CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
BIOMEDICINSKEHO
INZENYRSTVI

BAKALARSKA
PRACE

2017

VERONIKA
KOTOLOVA



fes

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V RAZE

FAKULTA BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI
Katedra biomedicinské techniky

Metody hodnoceni posturalni stability stoje

pomoci stabilometrické ploSiny

Methods for evaluation of postural stability

by stabilometric platforms

Bakalarska prace

Studijni program: Biomedicinska a klinicka technika
Studijni obor: Biomedicinsky technik
Autor bakalatské prace: Veronika Kotolova

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Patrik Kutilek, MSc., Ph.D

Kladno 2017



[ Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi |

Katedra biomedicinské techniky Akademicky rok: 2016/2017

b d L4

Zadani bakalarské prace

Student: Veronika Kotolova

Obor: Biomedicinsky technik

Téma: Metody hodnoceni posturalni stability stoje pomoci stabilometrické
plosiny

Téma anglicky: Methods for evaluation of postural stability by stabilometric platforms

Zasady pro vypracovani:

Pro stabilometricky systém navrhnéte na zakladé reSerSe metody hodnoceni posturalni stability stoje.
Navrzené metody upravte pro hodnoceni dat ziskanych stabilometrickym systémem. Metody
implementuje v programovém prostfedi MATLAB a experimentalné ovérte pro minimalné deset
subjektir. Vysledky jednotlivych metod statisticky zpracujte a porovnejte. Vytvorte metodiku méreni
a hodnoceni posturalni stability navrzenymi metodami.

Seznam odborné literatury:

[1] Daniel M., Experimentalni biomechanika, ed. skripta, CVUT, 2008, ISBN 9788001039823

[2] Hlinecka, ]., Kaéirkova, K., Siblova, H,,, Vy$etfovaci metody, ed. Ugebni text, SZS Piibram, 1994, ISBN no
[3] Tichy, M., Funk¢ni diagnostika pochybového aparatu, ed. 1. vydani, Triton, 2001, ISBN 80-7254-022-X

[4] LIBOR KONICEK, Poéitatem podporované experimenty v pfirodnich védach, ed. 1, Ostravska univerzita v
Ostravé, 2006, ISBN

Zadéan{ platné do:  11.09.2018

Vedouci: doc. Ing. Patrik Kutilek, M.Sc., Ph.D.
Konzultant: Mgr. Ondrej Cakrt s
4 . ‘ ( : //]\
' ‘ \ /\L“v\ —
LQL\&F\(\\ ............. .’:.?\..:.s. .......... \3 .................
vedouci katedry / pracovi$té dékan

V Kladné dne 20.02.2017



PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem bakalafskou praci s ndzvem ,,Metody hodnoceni posturalni
stability stoje pomoci stabilometrické ploSiny* vypracovala samostatné¢ a pouzila
k tomu uplny vycet citaci pouzitych prament, které uvadim v seznamu pfiloZeném
K bakalatské praci.

Nemam zavazny diivod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmeéné nékterych zdkonl (autorsky zakon).

V KIadng
Veronika Kotolova



PODEKOVANI

Rada bych podékovala vedoucimu bakalaiské prace panu doc. Ing. Patriku
Kutilkovi, MSc., Ph.D., za vstficnost, ochotu, Cas a rady, které mi poskytl pfi vedeni
prace.



ABSTRAKT

Metody hodnoceni posturalni stability stoje pomoci stabilometrické ploSiny

Cilem prace bylo navrzeni metod hodnoceni dat ze stabilometrického systému
vhodnych pro klinickou praxi. Byly pouZity metody slouZzici pro hodnoceni dat v asové
oblasti, frekvencni oblasti a metody pro hodnoceni vzijemného vyvoje méfenych
veli¢in. NavrZzené metody byly implementovany do prostredi MatLab a byla jimi
zpracovana data z méfeni 137 subjektil, V rdmci ¢ehoz jsou metody a navrzeny SW
ovéfeny. Vybrané parametry byly statisticky vyhodnoceny pro skupinu zen 60-69 let
a 70-79 let, a to pro stoj na tvrdé a mékké podloZce pii zavienych a otevienych ocich.
Dle Shapiro-Wilkova testu nebylo dokdzano normalni rozdéleni dat, proto byly
do vybéru statistickych metod pouzity Wilcoxonliv neparovy test a Spearmantv
korela¢ni koeficient. Celkem bylo provedeno sedm rlUznych vyhodnoceni, ktera
dokdzala existenci statisticky vyznamnych vysledkii pfedev§im pro stoj na mékkeé
podlozce pifi otevienych ocich. Naopak méfeni pii stoji na tvrdé podloZce pfi
otevienych oCich nemd vétsi statisticky vyznam. Byly zjiStény parametry, které¢ davaji
Vv souvislost, zda subjekt prodélal ¢i neprodélal pad. Na zakladé testovani a ovéteni
navrzenych metod je stanoven postup méieni a hodnoceni posturalni stability.

Klicova slova

metody hodnoceni, posturdlni stabilita, stabilometricka ploSina



ABSTRACT

Methods for evaluation of postural stability by stabilometric platforms

The aim of this paper was to propose methods for evaluating data from stabilometric
systems suitable for clinical practice. The proposed methods were for evaluating data
in time domain, frequency domain and for evaluating mutual development of measured
quantities. Then, the methods were implemented into the MatLab environment and were
used for processing measured data from 137 subjects. The selected parameters were
statistically evaluated for a group of women aged 60-69 and 70-79 years, for stance
on a hard and soft mat with closed and open eyes. According to Shapiro-Wilkow's test,
normal distribution of data was not proven, so Wilcoxon's unpaired test and Spearman's
correlation coefficient were used in the selection of statistical methods. Altogether,
seven different evaluations were carried out, which demonstrated the existence
of statistically significant results especially for standing on a soft mat with open eyes.
Conversely, measuring when standing on a hard pad with open eyes is of no statistical
significance. Parameters have been identified to determine whether a subject has
experienced or failed to fall. Based on the testing and verification of proposed methods,
a procedure for the measurement and assessment of postural stability is defined.

