dobu méfeni alesponi 60 s,
k dosazeni stability a spolehlivosti parametrit vyhodnoceni [21]. Z téchto divodu byla pro
protokol méfeni vybrana doba méteni 60 s, ktera byla poté rozdélena na nékolik po sobé
jsoucich Casovych intervali. Byly vytvofeny dvé skupiny dat ziskanych za 30 s, tii skupiny
dat ziskanych za 20 s a jedna skupina dat ziskanych za 45 s z namétenych 60 s. Ty byly
porovnany mezi sebou pomoci Wilcoxonova parového testu, jelikoz test normality ukdzal, Ze
data maji jiné nez normalni rozloZeni 1 po logaritmické transformaci. Tento test prokazal
rozdil v rozloZeni dat mezi jednotlivymi skupinami namétenych dat ve zminénych casovych
intervalech. Az na dvé vyjimky, u kterych test nedokazal zamitnout nulovou hypotézu na
hladin€é vyznamnosti 5%, se nejedna o data kontinualniho rozloZeni s jednotnym medidnem
v nule. Toto zjisténi lze interpretovat tak, Ze je potvrzena teorie, Ze s naristajici dobou méteni

se meéni i spolehlivost vysledného hodnoceni posturalni stability [21].

Druhym obménovanym parametrem v protokolu méfeni je velikost opérné baze.
Teoretickym pfedpokladem zjisténym z literarni reSerSe je, Ze se zvétSujici se velikosti opérné
baze klesa riziko naruseni lateralni rovnovahy a pocet zmén COP [39]. Do protokolu méteni
byly zatazeny Ctyfi postoje: Uzky stoj rozkro¢ny, stoj spatny, stoj spojny a stoj na jedné noze.
Test hypotézy o rozdilu rozlozeni dat ukazal, Ze mezi jednotlivymi postoji je rozdil statisticky
vyznamny. Pouze mezi stojem spatnym a stojem spojnym nebylo dosazeno zamitnuti nulové
hypotézy. Pifi meéfeni bylo mozné vidét, Zze pro nékteré z probandii byl tento postoj
neptirozeny, coZ mohlo zpiisobit nedostate¢nou vyznamnost rozdilu. Délka trajektorie nartista

se zmensenim velikosti opérné baze, coz odpovida popsanému piedpokladu.
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Soucasti protokolu méfeni byla zména podminek zrakové kontroly v jednotlivych
postojich. Z literarni reSerSe vyplyva, ze s odebranim moznosti zrakové kontroly by se méla
zhorsit stabilita méfeného [39]. Vysledek srovnani skupin dat ve vSech postojich tomu
odpovida. S odebranim zrakové kontroly se zvySili nebo snizili hodnoty jednotlivych
parametrd. Tento rozdil vedl k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 5%.
Srovnani dat z méfeni se zrakovou kontrolou a bez ni bylo provedeno jednotlivé i pro postoje
a dobu méfeni. Se snizujici se velikosti opérné baze se zlepsuje pravdépodobnost zachyceni
rozdilu mezi pfitomnosti a nepfitomnosti zrakové kontroly. Zaroven je tato pravdépodobnost
vétsi u dat méfenych 45s a vice nez u dat méfenych krat$i dobu. Vyjimkou byl prvni 20
s usek, ktery detekoval rozdil mezi otevienyma a zavienyma oCima stejn¢ uspésné jako tsek
60 s.

Testem dulezitym pro hodnoceni posturdlni stability je srovnani mezi vysledky
jednotlivych osob. Byl proveden test, ovétujici formulovanou hypotézu, ze data srovnavanych
skupin maji stejné rozlozeni s nulovym medidnem. Subjekty byly mezi sebou porovnany a
vysledkem je rozhodnuti o pfijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy. Bylo zjisténo, ze
parametry vyhodnoceni, jsou dostatecné citlivé na to, aby ukézaly rozdil mezi jednotlivymi
probandy. Proband ¢islo 10 a proband ¢islo 2 maji hodnoty statisticky vyznamné odlisné od
ostatnich probandil. Zarovei byla snaha o zhodnoceni vyznamu velikosti nohou na hodnoceni
posturdlni stabilty. Z postupu pouzitého v této praci vSak neni mozné ovéfit pravdivost, Ze

velikost nohou ma vliv na hodnoceni stability.

