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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku posturdlni stability. Cilem je seznamit se
s vertikalizaCnim zafizenim Balance Trainer a tlakovou podlozkou WII Balance Board. V
teoretické ¢asti prace jsou popsany posturalni funkce, posturografie a nasledné také
vertikalizator Balance Trainer a stabilometrickd ploSina WII Balance Board. Dale je navrzen
protokol méteni vlivu vertikaliza¢niho zafizeni pii snimani dat posturalni stability na skuping
probandi a méteni je zrealizovano. Ze ziskanych dat jsou vypocitany parametry, které jsou dale
statisticky zpracovany a je zhodnocen vliv vertikaliza¢niho zafizeni pifi méfeni posturalni
stability.

ABSTRACT

This semestral thesis is focused on postural stability. The aim is to introduce standing frame
Balance Trainer and haptic floor Wii Balance Board. The theoretical part describes the postural
functions, posturography and subsequently standing frame Balance Trainer and stabilometric
platform Wii Balance Board. It is also designed the measurement protocol for affect of standing
frames on measuring postural stability on a group of subjects and the measurement is realized.
From the collected data are calculated parameters which are statistically processed and the
affect of standing frames on measuring postural stability is evaluated.
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UVOD

Posturalni stabilita je schopnost zajistit vzpiimené drZeni téla a zaroven reagovat na zevni a
vnitini sily tak, aby nedoslo k nefizenému padu. Zajist'uje ji soucinnost tfi senzorickych vstupi:
zrakového, vestibularniho a proprioceptivniho. K poruse dochazi, pokud jsou jednotlivé
systémy naruseny ¢i pii postizeni center, ktera slouZi K jejich vzajemné koordinaci.

Posturografie je moderni vysetfovaci metoda, ktera zahrnuje metody méteni posturalni
stability na statické nebo dynamické meéfici plosiné a hodnoti motorické balanéni mechanismy
dalezité¢ pro udrzovani posturdlni stability. Z vysledkii posturografického méifeni je mozné
zjistit, jak se podili jednotlivé senzorické systémy na kontrole rovnovahy. Méteni umoziuje
také sledovat zmény puisobisté reakéni sily, tzv. center of pressure (COP).

Pro spravné pochopeni celé problematiky je tvod prace vénovan teoretickému
seznameni s posturadlnimi funkcemi, posturdlni ontogenezi, poruchami postury a posturografii.
Dale je v praci podrobné popsano Vvertikaliza¢ni zatizeni Balance Trainer a také posturograficka
plosina WII Balance Board.

Vertikalizator Balance Trainer umoziuje pacientovi jist€j$i dynamicky postoj, kdy je
vaha pfenesena na vertikalizator a pacient tak muze jistéji a bezpecnéji provadét nacvik
funkénich pohybu. Jak velkou roli vertikalizator pii rehabilitaci hraje, je mozné posoudit praveé
pomoci dat naméfenych posturografickou plosinou.

V dalsi ¢asti prace byl navrzen protokol méfeni, jehoz realizaci byla ziskana data, ktera
byla upravena v programovém prostiedi MATLAB® a nasledné pouzita k vypoctu jednotlivych
parametrt jako je primér, medidn, stiedni kvadraticka odchylka, délka trajektorie COP apod.

Po statistickém zpracovani parametri a zhodnoceni vlivu vertikaliza¢niho zatizeni na

jednotlivé parametry byla provedena diskuze dosazenych vysledk.



1 POSTURALNI FUNKCE

K upifesnéni piedstavy o nachylnosti pacienta K pretizeni a poranéni je vhodné inspekéni
vySetieni postury, které také umozni nahled na propojeni struktury a pohybové funkce. Na
celkovém drzeni téla se podili jak svalové napéti (svalova rovnovaha, resp. nerovnovaha), tak
také centralni fidici mechanismy vcetné stavu psychiky, vaziva a anatomickych poméri. Dale
muze postura odrazet reakce na patologické stavy, které probihaji uvniti organismu.

Pfi hodnoceni postury je dulezité postaveni jednotlivych segmenti, rozlozeni a mira
svalového napéti. Za predpokladu fyziologické situace jsou jednotlivé segmenty vyvazeny
takovym zpisobem, aby posturdlni napéti ve svalech bylo minimalni. Nadmérné svalové napéti,
at’ uz jde o celkové nebo lokalizované, ma zna¢nou vypovédni hodnotu. Napéti ve svalech
behem stoje vypovida také o tom, jaké jsou celkové relaxacni schopnosti pacienta.

Pti vySetieni postury se vychazi ze srovndni s tzv. idealni posturou, kterd je odvozena
zZ centralnich programt posturalni ontogeneze. Aby mohla byt idealni postura definovana, musi
se vychazet z biomechanickych, anatomickych a neurofyziologickych funkei. Propojeni téchto
funkei je nutné chapat v kontextu motorického, resp. morfologického vyvoje.

Pti pohledu na posturalni funkce jsou rozliSovany:

e posturalni stabilita;
e posturalni stabilizace;

e posturalni reaktibilita [1] .

1.1 Pojem postura

Postura je chapana jako aktivni drzeni pohybovych segmentu t€la proti ptisobeni zevnich sil. V
béZném Zivoté ma z téchto sil nejveétsi vyznam sila tihova, ktera vznikéd piisobenim tihového
pole Zemé& na urcité téleso. Nejedna se vSak jenom o vzpiimeny postoj na dvou koncetinach
nebo sed, ale postura je soucasti jakékoliv polohy a ptedevsim jakéhokoliv pohybu.

Postura je zakladni podminkou pohybu a ne naopak. Po rozfazovani jakéhokoliv pohybu
ziskame kratké asové tiseky daného pohybu, ze kterych je mozné odvodit drzZeni téla. Dilezité
je postaveni v kloubech v kazdé fazi pohybu [1].

Postura je tedy klidova poloha téla vyznacujici se ur€itym uspofadanim pohybovych
segmentll. Udrzovani této polohy probihd dynamicky, pfestoze ve srovnani s pohybem se
zevnimu pozorovateli jevi jako staticky fenomén [2].

Postura obsahuje slozku statickou, coz je stala neménici se poloha téla v prostoru, ale
zaroven 1 slozku dynamickou, tj. proces udrzovani plohy téla vi¢i ménicim se podminkam
okoli. Proto je posturalni funkce hodnocena jako prubézny, dynamicky probihajici, aktivni
proces [3].



Postura je zajistovana vnitinimi silami a to pfedevsim svalovou aktivitou fizenou CNS.
Dulezité také je, ze postura vzdy vyzaduje zpevnéni osového organu, tedy trupu s krkem a
hlavou. To je zajisténo pomoci dlouhych svall plsobicich pies celou patet (erector trunci),
které umoznuji celkovou stabilizaci [4] [2] .

1.2 Posturalni stabilita

Pokud se lidské télo nachazi ve statické poloze, jako celek neméni svou polohu v prostoru.
Posturalni stabilitu mizeme specifikovat jako vyvéazenou a koordinovanou pozici téla jako
celku nebo jako vysoce specializovany proces udrzovani rovnovahy, polohy téla a jeho ¢asti ve
stale se ménicim okolnim prostfedi. Jde 0 pohybovy regulaéni mechanizmus téla, pfedchazi
pohyb a po tom, co je pohyb proveden, se tento systém snazi dosazenou polohu udrzet [5] .

Nejde tedy jen o jednorazové zaujeti stalé polohy, nybrz o kontinualni ,,zaujimani* stalé
polohy. Posturalni stabilitou oznacujeme tedy schopnost zajistit vzpiimené drzeni téla a
zaroven reagovat na zmény zevnich a vnitinich sil tak, aby nedoSlo k necekanému padu. Je
zajist'ovana soucinnosti tii senzorickych vstupii: zrakového, vestibuldrniho a proprioceptivniho
[1] [4].
okamziku promitat do opérné baze (ne vSak do opérné plochy).

Kontaktni plochu miizeme definovat jako tu ¢ast podlozky, ktera je v ptimém kontaktu
s télem, tedy plochu kontaktu podlozky s povrchem téla.

Opéerné plocha je ta Cast kontaktni plochy, kterd je vyuzivdna k aktivni opofe a je
aktualné vyuzita k vytvoreni opérné baze [1] [4].

Opérna baze je plocha ohranic¢ena nejvzdalenégjsimi body opérné plochy (resp. ploch).
Jde tedy o opérné plochy a vSe mezi nimi, z ¢ehoz vyplyva, Ze opérna baze byva obvykle vétsi
nez opérna plocha. Opérna baze se vyrazné méni pii stoji spatném a rozkro¢ném, Sir§i opérna
baze pfinasi vétsi stabilitu [1] .

Vztah kontaktni plochy, opérné plochy a opérné baze je graficky znazornén na Obr. 1. .
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Obr. 1: Vztah kontaktni plochy, opérné plochy a opérné baze,
upraveno z [6]

Stabilita je ovlivnéna biomechanickymi a neurofyziologickymi faktory.
Mezi biomechanické faktory patfi:
e velikost opérné plochy;
e télesna hmotnost;
e vyska tézisté nad opérnou bazi,
e charakter kontaktu téla s opérnou plochou;
e postaveni hybnych segment.
Mezi neurofyziologické faktory se fadi:
e multisenzoricka integrace zrakovych, vestibularnich, proprioreceptivnich a koznich
informaci;
e kuvalita zpétnovazebnych mechanismi, které reguluji rovnovahu,
e psychické vlivy a vlivy vnitiniho prostfedi;
e mira excitability nervového systému.
do opérné baze a stiedem opérné baze a sklonu opérné plochy k horizontalni roviné. Pfimo
umeérna je stabilita velikosti plochy opérné baze a hmotnosti [1] [3] .
Pokud nastane situace, kdy se pfi statické zaté€zi vektor tihové sily nepromita do opérné
baze, musi byt svaly udrzovan trvaly ota¢ivy moment a pro udrzeni rovnovahy je nutna znacna
svalova sila. Zprvu je nerovnovazny postoj korigovan vyssi svalovou aktivitou s hypertonii

piislusného svalstva, posléze se objevi bolest a pozdé&ji dojde i ke vzniku deformity [1].



1.3 Posturalni stabilizace

T¢lo je slozeno z celé fady segmentil, které jsou uréitym zptisobem prostoroveé usporadany vici
sob&. Toto uspotradani segmentii by mélo byt vyvazené a harmonické. Vyvazenost a harmonie
postaveni télesnych segmentl je zédkladnim predpokladem pro spravnou funkci posturalniho
systému bez lokalnich pfetizeni a bez vyssich energetickych naroku [3].

Posturalni stabilizaci lze chapat jako aktivni (svalové) drzeni segmentl téla proti
pusobeni zevnich sil, které je fizené centralnim nervovym systémem. Je to tedy svalova aktivita,
kterd segmenty téla zpeviiuje piedev§im proti plsobeni tihové sily. Ve statické poloze je
prostiednictvim svalové aktivity zajiSténa tuhost skloubeni, ktera je koordinovana aktivitou
agonistll a antagonistd, coz umoznuje v dané poloze vzdorovat gravita¢ni sile [1].

Agonista, je sval vykonavajici pohyb Vv uréitém sméru. Naopak antagonista, je sval
vykonavajici pohyb ve sméru opaéném jako agonista, pasobi tedy protichidny pohyb. Souhra
agonistll a antagonistll je pro pohyb velmi dalezitd, vyvazené plsobeni téchto protichlidnych
svalovych skupin totiz stabilizuje uréitou polohu téla i jednotlivych jeho segmenti [7] .

Zpevnéni segmentd téla umoznuje vzpiimené drzeni a lokomoci (tj. pohyb v prostoru
pomoci ¢innosti svalit) téla jako celku. Bez koordinované svalové aktivity by se naSe kostra
zhroutila. V této souvislosti tedy hovotime o posturalni stabilizaci.

Posturédlni stabilizace vSak neptlisobi jen proti gravitacni sile, ale je soucasti vSech

pohybii, a to i v ptipad¢, Ze se jedna pouze o pohyb hornich nebo dolnich koncetin [1].
1.4 Posturalni reaktibilita

Pro ptekonani odporu pti kazdém pohybu segmentu téla naroéném na silové ptisobeni, je vzdy
generovana kontrakéni svalova sila. Tato sila je pfevedena na momenty sil v pakovém
segmentovém systému lidského téla a vyvolava reakéni svalové sily v celém pohybovém
systému. Tato reakéni stabilizacni funkce je nazyvana posturalni reaktibilitou [1].

Utelem této reakce je zpevnit jednotlivé pohybové segmenty (klouby), aby byla ziskana
€O nejstabilnéjsi oporna baze (punctum fixum) a aby kloubni segmenty byly schopné odolavat
ucinkdm zevnich sil [1].

