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ABSTRAKT

Téma této bakalarské prace je Méreni a analyza postoje. Méreni je provadéno pomoci
tlakové podlozky Nintendo WII Balance Board a tlakového pasu od firmy Zebris. V
prvni Casti jsou vysvétleny zakladni pojmy a parametry dilezité pro hodnoceni posturalni
stability. Dalsi Cast se zabyva navrhem vhodného protokolu pro méreni posturalni stability
pomoci tlakové podlozky a pasu. Dle tohoto protokolu se nasledné ziskaji data od 11
dobrovolnikd. Déale se v programovacim prostredi Matlab vytvori aplikace pro nacteni a
vyhodnoceni ziskanych dat. V zavéru prace se statisticky porovnaji pouzité pristroje a
vyhodnoti ziskané vysledky.

KLICOVA SLOVA

Postura, posturalni stabilita, tlakovy pas FDM systém, tlakova podlozka Wii, Centre of
presure.

ABSTRACT

The topic of this bachelor’s thesis is Evaluation of postural stability. Measuring is pro-
vided by balance board Nintendo Wii Balance Board and force platform produced by
Zebris. In the first part are explained basic terms and parameters which are necessary
for evaluation of postural stability. Next part includes design of a suitable protocol for
evaluation of postural stability by balance board and force platform. According to the
protocol i received data from sufficient number of volunteers. In next part i create apli-
cation in Matlab which can load and evaluate data obtained from probands. In the end
i compare devices and evaluate obtained results.
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UVOD

Posturalni stabilita. Pojem, ktery vétsina lidi vibec neznd a nevi co si pod nim
predstavit. OvSem bez ni by byl normélni Zivot nemozny. Posturdlni stabilita je
schopnost téla udrzovat se v pozadované poloze a zabranit tak nechténému padu.
Zékladem posturdlni stability je postura. Za timto terminem se schovava aktivita,
kterd zajistuje spravné drzeni téla pri vSech ¢innostech. Nevyjimaje statické polohy
jako je napriklad sed nebo leh [1].

U ¢lovéka je udrzeni posturalni stability pomérné velmi naroéné, jelikoz se fadime
chéazi vysoko a nase opérna baze je velmi mald v porovnani s zivoc¢ichy pohybujicimi
se pomoci vsech ¢tyt koncetin. K tomu, abychom byli schopni udrzet se na dvou kon-
cetindch, potrebujeme velmi vykonnou centralni nervovou soustavu. I z toho diivodu

Pri poskozeni nékteré ¢asti podilejici se na zajisténi posturalni stability hrozi ri-
ziko padu nebo v horsim pripadé neni ¢lovék vitbec schopny vstat. Pro zjisténi zhor-
sujici se stability se pouzivda mnoho ruznych testti. V minulosti byly testy zalozeny
pouze na subjektivnim pocitu lékate a nebyly podlozeny zadnymi konkrétnimi tdaji.
S prichodem digitalizace a modernich pristroji v 60. letech 20. stoleti vznikl novy
zpusob hodnoceni posturalni stability nazyvany posturografie. Tento zptsob vyuziva
specialnich tlakovych podlozek a pasi propojenych s pocitacem, které umozni ziskat
konkrétni data. Ty je mozno nasledné zpracovat a vyhodnotit, nikoliv pouze subjek-
tivné jak tomu bylo diive, nybrz i objektivné. Bohuzel, sofistikované posturografické
pristroje vyrabéné v soucasnosti jsou velmi drahé a tim padem obtizné dostupné.
Jednim z moznych feseni tohoto problému je nahrazeni téchto pristroji mnohem lev-
néjsimi variantami jako je napriklad tlakova podlozka Nintendo Wii Balance Board.
Otazkou ovsem zustava, jestli tato jednoducha podlozka bude schopna dostatecné
tato prace statisticky porovnavat vysledky ziskané z tlakového FDM pasu od firmy
Zebris vudi vysledkum ziskanym pomoci Nintendo Wii Balance Board [8][9].

Prvni ¢ast bakalarské prace je prostudovani problematiky posturografie a zpraco-
vani literarni reserse na hodnoceni posturalni stability. Dalsi ¢ast zahrnuje seznameni
se s tlakovou podlozkou Nintendo Wii Balance Board a FDM méticiho pasu od firmy
Zebris. Nasledné se zpracuje protokol, podle kterého probéhne méreni. Pro namé-
fend data se vytvori v programovém prostiedi Matlab aplikace, ktera umozni jejich
zpracovani a vyhodnoceni. Cilem bakalarské prace je statisticky porovnat pristroje
Nintendo Wii Balance Board a FDM meérici pas od firmy Zebris a provést diskusi
vysledkii.



1 POSTURALNI STABILITA

V této kapitole je popsand postura (1.1), posturalni stabilita (1.2), neurofyziologické
a biomechanické faktory (1.3) a posturografie (1.4).

1.1 Postura

Terminem postura je oznacovana aktivita zajistujici drzeni jednotlivych c¢asti téla
proti vlivu vnéjsich sil. Tato aktivita nezahrnuje pouze vzprimeny postoj na dvou
nohach, jak se casto chybné uvadi, ale je soucasti kazdé polohy véetné polohy vleze.
Spravnd postura vyzaduje zpevnény osovy organ (hlavu, trup a krk), coz zajis-
tuje centralni nervova soustava (CNS), kterd zpracovava data zaznamenand smysly
a podle nichz 1idi ¢innost svalii. Pti definici postury se casto cituje vyrok R. Magnuse
, Posture follows movement like a shadow®, ktery lze volné prelozit jako: Postura na-

sleduje pohyb stejné jako stin [1][2].

1.2 Posturalni stabilita

Posturalni stabilita je schopnost téla reagovat na zmény vnéjsich sil a zajistit tak,
a nekoordinovany pad. Udrzeni téla ve stabilni poloze umoznuje souhra senzorické,
ridici a vykonné slozky. Tato souhra je zndzornéna na Obr. 1.1. Zakladem senzorické
slozky je zrak, vestibularn{ systém a proprioreceptory. Ridici slozka zahrnuje mozek
a michu. Vykonnd slozka je pohybovy aparat, kde zakladni funkeci zajiStuji svaly
[1][3][6][15].

1.2.1 Senzoricka c¢ast

Senzorickd ¢ast posturdlni stability je zodpovédna za ziskavani informaci o stavu
vnéjstho i vnitiniho prostiedi a jejich prenosu k tidici slozce. Sklada se z telerecep-
tort (zrak, sluch a ¢ich), exteroreceptort (hmat a chut), proprioreceptori (svalova
vieténka, slachova téliska a kloubni receptory) a interoceptori, které zaznamenavaji
vnitini podnéty. Z téchto receptorii prebiraji informace senzorické systémy (somato-
viscerdlni, zrakovy, sluchovy, vestibularni, chutovy a c¢ichovy). Z uvedenych systému
je nejdulezitéjsi vestibularni, ktery je dopliovan ostatnimi, nejvice vsak zrakovym.
Vestibularni systém zaznamenava rotacni pohyb hlavy pomoci tii polokruhovitych
kandlku ulozenych v rovindch na sebe kolmych. Transla¢ni (posuvny) pohyb a gra-

vitaci zaznamendavaji vestibularni receptory utrikulum a sakulum [4][5].
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Obr. 1.1: Jednotlivé prvky posturalni stability, upraveno z [15]

1.2.2 Ridici &ast

Tato ¢ast posturalni stability je zodpovédna za zpracovani ziskanych podnéti, jejich
vyhodnoceni a vyslani odpovidajiciho ptikazu vykonné slozce. Funkéni aparat fidici
slozky je CNS konkrétné tedy prodlouzenou michou, Varolovym mostem, stfednim
mozkem, mozeckem, mezimozkem, bazalnimi ganglii, limbickym systémem a mozko-
vou kiirou. Ukolem Fidici slozky vSak neni pouze udrzovani stability, ale v krajnf si-
tuaci i jeji vyhodnoceni jako nestabilizovatelné. V takovém ptipadé dojde k zahajeni

programu Tizeného padu [4].

1.2.3 Vykonna c¢ast

Vykonna ¢ast posturdlni stability je realizovana pohybovym systémem. Vykonnou
slozkou pohybového systému jsou svaly, které délime na fazické a ténické. Fazické
svaly se podili na pohybu v prostoru, zatimco ténické svaly vyrovnavaji vliv vnéjsich

sil pri statické poloze. Pasivni slozka pohybového systému je reprezentovana kostmi



a klouby. Tyto dvé ¢asti nemohou pracovat samostatné, tudiz ani neni mozno hod-

notit aktivni a pasivni ¢ast oddélené [4].

1.3 Biomechanické a neurofyziologické faktory

Faktory posturdlni stability délime na biomechanické (1.3.1) a neurofyziologické
(1.3.2) [8].

1.3.1 Biochemické faktory

Do této kategorie fadime fyzikalni faktory, které primo ovliviiuji charakter zatizeni.
Zékladni biochemické faktory jsou velikost opérné plochy, zptisob kontaktu clovéka
s podlozkou, hmotnost a vzdalenost tézisté od podlozky. Na Obr. 1.2 je zndzornéna
zména opérné béze vznikld riiznou polohou chodidel. Sedé ¢sti zobrazuji plochu
kontaktu chodidla s podlozkou, ¢erchovana c¢ara tuto oblast ohranicuje a teckovand
¢ara obepina opérnou bazi. Opérna baze je plocha, ktera je ohrani¢ena nejodlehlej-
$imi body kontaktu chodidla s podlozkou. Cim jsou chodidla déle od sebe, tim je

opérnd baze vétsi a zlepsuje se stabilita stoje [7].

AC - plocha kontaktu it

—_—— —
AS - opérna plocha ﬁ&%&%&:

)
.
.