Keywords

methods for evaluation, postural stability, stabilometric platforms
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol s jednotkou Anglicky vyznam

Cesky vyznam

AP [mm]

D [mm]
f[]
fs [Hz]

maxd [mm]

maxr [mm]
mean [mm]
ML [mm]

n[-]

p[]

PSD [mm?-Hz™]
ROM [mm]

rms [mm]

SD [mm]

T [s]

CoP deviation
in the anteroposterior direction

sampling rate

maximum angle corresponding
to maxr

maximum distance

in the interval

mean

CoP deviation

in the mediolateralis direction
number of samples
probability

power spectral density

range of motion

root mean square

standard deviation

trial duration

vychylka CoP v anteroposteriornim sméru

rozdil vychylek CoP v ML a AP sméru v
daném casovém okamziku

kumulativni ¢etnost

vzorkovaci frekvence

maximalni Ghel

odpovidajici maximalni vzdalenosti

maximalni vzdalenost
stiedni hodnota
vychylka CoP v mediolateralnim sméru

pocet vzorki
pravdépodobnost

vykonova spektralni hustota
rozsah pohybu

smérodatna odchylka
doba trvani zdznamu

Seznam zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam

cov covariance kovariance

eig eigenvalue vlastni ¢islo

EC eyes closed zaviené oci

EO eyes open oteviené oci

MEC mekka podlozka + zaviené oci
MEO meékka podlozka + oteviené oci
prod product soudin

svd singular value decomposition

val value hodnota

vec vector vektor




1 Uvod

Schopnost udrzet posturalni stabilitu té¢la ma souvislost s celou fadou onemocnéni,
pourazovymi ¢i po naddorovymi stavy, a také se zdsadné¢ méni s pribyvajicim vékem.
Kvantifikace posturdlni stability je tedy velkych piinosem pro klinickou praxi.
Pfi souCasnych moznostech pfistrojové techniky je mozné méfit posturdlni stabilitu
velmi pfesné a objektivné. K umoznéni interpretace a porovnani meéfeni se pouzivaji
ruzné metody hodnocenti, jejichz vystupy v podob¢ kvantitativnich ukazateli ¢i grafii jiz
pfimo vypovidaji o urovni posturalni stability. To se s vyhodou vyuziva pro
diagnostické, terapeutické ¢i rehabilitacni ucely v Iékafstvi, pro ucely sportovni
biomechaniky a v neposledni fadé také pro predikci rizika padd, coz ma velky vyznam
predevsim pro kvalitu Zivota starSich osob.

1.1 Prehled zpusobii méreni posturalni stability stoje

K méfeni posturdlni stability stoje se nabizi nékolik moZznosti, pficemz nejcastejsi
metodika méfeni pro hodnoceni posturdlni stability je tzv. Rombergiv test uvedeny
napf. v ¢lanku Hain, T. (2016). Jedna se o neurologické vySeteni spocivajici obvykle
ve vykonani Ctyf definovanych postoji pii otevienych a zavienych ocich, pfi¢emz
vySetfujici osoba hodnoti stabilitu stoje pozorovanim, nebo je pouzito systému zdznamu
pohybu pro kvantifikaci stability stoje. Pfestoze tato metoda mize poskytnout
informace o kvalit¢ stability pacienta, jednd se v pfipadé¢ hodnoceni stability stoje
pozorovanim o subjektivni kvalitativni hodnoceni. V ptipadé¢ méficich systémii méfeni
obvykle poskytuje piesna data.

Z hlediska funk¢niho testovani se vyuziva také tzv. Balance Error Scoring System
(BESS) popsany napft. v ¢lanku Broglio et al. (2009). Tento test byl pivodné vyvinut
pro vyhodnoceni stability sportovcl, jez utrpéli otfes mozku, ovSem je jiz Casto
pouzivan i Vjinych oblastech, nebot’ nevyzaduje v zakladni varianté¢ zadné drahé
zafizeni ani vysoce specializované zaskoleny persondl. PfestoZe je tato metoda obecné
akceptovana, jejim velkym nedostatkem je fakt, Ze postrada test-retest reliabilitu.
V tomto ohledu se zakladni Rombergtv test jevi jako vhodnéjsi.

Dokonalejsi a spolehlivéjs$i metodou funkéniho testovani je pak tzv. The Balance
Evaluation Systems Test (BESTest), jiz se zabyva v ¢lanku napt. Horak et al. (2009).
Metoda byla vyvinuta jako uziteCny nastroj pro fyzioterapeuty pii definici systémul
posturalni kontroly, jez jsou pti¢inou zhorSené schopnosti zachovat posturdlni stabilitu.
BESTest vyzaduje zaskoleni testujicich osob, ovSem i pfesto se stale jedna v zdkladni
verzi o subjektivni pozorovani a hodnoceni. Samoziejmé, stejné jako u ptedchézejicich
testll, jsou testovany metody kvantitativniho hodnoceni stability také béhem BESTestu.
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O vyse uvedenych zplisobech méieni posturalni stability mizeme souhrnné tvrdit,
7e a¢ maji jisté nékteré vyhodné vlastnosti, jsou zalozeny v zakladnich verzich
na subjektivnim pozorovani a hodnoti se zpravidla podle ziskaného skére z predem
dané stupnice. Z hlediska soucasnych pozadavkli na co nejobjektivnéjsi metody
a vysledky jsou tyto vlastnosti podstatnymi negativy. Proto se metodika zachovava,
ale do klinické praxe se zavadi systémy umoznujici kvantitativni hodnoceni.