Pohybovy segment je funkéni jednotka, ktera umoznuje flexibilni fixaci jednoho nebo i
vice segmentd, tim tvofi relativni opornou bazi (zvanou punctum fixum) pro sousedni
pohybujici se segmenty [2] .

Punctum fixum tedy znamena zpevnéni jedné z Gponovych casti svalu (vlivem
zpeviovaci aktivity jinych svalti), aby druha uponova ¢ast svalu mohla provadét pohyb v
kloubu. Ta se oznacuje jako punctum mobile. Zadny cileny pohyb tedy neni mozné vykonat

bez Gponové stabilizace svalu., tj. bez zajisténi tuhosti kloubniho segmentu v iponové oblasti

[1].



2 POSTRURALNI ONTOGENEZE

Propojeni anatomického a biomechanického principu s principem neurofyziologickym je
zieteln€j$i z pohledu posturdlni (morfologické) ontogeneze. Dochazi ke vzajemnému

podminovani téchto principt a nikdy na né tedy neni mozné pohlizet oddélené.

2.1 Princip posturalni ontogeneze

Ve fetalnim obdobi je zevnim prostiedim pro plod plodova voda, ve které je mozny pomérné
snadny pohyb fidici se Archimedovym zakonem. Novorozenec je po porodu vystaven nahle
plnému gravitatnimu vlivu, na ktery si musi postupné privyknout. Kontakt s gravitaci pii
porodu vyvola v pohybové soustavé proces zvany posturalni ontogeneze [3].

Tento proces je geneticky zakddovén, ale i pfesto je nutna zevni stimulace, aby se mohl
realizovat. Je odstartovdn porodem a postupuje podle urcitého casového schématu od
horizontalni postury indiferentni k orientované horizontalni postufe, ktera je spojend
s vnimanim okoli. Dale postupuje pies horizontalni lokomoci k postufe vertikalni az k tzv.
bipedalni lokomoci, coz je lokomoce ve vertikale [3].

Jednim z hlavnich obecnych principli posturdlni (motorické) ontogeneze je vyvoj
postury, resp. schopnost kvalitniho zaujmuti polohy v kloubech, zpevnéni kloubt
prostiednictvim koordinované aktivity svalii a vyvoj nakro¢né a opérné funkce [1].

V prvni fazi posturalniho vyvoje se vyviji drzeni osového organu v lordoticko-
kyfotickém zakftiveni, upravuje se postaveni hrudniku a panve, dochazi také ke zméné tvaru
hrudniku. Tyto zmény jsou umoznény rovnovaznou souhrou mezi extenzory pateie a flexory
krku a nitrobfi$nim tlakem (jde o souhru mezi branici, svaly bficha a svaly panevniho dna).
Vnitini sily (svalova aktivita) podminuje anatomicky vyvoj patete a nezrala kyfoticka patet je
formovana do budouci lordoticko-kyfotické ktivky [1] [9].

V dalsi fazi se vyviji cilend fazicka hybnost, tj. lokomoce. Jde o vyvoj nakrocné
(tchopove), resp. opérné (odrazoveé) funkce. Obé tyto funkce jsou spojeny se schopnosti zpevnit
patet, panev a hrudnik, tedy se zralosti stabiliza¢nich funkci, jenz jsou pfedpokladem pro cileny
pohyb koncetin [1].

Pii fyziologickém vyvoji se u ditéte objevuje rovnovazna funkce mezi svaly
s antagonistickou funkci, coz umoziuje postaveni v kloubech v tzv. neutralnich polohach
(centrovaném postaveni). Toto je vSak spojeno pouze se zdravym centrdlnim nervovym

systémem a V takovém ptipad¢é pak mizeme mluvit o idealni postuie [1].



2.2 Poruchy posturilni ontogeneze a jejich vliv

Porucha v zapojeni svala v pribéhu posturalniho vyvoje je jednou z hlavnich pficin vadného
drzeni téla, je tedy vyznamnym etiopatogenetickym faktorem fady hybnych poruch v
dospélosti. Spatné drzeni téla ma také disledky na morfologicky vyvoj (anteverze ky&elnich
kloubti, plocha noha, valgozita kolen apod.) [8].

Kli¢ova obdobi, kdy je mozné podchytit posturalni poruchy, jsou kolem Sestého tydne,
trech a pil mésicti a 6 mésicii od narozeni ditéte. Déti, u nichz se vyskytuji v tomto vékovém
obdobi vyraznéjsi posturdlni odchylky, je nutné zatradit do rehabilitacni péce. V tomto obdobi
se da posturalni vada mnohem 1épe ovlivnit, nez v dobé&, kdy je porucha jiz fixovana [8].

Pfi poruchach CNS, a to napfiklad u centrdlni koordina¢ni poruchy (CKP), vznika
nejenom porucha posturalnich funkci, ale i anatomicka porucha naptiklad s biomechanickym
disledky pro kloub. To je zptisobeno nerovnovahou svalové aktivity, kterd ptisobi na ristové
Stérbiny. Fyziologicky vyvoj CNS tedy znamend 1 fyziologicky biomechanicky (resp.
morfologicky) vyvoj. To do budoucna ovliviiuje také ptedpoklady pro zvladnuti sportovni
zatéze [9].



3 PORUCHY POSTURY

Posturalni disharmonie se vyskytuje u pacienti z nékolika divoda. Nejéastéji jde o poruchy

anatomické, neurologické a funkcni.

3.1 Poruchy anatomické

Anatomické poruchy mohou byt vrozené, ale i ziskané v disledku prod€laného urazu.
V piipad¢ anatomickych poruch se muze jednat napiiklad o zvySenou anteverzi kycelnich
klubii. Pojem anteverze znamena prostorovy, dopfedu otevieny uhel, ktery svird kréek
s frontalni resp. s bikondalni rovinou. S vékem se tento uhel postupné zmensuje, po narozeni je
asi 50°, v dospélosti uz jen 7-15°. ZvySena anteverze kr¢ku femuru vede k zvySené rotaci celé
koncetiny a tim 1 k vnitini rotaci chodidla pfi chiizi. Dalsi vrozenou anatomickou poruchou
muze byt dysplazie sakralni kosti, coz je systémova porucha vyvoje kostni a chrupavcité tkang
s pravdépodobné genetickym ptivodem [1] [10].

Mezi potrazové vzniklé morfologické zmény se fadi naptiklad stav po kompresivni
zlomening obratle ¢i stav po poranéni kloubu. Za ziskané poruchy se povazuji také artrotické a

revmatické kloubni zmény. VSechny tyto poruchy mohou vyrazné zmeénit biomechanické
parametry lidského téla [1] [11] .

3.2 Poruchy neurologické

Z neurologickych pti¢in mizeme jmenovat poruchy mozeckové, vestibularni, extrapyramidové
atd.

Poruchy mozecku maji vliv na udrZzovani rovnovéhy, a proto vznikaji poruchy stoje
(tzv. astazie) a chiize (tzv. abazie). Déle se hodnoti pfitomnost tzv. asynergie- poruchy chtize,
pfi niz dochazi k zéklonu trupu aZ k padu nazad. Pfi 1ézich mozeckovych hemisfér vznika
neocerebeldrni syndrom, jehoZ hlavnim projevem je porucha piesného fizeni tmyslnych
pohybi, tzv. mozeckova ataxie. Ta se projevuje tim, Ze pacient Spatné odhaduje intenzitu
pohybu (tzv. dysmetrie), prestieluje pohyby (tzv. hypermetrie) a vyskytuje se u né¢j nedokonala
souhra slozit&jSich pohybl (tzv. adiadochokineze) a vyrazny ties pii Umyslném pohybu
(tzv. inten¢ni tremor). Napadnou neocerebelarni poruchou je také porucha koordinace feci,
ktera se oznacuje jako cerebelarni dysartie. PoruSena mtze byt také ¢innost okohybnych svali,
jde o tzv. nystagmus [1] [11] [12].

Vestibuldrni porucha, tzv. vestibularni syndrom, vzniké poruchou rovnovazného ustroji,
a to bud’ piimo receptorli rovnovahy ve vnitinim uchu (periferni vestibularni syndrom) nebo
vestibularnich jader v mozkovém kmeni (centrdlni vestibularni syndrom). Vznikla

nerovnovaha mezi pravym a levym vestibularnim Gstrojim se projevuje jak



odchylkami do stran, tak tzv. nystagmem. Odchylky téla jsou vzdy k jedné strané, coz je
zpusobeno polohou hlavy, protoze zménou polohy hlavy dochéazi i ke zméné samotného
rovnovazného ustroji, Které je umisténo ve vnitinim uchu, jak je vidét na Obr. 2. Nystagmus
jsou spontanni rytmické pohyby oci. NejCastéji se vyskytuji v horizontdlni roving, ale pfi
centralnim vestibularnim syndromu se objevuji 1 vzacnéjsi typy nystagmu, jako je napf.

krouzivy ¢i diagonalni [12].
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Obr. 2: Anatomicka stavba lidského ucha [13]

Poruchy extrapyramidové se déli na dvé skupiny: parkinsoniv syndrom a mimovolni
pohyby. Parkinsoniv syndrom je stav, ktery vznika pii poSkozeni vyvojové star§i Casti
bazélnich ganglii. Pfi¢inou poSkozeni je nedostatek dopaminu v neuronech téchto struktur.
V soucasné¢ dobé se syndrom vyskytuje v nejtypictéjsi formé pii degenerativnim procesu
zvaném Parkinsonova nemoc. Typicka je trojice pfiznakl tohoto syndromu: klidovy ties,
rigidita (zvlaStni typ zvySeného svalového napéti) a akineze, ktera spocivd v nesnadném
provadéni volnich pohybt, pfi¢emzZ nejobtizng&jsi je pohyb vibec zacit. Akineze se spolu
s rigiditou projevuje pfi chiizi, ktera je typicka drobnymi Souravymi kroky [12].

Mimovolni pohyby vznikaji poruchou hlubokych mozkovych struktur, predevsim
vyvojové mladSich ¢asti bazdlnich ganglii. Jedna se o pohyby, které pacient vykonava bez
umyslu a obvykle jim také nedokaze zabranit. Mezi nejb&znéjsi patii atetdza (pomalé, kroutivé
pohyby), chorea (rychlé, nepotlacitelné pohyby), hemibalismus (mimovolni pohyby na jedné
poloving téla), torticollis spastica (onemocnéni charakteristické kroutivymi pohyby $ijového
svalstva) a myoclonus (jednotlivé svalové zaskuby) [12].



3.3 Poruchy funkéni

V tomto piipad¢ se jedna o poruchy posturalné stabilizacnich funkci svalti béhem pohybu i
statickych pozic. Tyto poruchy nejcastéji vysetfujeme pomoci testd a vySetfenim porusené
distribuce svalového napéti, které se nejvice promita do zptisobu drZeni téla.

Funk¢ni poruchy svali maji nékolik pficin. Mezi hlavni pficiny patii:

e centralni koordinaéni porucha béhem posturalniho vyvoje;

e zpusob, jakym byly a jsou nase stereotypizované pohyby vypracovany, posilovany
a korigovany, Casto také v souvislosti s tim, v jakém psychickém stavu se jedinec
nachazi;

e porucha kontroly nocicepce.

Dusledkem vsech pficin, které vedou ke zméndm posturdlnich funkci, je jednostranné
pteté¢Zzovani. To pfi dlouhodobém trvani vede ke vzniku morfologickych poruch (ziskana
spondylolistéza, degenerativni zmény kloubt ap.) [1].

Jednou z hlavnich pfi¢in vzniku poruch posturalnich funkci je abnormalni motoricky
vyvoj. Jde o poruchu, kdy se v posturadlnim vyvoji biologicky vék ditéte zpozd'uje oproti véku
chronologickému (kvalitativni slozka hybnosti) nebo o poruchu postihujici kvalitu posturalnich
funkci. Ve druhém ptipadé¢ dit€¢ vykondva pohyby nefyziologicky, coZ znamend, Ze vykonava
urc¢ité pohyby v odpovidajicim veku, ale jejich provedeni je odlisné. Tyto posturalni poruchy
se fixuji a v pozdé&jsim véku jsou zakladem posturalniho chovani [1].

Naucené pohyby by mély byt provadény tak, aby se jich ucastnily jen ty svaly, které je
mechanicky realizuji nebo posturalné zajistuji. To vede k optiméalnimu zatézovani kloubt a
vazivovych struktur. Jedna se o tzv. idedlni posturalni vzor a jeho pfedpokladem je fyziologicky
vyvoj mozku.

Vliv na posturalni chovani mé i psychicky stav jedince. Emoce jako strach, uzkost ¢i
agresivita ovliviiuji drZeni téla pfi pohybu a z tohoto drZeni je mozné zpé&tné i urcit psychické
rozpoloZeni pozorovaného ¢lovéka. Je to zplisobeno tim, Ze v fadé psychicky naro¢nych situaci
dochazi prostfednictvim limbického systému ke zméndm svalového tonu a tim i vlastniho
motorického projevu. Pii dlouhodobé stresové zatézi dochazi k hypertonu, ktery je spojeny se
vznikem svalovych dysbalanci. Casto je tento stav doprovazen i vegetativnimi projevy jako je
potivost, dermografismus, studena akra apod [1].