BS - opérna haze

"\“t\\‘x\ B B \\ {
{;\\\\\g\i\\\%\ -ﬁ?@w
DML >

Obr. 1.2: Opérna baze stoje na jedné noze, stoje spojného a stoje Sirokého [13]



1.3.2 Neurofyziologické faktory

Neurofyziologické tizeni zajiStuje spoleénd vicesmyslova koordinace zrakovych, pro-
prioreceptivnich a vestibularnich senzort. Jedno z nejrozsitenéjsich rozdéleni procest
je na procesy psychické, definujici excitabilitu, urc¢ujici pohybové programy a zpét-
novazebné [8].

Psychické procesy maji vliv na typ spusténého programu. Psychicky stav je-
dince ma vyrazny vliv na zptsob drzeni téla. Napriklad soustredéni zlepsuje stabi-
litu, zatimco v psychicky naroénych situacich, kdy je ¢lovék extrémné soustiedény,
je svalova tenze premrsténa a stabilita se vyrazné snizuje. Vliv maji i depresivni
a exaltacni stavy dané osoby.

Procesy urcujici excitabilitu lze rozdélit na dva zakladni stavy. Stav pripravenosti
a odpocinku.

Procesy urcujici pohybové programy jsou ,prednastavené“ a odviji se od kon-
krétniho postaveni jedince a vnéjsich vlivi okoli.

Procesy zpétnovazebné se tidi pomoci aferentnich nervovych signalt dle aktualni

informace z receptoru [8].

1.4 Posturografie

Vsechny techniky slouzici k méreni posturalni stability se nazivaji souhrnné postu-
rografie (stabilometrie). Vystupem jsou jak kvalitativni, tak i kvantifikantni para-
metry. Posturografii se dale déli na statickou a dynamickou. Pti statické vysetfovand
osoba stoji a nevykonava zadny pohyb. Pti dynamické se naopak vysettovana osoba
pohybuje sama nebo se pohybuje podlozka s pacientem. V pripadé pohybujiciho se
prekazek. Ve druhém pripadé meérici pristroj nuti vysettovanou osobu vykonavat po-
hyb, kterym se osoba snazi predejit padu. Pii dynamické posturografii se posuzuje

predevsim dobu, za jakou pacient zareaguje na danou vychylku [9][10].



2 HODNOCENI POSTURALNI STABILITY

Kapitola hodnoceni posturalni stability se zabyva popisem parametri (2.2) a metod
méreni (2.5). Pochopeni téchto informaci je nezbytné nutné pro spravné pokracovani

bakalarské prace.

2.1 Zakladni body posturalni stability

Centre of presure (CoP) neboli ptisobisté reakeni sily je definovdno jako pusobisté
vektoru reakéni sily podlozky. Srozumitelnéji ho 1ze definovat jako vazeny primeér
vsech tlakovych sil ptisobicich na opérnou plochu. CoP je tedy jedna z nejdilezitéj-
sich veli¢in pro poc¢itacové méfeni posturalni stability [11][16].

Centre of mass (CoM) neboli tézisté je hypoteticky bod, ve kterém je vysledny
soucet vsech tthovych vektori roven nule. U ¢lovéka je tento bod ulozen pomérné vy-
soko v porovnani s ostatnimi savci, ktefi k pohybu pouzivaji vSsechny ¢tyti koncetiny

1].

s CoM
B CoG

Obr. 2.1: Znazornéni posunu CoM a CoG pti zméné polohy [20].



Promitnutim CoM do opérné béaze ziskame centre of gravity (CoG). Na Obr.
2.1 lze pozorovat zménu polohy CoM a CoP v zavislosti na zméné postoje. Z ob-
razku vypliva, ze zména polohy CoP je zavisla pouze na horizontalni zméné postoje.
Pri vertikalni zméné postoje ztistava CoP na stejném misté. Zakladni podminkou
stability je, ze CoG se musi neustale nachazet v opérné bazi, ale nemusi se nachézet
v plose kontaktu [1].

Castou chybou je zaména CoP a CoG. Tyto dva parametry si odpovidaji pouze u
dokonale tuhého homogenniho télesa nebo v pripadé, kdy se osoba nachazi ve stavu
labilni rovnovahy. Tento rozdil je nejlépe pozorovatelny na modelu obraceného ky-
vadla. Vychylky CoP byvaji zpravidla vétsi nez vychylky CoG [1][11][16].

2.2 Parametry

Vychylka CoP znézornuje vychyleni nasi postury z rovnovazné polohy. Tento pa-
rametr zkoumame v ose x medio — laterdlni smér (pravolevy) a ose y antero —
posteriorni smér (predozadni). Zékladnim parametrem je klasicka vychylka, ktera se
udava v milimetrech. Je to hodnota vychyleni v daném case. Kontinuadlnim méfenim
a zaznamenavanim vychylky lze ziskat celkovou drahu pohybu CoP. Casto pouziva-
nym parametrem je prumeérnd poloha predozadni a pravolevé polohy CoP. Dalsim
parametrem je rychlost vychylky (velocity) neboli rychlost pohybu CoP udévand
v milimetrech za sekundu. U rychlosti pohybu CoP l1ze hodnotit nékolik variant,
napiiklad primérnou, maximalni a stfedni hodnotu rychlosti. Pomoci rychlosti se
hodnoti, jak rychle je schopen posturdlni systém reagovat na odklon ze stabilni po-
lohy. Plocha vychylky se hodnoti pomoci elipsy, ktera obepind jednotlivé polohy
CoP. Tato elipsa se nazyva konfidencni elipsa. Pro hodnoceni se nejc¢astéji pouziva
95% konfidenc¢ni elipsa, coz je oblast, ve které se s 95% pravdépodobnosti vyskytuji
vSechny spravné hodnoty. Root mean square (RMS, efektivni hodnota) umoznuje
vypoctem zjistit efektivni hodnotu polohy CoP. Tato hodnota neni na rozdil od plo-
chy vychylky zbytecné zkreslena ndhodnymi maximalnimi a miniméalnimi vykyvy.
Dalsim sledovanym parametrem muize byt frekvence pohybu CoP, ktera ndm udava,
s jakou frekvenci se méni draha pohybu CoP [1][11][12][14][17][21].

U tlakovych pésii, které jsou slozeny z matice senzorii, zaznamenava tlak kazdy
senzor zvlast. Tim padem je mozné ziskat dalsi parametry, které se nevztahuji jenom
k vychylce CoP. Rotace nohy je parametr, ktery udava thel mezi podélnou osou
nohy a linif chfize. Sitka kroku udava vzdalenost mezi drahou pravé a levé nohy.
Faze kontaktu je Cas, kdy se dané chodidlo béhem jednoho kroku dotyka podlozky.
Doba od inicidlniho kontaktu jedné nohy do zvednuti nohy druhé. Déle se miize

urcovat frekvenci a rychlost kroku [11].



2.3 Statokinesigram

Statokinesigram je graf, ktery zndzornuje celou drahu pohybu CoP viz Obr. 2.2.
Pro nazornou reprezentaci dat je statokinesigram velmi uzitecny. Mize se zde snadno
vy¢ist spoustu prostorovych informaci o CoP, napriklad maximélni vychylku a tra-

jektorii. Nevyhodou je, Ze zobrazuje pouze prostorovou a nikoliv ¢asovou informaci.

Statokinesigram
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Obr. 2.2: Statokinesigram

2.4 Stabilogram

Graf, ktery znazornuje ¢asovou slozku pohybu bodu, se nazyva stabilogram (Obr. 2.3).
Nevyhodou stabilogramu je, ze udava pouze hodnotu vychylky v daném case, ale jiz ni-

koliv informaci o trajektorii.

2.5 Metody meéreni

Metody hodnoceni posturalni stability se rozdéluji do dvou zakladnich skupin: vizu-

alni a pocitacové hodnoceni. Dale se budeme zabyvat pouze poc¢itacovou posturogra-
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Obr. 2.3: Stabilogram

fif (Computer posturography, CPT). Tato metoda vyuziva tlakové podlozky a pasy,
které zaznamendavaji pomoci senzori tlak chodidla. Vystupem mohou byt jak data,

tak graficky vystup, kde se na rozdil od vizudlniho hodnoceni hodnoti konkrétni
vysledky [9].

2.5.1 Rombergiv test

Rombergtiv test je jeden z prvnich posturalnich testi. Postura se testuje ve trech
modifikacich postoje. Nejdiive se hodnoti prvni Rombergtv postoj, kdy pacient stoji
zcela spontanné a s otevienyma oc¢ima. Druhy Rombergtv postoj jiz vyzaduje stoj
spatny, kde se vyrazné snizi plocha opérné baze. Posledni ztizeni Rombergova testu
spoc¢iva v zavieni oci, kdy se prestane na posturalni stabilité podilet zrakovy vjem

a informace proudi pouze z vestibularniho ustroji a proprioreceptoru [7].

2.5.2 Flamingo test

Flamingo test neboli test stoje ne jedné noze (Obr.2.4 ) prevzal ndzev od plamernidka,
kterého lze casto vidét stat na jedné noze. Test se provadi ve vice modalitach. Kla-

sicky stoj na jedné noze, ptricemz neni pozadovana zadna specialni poloha ostatnich



koncetin. Stoj, kdy je druha noha pokrcena a stejnostrannou rukou si drzime nart.

VsSechny varianty se mohou provadét s otevienyma i zavienyma ocima.

Obr. 2.4: Stoj na jedné noze
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3 MERICI SYSTEMY
Tato kapitola se vénuje popisu Tlakové podlozky Nintendo Wii Balance board (3.1)

a tlakového pasu FDM od firmy Zebris (3.2). Strucéné je zde popsén jejich hardware

a zpusob pouzivani.

3.1 Wii Balance Board

Nintendo Wii Balance Board (Obr. 3.1) je tlakova podlozka vyvinuté firmou Nin-
tendo v roce 2007. Podlozka primarné slouzi na hrani her, k tomuto tcelu se musi
nejprve pomoci konzole Nintendo pripojit k televizi. Hry se ovladaji pomoci presou-
vani CoP. Ovsem diky jeji dobré dostupnosti, kvalité a pfesnosti méreni mize byt
pouzivand i k méfeni posturalni stability a hmotnosti [18].