Srovnani parametrti vyhodnoceni mezi sebou bylo umozZznéno pravé diky vyse
popsanym parametrim meéfeni. Byl vybran jeden parametr, s velmi dobrymi vysledky dle
literarni reSerSe a pouzit jako referencni. Vysledky test popsanych vyse pro jednotlivé
parametry vyhodnoceni, byly srovnany s vysledky tohoto referen¢niho parametru. Tim bylo
umoznéno procentualni srovnani mezi jednotlivymi parametry vyhodnoceni. Tento zpusob,
pomoci referen¢niho parametru, miZe do hodnoceni jednotlivych parametrii vnaset chybu
Vv pfipadé, Ze by vysledek referencniho parametru nebyl spravny. Poté by vysledek parametru
srovnavaného byl oznacen za Spatny a snizila by se tak jeho procentudlni tispéSnost. Je tedy
nutné mit tento problém na paméti a nejlépe méteni zopakovat nékolikrat, aby se ukézalo, zda

vysledek bude stejny.

Jako referen¢ni parametr byla vybrana délka trajektorie, diky velmi dobrym
statistickym vysledkd popsanym v podkapitole 4.4. Vysledkem srovnavani je Tab. 14. Z té
vyplyva, ze parametrem vhodnym k hodnoceni posturalni stability je celkova rychlost pfesunu
(TMV), ktera byla diky svym dobrym referencim v literarni resersi zvazovana, jako referencni
parametr namisto trajektorie. DalSimi parametry s velmi dobrymi vysledky rozliSovani mezi
nulovou a alternativni hypotézou jsou parametry odvijejici se od trajektorie a celkové
rychlosti pfesunu, v 1D oblasti. Jedna se o rychlost pfesunu v AP a ML sméru a délku
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pravolevych vykyvi. Délka pfedozadnich vykyvi ma GspéSnost mensi, stale se ale fadi do
prvni desitky z 28 porovnavanych parametrii. Podobné je tomu i pro dréhu, ktera vypocitava
soucet vzdalenosti COP vychylek od nuly. Vysledek rozliseni rozdilu v rozlozeni dat je lepsi
VML sméru, v AP sméru je draha poslednim parametrem prvni poloviny. Sesté misto
Vv potadi parametrti obsadila celkova vzdalenost vykyvi COP od nuly ve 2D.

Velmi Casto pouzivany parametr vyhodnoceni primérnd vzdalenost, zaujima sedmé
misto v pofadi parametrii, ¢imz obhajuje své Casté uziti. DalSim parametrem s piekvapive
dobrym vysledkem je pocet pravolevych a predozadnich vykyvi, i pfes neustaleny zpusob
vypoctu. Konfidenc¢ni elipsa se fadi jako dalsi, s vysledky rozhodovani o hypotéze uspokojive
dobrymi. Prvnim parametrem, ktery si vede 1épe v AP sméru je smérodatna odchylka v 1D.
Dal$im prvenstvim je parametr frekvencni oblasti celkovy vykon, také v AP sméru. Tim je
uzaviena prvni polovina parametrii s procentuelni UspéSnosti rozhodovani o hypotéze ve
vztahu Kk trajektorii kolem 80% a vice.

V ptfedchozim odstavci jsou shrnuty parametry vyhodnoceni S velmi uspokojivymi
vysledky srovnani k trajektorii. Po ovéfeni téchto vysledkd zopakovanim méteni a hodnocenti,
by bylo mozné je navrhnout jako parametry vhodné ke standardizaci. Piekvapivé Spatny
vysledek mé frekvencni zadrz, ktera obsahuje 80% PSD, coz mél byt parametr z frekvencnich
zadrzi nejlepsi [35]. Zavéry uéinéné na zaklad¢ statistické analyzy prokazuji, ze hodnocené
parametry méfeni odpovidaji pfedpokladim. Vysledky v této praci se nerozchazeji s vysledky
citované literatury, je tedy mozné povazovat vybér t€chto parametri za spravny.
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Zaver

Po seznameni Sposturou a posturografii tato prace poukazuje na problém nedostatku
stadardizace méfeni a hodnoceni posturdlni stability. Jsou zde shrnuty zékladni
charakteristiky jednotlivych parametrii a konkrétn€j$i informace o jejich vyznamu dle
citované literatury. Parametry jsou rozdélené na parametry méfeni, které jsou specifikované
protokolem méfeni, a parametry vyhodnoceni, které jsou aplikovany na ziskana data.