Posledni pfi¢inou funkénich poruch je porucha kontroly nocicepce. Nociceptivni
informace vznika, pokud v organismu vznikne patologicka situace. Tyto informace funguji jako
tzv. spoustéce obrannych reakci a vznikaji tak aktivity, které maji pfedejit poskozeni struktury
nebo Skodu alespoit minimalizovat. Vznika nouzovy Setfici program, pii némz se meéni svalova
funkce (nastava svalova hypertonie a itlum). Zména posturalnich funkci mtze byt zptisobena

chybnym nociceptivnim drazdénim ¢i chybnou reakci na toto drazdéni. [1]
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4 POSTUROGRAFIE

Posturografie zahrnuje metody méfeni posturalni stability na statické nebo dynamické
(pohybujici se) métici plosin€. PocitaCova posturografie je definovana jako elektrofyziologicka
vySetfovaci metoda, kterd hodnoti motorické balanéni mechanismy dulezité pro udrzovani
posturalni stability [6].

4.1 Posturografické méreni

Z vysledkl posturografického méteni je mozné urcit podil jednotlivych senzorickych systémi na
kontrole rovnovahy a méfeni umoziuje také sledovat zmény plsobiSté reakéni sily,
tzv. center of pressure (COP).

Pti posturometrickém vysetieni jsou méteny reakéni sily, resp. jejich rozklad ve tiech
vzajemné kolmych rovinach, plsobici na tenzometrickou plosSinu. Sily se dé€li na primarni a
sekundarni. Primarni akéni sila, kterd plsobi na ploSinu, je tihova sila pacienta, pficemz
tenzometrickd ploSina méfi silu reakéni a ta reaguje podle zdkona akce a reakce na tihovou silu
pacienta. Sekunddrni reakcni sily jsou reakéni sily svalti pfendSené na ploSinu. Tyto sily
vykazuji neustalou reakci na oscilace tézisté v priab&hu toho, co pacient stoji. Jednotlivé slozky
reakéni sily, coZ je anterioposteriorni slozka, mediolateralni slozka a vertikélni slozka, a jejich
momenty se snimaji piezoelektrickymi tenzometry ¢i jinymi senzory. Senzory mohou byt
umistény v rozich plosiny, ¢i je mozné vyuzit ploSiny s mnohem vétSim poctem senzoru.
Existuji také ploSiny s vysokou hustotou senzorl, které se pouzivaji pii plantografickém
méteni. Matematickou Upravou ziskanych veli¢in, 1ze ze snimanych hodnot vypocitat COP. V
klidném stoji se COP nachazi mezi chodidly [4] [14] [1].

VysSetfeni se provadi na tenzometrické nebo silové plosiné. Ze ziskanych dat se pocitaji
ruzné parametry, které se nasledné dale vyhodnocuji. Vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 1).

Tab. 1: Vybrané parametry

Parametr Popis parametru a jednotky

COPmean Primérna vychylka COP [mm]

COPmax Maximalni vychylka COP vzhledem k COPmean [Mmm]
COPnin Minimalni vychylka COP vzhledem k COPmean [mMmM]
RMS Stredni kvadraticka odchylka [mm]

Peak-to-peak  Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi vychylkou COP [mm]
COPlength Délka trajektorie, kterou COP opsalo za urceny ¢as [mm]
COPuelocity Primérna rychlost COP [mm/s]

COParea Plocha 95% konfidenéni elipsy COP [mm?]

COPmedian Stiedni hodnota vychylky COP [mm]
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Parametry jako primérna vychylka COP, maximalni vychylka COP a minimalni vychylka COP
jsou pocitany jak v anterioposteriornim, tak v mediolateralnim sméru, pfi¢emz plati, ze ¢im
vice a vétSich vychylek je naméfeno, tim je posturalni stabilita jedince horsi.

Konfidenéni elipsa je plocha, ktera zahrnuje nejvétsi soustiedéni zmén polohy COP
béhem méfeni. Pohyb a poloha COP je zaznamenavana v ¢ase. V praxi je nejcastéji vyuzivana
plocha 90 % ¢i 95 % z celkové plochy vsech COP [15] [16] [17].

Jelikoz je pro udrzovani rovnovahy velmi dulezitd vizudlni fixace a diky ni se mizou
kompenzovat nekteré poruchy, provadi se vysetfeni jak s otevienyma, tak i se zavienyma
o¢ima.

Pro nazornéjsi prezentaci vysledki se Casto pouziva grafické zobrazeni. Vysledny graf,
na kterém je mozné vidét trajektorie COP, se vykresluje n€kolika zptisoby. Prvni moznosti jak
vykreslit ziskana data, je zobrazeni zavislosti vychylek v AP (anterioposteriornim) sméru a
vV ML (mediolateralnim) sméru na Case, tyto grafy se nazyvaji stabilogramy (viz Obr. 4). Dalsi
moznosti, jak zobrazit ziskand data je vykresleni zavislosti vychylek v AP sméru na vychylkach

vV ML sméru. Tento typ grafli se nazyva statokinezigram (viz Obr. 3).
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Obr. 3: Statokinezigram pii pohybu do ¢ty stran
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Zavislost wychylky v ML sméru na case
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Obr. 4: Stabilogramy pro vychylky v AP a ML sméru

Podle podminek pfti vySetfovani se posturografie déli na statickou, kdy jsou pacient i
posturograficka deska (silova plosina) v klidu a dynamickou, kdy se pacient pohybuje po
podlozce nebo podlozka se pohybuje s pacientem [18].

4.2 Staticka posturografie

O statickou posturografii jde tehdy, probihd-li méfeni v podminkéch, kdy se pacient ani
tenzometrickd ploSina nepohybuji. Principem metody je =zachyceni pohybu tézisté
vysetfovaného beéhem toho, co stoji na posturografické ploSing.

Staticka posturografie je Casto povazovana za objektivizaci tzv. Rombergova testu.

Rombergtv test je test statické rovnovahy a pouziva se k vysetfeni funkce vestibularniho
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systému. Jedna se nejCastéji o vySetfeni tzv. Rombergovych stojii (I — stoj o Siroké bazi,
Il — stoj o uzké bazi s otevienyma ocima, III — stoj o tizké bazi se zavienyma o¢ima). Vysledky
je mozné dokumentovat graficky a numericky. Béhem vysetieni je také mozné selektivné
testovat jednotlivé senzorické systémy tim, ze je vyloucen zrak ¢i se zméni proprioceptivni
informace z podlozky (pénova guma, vibra¢ni stimulace) [1] [14] [18] .

4.3 Dynamicka posturografie

Dynamicka posturografie piedstavuje kvantitativni metodu k vySetfeni a registraci stoje ¢i
dynamického pohybu (chiize) béhem riznych testl, které simuluji bézné kazdodenni aktivity.

Dil¢i situace testované na posturografu jsou koncipovany tak, aby detekovaly hlavni
senzorické, pohybové a biomechanické komponenty, které se podili na balanci, a analyzovaly,
jak efektivné pacient jednotlivé komponenty k zachovani balance vyuziva. Pfi dynamické
posturografii je téz mozna diferenciace senzorické a motorické slozky posturalni instability u
neurologickych onemocnéni. Metoda umoznuje detekci pacientl s poruchou vestibularniho
syst¢tmu pii normalnim ndlezu ENG (Electronystagmogram), vySetfeni tak poskytuje
komplementarni informaci k ostatnim testim vestibularni funkce.

Dynamické posturografické vySetfeni probiha na pohyblivé silové ploSing, ktera se
muze pohybovat horizontaln¢ smérem dopiedu a dozadu nebo muze stejnymi sméry i rotovat
a snima reakce na pifedem nepiedvidatelné vychylujici stimuly. Déle analyzuje relativni podil
somatosenzorickych, vestibularnich a vizualnich systémua pii snaze zachovat nebo obnovit
posturalni kontrolu.

Za ptedem definovanych standardizovanych podminek se prostiednictvim dat
ziskanych ze silové ploSiny v ramci vystupnich parametrti hodnoti napiiklad amplituda,
rychlost a smér exkurzi COP, trajektorie pohybt COP, velikost silovych impulzt nebo rychlost
automatickych i volnich reakci. Vysledky jednotlivych testovanych situaci jsou ve vétSing
piipadt vyjadieny relativng, tedy vzhledem k pacientové vysce, hmotnosti nebo véku [18]

[19] .
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5 VERTIKALIZATOR BALANCE TRAINER

Balance Trainer (Obr. 5) je jedine¢ny pfistroj, ktery slouzi jako dynamicky i staticky
vertikalizacni pfistroj v jednom. Je to rehabilitacni pomuicka a pouziva se k tréninku u lidi

s omezenou schopnosti stat. Jedna se o pristroj némecké firmy Medica Medizintechnik GmbH.

5.1 Zakladni popis pristroje

Vertikalizator Balance Trainer umoznuje pacientovi jistéjsi dynamicky postoj, kdy je vaha
pfenesena na vertikalizator, a také moznost se 1épe soustiedit na terapeutickou praci. Pacient
muze jistéji a bezpecnéji provadeét nacvik funkénich pohybi jako je naptiklad vykroceni,
pfeneseni vahy atd. Balance Trainer je mozné individudln€ nastavit pro kazdého pacienta a také
pro cileny trénink svalstva trupu a nohou.

Dynamicky vertikalizator pacintovi pomaha redukovat strach zpadu a tim je
rehabilitacni prace u¢inngjsi. Dale miize byt také Balance Trainer doplnén softwarem, ktery pfi
terapii pacientovi zptijemnuje cviceni hrou a zaroven také terapeutim umozni dokumentovat a
monitorovat pokroky v 1é¢bé [20] [21].

Obr. 5: Vertikaliza¢ni zarizeni Balance Trainer
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5.2 Vyuziti Balance Traineru

V piipad¢, kdy je pacient s ohledem na sviij zdravotni stav nucen po cely den sedét nebo lezet,
existuje jednoznacné pozadavek I1ékatd na co nejrychlejsi vertikalizaci- postaveni pacienta na
vlastni nohy. Staly pobyt pacienta na ltizku ma totiz neblahy vliv jak na jeho zdravotni stav, tak
na stav psychiky. Mohou se také objevit napt. infekce mocCovych cest ¢i poruchy
vyprazdiovani. Pozadavky rehabilitatnich specialistii na dosazeni a udrzeni bezpecné polohy
pacienta ve svislé poloze byly zapracovany do konceptu vertikalizatoru.

Balance Trainer je vhodny pro rehabilitaci lidi po mozkové piihod¢, paraplegiky,
tetraplegiky, pacienty s Parkinsonovou nemoci, roztrouSenou sklerézou, svalovou dystrofii
a jinymi neurologickymi onemocnénimi. Je vhodny také pro pacienty, kde je nebezpeci padu
zapricinéné stafim pacienta [20] [21] .

5.3 Vliv vertikalizatoru

Balance Trainer zajistuje pacientovi vice stability v kyclich, coz umoznuje U€innéjsi trénink
rovnovahy. Dale dochazi také k odlehceni hmotnosti a regulaci svalového tonu. Pfi rehabilitaci
na tomto zafizeni je stabilizovan krevni obéh. Vertikalizator je také ndpomocen jako prevence
osteopordzy a ma pozitivni vliv na zazivaci trakt a na vyprazdinovani hornich mo¢ovych cest.
ZlepSuje se 1 dychani a celkové vnimani. Nezanedbatelny je také pozitivni psychologicky vliv
vertikalizace na zdravotni stav pacienta [20] [21] .

5.4 Soucasti a ovladaci prvky pristroje

Mezi hlavni soucasti pfistroje Balance Trainer patfi naSlapna deska vybavend kolecky s
brzdami, zakladovy ram, balan¢ni kloub a blokovaci objimka, vertikalni podpora, terapeuticky
stal a madla.