Tlakova podlozka se skladé ze ctyr vahovych senzort, doslapové plochy, tlacitka
START/STOP, LED kontrolky, madel, synchroniza¢niho tlac¢itka a krytu baterky
(Obr. 3.2). Vahové senzory jsou umisténé v rozich podlozky. Ridici a vypocetni
jednotka obsahuje jednoduchy osmibytovy hardwar. Na doslapové plose se nachézi
ktiz, ktery ndm poméaha spravné umistit chodidla na podlozku. Podlozka je napdjena
pomoci ¢ty AA baterif [18].

Pro ziskéni dat z podlozky se pouzil program TelMed, ktery vytvorilo Ceské
vysoké uceni technické v Praze ve spolupraci s Vysokym uc¢enim technickym v Brné.
Tento software kromé méteni postularni stability umoznuje také métit elektrickou
aktivitu srdce, glykémii, saturaci kysliku v arteridlni krvi a krevni tlak. Vystupni

data méreni posturalni stability jsou ve formé textového dokumentu (.txt).

Obr. 3.1: Vrchni strana Nintenda Wii Balance Board [18§]
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Obr. 3.2: Spodni strana Nintenda Wii Balance Board s popisem [18§]

3.2 Zebris

Tento tlakovy péas (Obr. 3.3) je elektronické zafizeni slouzici k méfeni prostorovych
a Casovych parametri chlize. Pas je mozné pouzivat pro méreni dynamické i statické
posturografie. Méreni probiha v redlném case a ihned se promita na obrazovce po-
¢itace, s kterym je spojen pomoci USB konektoru. Samotny pas se skldda z matice
kapacitnich silovych senzorti, které se automaticky pred kazdym métenim kalibruji.
Rozmér pasu je 212,2 x 60,5 cm a vyska 2,5 cm z ¢éehoz senzory zaujimaji 203.2 x
54.2 cm. P4s obsahuje 15 360 senzorii. Senzor zaujiméa plochu 0,85¢m? a je schopny
snimat tlak v rozmezi 0,5 az 60 N. Maximalni vzorkovaci frekvence je 200 Hz. Spolu
s pasem je mozné pouzivat kamery a EMG senzory. Tato pridavné zafizeni poma-
haji ziskat dalsi data uzitecna pro vyhodnocovani meéreni. Do pocitace je nutné
nainstalovat program WinFDM (Obr 3.4), ktery umoznuje ziskat a analyzovat na-
meérend data. Systém je schopny zobrazit data namérena kazdym senzorem zvlast

a tim umozni ur¢it anatomicky-fyziologické odchylky postoje a odrazu [19].
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Obr. 3.3: Tlakovy pés od firmy Zebris [19]

Obr. 3.4: Protokoly vysledki vytvorené softwarem WinEFDM [19]
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4 PROTOKOL MERENI

Meéreni bude provadéno na zdravych subjektech obou pohlavi ve véku 20 az 22 let.
Kazdému subjektu bude umoznéno prostudovat protokol méteni, ktery je obsazen
v priloze této bakalarské prace (pfiloha C), bude obezndmen s priubéhem méfeni
a podepise informovany souhlas (priloha B). Prvni ¢dst méfeni bude probihat pomoci
tlakové podlozky Nintendo Wii Balance Board (3.1) a druh& pomoci tlakového pasu
EFDM od firmy Zebris (3.2).

Nejdrive se pozorovana osoba postavi tak, aby méla CoP co nejblize stredu pod-
lozky. Ve vzdélenosti 2 metry od mérené osoby je na zdi umisténa c¢ernd kruhova
znacka o poloméru 1,5 cm, kterou bude proband neustale pozorovat. Toto opat-
tela. Obrazovka zobrazujici namérena data musi byt umisténa tak, aby pozorovana
osoba nemohla pozorovat vysledky a tim ovliviiovat sviij postoj. Zaznam dat bude
u prvnich t¥{ méteni probihat vzdy 40 sekund. Pfi prvnim méteni pozorovana osoba
stoji co nejprirozenéji. Nohy ma rozkrocené zhruba na sitku ramen. V dalSim méreni
stoji mérena osoba snozmo. Treti méreni probéhne pti stejném postoji, ovsem se za-
udrzet stabilni postoj. Posledni méreni je 20 sekundovy stoj na dominantni noze
(flamengo test). Stejny postup se zopakuje s tlakovym pasem. Po naméfeni téchto
dat se cely postup zopakuje jesté jednou. Opakovanim zajistime vylouceni nahod-
nych nechténych extrémi, které by mohly zasadné ovlivnit vyhodnoceni. Od vsech
probandii jsme ziskali informace o hmotnosti, vysce, véku a ptripadnych zdravotnich
problémech ovliviiujicich posturalni stabilitu. Tyto informace jsou nezbytné nutné,

aby se data mohla standardizovat a spravné vyhodnotit.
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5 NAMERENA DATA PROBANDU

Udaje o pohlavi, vysce, velikosti nohou, véku a vdze, které se pfi méfeni ziskali
od probandii jsou zaznamenané v Tab. 5.1. Méfeni se ztucastnilo 8 muzt a 3 Zeny
ve veku 20 az 21 let. Nejmensi dobrovolnik méril 160 cm a vazil 55 kg. Nejhmotnéjsi
dobrovolnik mél 100 kg a nejvyssi 183 cm. Tato data budou zohlednéna pri vyhod-
nocovani vysledki. V Tab. 5.2 se nachazeji tidaje charakterizujici postaveni nohou
pri sirokém stoji. Vzdalenost pat se pohybovala mezi 136 az 318 mm. Vzdéalenost
palci byla v rozmezi od 166 do 400 mm. Minimalni dhel, ktery sviraji chodidla
(0°) mél proband ¢.4 a maximélni proband ¢.10 (19,6°). Postaveni nohou muze mit

zasadni vliv na vyslednou stabilitu postoje.

Tab. 5.1: Udaje ziskané od probandi

D | Pohlavi Vyska | Velikost nohou | Vék | Vaha
fom) ) | frok] | [ke]
1 m 179 290 21 90
2 f 160 230 21 55
3 f 162 230 20 58
4 m 183 260 22 83
5 m 180 280 22 95
6 m 171 260 21 88
7 m 174 270 22 73
8 m 180 280 21 78
9 f 164 240 22 59
10 m 182 270 22 78
11 m 181 270 22 100

Protokol vysledkt vytvoreny programem WinEFDM (Obr. D.1) se sklada z pri-
meérného stoje, namérenych parametrii a rozlozenti sily. Primeérny stoj je zde zobrazen
jako obrazek tlaku chodidel, kde je sila tlaku v jednotlivych c¢astech chodidel zna-
zornéna $kalou barev. Kazdy stupeti barvy odpovida uréité hodnoté tlaku (N/cm?).
Parametria je zde celkem osm. Zakladni parametry jsou doba zaznamu (s), konfi-
dencni elipsa (mm?), délka posunu CoP (mm) a priumérnd rychlost CoP (mm/sec).
Rozlozeni sily je zobrazeno ve ¢tyfech grafech, kde kazdy znazornuje jednu cast

chodidla. Na ose = se nachazi cas a na ose y celkovy tlak dané ¢ésti.
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Tab. 5.2: Poloha chodidel pri sirokém stoji

ID | Vzdélenost pat [mm] | Vzdalenost palcti [mm] | Uhel chodidel [°]
1 136 213 17,0
2 193 212 0,4
3 189 166 -6,6
4 180 180 0,0
) 205 268 14,4
6 247 280 8,2
7 166 245 19,0
8 235 280 10,4
9 212 212 0,0
10 318 400 19,6
11 224 265 9,8
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6 NACTENI DAT

Prvnim krokem pro zpracovani dat je jejich prevedeni do formy, kterou lze progra-

move zpracovat. Toto nacteni je pro kazdou podlozku rozdilné.

6.1 Wii Balance Board

Surova data z tlakové podlozky Wii Balance Board jsou ve dvou souborech formatu
.zlsx. Prvni soubor obsahuje sloupec, ktery udava hodnotu vychyleni CoP v medio—
lateralni roviné, a druhy soubor v antero— posteriorni roviné. Tato data se prevedla
do souboru excel, kde v prvnim sloupci je vychylka v medio — laterdlni roviné
a v druhém vychylka v antero— posteriorni roviné. Kazdy proband ma sviij soubor,
kde je v kazdém listu ulozeno jedno méreni. Tato data se nacitaji pomoci prikazu
zlsread('nazev souboru.xlsa’, islolistu). Tento piikaz vytvori proménou obsahujici

dva sloupce surovych dat.

6.2 Zebris

Zpusob nacteni dat z tlakového pasu od firmy Zebris je oproti podlozce Wii odlisny.
Surova data jsou v textovém souboru, ktery obsahuje jednotlivé matice hodnot tlaku
na dany senzor, které se s ¢asem méni viz priloha E.1. Data se nacitaji jako jeden
radek pomoci piikazu fread(). Z této proménné se ziskaji jednotlivé matice. Pro zis-
kani jednotlivych matic jsou pouzity ptrikazy pro odstranéni poc¢atecnich a koncovych
mezer (strtrim()), nahrazeni mezer ¢arkami (strrep()) a nahrazeni tabulatoru stied-
niky (regexprep()) pro ukonceni radku. Na zavér je nutné prevést textovy fetézec

na numerické hodnoty (str2num()) a ulozit matice do cell struktury.
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7 OPTIMALIZACE DAT

V této kapitole je vysvétleno jakym zptusobem jsou ziskanad data optimalizovand,

aby je bylo mozné spravné vyhodnotit.

7.1 Wii Balance Board

Data z podlozky Wii pro tcely bakalarské prace jiz neni potieba upravovat a lze je po-

uzit tak, jak se nacetli.