Pfi rozvoji ptistrojovych metod, pfedevsim systému zaznamu pohybu, tzv. motion
capture (MoCap) systému, jsou dnes pro méfeni posturalni stability v popiedi statické
nebo dynamické ploSiny. Obvykle se jednd o silomérné desky majici urCity pocet
silomérnych senzordi, pomoci kterych je urcena velikost vysledné kontaktni sily.
Jako rozsifené vyrobce téchto plosin lze jmenovat napi. firmu Nintendo a Kistler.
Me¢éieni na ploSinach jiz neni zavislé na subjektivnim pozorovani, naopak se jedna
o maximaln¢ objektivni zplsob méfeni, coz je spolecné s poskytovanim exaktnich
a validnich dat hlavnim diivodem jejich soucasné dominance nejen v klinické praxi.
Na naméfend data lze aplikovat nejriiznéj$i metody hodnocenti, a tedy se nabizi mozZnost
Siroké analyzy. Nékteré metody jsou zavedeny do praxe, ale maji uréitd omezeni, jak
pokud jde o méfené subjekty tak technické nedostatky. Jiné metody jsou vhodnéjsi
napf. z pohledu pifesnéjsi diagnostiky, ale do praxe nejsou zatim zavedeny.

1.2 Cile prace

JelikoZz je udrzeni posturalni stability schopnost, kterd byvd omezovana celou fadou
aspektil, at’ uz se jedna o nékterd typickd onemocnéni, nebo o pfibyvajici vek, je velky
zajem ji kvantifikovat. K méfeni posturdlni stability se dnes nejcastéji pouzivaji
stabilometrické ploSiny, které¢ davaji pfesnou informaci o vychylkach CoP. Ziskana
naméfend data vSak sama o sob& nemayji pfili§ vypovidajici hodnotu, proto je tfeba data
dale zpracovat. Pravé navrzeni vhodnych, pfedev§im novych, metod hodnoceni pro
klinickou praxi je pak cilem této bakalafské prace. NavrZzené metody budou
implementovany do prosttedi MatLab a upraveny pro hodnoceni dat
ze stabilometrického systému. Na zdkladé testovani a ovéfeni navrZzenych metod bude
stanoven postup mefeni a hodnoceni posturdlni stability navrzenymi metodami.
Vytvofenym skriptem poté budou zpracovana a vyhodnocena data poskytnuta z Fakulty
télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci. Nakonec bude provedeno statistické
vyhodnoceni dosazenych vysledki.
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2 Metody hodnoceni dat méFeni posturalni
stability stoje

V modernim sméfovani zaznamu dat riznymi piistrojovymi metodami je
vice ¢i mén¢ rozsifenych metod hodnoceni. Metody hodnoceni dat se vedle vypocetniho
algoritmu li§i také svou robustnosti a rychlosti vypocétu. Podstatné je vsak,
ze vysledkem jsou vzdy kvantitativni ukazatele, jez mizeme vzajemn¢ porovnavat.
V nejzékladnéjsi rovin€é mizeme metody hodnoceni rozde€lit na metody pro hodnoceni
dat v ¢asové oblasti, frekvenéni oblasti a metody pro hodnoceni vzajemné zavislosti
dvou ¢i vice métenych veli¢in. Nize popisi metody, které se ukazuji jako vhodné pro mé
vyuziti, a rozdélim je podle principu zpracovani métenych dat.

2.1 Metody pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti

Pokud jde o metody hodnoceni v asové oblasti v 1D prostoru, tj. jednorozmérnych
dat, 1ze pouzit bézné statistické charakteristiky, jako jsou stfedni hodnota nebo kvartily.
Dals$imi parametry jsou napiiklad ROM ¢i rychlost zmény vyvoje méfené veliCiny.
Mezi méné zavedené metody pak patii tzv. root mean square (RMS) metoda, ktera
vypovida o efektivni hodnoté velikosti ménici se veli€iny. Souhrn resSersi zjisténych
metod je uveden v Tabulce 2.1 a, b.

Tabulka 2.1 a: Piehled parametrt pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti.

Pavodni nazev

Zkratka Vypocet Zdroj
parametru
Mean displacement  MD mean(ML), mean(AP) Schubert et al. (2012)
SD of displacement  SD SD(ML), SD(AP) Schubert et al. (2012)
Median Median median(ML),median(AP) Schubert et al. (2012)
: Q1 f(ML) - 0,25, f(AP) - 0,25

uartile Schubert et al. (2012
Q Qs f(ML) - 0,75, f(AP) - 0,75 ( )
Maximum Max max(ML), max(AP) Schubert et al. (2012)
Minimum Min min(ML), min(AP) Schubert et al. (2012)
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Tabulka 2.1 b: Piehled parametri pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti.

Puvodni nazev

Zkratka Vypocet Zdroj

parametru

Range of _ _

displacement rangeML; max(ML)-min(ML), Schubert et al. (2012)

(ROM) rangeA max(AP)-min(AP) Vigkové (2016)

athML; ML, |AP|
Path i Z Z Schubert et al. (2012)

pathAP

| CoP|f,

. pathML
Mean path velocity Ve:g/'F'; S(irvlll:be(t etal. (2012)
ve Z| CoP| f, Vickova (2016)
pathAP
Z ML?
pathML
rmsML;
Root mean square 2 Rocchi et al. (2005
| rmsAP D AP (2005)
pathAP

2.2 Metody pro hodnoceni dat ve frekvencni oblasti

Pro metody hodnoceni ve frekvenéni oblasti je obecnym zikladem Fourierova
transformace, diky niZ je mozné sledovat zavislost veli¢in nikoliv na Ccase,
ale na frekvenci. Hodnocené parametry jsou Casto ve vztahu s vykonovou spektralni
hustotou, ktera je definovana jako vykon ptipadajici na jednotkovy kmitoctovy interval.
Piehled metod hodnoceni, které jsou aplikovany pro hodnoceni dat ze stabilometrickych
plosin, je prezentovan v Tabulce 2.2.
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Tabulka 2.2: Prehled parametrii pro hodnoceni dat ve frekven¢ni oblasti.