Balance Trainer mtize obsahovat také zvastni prislusenstvi jako jsou kolenni opérky,
kycCelni opérky, mechanicky nebo elektricky navijdk popruhu, zvedaci systém, naSlapna
prodluZovaci deska nebo naSlapna zvySovaci deska. Soucasti a ovladaci prvky pfistroje jsou
zobrazeny na Obr. 6. Dale mize byt pfistroj doplnén o opéru horni ¢asti téla (Obr. 7). Opéra
horni ¢asti téla umoznuje optimalni zpevnéni u pacientti, u kterych je tato ¢ast téla nestabilni.
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8 10a10b 10 9a 7

Obr. 6: Detailni popis pristroje Balance Trainer [22]

(1- kolecka, 2- naslapna deska, 2a- misky pat. 2b-fixa¢ni pasky chodidel, 3- zakladovy
ram, 4- balan¢ni kloub a blokovaci objimka, 4a- ptepinaci paka tréninku rovnovahy,
5- vertikalni podpora, 6- kolenni opéry, 6a- pojistné ¢epy kolennich opér, 6d-
vySkové nastaveni kolennich opér, 7- terapeuticky stiil, 7a- nastaveni vysky
terapeutického stolu, 7b- horizontalni nastaveni terapeutického stolu, 8- madla,
8a- nastaveni vysky madel, 9a-upeviiovaci misto pro zvedaci systém)

Obr. 7: Opéra horni ¢asti téla, upraveno z [22]
(1- opéra horni ¢asti téla, 2- opérka hlavy, 3- podlozka zad, 4- bo¢ni
opery, 5- hrudni pés)
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Na pfistroji 1ze individualné pro kazdého pacienta nastavit vysku terapeutického stolu.
Se zménou vysky terapeutického stolu se automaticky zméni také vySka madel. Dale lze
nastavit kolenni opéry tak, aby pacientova kolena byla uvniti opér. Kolenni opéry musi byt
k vertikalizatoru ptidany v pifipadé€, ze pacient neni schopen bez jejich pomoci delsi dobu stat.
Dalsi nastaveni lze provadét u kycelnich opér, které se pouzivaji k poskytovani bocni podpory
pacienta a jsou piipevnény na madla. Pokud je k vertikalizatoru pfipevnéna opéra horni ¢asti
téla, je nutné ji také individudlné€ nastavit podle potiteby pacienta.

Na vertikalizatoru je také mozné vyuzit funkci Balance, kterd slouzi pro trénink
rovnovahy. Nastavuje se pomoci piepinaci paky (4a) a ma tii stavy: 0°- funkce Balance
blokovana, 6° - funkce Balance povolena s omezenym rozsahem pohybu a 12° - funkce Balance
povolena s plnym rozsahem pohybu [20] [22] .

5.5 Technické udaje

Balance Trainer je dostupny ve dvou velikostech:
e BALANCE Trainer ¢. 07001-001, ktery je doporuceny pro osoby s vyskou 150-200 cm
e BALANCE Trainer ¢. 07017-002, ktery je doporuceny pro osoby s vyskou 120-160 cm
Technické tdaje jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2) [22].
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Tab. 2: Technické udaje

118 cm (46") 118 cm (46")
78 cm (31") bez transformatoru
95az125cm 77 az 98 cm
(37" az 49") (30" az 39)
71.6 kg (158 Ibs) 69.6 kg (153 Ibs)

150 az 200 cm (4'9" to 6'6") 120 az 160 cm (3'9" to 5'2")
az 140 kg (308 Ibs) az 70 kg (154 lbs)
Hlinik, ocel, polystyren, polyuretan a dalsi.

115/230 V~, 50/60 Hz (obj. ¢. 07005-000)

100 V~, 50/60 Hz (obj. ¢. 07035-000)
115 V~, 50/60 Hz (obj. ¢. 07034-000)
230 V~, 50/60 Hz (obj. ¢. 07033-000)
250 VA
2 x 2 A pomalé
Trida Il
| PXO
Lpa<70dB (A)

az DIN 45635-19-01-KL2
10 °Caz 35 °C (50 °F to 95 °F)
970 az 1030 hPa
0aZz 90 % Rh

-30°Cai65°C (-22°Fto 149 °F)
970 az 1030 hPa
0aZz90 % Rh
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6 STABILOMETRICKA PLOSINA WII BALANCE BOARD

Plosina Wii Fit Balance Board (Obr. 8) od firmy Nintendo je posturograficka plosina vybavena
snimaci, které jsou schopny zaznamenat zménu COP (Center of Pressure). Prvotni vyuziti

plosiny spocivalo v ovladani herni konzole Wii [23].

Obr. 8: Stabilometricka plosina Wii Fit balance Board [24]

6.1 Zakladni popis ploSiny

Jedna se o bezdratovou podloZku se ¢tyfmi snimaci tlaku umisténymi v rozich. PodloZka je
schopna méfit mista zatiZzeni a umoziuje tak zméfit rozlozeni vahy, spocitat celkovou vahu a
také COP u pacienta stojiciho na plosing. Plosina je konstruovana z kovového vnitiniho ramu,
diky némuz je zajisténa dobrd pevnost. Vnéjsi povrch je z odolného a omyvatelného plastu
cerné barvy. Na plosin€ jsou vyznacena mista pro pravou a levou nohu a kiiz vyznacuje, jak je
ploSina rozdé¢lena na pravo-levou a piedo-zadni ¢ast. Pii méfeni je nutné, aby byla ploSina
umisténa na pevném podkladu, aby nedochazelo ke zkresleni namétenenych dat vlivem pohybu
desky po podkladu.

Pti pohledu zespodu je moZné na desce vidét senzory v rozich a kryt baterie. Pod krytem
se nachazi také synchronizacni tlacitko. Senzory jsou od sebe vzdaleny 43 cm na delsi stran¢ a

24 c¢m na krat$i strané.
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Plosina Wii Fit Balance Board je napdjena pomoci ctyf AA baterii nebo akumulatort a
V bézném provozu vydrzi asi 60 hodin. K pocitaci nebo notebooku se plosina ptipojuje pomoci
bezdratového rozhrani Bluetooth. Pied uvedenim do provozu je potieba ploSinu synchronizovat

S pocitacem pomoci synchronizaé¢niho tlacitka umisténého pod bateriovym krytem [23].

6.2 Systém TelMed

Telemedicinsky systém je soubor technickych prostiedki pro vzdaleny dohled nad pacientem.
Telemedicina je ozaceni postupti, kdy jsou zdravotni sluzby poskytovany pacientovi na velkou
vzdalenost. Systém obsahuje akvizicni a vyhodnocovaci ¢ast, schéma zakladni architektury
tohoto systému je zobrazeno na Obr. 9.

Pacient je vybaven mobilnim pfistrojem pro méteni medicinskych dat a dale ma
pristupové misto, tzv. accespoint (AP), coz je notebook s nainstalovanou aplikaci. Data z
pristroje (napf. plosina Balance Board) jsou pfenasena do notebooku pomoci rozhrani
Bluetooth. Aplikace slouzi k ovladani celého méfeni, je mozné vybrat méfené parametry a
zobrazovat namétfené hodnoty. Dale jsou namétené hodnoty odesilany do centrdlni databéze,
coz vyzaduje ptipojeni notebooku do internetové sité. Z centralni databaze je mozné piijimat
data na vzdalenych pracovistich [25] [26] .

bezdratové mobilni _—— Server
pfistroje pro méfeni =) Blietooth 4mm) notebook <) s databiizi SOL 4mm) pracovisté
medicinskych dat \ ]
|

LAN / VPN sit

Obr. 9: Technické FeSeni telemedicinského systému [26]
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6.3 Aplikace TelMed

Tato aplikace vznikla jako spoleény projekt Fakulty biomedicinského inzenyrstvi na CVUT
V Praze a Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii na VUT v Brné. Aplikace je
vyuzivana pii vyuce studentl biomedicinskych obort.

Po spusténi aplikace je zobrazeno piihlasovaci okno (Obr. 10), kde je mozné vybrat jiz
registrované¢ho uzivatele nebo ptidat nové udaje. Dale je nutné vybrat pracovisté, na kterém
bude méfeni probihat. Jako posledni si uzivatel zvoli termindl a to bud’ méfici ¢ast, nebo
vyhodnocovaci ¢ast.

Po zvoleni méfici ¢asti se uzivateli zobrazi nové okno, kde si vybere, jaké méfeni bude
probihat. Mezi standardné¢ méfené veliiny patfi hmotnost pacienta, glykemicka kiivka,
okysliceni krve, elektrokardiogram (EKG), krevni tlak a posturalni stabilita (tzv. Romberg).

Pokud je zvoleno méfeni posturdlni stability (zdlozka Romberg) musi byt nejdiive
notebook synchronizovan se stabilometrickou ploSinou Balance Board a to pomoci tlacitka
umisténého pod bateriovym krytem. Poté sluzba Windows Update nainstaluje ovlada¢ a
nasleduje iniciace ploSiny. Po tspé$ném provedeni vSech ptredchozich krokd je ploSina i
aplikace pfipravena k méfeni a je zobrazeno ptislusné okno (Obr. 11).

Pted méfenim je mozné nastavit délku méfeni v sekundéch, ktera je vSak omezena jen
start se méfeni spusti a v jednotlivych kolonkach se zobrazuji méfené parametry jako doba
méfteni, stfedni hodnota X, stiedni hodnota Y, amplituda X, amplituda Y, délka kiivky, stiedni
polomér, celkova plocha a RMS.

Dale je v okné zobrazen bily Ctverec s kiizem a Cervenou teckou, kterd predstavuje
aktualni polohu COP vzhledem ke ktizi ur€ujicimu rozd¢€leni ploSiny na piedo-zadni a pravo-
levou ¢ast.

Po naméteni pozadovanych dat je mozné piejit do vyhodnocovaci ¢asti, kde si uzivatel
muze stahnout vysledky méfeni jako tii dokumenty aplikace Microsoft Excel. Kazdy
Z dokumentli obsahuje tii sloupce- datum a ¢as méfeni, kdd daného méteni a tfeti sloupec
obsahuje vychylku v anterioposteriornim sméru, mediolateralnim sméru nebo dynamickou
hmotnost. Vychylky jsou udavany v milimetrech, hmotnost v kilogramech. Vzorkovaci
frekvence ziskanych dat se pohybuje okolo 90 Hz.
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Obr. 10: P¥ihlasovaci okno aplikace TelMed

Odhlésit

o

Pripojent

Obr. 11: Okno pro méfeni posturalni stability
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7 PROTOKOL MERENI

Cilem prace je posouzeni vlivu vertikalizacniho zafizeni pii snimani dat posturalni stability na
skupin¢ probandii. Za timto ucelem byl navrzen vlastni experiment, ktery umoznil namétit
potiebna data, ktera budou dale zpracovavana.

K zaznamu dat byla pouzita tlakova podlozka WII Balance Board a také aplikace
TelMed, nainstalovana na notebooku, ktera slouzi k ovladani celého méteni. U skupiny 10
probandu bylo provedeno méfeni podle navrzeného protokolu. Velmi dilezité je zajisténi

stejnych podminky u kazdého probanda.
7.1 Vybér skupiny subjekta

Pro lepsi vypovidajici hodnotu ziskanych dat je vhodné zvolit co nejvice homogenni vzorek
probandu. Proto byla pro méfeni vybrana skupina deseti mladych zen (Tab. 3), konkrétné
vysokoskolskych studentek, ve véku 20-22 let.

Zeny byly normalni postavy s BMI (Body mass index) v rozmezi 17,9-27,8. Vétsina
vybranych Zen nevykonévala pftili§ sportovnich aktivit nebo tyto aktivity probihaly v omezené

mife. Zadn4 z Zzen neméla pohybové omezeni nebo néjaky zdravotni problém tykajici se

pohybového tustroji.
Tab. 3: Zakladni idaje o probandech
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Pohlavi Zena Zena Zena Zena Zena Zena Zena Zena Zena  Zena
Vék 21 20 21 22 22 21 22 20 21 21
Vyska [m] 1,75 166 167 156 1,75 1,75 164 163 166 1,77
Vaha [kg] 85 59 50 55 66 61 60 56 52 83
BMI 278 214 179 226 216 199 223 21,1 189 265

Délka chodidla [cm] 25 25 24 23 23 27 25 24 23 27
Si¥ka chodidla [em] 10 9 8 9 10 8 8,5 8 10 10,5

7.2 Navrzeny protokol

Navrzeny protokol popisuje pfesny postup méteni. Soucasti protokolu je také zajisténi stejnych

podminek pii méfeni u kazdého probanda.
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Meéfeni probihalo vzdy ve stejnych krocich, které po sob¢ logicky nasleduji:
e Zaznam podminek v laboratofi.
e Piichod probanda, vyplnéni dotazniku a podpis informovaného souhlasu
S méfenim.
e Seznameni probanda s prubéhem méfeni a ptiprava probanda na méteni.
e Nastaveni Vertikalizatoru na vhodnou vysku, zméfeni postoje probanda.

e Samotné méreni.

7.2.1 Podminky v laboratori

Mgéfeni probihalo vzdy ve vnitinim prostfedi. Pfed kazdym méfenim byla zaznamenana teplota
vzduchu. Ta se pohybovala v rozmezi 22-23 °C. Stabilometricka plosina byla vzdy poloZena na

pevny povrch néslapné desky vertikalizatoru.

7.2.2 Dotaznik a informovany souhlas

Po prichodu probanda do laboratofe byl vyplnén jednoduchy dotaznik (viz Pfiloha B) se
zakladnimi informacemi o ném, o jeho zdravotnim stavu, pohybové aktivité a pohybovych
omezenich.