7.2 Zebris

U péasu Zebris je nutné pro kazdou matici vypocitat vazeny stied matice. Nejdiive
se vytvori dvé stejné velké matice, jako je matice u které chceme vypocitat stred
a na jednotlivé pozice se dosadi ¢isla fadkt u prvni a ¢isla sloupct u druhé. Tyto ma-
tice se vynasobi s matici ptivodni a vysledek se vydéli sumou ptivodni matice viz Obr
7.1. Vysledek je pozici v medio—lateralni a antero— posteriorni roviné, které se for-
matem shoduji s daty z podlozky Wii. Tato podlozka bohuzel neposkytuje hodnoty
z celého koberce, ale pouze ofiznuté matice, které nesou informaci. Jelikoz mérena
osoba neustale vykonava pohyb a presouva vahu riznymi sméry, oriznuti matice
neni vzdy stejné. Tento nedostatek je nutno kompenzovat vycentrovanim matic.

Nevycentrovana matice je zobrazena na Obr.7.2.

[re, o] = ndgridiligize(b{l,1},1),1lizize(b{l,1},2));:
Mt = sum{kb{1l,1v(:1);
osa yi(1l) = sumib{l,1}(:) .* rc(:)) / Mt;
osa ®x (1)= sumib{l,1:{:) .* cc(:)) / Mt;

Obr. 7.1: Vypocet vazeného stfedu matice

7.2.1 Upraveni ptivodnich matic

Prvni metoda kompenzace spoc¢iva v pridani nulovych radku a sloupct do puvodni
matice. Pomoci podminky se urcuje, zda se stfed aktualni matice lisi o vic jak pul
senzoru viuci matici predeslé. Kdyz tato podminka nastane, prida se prvni radek
nebo sloupec nul. Stfed matice se prepocitd a dosadi do proménné osa. Tato pod-
minka muze probéhnout az pétkrat, pro zménu oriznuti ptivodni matice az o pét

senzorti. Tato metoda ve vétsiné pripadu funguje spravné. Ovsem u par vyjimek

18



Statokinesigram
30

20

10

osa 'Y [mm]
o

|
[y
o
T

_20 - .

_30 1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

osa X [mm]

Obr. 7.2: Pohyb CoP bez vycentrovani matic

zustane jedna az tii skupiny matice neposunuté viz Obr.7.3. Tento nedostatek ma

za nasledek nepresnost ve vyslednych datech.

7.2.2 Upraveni vypocteného vektoru
Dalsi metoda kompenzace nepridava jiz nulové radky, ale fesi posuny primo ve vy-
pocitanych vychylkich CoP. Kdyz se hodnota osy(i — 1) — osy(7) lisi o vice nez 0,7

pricte (popripadé odecte) se posun o 1 senzor. Findlné upraveny pohyb CoP lze vidét
na Obr.7.4.

7.2.3 Upraveni ptuvodnich matic a nasledné upraveni vypoc-

teného vektoru
Jako dalsi zptisob upraveni dat byla pouzita kombinace obou ptredchozich metod.
Nejdrive se upravily ptivodni matice pridanim nulovych tfadka a sloupct, findlni
upraveni probéhlo jako v druhé metodé. Timto zplisobem jiz nevzniklo pozorovatelné

zlepseni oproti predchozi metodé.
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Obr. 7.3: Pohyb CoP po upraveni matic
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8 VYPOCET DELKY A PRUMERNE RYCH-
LOSTI POHYBU COP

Jednim ze zédkladnich parametri pro posuzovani posturalni stability je délka pohybu

CoP. Tento parametr se pocita pomoci Eukleidovské vzdalenosti, viz vzorec 8.1.

n

vzdalenost(Z,9) = | Y (v, — y;)? (8.1)

=1

Kde x; je hodnota na ose x a y; hodnota na ose y.

Pro dosazeni optimélni vzdalenosti je nutné nejprve odstranit Sum. Sum se nej-
lépe odstrani medidnovym filtrem o délce okna 19 vzorku, viz rovnice 8.2. Pti vzor-
kovaci frekvenci 92Hz délka okna odpovida ptiblizné 20 ms. V pripadé, ze bychom
nepouzili medidanovy filtr, vzdalenost pohybu CoP bude mnohem vétsi nez jaka je re-
alita.

osa xx = medfiltl(osa x,19) (8.2)

Kde osa x je vektor hodnot osy x a medfiltl je originalni funkce programu Matlab
[24].

Vypocet primérné rychlosti pohybu CoM se vypocita ze vzorce 8.3.

Délka pohybu CoP

Rychlost pohybu CoP = ——
Doba trvani zaznamu

(8.3)

Jako doplnujici parametry pro posouzeni posturalni stability se pouziva pri-
meérna vychylka v medio— lateralni roviné, antero— posteriorni roviné a prumérnou
vychylku CoP. Primérna vychylka v medio — lateralni roviné se vypocita odecte-
nim kazdého medio — lateralni roviny od prameérné vychylky v medio — lateralni
roviné (8.4) a z této hodnoty pomoci funkce mean() se ziskd vyslednd vychylka
(8.5). Stejnym postupem se vypocita i prumérnad vychylka v antero — posteriorni

rovine.

nulova vychylka x = (osa v — prum x) (8.4)
Prumerna vychylka x abs = mean(abs(nulova vychylka x)) (8.5)

Kde prum x je primérna hodnota osy x.
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Prumérnou vychylku CoP (8.6) vypoéitame pomoci euklidovské vzdalenosti z nu-

lové vychylky v medio — lateralni a antero — posteriorni roviné.

Prumerna vychylka CoP = mean(sqrt((nulova vychylka x)*+(nulova vychylka y)?));
(8.6)
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9 VYTVORENI KONFIDENCNI ELIPSY

Konfidenéni elipsa je oblast, ve které se s 95% pravdépodobnosti vyskytuji vSechny
nechybové hodnoty. Pro jeji vypocet je nutné zjistit kovarianci hodnot vychylek
medio — laterdlnich a antero — posteriornich. 7 téchto hodnot se zjisti pomoci
prikazu eig() jeho vlastni vektor a vlastni hodnota. Nésledné se urci, o jaky thel
bude elipsa natocena vuci vodorovné ose (9.1). Zjisti se stied elipsy pomoci funkce
mean(data). Déale se vypocita standardni odchylka (9.2). Ze standardnich odchylek
se ziskaji délky poloos konfiden¢ni elipsy vynasobenim dvéma. Pro vykresleni elipsy

do grafu je nutné nadefinovat tvar elipsy (9.3) [23].

uhel = atan2(nejvetsi vlast vek(2),nejvetsi vlast vek(1)); (9.1)

a = chi kvadrat * sqrt(nejvetsi vlast cislo)
¢ = chi kvadrat x sqrt(nejmensi vlast cislo) (9.2)

Kde chi kvadrat = 2,4477 coz je hodnota druhé odmocniny stupné volnosti 95%

konfiden¢ni elipsy.

sinusoida = linspace(0, pi* 2);
elipsa x = a * cos(sinusoida);
elipsa y = ¢ * sin(sinusoida);
R = [cos(uhel)sin(uhel); —sin(uhel)cos(uhel)];
elipsa = [elipsa x;elipsa y| * R; (9.3)

Kde sinusoida vytvori vektor ¢isel potiebny pro vytvoreni sinusoidy, elipsa x a elipsa y
vytvori sinusoidu, R urc¢i konstantu o kterou bude natocena konfidenc¢ni elipsa,

a elipsa nadefinuje tvar elipsy a natodi ji o thel R.
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10 ZHODNCENI KVALITY PROGRAMU

Pro kontrolu spravného fungovani programu vytvoreného v programovacim prostiedi
Matlab se porovnaji vysledky ziskané z tohoto programu s vysledky ziskanymi z pro-
gramu WinFDM. Program WinFDM je origindlni software dodavany s méricim pa-
sem firmy Zebris. Vyrobce bohuzel neposkytuje zadné informace o zptisobu ziskani

vysledki, tudiz porovnani probiha pouze pomoci finalnich hodnot.

10.1 Délka a primérna rychlost pohybu CoP

vvvvvv

len nezadoucim sumem (Obr. 10.1). Z tohoto duvodu jsou vyslednd data nepfesnd.
Aby se toto zkresleni co nejvice eliminovalo, pouzivaji se ruzné filtry. Pro tento ucel
se jevi jako vhodny kompenzacni prostiredek medianovy filtr. Pro dosazeni spravné
urovné potlaceni Sumu je velmi dulezité zvolit spravnou délku medianového okna.
Bylo vyzkouSeno vice variant medidnového okna viz Tab 10.1. Jako nejvhodnéjsi se
jevi medidnové okno s délkou 19 (Obr. 10.2). Tato délka odpovidé priblizné 20 ms
zaznamu. V Tab.10.2 (stoj snozmo s otevienyma oc¢ima) a Tab.10.3 (stoj na jedné
noze) si lze vsimnout, ze pomoci medidnového filtru se nepodatrilo ziskat naprosto
stejnd data jako vypocital origindlni program WinFDM. Rozdil ziskanych hodnot
pro primeérnou rychlost pohybu CoP je imérny rozdilim délek pohybu, jelikoz se
ziskava ze stejnych dat. Tato nepresnost je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobena

pouzitim jiné metody pro odstranéni Sumu.