Piavodni nazev  Zkratka  Vypocet Zdroj
parametru
fmML; MV Schubert el al. (2012)
Mean frequency ~ fmAP 5 <MD
Median f50ML,; y=y-mean(y), Schubert el al. (2012)
frequency f50AP bandpower(y,fs,50+[-10 10])
Frequency band
that containsup ~ f80ML,; bandpower(y,fs,80+[-10 10])  Schubert el al. (2012)
to 80 % of the f80AP
PSD
Frequency band  f950ML; bandpower(y,fs,95+[-10 10])  Schubert el al. (2012)
that containsup ~ f95AP
to 95 % of the
PSD
Frequency band  fO9ML; bandpower(y,fs,99+[-10 10])  Schubert el al. (2012)
that containsup ~ f99AP
to 99 % of the
PSD

2.3 Metody pro hodnoceni vzajemného vyvoje mérenych

veli¢in

V kontextu hodnoceni vicerozmérnych dat métenych pro hodnoceni posturalni

stability stoje pomoci stabilometrické ploSiny budou metody hodnoceni slouzit

ke sledovani vzajemného vyvoje vychylek CoP v mediolateralnim a anteroposteriornim

sméru. Vycet zakladnich v minulosti navrzenych parametrd je uveden v Tabulce 2.3,

zminény.

vvvvvv
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Tabulka 2.3: Prehled parametrii pro hodnoceni vzajemného vyvoje dvou méfenych veli¢in.

Pavodni nazev Zkratka Vypocet Zdroj
parametru
Path I = JML2 + AP? Schubert et al.
(2012)
Planar deviation  PD \/SD(ML)Z +SD(AP)? Raymakers et al.
(2005)
Phase plane PP SD(ML)Z + SD(AP)2 +SD(ML)2 - Raymakers et al.
parameter (ML)" +SD(AP)”+SD(ML) (2005)
-velML +SD(AP)? - velAP
Angle deviation B AP Rocchi et al.
from AP sway 90| atan(W) | (2005)
Mean dev-AP BB B, +B, +...+B, Vickova (2016)
n
Schubert et al.
SD dev-AP SD(B) SD(B) (2012)
Vickova (2016)
ML AP, Schubert et al.
Turns index Turns Z\/( )"+ ( ) (2012)
SD(ML) SD(AP) Vickova (2016)
(0,5- max(a) - max(a +1) - Schubert et al.
Hull area of CoP  Ah Z-sin(max(a +1) _ max(a))) (2012)
95% prediction  Ae [vec, val | = eig(cov(ML, AP)), Schubert et al.
ellipse area T prod(2,4478 . svd(val)) (2012)
SD of 95% SD(Ae)  SD(A,)-s™ Schubert et al.
prediction ellipse (2012)
are per second
- < CoPxm-g
Alternate Rt = Zl n Tjernstrom et al.
Romberg ratio - (2015)
(torque) Tec “TE0 100
TeECc + TEO
Sum of maximal  SDT 6 Raymakers et al.
deviation time iZ_llt "1 Dina (2005)
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Casto pouzivanym parametrem je obecné obsah plochy obrazce, ktery je vytvoien
nekterou z metod nad danymi body v grafu vynaSenych méfenych veli¢in. Za timto
ucelem se pouziva nékolik metod, zde konkrétné bude vénovana pozornost konvexni
obalce, konfidencni elipse, metod¢ kruhu a Leibnitzoveé metodé.

Konvexni obalka mnoziny danych bodl je nejmensi konvexni obrazec obsahujici
vSechny tyto body. Pro konstrukci konvexni obalky existuje mnoho algoritmu lisicich
se Casovou a pamétovou narocnosti, pokud se tyc¢e konstrukce v prostiedi MatLab,
1ze pouzit funkci convhull. Pro urceni obsahu konvexni obalky se rovnéz pouziva fada
metod jako je naptiklad polygonalni triangulace ¢i metoda determinantu popsana
v ¢lanku Wollseifein T. (2012).
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Obr. 2.1: Ukazka konvexni obalky. (Wollseifein T. (2012))

Konfiden¢ni 95% elipsa je obecné nejmensi elipsa, ktera zahrne 95 % danych bodu.
Sledovanymi parametry jsou obsah plochy elipsy a sklon hlavnich os elipsy vzhledem
k soufadnému systému. Teoreticky postup konstrukce elipsy je uveden v ¢lanku Borg F.
(2002). Pro dané body je spocitdna kovariantni matice, ze které jsou ziskdny vektory os
elipsy jako vlastni vektory €, a €, této kovariantni matice. Pro pfislusnd vlastni c¢isla
plati, Ze A, 2A, >0. Body promitnuté do elipsy maji Gaussovo rozdéleni se stiedni
hodnotou rovnou nule a se smérodatnymi odchylkami:

}\'0 \/ 7\‘1
= f = 2-1
%0 \/N—l T\ N-1 21)

Jestlize se soufadnice naproti osdm €, a €, oznaci pismeny & a n, lze predpokladat,