Protokol méfeni byl sestaven na zakladé literarni reSerSe a realizovan na skupiné 10
dobrovolnikii. Naméfena data byla dale vyfiltrovana pasmovou propusti od 0,1 do 10 Hz a
pouzita k vypoctu parametrii hodnoceni. NejvétSim problémem zpracovavanych dat je

nesouroda vzorkovaci frekvence v rozmezi hodnot mezi 38 a 92 Hz.

Parametry vyhodnoceni slouZi k posouzeni statistické vyznamnosti zmény parametra
méfeni. Parametry méfeni byly posuzovany pomoci testovani hypotéz. Neparametricky
Wilcoxonuv parovy test byl vybran na zakladé vysledka testu normality. Ziskané p-hodnoty
referencniho parametru trajektorie potvrzuji, Ze je rozdil mezi pfitomnosti a nepfitomnosti
zrakové kontroly. Tento rozdil je detekovan s vétSi pravdépodobnosti u postoje s mensi
opérnou bazi a u dat s vétsi dobou méfeni. Zaroveni bylo potvrzeno, ze stabilita se zhorSuje se
zmensSujici se velikosti opérné baze. Na datech métenych celych 60 s je Castéji zjistén rozdil
Vv rozlozeni, nez na datech méfenych krats$i dobu. Citlivost parametru trajektorie je ukdzan i na
schopnosti rozhodovani mezi nulovou a alternativni hypotézou, ve vztahu k rozdilim mezi

jednotlivymi subjekty.

Aby bylo mozné porovnat mezi sebou jednotlivé parametry vyhodnoceni, byl zvolen
referencni parametr. Tim se pro svou spolehlivost dle literarni reSerSe stala délka trajektorie.
Srovnani rozhodnuti o nulové ¢i alternativni hypotéze konkrétniho parametru vii¢i rozhodnuti
trajektorie, bylo u¢inéno procentualné. Srovnavany byly vysledky rozhodnuti hypotéz o
parametrech méfeni. Duraz je kladen na vybrani vhodnych parametr vyhodnoceni vedouci
ke spravnému zhodnoceni posturalni stability. Navrh parametrit vhodnych pro srovnani

posturalni stability, vychazi z vysledkti v Tab. 14. a je blize popsan v kapitole 8.

Parametry hodnotici délku trajektorie a pravolevych a pfedozadnich vykyvi maji
dobré vysledky. Dale je vhodné pro hodnoceni posturdlni stability pouzit parametr pramérna
rychlost at’ jiz v 2D & 1D. Casté pouzivani parametru praméma vzdalenost je opravnéné.
Dalsimi vhodné volenymi jsou parametry hodnotici soucet vzdalenosti vykyvu v 2D i 1D.
Parametrem umoziujicim grafické zobrazeni je plocha konfidenci elipsy. U 1D parametri
vyhodnoceni jsou vétSinou vysledky v ML sméru lepsi, naopak je tomu pro pocet AP a ML
vykyvi. Tento vybér parametri je vhodny k hodnoceni parametri meéfeni zahrnutych

V navrzeném protokolu méteni.
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Seznam zkratek:

COP- Centre of Pressure — Stied tlaku

COM- Centre of Mass - Tézisté

COG- Centre of Gravity — Stied gravitace

WBB- Wii Balance Board — Wii Balan¢ni deska

FP- Force Plate — Silova plosina

AS- Area of Support — Opérna plocha

AC- Area of Contact — Plocha kontaktu

BS- Base of Supprt — Opérna baze

EO- Eyes opned — Oteviené o€i

EC- Eyes closed — Zaviené o¢i

TPL- Total COP Path Lengt — Celkova délka drahy COP
PSD- Power spectral density — Vykonnostni spektralni hustota
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Priloha A: Vzor informovaného souhlasu
Informovany souhlas

M¢ jméno je Leona Nevécna a jsem studentkou tietiho ro¢niku Biomedicinské techniky
a bioinformatiky. Toto méfeni bude slouzit jako material k bakalaiské praci, ktera ma za ukol
porovnavat parametry pusobici na posturalni stabilitu. Posturalni stabilita je drzeni téla nejen
ve statické, ale 1 v dynamické poloze. Mlj vyzkum bude piesto zaméfen pouze na klidny stoj
v n¢kolika raznych pozicich. Pjde o Uzky stoj rozkro¢ny, stoj spatny, stoj spojny a stoj na
jedné noze. Dalsi obménovany parametr budou senzorické podminky. Bude se jednat o
pfitomnost ¢i nepfitomnost moznosti vizudlni kontroly. V kazdé poloze zmétime hodnoty
S o¢ima otevienyma a nasledn¢ s o¢ima zavienyma. Méfeno tedy bude osm provedeni, kazdé
trvajici minutu. Mezi jednotlivymi méfenimi bude dobrovolnikim dopfan ¢as k odpocinku,

aby se eliminovala rizika inavy, nevolnosti ¢i motani hlavy.