Tab. 10.1: Délky pohybu CoP probanda ¢.4 pro rtizné velikosti medidanového okna

Podlozka | Velikost okna ‘ Siroky [mm] ‘ Snozmo [mm] ‘ Na jedné noze [mm] ‘

Wii 0 433.4 718,4 693,7
Wii 5 262,6 460,4 628,2
Wii 19 160,9 348,3 519,1
Wii 25 139,2 331,3 4847
Zebris 0 1118,3 738,6 628,8
Zebris 5 358,8 392,4 576,8
Zebris 19 183,4 300,4 457,1
Zebris 25 161,5 285,1 415,6
Ze. Orig. — 107,0 242,0 497,0
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Tab. 10.2: Stoj snozmo s otevienyma oc¢ima

Délka pohybu CoP | sl s2 | s3 | s4 | 85 | s6 | s7 | s8 | s9 | sl0 | sll
Orig. [mm)] 471 | 278 | 385 | 277 | 465 | 362 | 513 | 355 | 366 | 360 | 498
Zebris [mm] 414 | 209 | 329 | 209 | 404 | 295 | 466 | 293 | 308 | 295 | 451
Rozdil [mm)] 57| 69| 56 | 68| 61| 67| 47| 62| 58 | 65| 47
Roznil [%] 14 33 17| 33| 15| 23| 10| 21| 19| 22| 10
Tab. 10.3: Stoj na jedné noze
Délka pohybu CoP | sl s2 s3 | s4 | s5 s6 s7 s8 | 89 | s10 | sl1
Orig. [mm] 511 | 446 | 276 | 348 | 427 | 425 | 638 | 339 | 404 | 472 | 681
Zebris [mm] 583 | 567 | 273 | 355 | 451 | 559 | 7H4 | 341 | 437 | 510 | 837
Rozdil [mm)] -72 | -121 3| -7|-24|-134|-116 | -2| -33| -38 | -156
Roznil [%] 12 21| 1| 2| 5| 24| 15| 1| -8| -7| -19

10.2 Konfidencni elipsa

Pro tucely konfiden¢ni elipsy neni nutné sum odstranovat, jelikoz sama elipsa jiz chy-

bové body sama potlacuje. Zakladni parametry popisujici elipsu jsou obsah, délka

hlavni poloosy a délka vedlejsi poloosy. Z Tab.10.4, kterd udava obsah elipsy v mm?,

je ztejmé, ze vysledky se shoduji témér stoprocentné. Ziskané rozdily velikosti hlav-

nich a vedlejsi poloos se také shoduji.

Tab. 10.4: Porovnani obsahti konfidenc¢nich elips u stoje snozmo

Obsah elipsy | sl | s2 | s3 | ¢4 sh | s6 | s7 | s8 s9 | s10 | sll
Orig. [mm?] | 428 | 111 [ 490 | 69 | 301 | 150 | 188 | 238 | 275 | 98 | 225
Zebris [mm?] | 428 | 111 [ 490 | 69 | 301 | 150 | 188 | 238 | 275 | 98 | 225
Rozdil [mm?] | 0,4 | 0,3 ] 0,3|-0,3|-0,2| 0,1 | 0,5|-04|-0,2|-04| 0,4
Rozdil [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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11 STATISTIKA

Statistické vyhodnoceni bylo zpracovano v programu Excel, kde se porovnavaly vy-
sledky ziskané z tlakového pésu od firmy Zebris a tlakové podlozky Nintendo Wii

Balance Board.

11.1 Normalni rozlozeni dat

Pro ovéreni normalniho rozlozeni testovaného souboru byl pouzit kvantil-kvantilovy
graf. Graf na Obr.11.1 zobrazuje rozlozeni délky pohybu CoP a graf na Obr.11.2
zobrazuje rozlozeni obsahii 95% konfidenc¢nich elips pro stoj Siroky. V obou grafech
si lze ovérit, ze vsechny body se nachazi pobliz ptimky, coz potvrzuje predpoklad

normalniho rozlozeni dat.

Q-Q graf normalniho rozloZeni délky pohybu CoP

700
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500 ®

400 so'®
s .I".
300,

o
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[ ]

200
100
t]
3 2 1 ] 1 2 3

Teoreticky kvantil

Obr. 11.1: Q-Q graf normalniho rozlozeni délky pohybu CoP

11.2 Studentuv T-test

Studenttv t-test je jeden z nejcastéji pouzivanych testii ve statistice. Snazi se proka-

zat, ze rozdil strednich hodnot parovych méteni je zanedbatelny. Test ma ti varianty.

Variantu volime dle vhodnosti v zavislosti na vstupnich datech [14][22].
Jednovybérovy t-test. Tento typ testu je vhodny pro porovnani jednoho souboru

testovanych dat se zakladnim souborem. U zdkladniho souboru musime znat jeho
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Q-Q graf normalniho rozlozeni obsahu konfidenéni elipsy
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Obr. 11.2: Q-Q graf normalniho rozlozeni obsahu konfidencni elipsy

smérodatnou odchylku. Testovanim hypotézy potvrdime, zda testovany soubor patii
do dané skupiny dat.

Dvouvybérovy neparovy t-test. Tuto variantu testu pouzivame v pripadé, ze po-
rovnavame dvé nezavislé skupiny dat, u kterych nezname smérodatnou odchylku
zakladniho souboru. Testujeme nulovou hypotézu, kde se obé skupiny testovanych
dat shoduji.

Dvouvybérovy parovy t-test. Parovy t-test se od neparového lisi tim, ze obé
skupiny testovanych dat na sobé zavisi. Typicky priklad je méteni, kdy data pochazi

z opakovaného méreni stejnych subjekti.

11.2.1 Postup vypoctu dvouvybérového parového t-testu

Vyhodnoceni dvouvybérového parového t-testu 1ze provést dvéma riznymi zptisoby.
Prvni zptsob porovnava hodnotu testovaného kritéria a kritické hodnoty. Druhy
zpusob porovnava pravdépodobnostni hodnotu s hladinou vyznamnosti.

U prvni metody se v prvnim kroku zjisti rozdily parovych hodnot jednotlivych
subjektil. Z téchto rozdili se vypocita aritmeticky pramér (z), smérodatna odchylka
(s) a rozptyl (s?). Nésledné se vypocita testovaci kritérium (11.1) a pocet stupiit
volnosti (v = n — 1). Hladina vyznamnosti « se zvoli dle pozadované jistoty sprav-
ného rozhodnuti. Pro ziskani vysledku se porovnd testovaci kritérium ¢ s tabulkovou

hodnotou kritické hodnoty. V ptipadé ze je ¢ mensi nebo rovno hodnoté ziskané
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z tabulky, tak se nulova hypotéza Ho nezamitd, statisticky rozdil je nevyznamny.
V opac¢ném pripadé se nulova hypotéza zamita a prijme se hypotéza alternativni Ha
[14][22].

_ 2l
S2
Vi

Druhy zptisob vyuziva k vyhodnoceni vysledku pravdépodobnostni hodnotu p,

t

(11.1)

casto nazyvanou p-value. Na zacatku se zvoli hodnota hladiny vyznamnosti o. Hod-
nota p je vypocitana pocitacem. Pro tuto bakalarskou praci byl pouzit program
Excel. Hodnota pravdépodobnosti a hladina vyznamnosti se porovnavaji a z jejich

vzajemného postaveni se urci, zda se nulova hypotéza zamitne nebo potvrdi.

p < a - V tomto pripadé se nulovd hypotéza zamita (v souboru se nepredpokla-

daji nulové diference). Data ziskand z obou podlozek jsou statisticky rozdilna.

p > «a - Nulova hypotéza se nezamitda (v souboru se predpokladaji nulové dife-

rence). Tento verdikt fika, ze data z obou podlozek nejsou rozdilna.
Pro vyhodnoceni této bakalarské prace je pouzivana predevsim druha metoda.

Hladina vyznamnosti a je stanovena na hodnoté 0,05, coz odpovida 95% jistoté

spravného rozhodnuti.
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12 POROVNANI DELKY POHYBU COP

Prvni porovnani probihé u rozkroc¢eného postoje pro délka pohybu CoP. V tabulce
12.2 mtzeme vidét jednotlivé rozdily namérenych hodnot. Lze si vSimnout, Zze né-
které hodnoty jsou pomérné hodné rozdilné i mezi jednotlivymi méfenimi na stejné
podlozce. Tento fakt je zptsobeny velkou variabilitou stoje, kde zadné dva pokusy
nemohou byt naprosto totozné. Hodnota p v tabulce 12.1 je vétsi nez «, coz potvrzuje

nulovou hypotézu, ze se vysledky z obou podlozek nelisi.

Tab. 12.1: Nameérené hodnoty a p-value délky pohybu CoP u stoje Sirokého

Zebris [mm] Wii [mm)]
mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2 | mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2

Sub. 1 386 512 534 479
Sub. 2 303 214 271 295
Sub. 3 305 273 230 371
Sub. 4 183 210 161 57
Sub. 5 300 274 404 267
Sub. 6 224 219 297 288
Sub. 7 408 329 398 354
Sub. 8 267 304 271 361
Sub. 9 196 275 251 350
Sub. 10 233 258 312 237
Sub. 11 201 301 285 303
Primér 285 308

Sm. Odch. 74 98
p-value 0,1259

U stoje snozmo s otevienyma o¢ima, zavienyma o¢ima i stoje na jedné noze se jiz
dle studentova t-testu nulova hypotéza, ze data ziskana z obou podlozek jsou stejnéd
zamita, jelikoz ve vsech trech prikladech je p-value mensi nez « viz priloha F Tab.
F.1 F.3 F.5. OvSem pfi porovnani prvnich a druhych méreni na stejné podlozce se

nulova hypotéza ve vSech pripadech potvrzuje viz priloha F Tab. F.2 F.4 F.6.
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Tab. 12.2: Rozdily namérenych hodnot délky pohybu CoP pfi stoji Sirokém

Zebris a Zebris | Wii a Wii Zebris a Wii | Zebris a Wii
Meéfeni 1 a2 | Méfeni 1 a 2 | Méfeni 1 a 1 | méfeni 2 a 2
] o] o] ]
Sub. 1 -126 99 -148 33
Sub. 2 90 -24 32 -82
Sub. 3 32 -141 75 -98
Sub. 4 -26 104 23 153
Sub. 5 26 138 -105 7
Sub. 6 ) 10 -73 -68
Sub. 7 79 44 10 -25
Sub. 8 -37 -90 -4 -57
Sub. 9 -78 -99 -54 -75
Sub. 10 -24 75 -78 21
Sub. 11 -10 -18 6 -3
Praumér (abs) 48 73 55 57
Minimum (abs) 5 10 4 3
Maximum (abs) 126 141 148 153
| p-value | 07506 0,8633 0,1880 0,4337
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13 POROVNANI KONFIDENCNI ELIPSY

Dalsi statistické porovnavani podlozek je provadéno pomoci 95% konfidencni elipsy.
V Tab. 13.1 jsou uvedeny vsechny vypocitané obsahy konfidenc¢nich elips a p-value
dvouvybérového péarového t-testu pro porovnani podlozky Zebris a Wii pii stoji
sirokém. P-value vysla 0,7274, coz na hladiné vyznamnosti 0,05 spliiuje podminku
prijeti nulové hypotézy, ktera tvrdi, ze obsah konfidenc¢nich elips z obou podlozek
je stejny. Pro porovnani odchylek vzniklych mérenim na jiné podlozce a variabilitou
stoje probanda jsou v Tab. 13.2 uvedeny rozdily namérenych hodnot ve ¢tverecnych
milimetrech a p hodnoty jednotlivych méreni a podlozek. Pro vsechny ¢tyti varianty
je taktéz p-value vétsi nez «. Nulové hypotézy, Ze jsou vSechna meéreni shodnd se
potvrzuji.