7e proménné > a 7 maji normalni rozdéleni, N(0,1).
(e}
0

%1
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Proménna ¢ definovana niZze pak bude mit chi-kvadrat rozd¢leni druhého stupné.
c= (2 +(1y 22)
Oy Gy
Ve statistickych tabulkdch je wuvedena nésledujici rovnost, kde p znamena
pravdépodobnost daného jevu:

p(g<5,991) =0,95 (2.3)
Tedy vyplyva, ze 95 % bodt bude uvnitt elipsy popsanou nasledujici rovnici:
52+ (M2 =5,901 (2.4)
Oy G
Hlavni poloosy budou urceny vzorcem:
rmax =/5,991 -, €, (2.5)
Vedlejsi poloosy budou urceny vzorcem obdobnym:
rmin =,/5,991 ¢, -€, (2.6)

Uhel sklonu je dan uhlem mezi €, a X-ovou osou. Hledany obsah elipsy lze zjistit

nasledujicim vztahem:

A=5991-n-06,-0, 2.7)
71 A
g .
5
4]
3] (_{_:_
24
—_ 11 \\\
5 o
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Obr. 2.2: Ukazka konfiden¢ni 95% elipsy. (Wollseifein T. (2012))

Metoda kruhu (mean circle method) a Leibnitzova metoda je uvedena v ¢lanku
Wollseifen T. (2012) a diplomové praci VIickova K. (2016). Obé metody maji shodny
zacatek vypocetniho algoritmu, kdy se pocatek soufadného systému posune do nového
pocatku, jehoz soufadnice jsou primérné hodnoty dat vynesenych na ose X a 0se Y.
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Kazdy bod (x, y) je pieveden do polarnich soufadnic (r,0), pti¢emz podle velikosti ithlu
0 se body rozdéli do podmnozin tak, ze se 360° rozd¢€li na pravidelné tseky.

U metody kruhu se poté z kazdé podmnoziny vybere bod s nejvétsi vzdalenosti r
od pocatku. Z téchto maximalnich hodnot se zkazdé podmnoziny urci primérna
hodnota vzdalenosti, kterd udava polomér kruznice, pomoci néhoz se jiz snadno
dopocitd hledany obsah kruhu. Metodu kruhu lze pozménit tak, Ze se misto pruméru
bude urcovat median.

Y [em]
-uéamp-wm_xa_umwnmm«q

X [cm]

Obr. 2.3: Ukazka metody kruhu. (Wollseifein T. (2012))

V ptipad¢ Leibnitzovy metody se v kazdé podmnozing ur¢i nejvzdalenéjsi bod
od nového pocatku, pficemz spojenim téchto bodl ziskanych ze vSech podmnozin
vznikne 2D obrazec, resp. uzaviena plocha, u které lze spocitat obsah. Spojenim bodi
dvou sousednich podmnoZin a nového po¢atku vznikne trojuhelnik, u néhoz je spocitan
jeho obsah. Tento postup se provede pro vSechny body, resp. podmnoziny. Vysledny
obsah je souctem obsaht takto vzniklych trojihelnikd.
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Obr. 2.4: Ukazka obrazce zkonstruovaného Leibnitzovou metodou,

kde zelena Cara spojuje nejvzdalengjsi body v danych podmnozinach vzhledem k posunutému
pocatku S. (Vickova K. (2016))

Jelikoz zdznam dat na stabilometrické plosin¢ vétSinou probiha ve dvou situacich,
tj. stoj pii otevienych ocich a stoj pfi zavienych ocich, 1ze pouzit metody hodnocenti,
které tuto skutecnost zohlednuji. Ke kvantifikaci vlivu vizudlni podpory slouZi uréeni
Rombergova kvocientu, avSak z diivodu vyssi test-retest reliability 1ze tradi¢ni vypocet
kvocientu upravit, jak je uvedeno v ¢lanku Tjernstrom F. et al. (2015). Metoda
alternovaného Rombergova kvocientu je zaloZzena na vypoctu tzv. momentu sily, ktery
je dan soucinem (x, y) soufadnice dané¢ho bodu, hmotnosti subjektu a gravita¢ni
konstanty. Tedy, zmény momentu sily jsou ekvivalentni zméndm polohy CoP, avSak
jsou vyjadieny jako mnozstvi energie potiebné k zachovani stability. Vzorce vypoctu
jsou uvedeny vySe V tabulce, hodnota vysledného kvocientu poté vypovidd o mife
vizualni podpory k udrZeni stability. Respektive, pokud je kvocient zaporné ¢islo nebo
¢islo blizké nule, vizualni podpora nema piili§ velky vliv, a naopak.

Dalsi ptistup k hodnoceni polohy CoP je uveden v ¢lanku Raymakers J.A. et al.
(2005), kde jsou data popséna ve formé& takzvaného difuzniho stabilogramu
pfedstavujiciho analogii k ndhodnému pohybu molekul tekutin, resp. k Brownové
pohybu. Kvadrat vzdalenosti dvojice vychylek CoP je graficky vynesen v zavislosti
na odpovidajicim casovém intervalu, coz vede k ur€eni kritického ¢asového intervalu
a difuzni konstanty. Kriticky Casovy interval je interval, ve kterém se sklon regresni
piimky vyznamné zlomi a to tak, Ze tento nasledujici sklon je méné strmy oproti sklonu
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puvodnimu. Difuzni konstantu pak ptredstavuje sklon regresni pfimky spojujici body
za timto kritickym ¢asovym intervalem. Schématicky graf je prezentovan na Obr. 2.5.