Konkrétné tedy bylo do dotazniku vyplnéno jméno, pfijmeni, datum narozeni, vék,
vyska, vaha, BMI, informace o pohybové aktivité¢ a jeji Cetnosti, informace o ptipadnych
pohybovych omezenich a zdravotnich problémech tykajicich se pohybového aparatu, délka a
Sitka chodidla.

Nasledné byl kazdy dobrovolnik seznamen s tim, co bude méfeni obnaset a podepsal

informovany souhlas (viz Ptiloha C).
7.2.3 Seznameni probanda s priitbéhem méreni a priprava probanda na méreni

Kazdy dobrovolnik se pted méfenim pirevlékl do volného, pohodiného obleceni a na nohou mél
ponozky. To je vhodné zejména z hygienickych dtivoda, kdy si na tlakovou podlozku stoupalo
vice 0sob po sobg.

Poté mu bylo ustné vysvétleno, jak bude vypadat piesny prubéh nasledného méieni a
bylo mu popsano, co se po ném pozaduje. Dobrovolnik si také mohl vyzkouset jednotlivé

pohyby ve vertikalizatoru.
7.2.4 Nastaveni vertikalizatoru na vhodnou vySku, zméfeni postoje probanda

Pfed samotnym méfenim bylo nutné individualné nastavit vertikalizator podle vysky kazdého
probanda. Dale byla také zméfena vzdalenost palci u nohou (big toe distance, BTD),
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palcovych kloubd, pat (inter-malleolar distance, IMD) a kolma vzdalenost palct od spojnice
pat neboli tzv. efektivni délka nohy (effective foot length, EFL). VSechny udaje byly
zaznamenany do ptipravené tabulky (Tab. 4). Mista méfeni jsou zobrazena na Obr. 12.

Tab. 4: Udaje o postoji probanda

5,5 5 5 4 6,5 7 45 45 45 55
17 14 11 125 15 20 15 14 14 18
14 11 8 9 11 16 11 12 11 15

15 11 10 105 12 13 13 13 13 12

25 25 24 23 25 27 24 24 23 27

Obr. 12: Mista méieni parametri pro vypocet opérné baze [27]

(BTD- big toe distance (vzdalenost palct),

BOS- base of support area (opérna baze), IMD- inter-malleolar distance
(vzdalenost pat), FL- foot length (délka nohy), EFL- effective foot length
(efektivni délka nohy), MFW- maximum foot width (maximalni Sifka nohy),
a- feet-opening angle (ihel otevieni chodidel))
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Udaje o postoji probanda jsou dilleZité pro vypocet opérné baze (base of support
area, BoS) a uhlu otevieni chodidel (feet-opening angle, ). Pro vypocet byly sestaveny rovnice
(Da(2):

_ BTD + IMD
BoS = —— ——EFL (1

BTD — IMD
o= 2atan(w) (2)

kde BTD je vzdalenost palcii, IMD odpovidéa vzdalenosti pat a EFL vyjadiuje efektivni délku
nohy [27] [28].

7.2.5 Samotné méreni

Pfed métenim bylo nejdiive nutné sparovat tlakovou podlozku WII Balance Board
s notebookem, na kterém byla nainstalovana aplikace TelMed, ktera je nutnd pro ovladani
celého méfeni a také pro zobrazeni namétenych vysledki. Po Gspé$né synchronizaci i iniciaci
ploSiny bylo mozné ptejit k samotnému méfent.

Samotné méteni probihalo na tlakové podlozce WII Balance Board v nékolika fazich
(viz Priloha D- Protokol méfeni). V prvni fazi byl proband bez fixace k vertikalizacnimu
zafizeni a vykonaval n€kolik jednoduchych pohybt. Nejdiive 5 s vzpiimeny stoj, potom béhem
5 s ptesel do mirného ptedklonu, kde setrval opét 5 s a nasledné se béhem 5 s vratil zpét do
vzptimené polohy, tam setrval dalsich 5 s. Nasledoval pohyb dozadu, doprava i doleva. Potom
proband zaviel oci a cely cyklus pohybt se opakoval.

V dalsi fazi byl proband fixovan do vertikaliza¢niho zatizeni Balance Trainer. Pomoci
pfepinaci paky tréninku rovnovdhy byla nastavena funkce Balance na 6°. Pohyby, které
proband vykonaval v této fazi, byly totozné s prvni fazi a opét byly provadény jak s otevienyma
o€ima, tak se zavienyma o¢ima.

Dalsi fazi bylo nastaveni funkce Balance na 12°. Pohyby byly opét stejné jako
Vv ptedchozich fazich, jen s vynechdnim pohybu dozadu, ktery je pfi tak velkém ndklonu Spatné
proveditelny a mohlo by dojit k padu probanda. Pohyby se opét opakovaly i se zavienyma
ofima

Ukazka jednotlivych pohybl pii méfeni je na nasledujicich fotografiich (Obr. 13,
Obr. 14).
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Obr. 13: Jednotlivé pozice pri méreni

(vzpFimeny stoj, pfedklon, zaklon)

Obr. 14: Jednotlivé pozice p¥i méieni pii pohledu zepiedu

(pohyb doprava, vzpiimeny stoj, pohyb doleva)
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8 ZPRACOVANI DAT

Samotnému vyhodnoceni ziskanych dat predchazelo n€kolik nutnych kroki. Pro zpracovani
celého signalu bylo pouZito programové prosttedi MATLAB®, které je vyvijeno spolecnosti
MathWorks. Vyuzita byla verze R2014a. Vytvofeny algoritmus je ureny ke zpracovani
konkrétnich dat a neni tedy univerzalni.

8.1 Nacteni signalu

Nameéfena data byla ziskana z vyhodnocovaci ¢asti aplikace TelMed jako soubory aplikace
Microsoft Excel (.csv). Naéteni dat z tohoto typu dokumentu do proménnych AP (pro vychylku
V anterioposteriornim sméru) a DC (pro vychylku v mediolateralnim sméru) bylo realizovano
pomoci funkce xIsread. Potfebna data k dal§imu zpracovani byla tedy uloZena do proménnych
AP a DC, které jsou ve formatu double a obsahuji jeden sloupec s vychylkou COP v urcitém
sméru a druhy sloupec s kddem méteni.

8.2 Rozclenéni signalu a zkraceni na kratsi useky

Nejdiive byl signal rozdé€len na jednotliva méfeni trvajici dvacet sekund, ve kterych proband
vykonaval pohyb do ur€itych sméri. Poté byl kazdy tsek zkrdcen pouze na tfisekundovy
zadznam, ktery odpovida setrvani probanda v krajni pozici (pfedklon, zaklon, tiklon doprava,
uklon doleva). Ukazka celého dvacetisekundového tiseku a nasledné zkraceného tiseku o délce

tii sekundy pii pohybu dopiedu je na Obr. 15.

[mm]

Zavislost wchylky v AP sméru na €ase- nezkraceny (sek 20 s pied filtraci

Bru

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Zavislost wchylky v AP sméru na €ase- zkraceny Usek 3 s pred filtraci

-3.5

4.5+ B

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
i[s]

Yichylka COP w AP sméru [mm) Vichylka COP v AP smé
(%)

Obr. 15: Ukazka zkraceni useku na 3 s
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8.3 Fourierova transformace a vykresleni amplitudového spektra

Pfed samotnou filtraci je nutné zjistit, nakolik jsou jednotlivé frekvence zastoupeny
V analyzovaném signalu. Vztah mezi casovou a frekvencni oblasti popisuje diskrétni
Fourierova transformace (DFT). Zrychleni vypo¢ti nam piinaseji modifikace tohoto algoritmu,
ktera se nazyva rychla Fourierova transformace (FFT). V Matlabu lze k vypoétu diskrétni
Fourierovy transformace s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy transformace vyuzit funkci fft.
Nasledné je mozné vykreslit amplitudové spektrum signalu, coz je rozlozeni amplitud podél

frekvencni osy. Piiklad vykresleného amplitudového spektra jednoho ze signala je na Obr. 16

[29].

w107 Amplitudove spektrum(AP vychylka)
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Obr. 16: Amplitudové spektrum signalu

8.4 Filtrace signilu

Z divodu zatiZeni uzite¢ného signalu Sumem bylo tfeba pied dal§im zpracovanim pouzit filtr
typu pasmova propust. Pro filtraci byl vybran Butterworthiv filtr, ktery se vyznacuje
maximalné plochou amplitudovou charakteristikou v propustném pasmu a nejmensim fazovym
zkreslenim. V Matlabu byla pouzita funkce butter, ktera vraci koeficienty polynomu pienosové
funkce. Funkce [b, a] = butter(n, Wn, ftype) ma nékolik parametri - n pfedstavuje fad filtru

(zvolen 4), Wn udava normovany mezni kmitocet (v tomto pfipad¢ vektor dvou hodnot- mezni
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frekvence pro dolni propust 10 Hz a mezni frekvence pro horni propust 0,01 Hz), ftype je typ
filtru (vtomto piipadé tedy ‘'bandpass’, pasmova propust). Parametry navrzeného
Butterworthova filru byly zvoleny dle vykreslého amplitudového spektra, vizualni kontroly a
dostupné literatury [16][30] . Vysledna filtrace byla provedena pomoci funkce filter
(y = filter (b, a, x)), kde b a a jsou koeficienty ziskané v pfedchozim kroku a X je samotny signal
[29] [31].

Ukazka filtrace Gsekit o délce 3 s je na Obr. 17. Pro lepsi nazornost je na Obr. 18

vykreslena i filtrace signélu trvajiciho 20 s.

Zavislost wchylky v AP sméru na Ease pred filtraci (zkraceny Usek 3 s)
05 T T T T T

0.5

Wichylikka COP v AP sméru [mm]
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2 ] ] ! ! ]
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tfs]
Zavislost vwehylky v AP sméru na €ase po filtraci (zkraceny Gsek 3 s)
02 T T T T T

ichylka COP w AP sméru [mm]

Obr. 17: Ukazka filtrace zkraceného useku (3 s)
(nahote pted filtraci, dole po filtraci)
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Zavislost wichylky v AP sméru na &ase- nezkraceny dsek 20 s pred filtraci
5 T T T T T T T T T

Mychylka COP v AP sméru [mm)
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Obr. 18: Ukazka filtrace useku o délce 20 s
(nahote pted filtraci, dole po filtraci)

8.5 Vypoclet parametri

Po provedeni filtrace byly vypoditany jednotlivé parametry uvedené v kapitole 4.1 (Tab. 1).
Parametry byly spocitany pro kazdou krajni pozici dle protokolu méfeni (Priloha D), ve které
se proband nachézel. Vypocet byl proveden jak pro vychylky v anterioposteriornim smeéru, tak
pro vychylky v mediolaterdlnim sméru. U nékterych parametrit (plocha 95% konfidencni
elipsy, délka trajektorie COP a prumérna rychlost COP) byla spocitana i hodnota pro zavislost
anterioposteriorni vychylky na mediolateralni vychylce. Celkem bylo tedy ziskano 19 hodnot

parametri pro kazdou krajni pozici u kazdého prabanda.
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9 STATISTICKE ZPRACOVANI PARAMETRU

Ziskana data byla statisticky zpracovana v programovém prostiedi MATLAB® za vyuziti
programové nadstavby pro statistické vypocty - Statistics and Machine Learning Toolbox™ .
Toolbox poskytuje funkce a aplikace k popisu, analyze a modelovani dat. Podporuje Sirokou
Skélu uloh od vypocth zakladni popisné statistiky az po vyvoj a vizualizaci mnohorozmérnych
nelinearnich modeld. Nabizi také velké mnozstvi statistickych graft a interaktivnich grafickych
nastroju. V praci byl Toolbox vyuzit pro testovani statickych hypotéz a pro grafické zndzornéni

ziskanych vysledku.

9.1 Vybér vhodného statistického testu

Zakladem statistického zpracovani dat je volba vhodného statistického testu. Pfi statistickém
testovani se vzdy porovnavaji dv€ hypotézy. Jako statistickou hypotézu chapeme urcity
ptedpoklad o rozdéleni nahodnych veli¢in. Nulova hypotéza (Ho) je hypotéza, kterou testujeme,
a vétSinou vyjadiuje nulovy rozdil mezi testovanymi soubory dat. Druhou hypotézou je
tzv. alternativni hypotéza (Hz1), ktera obvykle popisuje existenci diference mezi proménnymi.

Dalsim krokem pfi testovani statistickych hypotéz je urCeni hladiny vyznamnosti
testu (chyba a), coz je pravdépodobnost, ze se zamitne nulova hypotéza, ackoliv plati. Obvykle
je volena hladinu vyznamnosti testu 5 %.