U postoje snozmo, snozmo se zavienyma oc¢ima i na jedné noze se dle t-testu nu-
lova hypotéza potvrdila viz ptiloha Tab. G.1, G.3 a G.5. Vysledky v priloze Tab. G.2,
G.4 a G.6 pro porovnani odchylek vzniklych méfenim na jiné podlozce a variabilitou

stoje probanda taktéz potvrzuji nulovou hypotézu.

Tab. 13.1: Naméfené hodnoty a p-value obsahu 95% konfidencni elipsy u stoje na

jedné noze

Zebris [mm?] Wii [mm?]
mér. ¢. 1 | mér. ¢. 2 | mér. ¢. 1 | mér. ¢. 2

Sub. 1 4282 273,2 563,5 182,7
Sub. 2 111,3 101,9 120,1 188,5
Sub. 3 489,8 93,8 178,0 3289
Sub. 4 68,6 94,0 109,1 129.4
Sub. 5 300,9 1479 358,1 201,7
Sub. 6 149,7 276,5 119,9 157,7
Sub. 7 187,6 100,8 150,1 130,7
Sub. 8 237,6 225,3 180,5 228,2
Sub. 9 275,2 309,0 194,1 315,1
Sub. 10 97,7 230,7 165,7 324,7
Sub. 11 224.,8 341,5 96,3 148,6
Pramér 217 208

Sm. Odch. 112 107
p-value 0,7274

V tabulkach 13.3 a 13.4 jsou uvedeny p hodnoty t-testti hlavni a vedlejsi poloosy

konfiden¢ni elipsy. Kromé hodnoty vedlejsi poloosy pro porovnani u méreni ¢islo dvé
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Tab. 13.2: Rozdily naméfenych hodnot obsahu konfidenéni elipsy pfi stoji Sirokém

Zebris a Zebris | Wii a Wii Zebris a Wii | Zebris a Wii
méfeni 1 a2 | Méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 1 | méfeni 2 a 2
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
Sub. 1 155 381 -135 90
Sub. 2 9 -68 -9 -87
Sub. 3 396 -151 312 -235
Sub. 4 -25 -20 -41 -35
Sub. 5 153 156 -57 -54
Sub. 6 -127 -38 30 119
Sub. 7 87 19 37 -30
Sub. 8 12 -48 57 -3
Sub. 9 -34 -121 81 -6
Sub. 10 -133 -159 -68 -94
Sub. 11 -117 -52 129 193
Prumér (abs) 113 110 87 86
Minimum (abs) 9 19 9 3
Maximum (abs) 396 381 312 235
| p-value | 04873 0,8496 0,4178 0,7201

pasu Zebris a balanc¢ni podlozky Wii jsou vsechny hodnoty vétsi jak 0,05. Nulova

hypotéza, ze jsou délky poloos obou méfeni i podlozek stejné, se nezamita.

Tab. 13.3: Hodnoty p-value pro porovnani dat hlavnich poloos konfiden¢nich elips

Zebris a Zebris Wii a Wii Zebris a Wii | Zebris a Wii

méreni 1 a 2 méreni 1 a2 | méfeni 1 a1 | méfeni 2 a 2

Hlavni osa

Siroky 0,2056 0,4316 0,1056 0,3220
Snozmo oteviené oci 0,7471 0,8746 0,3291 0,6620
Snozmo zaviené oci 0,9846 0,7088 0,3840 0,6085
Na jedné noze 0,6403 0,0909 0,6902 0,4960
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Tab. 13.4: Hodnoty p-value pro porovnani dat vedlejsich poloos konfidené¢nich elips

- Zebris a Zebris | Wii a Wii | Zebris a Wii | Zebris a Wii
Vedlejsi osa
méreni 1 a2 | méfeni 1 a2 | méreni 1 a 1 | méreni 2 a 2
Siroky 0,6634 0,8401 0,9953 0,7827
Snozmo oteviené oci 0,6941 0,4029 0,9952 0,5852
Snozmo zaviené oci 0,2936 0,5426 0,8841 0,1504
Na jedné noze 0,5332 0,0678 0,0597 0,0253
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14 VIZUALNI POROVNANI VYSLEDKU

Dalsi moznost porovnani vysledkt obou podlozek je porovnat jejich vystupy v gra-
fické podobé. Tento zpiisob porovnani je subjektivni, jelikoz neni mozné porovnat
jednotlivé hodnoty. Pro porovnani byl ndhodné zvolen proband ¢. 4 pii stoji snozmo.
Na Obr. 14.1 az Obr. 14.4 je vzdy znazornén vysledny graf z tlakového pasu zebris
na levé strané a tlakové pdolozky Wii na pravé. Na obrazcich mizeme vidét vychylky
pohybu v medio — lateralni (14.1) a antero — posturalni (14.2) roviné v zavislosti
na case. Je vidét, ze pribéhy jsou frekvenéné podobné. Rozdily v jednotlivych pod-

lozkéch nejsou nijak vyrazné.

Pohyb CoP v ose x v zavislosti na éase Pohyb CoP v ose x v zavislosti na éase
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Obr. 14.1: Pohyb CoP z podlozky Zebris (a) a Wii (b) v medio — lateralni roviné

v zévislosti na case
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Obr. 14.2: Pohyb CoP z podlozky Zebris (a) a Wii (b) v antero — posteriorni roviné

v zévislosti na case
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U stabilogramu i statokinesigramu mizeme u podlozky Wii pozorovat ponékud
vétsi vychylky, které se shoduji se ziskanymi daty, které jsou v Tab. 14.1. Tyto rozdily

jsou zpusobeny variabilitou stoje probanda.

Tab. 14.1: Namérené hodnoty probanda ¢.4 pri stoji snozmo

Zebris | Wii
Pramérnd vychylka v ose z [mm] | 2,2 3,1
Pramérnd vychylka v ose y [mm] | 3,1 3,1
Pramérnd vychylka CoP [mm] 42 4.9
Délka pohybu CoP [mm] 300,4 | 348,3
Obsah konfidenc¢ni elipsy [mm?] | 182,7 | 276,2
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Obr. 14.3: Stabilogram z podlozky Zebris (a) a Wii (b)
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Obr. 14.4: Statokinesigram z podlozky Zebris (a) a Wii (b)

Na obrazku 14.5 z podlozky Zebris je znazornén statokinesigram s konfidenc¢ni

elipsou a rozlozenim tlaku chodidel. Toto zobrazeni neni mozné na podlozce Wii
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Balance Board, jelikoz neméa dostatecny pocet senzort jako tlakovy pas od firmy
Zebris.
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50 100 150 200

Obr. 14.5: Statokinesigram s konfidenc¢ni elipsou a rozlozenim tlaku chodidel
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15 DISKUSE

Nejprve byly ziskané parametry podrobeny kvantil-kvantilovému testu, ktery potvr-
dil predpoklad normalniho rozlozeni dat.

Jako prvni parametr pro porovnavani se zvolila délka pohybu CoP (12). U stoje
sirokého nebyl dle studentova t-testu shledan statisticky vyznamny rozdil mezi testo-
vanymi podlozkami. Ovsem pfi porovnani dalsich postoju jiz byla nulova hypotéza,
ze jsou data z obou podlozek shodné, zamitnuta. Déle byly porovndviny 95% konfi-
denc¢ni elipsy, které ohranicuji plochu, ve které se s 95% pravdépodobnosti vyskytuji
jen spravné hodnoty. Tento parametr ma velkou vypovidajici hodnotu, jelikoz po-
tlacuje nahodné velké odchylky. Pri porovnani obsahti a délek poloos konfiden¢nich
elips byla ve vsech pripadech potvrzena nulova hypotéza, ze se data z obou podlozek
nelisi. Stejné vysledky byly prokdzany i u porovnavani vychylek CoP a RMS.

Grafické porovnéni vysledkt (14) bylo provedeno pomoci vychylek, stabilogramu
a statokinesigramu. U grafi lze pozorovat mirné odchylky, které jsou s nejvétsi prav-
dépodobnosti zptisobeny variabilitou stoji probandi. Frekvencéni charakter vychylek

je ovSsem velmi podobny.

Obr. 15.1: Zobrazeni plohy kontaktu probanda s podlozkou

Predchozi vysledky naznacuji, ze vysledky obou podlozek jsou velmi podobné.