Ucast na tomto méfeni je zcela dobrovolna, dospéjete-li tedy v pribéhu seznamovani
s méfenim ¢i pfimo pfi méfeni k ndzoru, ze chcete méteni ukoncit nebo odlozit, mizete tak

kdykoli ucinit.

r

Piecetl/a jsem si dikladné seznameni s divody, pribéhem a riziky méieni a

souhlasim s ucasti na ném.

V Brné dne: Podpis ucastnika:



Priloha B: Dotaznik dobrovolnika
Dotaznik dobrovolnika

Vazena slecno, vadzeny pane,

Rada bych Vas poprosila o vyplnéni dotazniku. Jedna se o Udaje, které jsou potifebné k vyhodnoceni
provadéného méreni, proto prosim o pravdivé odpovédi. Hodnoty budou ukladany anonymné, pouze
pod Cislem méreného, nemusite se tedy bat zneuziti Vasich osobnich udaju.

Pohlavi

Vék

Vygka

MEéli jste nékdy uraz, ktery by mohl trvale
poskodit vasi stabilitu? Jaky?

Trpite aktudlné néjakou chorobou, ktera by
ovliviiovala Vas stabilni stoj? Jakou?

Délate néjaky sport, ktery by mél zlepSovat
drzeni téla, napf. j6ga, gymnastika, tanec
atd.? Ktery?

V Brné dne




jednotlivych probandu

v Vv 7

]

: Tabulka casu méreni

Priloha C

Cas podétku stoje

Uzky rozkroény Spatny Spojny Na jedné noze
Cislo | Datum | EO EC | Vzdélenost nohou [cm] | EO EC Uhel [°] EO EC EO EC | Celé/Kratsi|Levd/Prava
1 14.12. 8:46 | 8:50 14; 13,5 8:54 | 8:57 45 9:01 | 9:05 | 9:09 | 9:10 K L
2 14.12. 9:20 | 9:23 17; 16 9:26 9:30 45 9:34 9:37 9:41 | 9:44 C P
3 14.12. 9:54 | 9:58 17;16,5 10:01 | 10:05 45 10:09 | 10:12 | 10:15 ( 10:20 (& P
4 14.12. | 10:18 | 10:21 15; 14 10:24 | 10:26 45 10:29 | 10:31 | 10:33 [ 10:36 & L
5 14.12. | 10:50 | 10:54 14; 13,5 10:59 | 11:02 45 11:08 | 11:13 | 11:08 | 11:24 K P
6 14.12. | 12:52 | 10:56 16; 15 11:00 | 11:04 45 11:09 | 11:15 | 11:20 | 11:25 € P
7 14.12. | 11:06 | 11:11 15; 14,5 11:16 | 11:22 45 11:26 | 11:29 | 11:31 | 11:35 K P
8 16.12. | 12:02 | 12:05 14; 13,5 12:09 | 12:14 45 12:18 | 12:21 | 12:25 ( 12:28 C P
9 16.12. (12:12 | 12:16 14; 13,5 12:20 | 12:23 45 12:26 | 12:29 | 12:33 | 12:35 C L
10 16.12. | 12:50| 12:53 13512 12:55: | 12:57 45 13:00 | 13:03 | 13:10 | 13:13 K P

\Y)



Priloha D: Obsah priloZeného CD

elektronicka verze prace ve formatu PDF je ptilozena k nahlédnuti pod nazvem
,,Leona_Nevecna_BP.pdf

realizované programy v prostfedi Matlab 2013b jsou k dispozici ve slozce
,,Leona_Nevecna_BP_prilohy*

naméfena data jsou ulozena v Excel souborech ve slozce ,,namerena_data“
informace ke spusténi realizovanych programi je mozno nalézt v textovém

dokumentu pod nazvem readme