100 I
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Obr. 2.5: Schématicky difuzni stabilogram. (Collins J.J. et al. (1995))

Dalsi mozny hodnoceny parametr je publikovan v ¢lanku Raymakers J.A. et al.
(2005), jedna se o parametr SDT (sum of maximal deviation time), ktery se ziska jako
soucin maximalnich vychylek CoP od svého stfedu nehledé¢ na smér a dobou trvani
téchto maximalnich vychylek. Namétena data se rozdé€li do Sestnacti klasifikacnich tiid
podle velikosti vychylek CoP, pficemz kazda tfida ma pevné stanovenou spodni a horni
hranici a rozmezi téchto hranic je stejné velké. Rovnéz se vytvoii Sestnact Casovych tiid,
které reprezentuji jisty Casovy interval. Data jsou pak zatfazovéna do piislusnych skupin
tak, Ze pokud velikost vychylky pfekro¢i spodni hranici uvazované klasifikacni tfidy,
zapocitava se délka trvani, béhem které se vychylka CoP pohybuje za touto hranici,
na zakladé cehoZ se vychylka pfifadi do Casové tfidy. Pokud se v dané Casové tfidé
objevi stejnd hodnota vychylky, zapocitava se pouze jednou. Z kazdé Casové tfidy se
poté vybere nejvétsi hodnota vychylky CoP a vynasobi se pfislusnou hodnotou ¢asové
ttidy. Soucet vSech Sestnécti takto postupné ziskanych hodnot pak tvoii parametr SDT,
ktery se zd4 byt jako pomérné ptesny parametr predevSim z hlediska hodnoceni rizika
padu, nebot’ riziko padu roste nejen s velikosti vychylky CoP, ale také s délkou trvani
této vychylky.
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2.4 Zavér kapitoly

Jak jsem vyse uvedla, naméfend data 1ze hodnotit fadou metod. Tyto metody lze
obecné rozdélit podle toho, zda slouzi pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti, frekvencni
oblasti nebo zda chceme hodnotit vzdjemny vyvoj sledovanych veli¢in. Pro tcely této
prace budou, na zakladé diskuzi s praxi, do prosttedi Matlab implementovany metody
resp. parametry hodnoceni shrnuté v Tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Piehled parametri, které budou implementovany do prostiedi Matlab
(v ceském jazyce nezavedené terminy ponechany v piivodnim tvaru).

Casova oblast Primér, smérodatna odchylka
Median, kvartily
Minimum, maximum, ROM
Délka kiivky, primérna rychlost
Root mean square

Frekvencni oblast Vykonova spektralni hustota
Procentualni zastoupeni urcitych ploch pod
ktivkou spektra u celkové plochy
Primér, median

Vzajemny vyvoj dvou veli¢in Planar deviation, phase plane parameter
Angle deviation from AP sway
Turns index
Obsah konvexni obalky
Poloosy, naklon a obsah konfiden¢ni elipsy

Obsah a polomér kruhu vzniklého metodou
kruhu

Obsah obrazce vzniklého Leibnitzovou metodou
Rombergiiv kvocient

Sklon regresni piimky a kriticky bod difuzniho
stabilogramu

Sum of maximal deviation time
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3 Metody zaznamu a predzpracovani dat

3.1 Popis mériciho systému

Obecné lze k zaznamu posturalni stability stoje pouzit jakékoliv silomérné ploSiny
s vice snimaci pro urceni polohy reakcni sily v roviné ploSiny, my jsme pouzili méfeni
posturalni stability stoje stabilometrickou plo§inu AMTI OR6-5 (USA) navrzenou pro
pfesné méteni velikosti a polohy reakénich sil.

Plosina ma obdélnikovy tvar s rozméry 464 x 508 x 82,55 mm, pficemz v kazdém
ze Ctyf rohu je umistén piezoelektricky senzor velikosti ptisobicich sil. Blizsi technicka
specifikace ploSiny je dostupnd na webové strance vyrobce. Lze méfit ortogonalni
slozky sil ve tfech osach (x, y, z) a momenty sil k t€mto osdm. Souctem velikosti sil
naméienych v kazdé podpéte je poté ziskana velikost vysledné sily ptisobici na desku.
Ze znalosti vznikajicich momentu sil na podloZce pak lze zjistit ptisobisté vysledné sily.
Prave urceni polohy celkové tihové sily je klicové pro métfeni posturdlni stability, nebot’

2%

o které se piedpoklada, zZe je totozna s polohou CoP (Centre of Pressure).

Data hodnocend v této praci byla ziskdna méfenim subjektli pfi stoji na dvou
takovychto plosinach, jejichz schéma uvadi Obr. 3.3. Kromé stoje na tvrdém povrchu
plosiny AMTI OR6-5 (viz Obr. 3.1) méfeni probihalo i pfi stoji na mékké molitanové
podlozce Airex Balance Pad (Airex AG, Svycarsko), kterd byla poloZena na tvrdé
plosiné. Tuto mékkou podlozku prezentuje Obr. 3.2.

Pro jeden casovy okamzik tedy bylo naméteno deset nasledujicich hodnot:
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kde x znac¢i mediolaterdlni slozku, y anteroposteriorni slozku, z vertikdlni slozku,
F oznacuje reakéni silu podlozky, A okamzitou polohu CoP. Cisla v dolnich indexech
udavaji plosinu, na které byl dany udaj zméten.
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Obr. 3.1: Stabilometricka plosina AMTI OR6-5.
(Advanced Mechanical Technology, Inc. (2016))

Obr. 3.2: Mékka molitanova podlozka Airex Balance Pad. (Airex AG, Inc (2016))
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3.2 Predzpracovani namérenych dat

Naméiena data s frekvenci zaznamu 200 Hz byla nejprve v prostiedi MatLab
nadvzorkovana pomoci funkce linspace a nasledné vyhlazena. K vyhlazeni dat byl
pouzit piikaz smooth, ktery je rovnéz integrovany v prosttedi MatLab a nabizi nékolik
moznosti vyhlazovaciho filtrovani, zde konkrétné byla testovana lokalni regrese lowess
(locally weighted scatterplot smoothing).