Tlakovy pas Zebris ma ovSem nékolik velkych vyhod oproti tlakové podlozce Wii
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Obr. 15.2: Rozlozeni tlakt ptsobicich na podlozku

Balance Board. Nejvétsi vyhoda pésu Zebris je velky pocet senzort (15 360) oproti
podlozce Wii, kterd ma pouze 4 senzory. Takové mnozstvi senzorti umoznuje presné
zobrazit plochu kontaktu probanda s podlozkou viz Obr. 15.1, nikoliv pouze polohu
CoP. Daéle lze zobrazit i hodnotu tlaku na jednotlivy senzor (Obr. 15.2 ). Z plo-
chy kontaktu se mohou nasledné zjistit dulezité parametry jako je velikost chodidel,
vzdalenost chodidel a thel, ktery sviraji chodidla. Lze také urcit, zda-li nejsou cho-
didla plocha nebo nemaji jinou fyziologickou abnormalitu. Pomoci zobrazeni tlaku
lze i pri stabilnim stoji, kdy nema pacient problémy s udrzenim stability zjistit,
ze je néktera cast chodidla neprimérené namahana a vyvodit z toho disledky.
Nevyhoda podlozky Wii je nahodné se ménici vzorkovaci frekvence. Diky tomu
neni mozné presné urcit casovou osu a vhodnou velikost okna pro filtraci signélu.
Na druhou stranu je podlozka Wii kompaktnéjsi a nékolikandsobné levnéjsi

na porizeni i pripadné nasledné opravy.
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16 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s metodami hodnoceni posturalni
stability a vytvoreni protokolu, podle kterého se ziskala potrebna data. Dale se
v programovém prostiedi Matlab vytvorila aplikace pro analyzu namérenych dat.
Cilem bakalarské prace je statisticky porovnat tlakovou podlozku Nintendo Wii
Balance Board a tlakovy FDM pés od firmy Zebris.

V prvni kapitole jsou popsany zdkladni pojmy dilezité pro pochopeni a hod-
noceni posturalni stability. Tyto informace jsou pro nazornost doplnéné vhodnymi
obrazky.

Druhé kapitola je pojmenovand Hodnoceni posturalni stability. Jsou zde vy-
psané zakladni body dilezité pro hodnoceni stability. Dale zde jsou vyjmenované
a popsané parametry, pomoci kterych miizeme vysledky hodnotit a interpretovat.
Dalsi podkapitoly se zabyvaji grafy oznacovanymi jako statokinesigramy a stabilo-
gramy. Tyto grafy ndm umoznuji graficky znézornit pohyb a polohu daného bodu v
case.

Nasledujici kapitola je vénovana popisu méricich systému. Prvni systém je tla-
kova podlozka Nintendo Wii Balance Board spojend s pocitacovym softwarem Tel-
Med. Druhy systém je tlakovy pas FDM od firmy Zebris pripojeny k pocitaci,
ktery obsahuje program WinFDM.

Protokol navrzeny pro tuto bakalarskou praci se sklada ze ¢tyt riznych postoji
(stoj Siroky, stoj spojny, stoj spojny se zavienyma o¢ima a stoj na jedné noze.).
Tyto ¢tyri postoje jsou stejné pro tlakovou podlozku Wii i tlakovy pas FDM a cely
protokol se méri dvakrat, aby se zabranilo ndhodnym chybam, které by mohly vznik-
nout pfi méreni.

Meéreni se zucastnilo celkem 11 subjektti. Informace ziskand o probandech jsou
obsazené v tabulce, ktera se nachazi v paté kapitole.

Program vytvoreny pro analyzu naméfenych dat byl vytvoren v programova-
cim prostredi Matlab. Pro primarni nacteni dat z pasu Zebris je vytvorena funkce
NacitaniDat, kterd prevede surova data do pozadované podoby, aby je bylo mozné
tyto data zpracované pomoci funkci data zebris a data wii. Vystupem téchto
funkci jsou parametry: doba trvani zaznamu, vychylka v medio — lateralnim ose,
vychylka v antero — posteriorni ose, vychylka CoP, délka pohybu CoP, pramérné
rychlost pohybu CoP, délka hlavni, vedlejsi osy a obsah 95% konfidenc¢ni elipsy
a RMS. Posledni vytvoreny skript ma za kol vSechny tyto parametry zcela auto-
maticky zapsat do programu Excel.

Pomoci ziskanych parametri se statisticky porovnal pas Zebris a podlozka Wii.

Z porovnani vSech parametrii kromé délky pohybu CoP a prameérné rychlosti pohybu
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CoP vyplyva, ze data ziskana z obou podlozek jsou stejnd. U délky a primérné
rychlosti pohybu CoP pravdépodobné vznikly velké rozdily diky nepresné filtraci
sumu. Zasadni rozdil nejspis zptusobila podlozka Wii, u které se nepravidelné méni
vzorkovaci frekvence.

Pro zékladni vysetieni posturalni stability by bylo mozné nahradit drahy, ale so-
fistikovany tlakovy péas Zebris levnéjsi podlozkou Wii. U vysetteni, kterd zahrnuji
hodnoceni pouze pomoci polohu CoP jsou rozdily zanedbatelné. Ovsem pro vétsi
zatizeni, kde je provadéno vétsi mnozstvi vysetteni je mnohem vhodnéjsi pas Zebris,

pomoci kterého lze hodnotit vice parametrii a s vétsi presnosti, nez na podlozce Wii.
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A

PRILOHA - OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje:

Elektronicka verze prace — ve formatu PDF je k dispozici na prilozeném DVD
pod nézvem Jan_Salamoun BP.pdf.

Realizovany program — program v Matlabu na analyzu Posturalni stability.
Je spustitelny pomoci souboru data_wii.mat a data_ zebris.mat. Soubory se
nachézi ve slozce Realizovany program.

Surova data - Surova data ve formatu .xml a .xlsx jsou k dispozici ve slozce
Surova data.

Nameérena data — Namérené parametry jsou ve formatu .xlsx k dispozici ve
slozce Namérena data.

Informace ke spusténi programu — Informace ke spusténi programu jsou se-
psany v textovém dokumentu pod nazvem readme ve slozce Realizovany pro-

gram.



B PRILOHA - INFORMOVANY SOUHLAS

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Nazev bakalarské prace:

Meéreni a analyza postoje

Popis bakalarské prace:

Bakalarska prace se zabyva mérenim a analyzou posturalni stability pomoci
tlakovych podlozek. Méreni bude probihat podle protokolu, ktery obdrzi kazda
mérend osoba spolu s vykladem a vysvétlenim postupu méteni. Data budou
pouzita pro vypracovani bakalarské prace. Osobni idaje nebudou nikde
zverejnované a budou vyhodnocovany anonymné. Nebude pouzito zadnych

invazivnich metod. Predpoklddand doba méteni je 30 minut.

Informovany souhlas:

Precetl/a jsme si informovany souhlas, rozumim vSem bodtim méfeni a bylo mi
umoznéno polozit jakykoliv dotaz tykajici se méreni. Vim, ze méreni je dobrovolné
a mohu kdykoliv bez udani divodi odstoupit. Souhlasim se zverejnénim vysledki

bakalarské prace.
Jméno probanda:

Datum:

Podpis:
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C PRILOHA - PROTOKOL MERENI
1D:

Vék:

Hmotnost:

Vyska:

Méteni bude provadéno na zdravych subjektech obou pohlavi ve véku 20 az 25 let.
Cely protokol bude proveden dvakrat.

1) Méfeni pomoci tlakové podlozky Nintendo WII Balance Board

Stoj na obou nohach, chodidla na sitku ramen (40s)

Stoj na obou nohéach, chodidla u sebe (40s)

Stoj na obou nohdach, chodidla u sebe a zaviené o¢i (40s)

Stoj na jedné noze (20s)

2) Méreni pomoci tlakového pasu od firmy Zebris
Stoj na obou nohéch, chodidla na $itku ramen (40s)

Stoj na obou nohdach, chodidla u sebe (40s)

Stoj na obou nohéach, chodidla u sebe a zaviené oc¢i (40s)

Stoj na jedné noze (20s)

Poznamky:
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PRILOHA - PROTOKOL VYTVORENY PRO-
GRAMEM WINFDM

SAM Préazisionstechnik GmbH Stance Report '] b .
Person: Jan Salamoun, 01.01.1996, Male Ze r I S
Record: 09.12.2015 13:33, Stance Analysis FDM, ja_1 Medical GmbH

Stance parameters

Stance, average pressure

12 14 16

1] 2 4 [ 8 10 18 20 Nfcm?
Parameters
Analysis time, sec 355 R 50 -
95% confidence ellipse area, mm? 69 90 mm?
COP path length, mm 107 30 mm
COP average velocity, mm/sec 3 _ 4 &
Parameters advanced
Length of minor axis, mm 41 -
Length of major axis, mm 21,1 | 30 mm
Angle btw. Y and major axis, deg 2,7 4 deg
Deviation X, mm -29 30 mm
Deviation ¥, mm -3,6
Force (N)
Left forefoot N Right forefoot M
e S
T ]
Left backfoot N Right backfoot M
HENERNNEERERERERN]
e R
k3 s

Average Forces (%)

Left Right
Forefoot 62 100% | [100% a7 Forefoot
Backfoot 38 53 Backfoot
Total 49 51 Total
Printed 18.12.2015 09:25:05 © zebris Medical GmbH Pagel/1

Obr. D.1: Protokol vysledk vytvoreny programem WinFDM
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E PRILOHA - SUROVA DATA Z TLAKOVEHO
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F PRILOHA - TABULKY NAMERENYCH DAT
DELKY POHYBU COP

Tab. F.1: Namétené hodnoty a p-value délky pohybu CoP u stoje snozmo

Zebris Wii
mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2 | mér. ¢. 1 | mér. ¢. 2

Sub. 1 522 471 737 670
Sub. 2 369 278 414 463
Sub. 3 431 385 369 432
Sub. 4 300 277 348 438
Sub. 5 390 465 415 564
Sub. 6 319 362 406 377
Sub. 7 497 513 592 703
Sub. 8 327 355 441 421
Sub. 9 344 366 354 377
Sub. 10 486 360 578 512
Sub. 11 525 498 506 560
Primeér 402 485
Sm. Odch. 80 113
p-value 0,0001