Jednim ze zdkladnich hledisek, podle kterého je mozné zvolit statisticky test, je
posouzeni, zda se jedna o zavislé nebo nezavislé soubory dat. Za zavislé soubory se povazuji
takové soubory, kde dochazi k opakovanému meéfeni ¢i posuzovani znakl u stejnych osob
(parovy design). Za nezavislé soubory povazujeme dvé ruzné skupiny, u kterych zjistujeme
rozdil (neparovy design).

Dale se rozliSuji jednovybérové testy (one-sample), které srovnavaji jeden vzorek
s referen¢ni hodnotou. V testu se tedy srovnava rozlozeni hodnot (vzorek) s jedinym ¢islem.
Naopak dvouvybérové testy (two-sample) srovnavaji navzajem dva vzorky, tedy dvé rozloZzeni
hodnot.

Postupy statistického hodnoceni se lisi také podle toho, jaké znalosti mame o typu
rozdéleni sledované ndhodné veli¢iny v zakladnim souboru. Proto je nutné provést také
tzv. test normality, coz je zjisténi, zda soubor dat sledované nahodné veli¢iny odpovida
Gaussovu normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti (Obr. 19), ¢i nikoli (v tomto piipadé pak
pracujeme s neznamym rozdélenim). Jednoduchy odhad, zda maji data normalni rozdéleni, 1ze
provést sestrojenim histogramu, coz je grafické znazornéni distribuce dat pomoci sloupcového
grafu se sloupci o stejné Sitce, vyjadiujici Sitku intervala, pficemz vyska sloupcii vyjadiuje
cetnost sledované veli¢iny v daném intervalu. Normalitu lze vSak ovéfit i vypoctem. Existuje

fada testli jako napt. Shapirtiv-Wilkav test, Andersontiv-Darlinglv test, Lillieforstv test a dalsi.
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U normalni rozd¢€leni testovaného veliiny jsou pouzivany tzv. parametrické testy (neparovy t-
test, parovy t-test, ANOVA). V ostatnich ptipadech, kdy nelze usuzovat na normalni rozdéleni
hodnot znaku, se pouzivaji tzv. neparametrické testy (y? test, Mann-Whitneyiv test, Kruskall
Wallistv test, Wilcoxonv test, znaménkovy test) [32] .

f (%)

inflexni bod

0 I 1o 4 ¥ X

Obr. 19:Grafické vyjadieni Gaussova normalniho rozdéleni pro nahodnou veli¢inu X
(upraveno z [33])
(X - spojita nahodna veli¢ina, f (X) - hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X,
u- sttedni hodnota nahodné veli¢iny X, o- smérodatna odchylka nahodné veli¢iny X)

9.2 Vybrany test

Porovnavana byla 2 méfeni provedend u jednoho vybérového souboru, srovnani musi byt tedy
parové. Na zaklad¢ provedeného Anderson-Darlingova testu bylo zjisténo, Ze podminku
normality spliuji jen nékteré parametry, pficemz vétSina parametri normalni rozlozeni
nevykazovala. Proto bylo nutné zvolit neparametricky test. Ukazka vykresleného histogramu
je na Obr. 20.

Pro hodnoceni vlivu vertikaliza¢niho zafizeni byl tedy vybran Wilcoxoniv parovy test.
Tento test porovnava 2 méteni, kterd byla provedena u jednoho vybérového souboru. Testuje
hypotézu rovnosti distribu¢nich funkei na zédkladé ovéfeni symetrického rozlozeni sledované
nahodné veli¢iny. Vypocet testu vychazi z parovych hodnot dvou méfeni na jednom vybérovém
souboru, kde X odpovida méfeni pred a X" méfeni po pokusném zasahu.

Nulovou hypotézu (Ho), o jejiz platnosti ¢i neplatnosti se dle testu rozhoduje,
pfedstavuje Vv tomto konkrétnim ptipadé hypotéza, Ze rozdil parametrli neni statisticky
vyznamny a tim padem vertikalizacni zafizeni nema vliv na sledované parametry. Alternativni

hypotéza (H1) naopak fika, ze vliv ma.
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Hladina statistické vyznamnosti () byla uréena jako 0,05, coz znamena, ze pfipoustime
5% chybu testu, tedy Ze zamitdme nulovou hypotézu, ackoliv plati. Vyznamnost hypotézy se
hodnoti dle ziskané p-hodnoty, ktera vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou Ciselné realizace
vybéru podporuji nulovou hypotézu, jestlize je pravdiva. P-hodnota se srovnava s a.

e Je-li p-hodnota < o , potom je Ho zamitnuta na hladin¢ vyznamnosti o a
pfijimame Hi (zamitdme hypotézu o shodnosti rozdéleni veli¢iny X a X
tzn. pokusny zédsah je U¢inny — hodnoty pfed a po pokusu se li§i ve svém
rozdéleni).

e Je-li p-hodnota > a , potom Ho nezamitdme na hladiné vyznamnosti a
(nemizeme zamitnout hypotézu o shodnosti rozd€leni veli¢iny X a X/,
tzn. pokusny zasah je netc¢inny — hodnoty pied a po pokusu se nelisi ve svém

rozdéleni).
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Obr. 20: Histogram ¢etnosti pro ovéi‘eni normality dat

9.3 Uplatnéni testu

Meéteni bylo provedeno celkem na 10 probandech, pficemz kazdy proband postupné zaujal
22krat n¢kterou z krajnich poloh. Pro kazdy parametr tak byl ziskdn soubor 10 hodnot v kazdé
krajni pozici.

Testovani bylo rozdéleno do tfech skupin, hodnocen byl vZdy rozdil parametru v krajni
pozici bez fixace do vertikalizatoru a s fixaci do vertikalizatoru nastaveného na vychylku 6°,
poté rozdil mezi hodnotou bez fixace do vertikalizatoru a s fixaci do vertikalizatoru
nastaveného na vychylku 12° a nakonec rozdil mezi hodnotou pfti fixaci do vertikalizatoru
nastaveného na vychylku 6° a pfi fixaci do vertikalizatoru nastaveného na vychylku 12°.

Z divodu obtizné proveditelnosti nebyl pfi méfeni s vertikalizatorem nastavenym na
vychylku 12° méfen zéklon dozadu a proto byl pfi hodnoceni rozdildi v druhé a treti skupiné

vynechan.
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9.4 Primérna a stiedni hodnota vychylky COP

Prvni z hodnocenych parametra, primér a stfedni hodnota (median), se nejevi jako ovlivnéné
pouzitim vertikalizaniho zafizeni, patrny neni ani vliv vétSiho thlu naklonu vertikaliza¢niho

zafizeni. V tabulkach (Tab. 5, Tab. 6) jsou uvedeny ziskané p-hodnoty. Modfe jsou oznaceny

hodnoty, které zobrazuji statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05).

Tab. 5: Priimérna hodnota COP

Mean (AP) Mean (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | verté- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené oCi | pohybu vert6 vert12 vert12 verté vert12 vert12
Predklon 0,625000| 0,027344| 0,130859| 0,193359| 0,232422| 0,769531
Oteviené |Zaklon 0,130859 0,921875
oci Vpravo 0,322266| 1,000000| 0,431641| 0,921875| 1,000000| 0,625000
Vlevo 0,625000| 0,130859| 0,431641| 1,000000| 1,000000| 1,000000
Predklon 0,695313| 0,769531| 0,556641| 0,769531| 0,695313| 1,000000
Zaviené | Zaklon 0,625000 0,037109
oci Vpravo 0,556641| 0,160156| 0,695313| 0,232422| 0,769531| 0,431641
Vlevo 0,695313| 0,769531| 1,000000| 0,193359| 0,921875| 0,160156
Tab. 6: Stfedni hodnota COP
Median (AP) Median (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené ofi pohybu vert6 vertl2 vertl2 vert6 vertl2 vertl2
Predklon 0,556641| 0,048828 | 0,375000| 0,193359| 0,375000| 0,845703
Oteviené |Zaklon 0,160156 0,921875
oci Vpravo 0,492188| 0,921875| 0,921875| 0,845703| 0,921875| 0,492188
Vlevo 0,625000| 0,160156| 0,275391| 0,625000| 1,000000| 0,695313
Predklon 0,492188| 1,000000| 0,695313| 0,921875| 0,845703| 1,000000
Zaviené | Zaklon 0,769531 0,048828
oci Vpravo 0,556641| 0,105469| 0,769531| 0,322266| 0,695313| 0,431641
Vlevo 0,845703| 0,769531| 0,921875| 0,232422| 1,000000| 0,275391

Jak u prumeéru, tak u medianu, byl v anterioposteriornim sméru prokazan vliv
vertikaliza¢niho zafizeni jen pfi piedklonu o 12° s otevienyma o¢ima. V mediolateralnim sméru

je u obou parametrii vliv viditelny pouze pii zaklonu o 6° se zavienyma o¢ima.
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9.5 Maximalni a minimalni vychylka COP viidi priimérné hodnoté

Dle ziskanych p-hodnot (Tab. 7, Tab. 8) je patrné, Ze pii hodnoceni maximalnich a

minimalnich hodnot je vliv vertikalizacniho zatizeni vyrazné&j$i. P-hodnot, pfedstavujicich

statisticky vyznamny rozdil, bylo zaznamenano mnohem vice.

Tab. 7: Maximalni vychylka COP

Max (AP) Max (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zavienéoti | pohybu vert6é vert12 vert12 verté vert12 vert12
Predklon 0,556641| 0,083984| 0,001953| 0,556641| 0,232422| 0,027344
Oteviené |Zaklon 0,375000 0,275391
oci Vpravo 0,009766| 0,019531| 0,232422| 0,375000| 0,001953| 0,048828
Vlevo 0,003906| 0,001953| 0,193359| 0,769531| 0,083984| 0,019531
Predklon 0,769531| 0,431641| 0,193359| 0,048828| 0,130859| 0,921875
Zaviené | Zaklon 0,492188 0,769531
oci Vpravo 0,064453| 0,019531| 0,105469| 0,232422| 0,009766| 0,048828
Vlevo 0,001953| 0,001953| 0,845703| 0,375000| 0,105469| 0,375000

Pii hodnoceni maximalni vychylky COP v AP sméru byl zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi naklony vertikalizatoru pti pfedklonu s otevienyma o¢ima.
Pti uklonech do strany se na vychylce v AP sméru projevil vliv vertikalizatoru pti obou stupnich
naklonu, mezi jednotlivymi stupni ndklonu vSak rozdil zaznamenan nebyl. Pti zavienych o€ich
se vSak neprojevil vliv pii pfedklonu ani pfi uklonu vpravo o 6°. Uklon vpravo o 12° uz
ovlivnény vertikalizatorem byl, stejné€ jako uklon doleva o 6°1 12°.

V ML roviné se pii otevienych o€ich projevil vyznamny rozdil mezi stupni ndklonu pfi
vSech polohach. Dale se také vliv projevil pii tklonu vpravo o 12°. Pfi zavienych ocich byl
statisticky vyznamny rozdil zaznamenan pii pfedklonu o 6° a také pii uklonu vpravo o 12°.
Statisticky vyznamny rozdil mezi stupni ndklonu byl zjistén pii pohybu doprava.

Celkov¢ je tedy tento parametr nejvice ovlivnén pii pohybech do stran, pii predklonech
a zaklonech se vliv projevil méné.

Minimalni vychylky COP (Tab. 8) jsou vertikalizatorem ovlivnény mén¢ nez maximalni
vychylky. V AP roviné je pti otevienych ocich vliv patrny pii ptfedklonu o 12° , pti tklonu
vpravo o 6° a pti tklonu vlevo o 6° 1 12°. Pfi zavienych ocich je vliv patrny pouze pii tklonu
vpravo o 12° a také je patrny statisticky vyznamny rozdil mezi stupni tklonu vpravo. V ML
roving se vliv projevil jen pii pfedklonu s otevienyma o¢ima o 6°. Zaroven se pii piedklonu s

otevienyma o¢ima ukdazal statisticky vyznamny rozdil mezi stupni néklonu.
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Tab. 8: Minimalni vychylka COP

Min (AP) Min (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené oCi | pohybu vert6 vert12 vert12 vert6 vert12 vert12
Predklon 0,695313| 0,037109| 0,193359| 0,048828| 0,275391| 0,013672
Oteviené | Zaklon 0,921875 0,275391
oci Vpravo 0,048828 | 0,375000| 0,375000| 0,275391| 0,275391| 0,130859
Vlevo 0,013672| 0,013672| 0,556641| 0,492188| 0,769531| 0,375000
Predklon 0,695313| 1,000000| 0,845703| 0,845703| 0,921875| 0,625000
Zaviené | Zaklon 0,921875 0,105469
oci Vpravo 0,083984| 0,027344| 0,037109| 0,160156| 0,275391| 0,695313
Vlevo 0,275391| 0,556641| 0,625000| 0,769531| 0,625000| 0,921875

9.6 Stiedni kvadraticka odchylka COP

U tohoto parametru byl zaznamenan velky vliv vertikaliza¢niho zafizeni a to ptevazné v AP
roviné. Ziskané p-hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Stiedni kvadraticka odchylka COP

RMS (AP) RMS (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | verté- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené ofi pohybu vert6 vertl2 vertl2 vert6 vertl2 vertl2
Predklon 0,492188| 0,048828 | 0,130859| 0,845703| 0,193359| 0,160156
Oteviené |Zaklon 0,845703 0,232422
oci Vpravo 0,003906| 0,013672| 0,431641| 0,492188| 0,009766| 0,193359
Vlevo 0,009766 | 0,003906| 0,375000| 0,275391| 0,322266| 0,193359
Predklon 1,000000| 0,037109| 0,048828| 0,009766| 0,037109| 0,695313
Zaviené | Zaklon 1,000000 0,921875
oci Vpravo 0,009766 | 0,027344| 0,160156| 0,625000| 0,027344| 0,160156
Vlevo 0,009766 | 0,003906| 0,492188| 0,037109| 0,375000| 0,556641

V AP roving se projevil vliv vertikalizdtoru nastavené¢ho na vychylku 6° pti uklonech
vpravo i vlevo jak s otevienyma ocima, tak se zavienyma ocCima. Pii vychylce o 12° se vliv
projevil ve vSech krajnich pozicich s otevienyma 1 se zavienyma oc¢ima. Rozdil ve stupni
naklonu vSak neni pfili§ statisticky vyznamny, vliv se projevil pouze u predklonu doptedu se
zavienyma ocima.