Po aplikaci vySe popsanych ptikazii na hodnocena data vSak byly rozdily mezi raw
a filtrovanymi daty jen nepatrné, a proto nakonec nebyly pouzity. Vedle minimalniho
rozdilu se tak stalo i s ohledem na vysokou vzorkovaci frekvenci zdznamu a predevsim
sohledem na casovou naro¢nost zpracovani dat, kterych bylo velké mnozstvi.
Poslednim a hlavnim divodem vSak byla snaha vyhnout se pfipadné ztrat¢ informaci
z dat zpiisobenou jejich filtraci.

Metody ur€eni parametri hodnoceni stoje vSak budu navrhovat pro celkovou
velikost vychylek CoP v mediolateralnim a anteroposteriornim sméru v daném case,
v souladu sdohodou s klinickou praxi. Z vySe uvedenych hodnot byl piepocet
na celkové CoP proveden dle vzorce 3.1 pro mediolateralni smér a dle vzorce 3.2 pro
anteroposteriorni smer.

* *
MLceIk — (((Axl + 509) le +Ax2 22)) _ 509 (31)
F,+F, 2
A *F +A ,*F
APceIk = ( = = & 22) (32)
le + FZZ

Ciselny udaj 509 mm se rovna fyzické vzdalenosti stfedd obou plosin. Ze vzorce 3.1
tedy pak vyplyva, Ze poc¢atek souradného systému je v poloving této vzdalenosti.

Fyd.A Fy‘)‘A FydB FyTB
~)

0 . 0| 5 (OO
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Obr. 3.3: Schéma dvou stabilometrickych plosin. (Kutilek et al. (2013))
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3.3 Urceni rychlosti a zrychleni

Obecné plati, ze rychlost se rovna prvni derivaci polohy podle Casu. V této praci
byla rychlost ur¢ena jednoduchou doptednou diferenci, vypocet numerické derivace pak
1ze vyjadrit nasledujicim vztahem:

r(t..,)—r(t.
V=—( 1) ~1(L) (3.3)
ti+l - ti
kde r(t,,,) a r(t,) reprezentuji sousedni hodnoty polohy dané¢ho bodu v ¢asovych

okamzicich t;,; at;.

Zrychleni je rovno druhé derivaci polohy podle Casu, resp. prvni derivaci
rychlosti podle casu. S ohledem na tuto znalost bylo zrychleni urceno stejnym
zpusobem jako rychlost. Vypocet rychlosti a zrychleni je mozné implementovat
Vv prostfedi MatLab.

3.4 Zavér kapitoly

Zaznam dat byl uskute€nén pomoci stabilometrického systému AMTI OR6-5,
na némz probihalo méfeni pfi stoji na dvou ploSinach, a to jak na tvrdém povrchu
ploSiny, tak na mékké podlozce polozené na plosing. Ze ziskanych dat byl proveden
prepocet pro zjisténi celkové vychylky CoP v mediolateralnim a anteroposteriornim
sméru, nebot navrzené metody hodnoceni vyzaduji tyto hodnoty jako vstupni
parametry. Vypocet je implementovany v prostiedi MatLab.

Po otestovani nakonec nebylo vyuzito filtrace dat, a to z divodu malé efektivity,
vysoké vzorkovaci frekvence, sniZzeni Casové naro¢nosti zpracovani a obavy ze ztraty
dilezité informace v datech. Prvni a druhd derivace vychylek CoP byly urceny tak,
aby mohla byt data pfimo vyuzita pro vypocet parametrii kvantitativniho hodnoceni
stoje.
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4 Aplikace metod hodnoceni posturalni stability
stoje

Nameétena data pohybu CoP béhem stoje na stabilometrické plosiné piedpokladaji
nejprve piedzpracovani postupy uvedenymi v kapitole 3. Tedy, byly spocteny velikosti
vychylek celkového CoP, a poté byla uréena prvni a druhd derivace polohy,
resp. rychlost a zrychleni zmén pohybu polohy CoP. K zaznamu dat je mozné vyuzit
libovolného typu silomérné ploSiny, my jsme vyuzili ve spolupraci s Fakultou télesné
kultury Univerzity Palackého v Olomouci systém AMTI (OR6-5, Advanced Mechanical
Technology, Inc., Watertown, MA, USA).

Na tato data byly aplikovany metody hodnoceni popsané v kapitole 2.1, 2.2 a 2.3,
algoritmizované v prostfedi MatLab, a to vzdy na data reprezentujici vychylky CoP
a poté na jejich prvni a druhou derivaci.

Tato kapitola je vénovana piehledu aplikovanych metod a jejich vystupiim, vcetné
vystupt grafickych, z navrzeného software vyuzivajiciho vySe zminénych metod.
Nize uvedeny piehled representativnich vystupl, pfedevsim grafickych, odpovida
vysledkiim aplikace navrzenych metod hodnoceni na data ziskand métfenim subjektu
s identifika¢nim cislem 2258 na tvrdém povrchu pii zavienych ocich. Subjekt 2258
je muz; 63 let; vyska 185,2 cm; vaha 83,0 kg; levostranna dominance.

4.1 Metody pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti

Pro implementaci v prostfedi MatLab a nasledné hodnoceni zavislosti polohy CoP
na Case byly pouzity vSechny metody pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti uvedené
v kapitole 2.1. Kvantitativnimi ukazateli byly pfedevsim statistické charakteristiky,
tzn. pramér, smérodatnd odchylka, maximalni a minimalni hodnota, median, kvartily
a root mean square. DalSimi sledovanymi parametry byly ROM, délka kiivky
a primérna rychlost. Na nasledujicich obrazcich, které jsou vystupem zmnou
navrzeného SW, jsou prezentovany grafické vystupy casové analyzy danych dat,
resp. zavislosti polohy, rychlosti a pfipadné zrychleni na Case. Z téchto grafi jsou
urceny hodnoty vyse zminénych ukazatela.
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Obr. 4.1: Ukazka zméfené zavislosti polohy CoP na ¢ase v ML sméru.
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Obr. 4.2: Ukazka dat zavislosti rychlosti zmény polohy CoP na ¢ase v ML sméru pro vypocet
parametr( pohybu.
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4.2 Metody pro hodnoceni dat ve frekvenc¢ni oblasti