VI



Tab. F.2: Rozdily namérenych hodnot délky pohybu CoP pfi stoji snozmo
Zebris a Zebris | Wii a Wii | Zebris a Wii | Zebris a Wii
méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 1 | méfeni 2 a 2
foum)] o] o] o]
Sub. 1 50 67 -216 -199
Sub. 2 92 -49 -45 -186
Sub. 3 46 -64 62 -48
Sub. 4 23 -89 -48 -160
Sub. 5 =75 -149 -25 -99
Sub. 6 -42 30 -87 -15
Sub. 7 -16 -111 -95 -190
Sub. 8 -28 19 -114 -66
Sub. 9 -22 -24 -9 -11
Sub. 10 126 66 -92 -152
Sub. 11 26 -54 19 -62
Pramér (abs) 50 66 74 108
Minimum (abs) 16 19 9 11
Maximum (abs) 126 149 216 199
| p-value | 03877 0,1619 0,0252 0,0005

Tab. F.3: Namétrené hodnoty a p-value délky pohybu CoP u stoje snozmo se zavre-

nyma ocima

Zebris Wii
mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2 | mér. ¢. 1 | mér. ¢. 2

Sub. 1 877 976 1003 980
Sub. 2 539 573 788 669
Sub. 3 558 554 653 607
Sub. 4 423 490 585 439
Sub. 5 713 668 788 894
Sub. 6 674 490 611 456
Sub. 7 1015 837 1159 1072
Sub. 8 523 560 710 761
Sub. 9 759 708 771 639
Sub. 10 576 651 691 787
Sub. 11 760 632 733 875
Prameér 662 758
Sm. Odch. 154 180
p-value 0,0003
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Tab. F.4: Rozdily namérenych hodnot délky pohybu CoP pri stoji snozmo se zavre-

nyma ocima

Zebris a Zebris | Wii a Wii Zebris a Wii | Zebris a Wii
Meéfeni 1 a2 | Méfeni 1 a 2 | Méfeni 1 a 1 | méfeni 2 a 2
] ] ] ]
Sub. 1 -99 22 -126 -4
Sub. 2 -33 119 -248 -96
Sub. 3 4 46 -96 -54
Sub. 4 -66 146 -162 51
Sub. 5 45 -106 -75 -226
Sub. 6 184 155 62 33
Sub. 7 178 87 -144 -235
Sub. 8 -37 -51 -187 -201
Sub. 9 51 132 -12 69
Sub. 10 -75 -96 -115 -136
Sub. 11 128 -142 27 -243
Pramér (abs) 82 100 114 123
Minimum (abs) 4 22 12 4
Maximum (abs) 184 155 248 243
| p-value | 04248 0,4122 0,0060 0,0268

Tab. F.5: Namétené hodnoty a p-value délky pohybu CoP u stoje na jedné noze

Zebris Wii
mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2 | mér. ¢. 1 | mér. ¢. 2

Sub. 1 487 511 823 636
Sub. 2 450 446 417 391
Sub. 3 309 276 466 506
Sub. 4 457 348 519 430
Sub. 5 537 427 719 587
Sub. 6 650 425 692 463
Sub. 7 752 638 772 810
Sub. 8 446 339 416 426
Sub. 9 406 404 449 604
Sub. 10 480 472 604 466
Sub. 11 589 681 947 864
Prameér 479 591
Sm. Odch. 119 165
p-value 0,0001

VIII



Tab. F.6: Rozdily namérenych hodnot délky pohybu CoP pii stoji na jedné noze

Zebris a Zebris | Wii a Wii | Zebris a Wii | Zebris a Wii
méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 1 | méreni 2 a 2
o) ) ) )
Sub. 1 -24 186 -336 -126
Sub. 2 4 26 33 99
Sub. 3 33 -40 -158 -230
Sub. 4 109 89 -62 -83
Sub. 5 110 132 -182 -160
Sub. 6 225 229 -42 -38
Sub. 7 114 -38 -20 -172
Sub. 8 107 -10 30 -87
Sub. 9 2 -154 -43 -200
Sub. 10 8 138 -125 6
Sub. 11 -92 83 -359 -183
Prameér (abs) 75 102 126 122
Minimum (abs) 2 10 20 6
Maximum (abs) 225 229 359 230
| p-value | 0,0679 0,1199 0,0175 0,0023
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G PRILOHA - TABULKY NAMERENYCH DAT
OBSAHU KONFIDENCNI ELIPSY

Tab. G.1: Namétené hodnoty a p-value obsahu 95% konfidenéni elipsy u stoje snozmo

Zebris [mm? Wii [mm?]
mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2 | méf. ¢. 1 | mér. ¢. 2

Sub. 1 1004,4 492,6 656,5 383,2
Sub. 2 246,3 182,5 311,1 564,3
Sub. 3 316,3 367,7 229,3 278,1
Sub. 4 182,7 359,8 276,2 476,9
Sub. 5 574,8 1156,5 299,0 494,3
Sub. 6 345,1 376,6 416,6 225.9
Sub. 7 273,5 334,8 262,2 312,0
Sub. 8 788,6 311,4 646,0 502,1
Sub. 9 856,8 557,9 206,9 569,7
Sub. 10 215,6 279,9 540,6 557,0
Sub. 11 4324 485,2 534,4 386,9
Primeér 461,0 415,0

Sm. Odch. 260,8 141,0
p-value 0,4282




Tab. G.2: Rozdily namétrenych hodnot obsahu konfiden¢ni elipsy pfi stoji snozmo

Zebris a Zebris | Wii a Wii Zebris a Wii | Zebris a Wii
méfeni 1 a 2 | Méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 1 | méreni 2 a 2
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
Sub. 1 512 273 348 109
Sub. 2 64 -253 -65 -382
Sub. 3 -51 -49 87 90
Sub. 4 -177 -201 -93 -117
Sub. 5 -582 -195 276 662
Sub. 6 -31 191 -71 151
Sub. 7 -61 -50 11 23
Sub. 8 477 144 143 -191
Sub. 9 299 -363 650 -12
Sub. 10 -64 -16 -325 =277
Sub. 11 -53 148 -102 98
Prumér (abs) 216 171 197 192
Minimum (abs) 31 16 11 12
Maximum (abs) 582 363 650 662
| p-value | 07530 05968 | 0,356 0,8693

Tab. G.3: Namétené hodnoty a p-value obsahu 95% konfidenéni elipsy u stoje snozmo

se zavienyma ocima

Zebris [mm?] Wii [mm?]
mér. ¢. 1 | méf. €. 2 | mér. 6. 1 | mer. ¢. 2

Sub. 1 1362,4 | 1659.3 | 12365 | 17259
Sub. 2 414,5 483,6 o77,1 613,9
Sub. 3 760,1 652,1 586,7 600,9
Sub. 4 425,6 653,3 461,3 340,6
Sub. 5 645,5 711,8 523,1 651,3
Sub. 6 813,7 4762 5554 269,9
Sub. 7 658,4 542,2 626,9 657,7
Sub. 8 601,8 373,4 960,8 1071,4
Sub. 9 1075,0 1483,9 1125,3 849,3
Sub. 10 530,0 469,9 492,0 754,3
Sub. 11 1253,6 | 7574 8295 | 14167
Primér 763,8 769,4

Sm. Odch. 359,1 350,2
p-value 0,9342
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Tab. G.4: Rozdily namérenych hodnot obsahu konfidenéni elipsy pfi stoji snozmo se

zavienyma ocima

Zebris a Zebris | Wii a Wii | Zebris a Wii | Zebris a Wii
méfeni 1 a2 | Méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 1 | méreni 2 a 2
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
Sub. 1 =297 -489 126 -67
Sub. 2 -69 -37 -163 -130
Sub. 3 108 -14 173 51
Sub. 4 -228 121 -36 313
Sub. 5 -66 -128 122 61
Sub. 6 337 285 258 206
Sub. 7 116 -31 32 -116
Sub. 8 228 -111 -359 -698
Sub. 9 -409 276 -50 635
Sub. 10 60 -262 38 -284
Sub. 11 496 -587 424 -659
Priumeér (abs) 220 213 162 203
Minimum (abs) 60 14 32 51
Maximum (abs) 496 587 424 698
| p-value | 07665 0,3132 0,4348 0,6088
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Tab. G.5: Namérené hodnoty a p-value obsahu 95% konfidenc¢ni elipsy u stoje na

jedné noze
Zebris [mm?] Wii [mm?]
mér. ¢. 1 | méf. ¢. 2 | mér. ¢. 1 | mér. ¢. 2

Sub. 1 863,1 651,6 1450,5 630,0
Sub. 2 319,7 373,0 461,3 335,3
Sub. 3 396,4 356,5 531,5 539,1
Sub. 4 452,2 380,4 697,3 378,0
Sub. 5 1734,4 315,4 884,1 489,4
Sub. 6 817,5 394,1 723,4 906,0
Sub. 7 935,3 633,8 885,4 844,7
Sub. 8 571,9 489,2 478,2 371,9
Sub. 9 390,6 673,4 611,6 657,5
Sub. 10 377,8 496,2 1102,9 372,5
Sub. 11 486,6 1574,6 1256,2 970,1
Primeér 622,0 708,0

Sm. Odch. 370,4 294,6
p-value 0,2942
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Tab. G.6: Rozdily namérenych hodnot obsahu konfidencni elipsy pfi stoji na jedné
noze
Zebris a Zebris | Wii a Wii | Zebris a Wii | Zebris a Wii
meéfeni 1 a 2 | Méfeni 1 a 2 | méfeni 1 a 1 | méreni 2 a 2
mim?] fmm?] min?] fmim?]

Sub. 1 212 820 -587 22
Sub. 2 -53 126 -142 38
Sub. 3 40 -8 -135 -183
Sub. 4 72 319 -245 2

Sub. 5 1419 395 850 -174
Sub. 6 423 -183 94 -512
Sub. 7 302 41 50 -211
Sub. 8 83 106 94 117
Sub. 9 -283 -46 -221 16
Sub. 10 -118 730 =725 124
Sub. 11 -1088 286 =770 605
Primér (abs) 372 278 356 182
Minimum (abs) 40 8 50 2

Maximum (abs) 1419 820 850 605

| p-value | 0,6203 0,0334 0,2775 0,8678
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