V ML roviné je vliv méné vyrazny. Pii otevienych ocich byl zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil pouze u tklonu vpravo o 12°. Pfi zavienych oc¢ich se vliv projevil i pfi
vychylce o 6° a to pfi pfedklonu a pii uklonu vlevo. Vychylka o 12° vykazuje statisticky
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vyznamny rozdil pii ptedklonu a pti tklonu vpravo. Vliv stupné naklonu se neprojevil v zadné

Z krajnich pozic.

Tento parametr je opét ovlivnén prevazné pii ndklonech do stran, pticemz vétsi vliv je

patrny v AP roviné.

9.7 Vzdalenost mezi nejvétsi a nejmensi vychylkou COP (peak-to-peak)

U tohoto parametru se vliv projevil v AP roviné i v ML roviné. Vyskyt statisticky

vyznamnych rozdilti byl vSak mirné odlisny, jak je patrné z Tab. 10.

Tab. 10: Peak-to-peak

P-P (AP) P-P (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené ofi pohybu vert6 vertl2 vertl2 vert6 vertl2 vertl2
Predklon 0,556641| 0,105469| 0,001953| 1,000000| 0,193359| 0,027344
Oteviené | Zaklon 0,492188 0,232422
oci Vpravo 0,009766 | 0,019531| 0,232422| 0,322266| 0,001953 | 0,064453
Vievo 0,001953| 0,001953| 0,193359| 0,193359| 0,048828 | 0,037109
Predklon 0,921875| 0,322266| 0,322266| 0,064453| 0,048828 | 1,000000
Zaviené | Zaklon 0,556641 0,695313
oci Vpravo 0,064453| 0,019531| 0,130859| 0,232422| 0,009766| 0,064453
Vlevo 0,003906| 0,001953| 0,769531| 0,431641| 0,083984| 0,492188

V AP sméru se pii otevienych o€ich projevil vliv stupné€ naklonu pfi predklonu. Zaroven
byl statisticky vyznamny rozdil prokazan u pohybt do stran (vpravo i vlevo) pfi obou stupnich
naklonu. Pfi zavienych ocich vertikalizator ovlivnil uklon o 12° vpravo a tiklon 0 6° 1 12° vlevo.
Rozdil mezi stupni naklonu se pti zavienych ocich neprojevil.

V ML sméru byl pfi otevienych ocich zjistén statisticky vyznamny rozdil pii tklonu
vpravo i vlevo o 12° a také vyznamny rozdil mezi jednotlivymi stupni nédklonu pfi predklonu a
pii tklonu vlevo. Pfi zavienych ocCich se vliv projevil pii predklonu o 12° a také pii tklonu
vpravo o 12°. Vliv stupné néklonu se zde neprojevil.

Celkové je tedy tento parametr ovlivnén vice pii pohybech do stran. Vyrazny rozdil

mezi AP rovinou a ML rovinou zaznamenan nebyl.
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9.8 Délka trajektorie COP

D¢élka trajektorie byla zjiStovana jak pii zavislosti vychylky v AP sméru na vychylce v ML
sméru, tak v jednotlivych smérech zvlast. Ziskané p-hodnoty jsou v nasledujicich tabulkach

(Tab. 11, Tab. 12). Vliv vertikalizaéniho zafizeni se projevil ve vSech tfech situacich témér

shodné. Zjistény byly jen nepatrné odliSnosti.

Tab. 11: Délka trajektorie (1)

COP length
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené ocCi pohybu vert6 vertl2 vertl2
Predklon 0,769531| 0,130859| 0,009766
Oteviené | Zaklon 0,193359
oéi Vpravo 0,083984| 0,001953| 0,083984
Vlevo 0,130859| 0,009766 | 0,105469
Predklon 0,027344| 0,160156| 1,000000
Zaviené | Zaklon 0,695313
oéi Vpravo 0,105469| 0,019531| 0,019531
Vlevo 0,013672| 0,009766| 0,322266
Tab. 12: Délka trajektorie (2)
COP length (AP) COP length (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6é- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené ocCi pohybu vert6 vertl2 vertl2 vert6 vertl2 vertl2
Predklon 0,769531| 0,105469| 0,001953| 0,375000| 0,193359| 0,037109
Oteviené |Zaklon 0,275391 0,064453
oci Vpravo 0,105469| 0,037109| 0,105469| 0,083984 | 0,001953| 0,105469
Vlevo 0,193359| 0,003906 | 0,083984| 0,083984| 0,037109| 0,375000
Predklon 1,000000| 0,160156| 0,193359| 0,019531| 0,232422| 0,695313
Zaviené | Zaklon 0,431641 0,695313
oci Vpravo 0,105469| 0,019531| 0,027344| 0,193359| 0,019531| 0,027344
Vlevo 0,027344| 0,001953 | 1,000000| 0,037109| 0,027344| 0,431641

Jak pfi vzajemné zavislosti smérd COP vychylky, tak pii samostatném hodnoceni v
jednotlivych smérech, se pii otevienych ocich projevil vliv stupné naklonu pii piedklonu.
Zaroven se ukazalo ovlivnéni parametru pti uklonech do obou stran o 12°.

U zavienych oci se ve vSech tfech situacich projevilo ovlivnéni vertikalizatorem pfi
uklonu vlevo o 6° a pfi tklonu vpravo i vlevo o 12°. Zaznamenan byl také vliv stupné naklonu
pii uklonu vpravo. Navic se pii vzdjemné zavislosti smérit vychylek a v ML sméru projevil vliv
pti pfedklonu o 6°.

Celkové tedy tento parametr opét ukazuje vEtsi ovlivnéni pii pohybech do stran,
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9.9 Primérna rychlost COP

Primérnd rychlost byla taktéz pocitana jak pii zavislosti sméri na sobé, tak

V jednotlivych smérech samostatné. Jelikoz se pfi vypoctu tohoto parametru vychazelo

z parametru piedchoziho (délky trajektorie COP), ziskané p-hodnoty uvedené v tabulkach
(Tab. 13, Tab. 14) jsou shodné s hodnotami v piedchozi podkapitole. Ovlivnéni tohoto

parametru je tedy stejné jako ovlivnéni délky trajektorie COP.

Tab. 13: Primérna rychlost COP (1)

COP velocity
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené odi pohybu vert6 vert12 vert12
Predklon 0,769531| 0,130859| 0,009766
Oteviené | Zaklon 0,193359
oti Vpravo 0,083984 | 0,001953| 0,083984
Vlevo 0,130859| 0,009766| 0,105469
Predklon 0,027344| 0,160156| 1,000000
Zaviené | Zaklon 0,695313
ofi | vpravo 0,105469| 0,019531| 0,019531
Vlevo 0,013672| 0,009766| 0,322266
Tab. 14: Primérna rychlost COP (2)
COP velocity (AP) COP velocity (ML)
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6- | bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zavienéoti | pohybu verté vert12 vert12 vert6é vert12 vert12
Predklon 0,769531| 0,105469| 0,001953| 0,375000| 0,193359| 0,037109
Oteviené | Zaklon 0,275391 0,064453
oci Vpravo 0,105469| 0,037109| 0,105469| 0,083984| 0,001953| 0,105469
Vlevo 0,193359| 0,003906| 0,083984 | 0,083984| 0,037109| 0,375000
Predklon 1,000000| 0,160156| 0,193359| 0,019531| 0,232422| 0,695313
Zaviené | Zaklon 0,431641 0,695313
oci Vpravo 0,105469| 0,019531| 0,027344| 0,193359| 0,019531| 0,027344
Vievo 0,027344| 0,001953| 1,000000| 0,037109| 0,027344| 0,431641

41




9.10 Plocha 95% konfidencni elipsy COP

Jako posledni parametr byla pocitana plocha 95 % konfidenc¢ni elipsy COP, ktera predstavuje
95 % poloh COP. Ziskané p-hodnoty pro tento parametr jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15: Plocha 95 % konfiden¢ni elipsy

COP area
Oteviené/ Smér bez_vert- | bez_vert- | vert6-
zaviené oCi pohybu vert6 vert12 vert12
Predklon 0,695313| 0,193359| 0,019531
Oteviené | Zaklon 0,492188
oci Vpravo 0,083984| 0,013672| 0,064453
Vlevo 0,048828 | 0,003906| 0,130859
Predklon 0,130859| 0,160156| 0,625000
Zavrené |Zaklon 0,695313
oci Vpravo 0,083984| 0,019531| 0,037109
Vlevo 0,009766| 0,009766 | 0,556641

Opét se vliv vertikalizatoru projevil hlavné pti tklonech do stran. Pfi otevienych ocich
je vliv patrny pfi uklonu vlevo o 6° a pfi uklonu vpravo i vlevo o 12°. Déle se také projevil
vliv stupné naklonu pti predklonu.

Pt1 zavienych ocich je znacny vliv pfi tklonu vlevo o 6° a opét pii uklonu vpravo i

vlevo o 12°. Navic je patrny vliv stupn€ tklonu pfi tklonu vpravo.

9.11 Grafické vyjadreni rozdilii mezi parametry

Grafickym vyjadfenim vyslednych rozdild muzou byt krabicové grafy (box ploty, Obr. 21).
V tomto grafu Cervena Cara predstavuje sttedni hodnotu veli¢iny a ohrani¢eny modry obdélnik
vymezuje oblast, ve které se vyskytuje 50% viech hodnot. Cerné useéky vyznaduji maximalni
a minimalni hodnotu. Odlehlé hodnoty jsou vyznaceny Cervenymi kiizky.

Vykreslena je situace pro rozdily hodnot maximalnich vychylek COP v AP sméru pfi
uklonu vlevo se zavienyma o¢ima. V tomto ptipad¢ je rozdil mezi p-hodnotami, které vykazuji
statisticky vyznamny rozdil a p-hodnotami, které vykazuji opak, velmi znacny. Jelikoz
Wilcoxonlv test testuje hypotézu, Ze rozdily mezi parovymi hodnotami jsou rozlozeny
symetricky kolem 0, tak v ptipad¢ té€chto box plottl je podstatna jejich poloha vii¢i 0 na ose y.
Je-li rozloZeni symetrické, hodnoty pied a po pokusu se nelisi ve svém rozdéleni a rozdil neni
statisticky vyznamny.

Na grafu je viditelné, Ze v prvnim a druhém ptipad¢ (tedy pokud jde o rozdil mezi
parametrem bez fixace do vertikalizatoru a s fixaci do vertikaliz4toru nastaveného na 6° ¢i 12°)
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rozdily nejsou rozlozeny symetricky kolem nuly a tim padem je zaznamenan vliv
vertikaliza¢niho zatizeni.

V poslednim piipad¢, kdy jde o rozdil mezi hodnotami pii vertikalizatoru nastaveném na
vychylku 6° a hodnotami pfi vertiakalizatoru nastaveném na vychylku 12°, je na box plotu
patrné pomérné symetrické postaveni vi¢i nule na ose y, coz vypovida o statisticky
nevyznamném rozdilu mezi jednotlivymi hodnotami a tim padem nedochazi k ovlivnéni

vertikalizaénim zafizenim.

Obr. 21: Box ploty pro rozdily maximalnich hodnot COP

Rozdily maximalnich hodnot COP v AP sméru pfi dklonu vlevo se zavienyma ofima

6 R -
|

4+ | .

|

|

|
L 1
&b + i
+

Rozdily mezi maximalnimi hodnotami COF

bez_vert-verth bez_vert-vert12 verth-vert 12

43



10 DISKUZE ZiSKANYCH VYSLEDKU

Ziskana data byla zpracovana statisticky pomoci parového testu, pti¢emz byly vzdy srovnavany
zmény parametru bez fixace do vertikalizatoru, s fixaci do vertikalizatoru nastaveného na
vychylku 6° a s fixaci do vertikalizatoru nastaveného na vychylku 12° pfi riznych pozicich.
U kazdého probanda byla zachovana stejna poloha nohou pii celém méfeni a rozdily mezi
jednotlivymi parametry byly pocitany vzdy pro kazdého probanda zvlast. Tim padem nebylo
nutné vyuzit dodate¢né informace o probandech uvedené v tabulkach (Tab. 3, Tab. 4)
v kapitole 7.

Statistickym zpracovanim vypocitanych parametrti jsme ziskaly p-hodnoty, dle kterych
bylo mozné rozhodnout o platnosti ¢i neplatnosti nulové hypotézy (Ho). Nulova hypotéza fikala,
ze rozdil parametrti neni statisticky vyznamny a tim padem vertikaliza¢ni zatizeni nema vliv na

sledované parametry.

10.1 Zhodnoceni ziskanych vysledkii

Po podrobnéjsim posouzeni jednotlivych situaci se ukazalo, ze parametry primérna a stiedni
hodnota vychylky COP nejsou vlivem vertikalizacniho zafizeni témét vibec ovlivnény. U
ostatnich parametrti se vliv projevil vice a to vzdy pfevazné pii pohybech do stran. Nejvétsi
vliv vertikaliza¢niho zatizeni se projevil u parametru sttedni kvadraticka odchylka.

Vyrazny rozdil mezi ovlivnénim parametrii pfi otevienych a zavienych ocich zjistén
nebyl, stejné jako se ve vétsin¢ piipadl pfili§ neliSila mira ovlivnéni parametrti pocitanych
z vychylek COP v AP sméru od parametri pocitanych z vychylek v ML sméru.

Pro posouzeni vlivu vertikaliza¢niho zafizeni pfi jednotlivych pozicich, které jedinci
postupné zaujimali, byla situace zjednoduSena tim zpusobem, Ze bylo zanedbéano rozliSeni
otevienych a zavienych oc€i, stejné jako toho, jestli parametr byl pocitan v AP ¢i ML roving.
Vysledkem je tedy tabulka (Tab. 16), které obsahuje procentudlni vyjadieni miry ovlivnéni

jednotlivych pozic pfi rizném ndklonu vertikalizacniho zatizeni.

Tab. 16: Procentualni vyjadieni vlivu vertikalizatoru

Procentualni vyjadreni vlivu vertikalizacniho zatizeni
bez_vert-verté bez_vert-vert12 vert6-vertl2
Predklon 18,42 % 18,42 % 34,21 %
Zaklon 5,26 %
Vpravo 13,16 % 71,05 % 26,32 %
Vlevo 42,11 % 57,89 % 5,26 %
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Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi vliv mélo vertikalizacni zatizeni pii tklonu vpravo o
12°. Pomérné€ vyrazny rozdil se ukazal i pii tiklonech vlevo, jak pii tklonu o 6°, tak pti uklonu
o 12°. Pii ptedklonu se projevil vliv stejnou mérou pfi predklonu o 6° i pfi pfedklonu o 12°.
Zaroven vSak byl pfi predklonu v nejvétsim poctu ptipada zjistén statisticky vyznamny rozdil
mezi stupni naklonu. Naopak nejmensi rozdil byl ve stupnich néklonu pfi pohybu vlevo.

Celkove se tedy vliv vertikalizacniho zafizeni projevil nejvice pii tklonech vpravo a

vlevo a to konkrétn€ pfi nastaveni vertikalizatoru na vychylku 12°.

10.2 MoZné chyby méreni

Jelikoz bylo méteni provadéno na lidskych dobrovolnicich a rovnéz bylo fizeno ¢lovékem,
mohlo dojit k nejriznéj$§im chybam v méfeni zpiisobenym lidskym faktorem. Z tohoto divodu
mohou byt vysledky znacné zkresleny.

I ptfes ptredchozi pouceni kazdého jednotlivce se mohlo stat, ze pohyby nebyly
vykonavany zcela spravné a v dostate¢né mife. Pfevazné pohyb dozadu byl nékterym jedincim
nepiijemny, a proto byl méfen pouze zdklon o 6°. I tak ale mohl byt zédklon v nékterych
ptipadech nedostatecny.

Béhem métfeni mohlo dojit také ke zméné polohy chodidel na stabilometrické plosing a
tim ke zkresleni ziskanych hodnot. Dalsi situace, kterd mohla ovlivnit méfeni, byla ta, ze
proband nesetrval v krajni pozici dostate¢né dlouhou dobu.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo prostudovat problematiku posturalni stability a seznamit se S
vertikalizaénim zafizenim Balance Trainer a tlakovou podlozkou WII Balance Board. Ukolem
bylo navrhnout protokol a realizovat méfeni na skupin¢ probandi za ucelem ziskani dat
k dal$imu zpracovani.

Meéieni bylo provedeno na skupiné 10 probandti. Kazdy proband absolvoval méfeni dle
daného protokolu sestavajiciho z né¢kolika po sobé se opakujicich jednoduchych pohybii do
stran. Nejdiive byly pohyby vykonavany s otevienyma ocima, néasledné s o¢ima zavienyma.
Nameétena data, piedstavujici vychylky COP v AP a ML sméru, byla ziskana z vyhodnocovaci
Casti aplikace TelMed jako soubory aplikace Microsoft Excel.

Ke zpracovani dat byl vytvofen program v programovém prosttedi MATLAB®. Tento
program provedl rozdéleni ziskanych dat dle urCitych sméra jednotlivych pohybti, zkraceni
téchto useki na Gseky odpovidajici setrvani probanda Vv krajni pozici a naslednou filtraci takto
zkracenych usekd.

Dale byly pomoci vytvofeného programu spocitany jednotlivé parametry, jako je
primér, smérodatnd odchylka, délka trajektorie atd. Jednotlivé parametry byly pocitany jak
Vv AP roving, tak v ML roving.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno statistické zpracovani vysledkt a jejich interpretace.
Z dosazenych vysledkil vyplyva, Ze pii predklonu a zaklonu neni vliv vertikaliza¢niho zatizeni
na posturalni stabilitu pfili§ vyznamny. Naopak pii pohybech do stran byl zaznamenan mnohem
veétsi vliv a to pfevazné pii vychylce vertikalizatoru nastavené na 12°. Pfi pohybu vpravo byl v
tomto pfipad€ zaznamenan vliv piiblizné u 71 % situaci.

Ziskané vysledky mohly byt ovlivnény mnoZstvim chyb jako naptiklad nespravné ¢i
nedostatecné vykonanym pohybem, posunem chodidel na stabilometrické ploSin¢ béhem
meéfeni ¢i piilis kratkym setrvanim probanda v krajni pozici. PiesnéjSich vysledkli by bylo také
dosaZeno provedenim méfeni u vétsiho mnoZstvi probandii ¢i opakovanym méfeni u kazdého

jednotlivce a zprimérovanim takto ziskanych hodnot.
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SEZNAM ZKRATEK

COP- center of pressure (ptisobisté reak¢éni sily)
AC- kontaktni plocha

AS- opérna plocha

BS- opérna baze

CNS- centralni nervovy systém

CKP- centralni koordina¢ni poruchy

RMS- stfedni kvadratickéd odchylka

AP- anterioposteriorni

ML- mediolateralni

ENG- electronystagmogram

AP- accespoint

EKG- elektrokardiogram

BMI- Body mass index

BTD- big toe distance (vzdalenost palcti u nohou)
IMD- inter-malleolar distance (vzdalenost pat)
EFL- effective food length (efektivni délka nohy)
BOS- base of support area (op€rna baze)

FL- foot length (délka nohy)

MFW- maximum foot width (maximalni §itka nohy)
DFT- diskrétni Fourierova transformace

FFT- rychla Fourierova transformace
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Priloha A- Obsah priloZeného CD

Elektornicka verze bakalaiské prace

Skripty a funkce vytvofené v prosttedi MATLAB®

Soubory MS Excel s vypocitanymi parametry pro jednotlivé probandy
Soubory MS Excel s namétenymi daty od jednotlivych probandi
Pomocné tabulky vytvorené v MS Excel



Priloha B- Dotaznik pro ucastniky méreni

Dotaznik pro ucastniky méreni

Jméno

P¥ijmeni

Datum narozeni

Vék

Vyska

Vaha

BMI

Pohybova aktivita a jeji Cetnost

Pohybova omezeni

Zdravotni problémy tykajici se
pohybového aparatu

Délka chodidla

Sitka chodidla




Priloha C- Informovany souhlas s ucasti na studii

Vysoké uéeni technické v Brné (VUT) — Ustav biomedicinského inzenyrstvi (UBMI)

Informovany souhlas s ucasti na studii

Nazev vyzkumného projektu: Méreni vlivu vertikaliza¢niho zarizeni
Obdobi realizace: prosinec 2015
Regitelé projektu: Lenka KlimeSova, vedouci prace: Ing. Pavla Horakové
Pavlina Oravova, vedouci prace: doc. Ing. Jana Kolarova, Ph.D.

Konzultant: Ing. Markéta Kot'ova

Vazena pani, vazeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na projektu, jehoz cilem je naméfeni dat pro nase bakalarké prace. Data
budou snimana pomoci tlakové podlozky WII Balance Board a pomoci 16ti kanalového systémemu EMG se
zabudovanymi akcelerometry. Jednotlivé testy jsou pohybové nendro¢né, ticastnik je opakované testovan pomoci
pristrojové techniky, ktera je bezpecna, bez rizika zptisobeni Grazu.

Pokud s t¢asti na projektu souhlasite, pfipojte podpis, datum podpisu a datum konani méfeni, kterym vyslovujete

souhlas s niZe uvedenym prohlasenim.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze souhlasim s G¢asti na vyse uvedeném projektu. Resitelé projektu mne informovali o podstaté vyzkumu a
sezndmili mne s cili, metodami a postupy, které budou pfi vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky,
které pro mne z Gcasti na projektu vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze v§echny ziskané idaje budou pouzity jen pro ucely
vyzkumu a Ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.

Mél/a jsem moznost v8e si fadné, v klidu a v dostate¢né poskytnutém Case zvazit, mél/a jsem moznost se fesitele/ky
zeptat na vse, co jsem povazoval/a pro mne za podstatné a potifebné védét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a
srozumitelnou odpovéd’. Jsem informovan/a , Ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na projektu odstoupit, a to i
bez udani divodu.

Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti origindlu, z nichZ jeden obdrzi moje
osoba a druhy fesitel projektu.

Jména, prijmeni a podpisy 0sob provadéjicich méieni:

Lenka KlimeSova:

V Brné dne:

Pavlina Oravova:

V Brné dne:

Jméno, prijmeni a podpis ucastnika v projektu (zakonného zastupce):

V Brmé dne:




Priloha D- Protokol méieni

Bez fixace

Oteviené odi Zaviené oti
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb dopredu 5s Pohyb dopredu 5s
Setrvaniv predklonu 5s Setrvaniv predklonu 6° 5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb dozadu 5s Pohyb dozadu 5s
Setrvaniv zdklonu5s Setrvaniv zdklonu5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb vpravo 5s Pohyb vpravo 5s
Setrvanivpravo 5s Setrvanivpravo 5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb vlevo 5s Pohyb vlevo 5s
Setrvanivlevo5s Setrvanivlevo5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s

S fixaci
Ndaklon 0 6 °

Oteviené odi Zaviené oti
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb dopredu 5s Pohyb doprfedu 5s
Setrvaniv predklonu 5s Setrvaniv predklonu 5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj5s Vzpfimeny stoj5s
Pohyb dozadu 5s Pohyb dozadu 5s
Setrvaniv zaklonu 5s Setrvaniv zaklonu 5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb vpravo 5s Pohyb vpravo 5s
Setrvanivpravo5s Setrvanivpravo5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj5s Vzpfimeny stoj5s
Pohyb vlevo 5s Pohyb vlevo 5s
Setrvanivlevo5s Setrvanivlevo5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s

Ndklon o 12°

Oteviené oci Zaviené odi
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb dopredu 5s Pohyb dopredu 5s
Setrvaniv predklonu 5s Setrvaniv predklonu 5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj 5s Vzpfimeny stoj 5s
Pohyb vpravo 5s Pohyb vpravo 5s
Setrvanivpravo5s Setrvanivpravo5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s
Vzpfimeny stoj 5s VzpFimeny stoj 5s
Pohyb vlevo5s Pohyb vlevo5s
Setrvanivlevo5s Setrvanivlevo5s
Pohyb zpét5s Pohyb zpét5s