Pro sledovani vyvoje dat v zavislosti na frekvenci je zékladem provedeni
Fourierovy transformace dat v ¢asové oblasti, ¢imz ziskame pfislusné frekvenéni
spektrum. Tato a dalsi zpracovani jsou realizovana V prostiedi MatLab. Hodnocenym
parametrem byl obsah plochy pod spektralni kifivkou a procentudlni zastoupeni této
plochy z celkové plochy na pfedem danych intervalech. Tyto intervaly byly zvoleny tfi,
a to nasledovné:

= nizka frekvence (0,10 Hz — 2,40 Hz), tj. plocha S1;
= stiedni frekvence (2,40 Hz — 3,50 Hz), tj. plocha S2;
= vysoka frekvence (3,50 Hz — 8,00 Hz), tj. plocha S3.

Dale byl hodnocen priimér a median dat ve frekvencni oblasti.

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazény grafické vystupy frekvenéni analyzy
danych dat, resp. zavislosti polohy a rychlosti na frekvenci.
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Obr. 4.3: Vykonova spektralni hustota polohy CoP v ML sméru.
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Obr. 4.4: Vykonova spektralni hustota rychlosti zmény polohy CoP v ML sméru.

4.3 Metody pro hodnoceni vzajemného vyvoje mérenych
velicin
Pouzit¢ metody slouzily ke sledovani vzajemného vyvoje polohy CoP
v mediolaterdlnim a anteroposteriornim smeéru a byly nésledujici:

= délka kiivky;

* smérodatnd odchylka, primér délky kiivky;

= primérna rychlost;

= angle deviation from AP sway;

= turns index;

= obsah konvexni obalky;

= poloosy, naklon a obsah konfiden¢ni elipsy;

= obsah a polomér kruhu vzniklého metodou kruhu pro podmnoZiny tvofené
uhly o velikosti 5° a 10°;

= obsah obrazce vzniklého Leibnitzovou metodou pro podmnoziny tvorené
uhly o velikosti 5°a 10°;

= Rombergiiv kvocient.

Déle uvedené obrazky reprezentuji grafické vystupy aplikovanych metod,
a to u metod, které graficky vystup poskytuji. Jako ukazku uvadim niZe aplikaci pro
hodnoceni polohy, identicky by se metody pouzily na rychlost a zrychleni pohybu CoP.
Témito metodami jsou konvexni obdlka, konfidenc¢ni elipsa, Leibnitzova metoda
a metoda kruhu. Vsechny vypocty parametri jsou opét implementovany v prostiedi
MatLab.
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Obr. 4.5: Konvexni obalka zavislosti polohy CoP v ML a AP sméru.
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Obr. 4.7: Konfiden¢ni elipsa zavislosti polohy CoP v ML a AP sméru.
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Obr. 4.9: Obrazce vzniklé Leibnitzovou metodou a metodou kruhu zavislosti polohy CoP v ML
a AP pro podmnoziny o velikosti 10°.
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Obr. 4.11: Linearni difuzni stabilogram zavislosti kvadratu rozdilu polohy CoP v ML a AP
sméru na asovém intervalu.
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4.4 Zavér kapitoly

Metody pro hodnoceni dat v Casové oblasti, frekvencni oblasti a pro hodnoceni
vzajemného vyvoje naméienych vychylek CoP uvedené v kapitole 2 byly vSechny
implementovany do prosttedi MatLab a byla otestovana jejich funk¢nost. V této
kapitole byly prezentovany grafické vystupy téch metod, které tento vystup
poskytovaly. Navrzeny program umoznuje kvantitativni vystupy, tj. hodnoty
vypoctenych parametrii vSech aplikovanych metod ukladat do textovych soubor
a do souboru Excel. Navrzeny SW mohl byt tedy pouzit pro hodnoceni dat
ze silomérnych plosin.
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5 Experimentalni méreni a vysledky testovani
navrhu

Data, ktera byla vyhodnocovana vyse navrzenymi metodami a SW, byla poskytnuta

z Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci vramci spolecného

vyzkumu posturdlni stability starSich osob, ktera byla méfena v pribéhu poslednich

nékolika let pro ucely rozsdhlé studie zamétené na odhaleni indext, které by mohly

pomoci vcas identifikovat seniory s rizikem padu.

5.1 Postup méreni a hodnoceni posturalni stability

Na zaklad¢ testovani a ovéfeni navrzenych metod je stanoven nasledujici postup

méteni a hodnoceni posturalni stability navrzenymi metodami:

Subjekt si stoupne kazdou nohou na jednu nebo dvé stabilometrické plosiny
(podle typu pouzitého stabilometrického systému), na plosin€¢ je naznacena
pozadovana poloha chodidel. Stoji vzpiimen¢ a ruce ma voln¢ podél téla. Poloha
se v8ak muze lisit v souladu s pozadavky vysetfujiciho personalu.

Po dobu alespont 30 sekund je zaznamenavan pohyb CoP, pficemZz ma méteny
subjekt oteviené o¢i a kouka pred sebe. Poté probihd rovnéz tficetivtetinovy
zaznam vychylek CoP stim rozdilem, ze subjekt zavie oci, ¢imz pfijde
o vizualni podporu posturélni stability.

Na tvrdy povrch ploSiny se polozi m&kka podlozka (standardizovana pro pouZiti
Vv klinické praxi), na které je opét naznacené presné umisténi chodidel. Probiha
obdobné méteni, tedy vzdy po dobu minimalné 30 sekund je zaznamendvam
pohyb CoP pii otevienych a zavienych o€ich. Tim je dokonc¢eno méfeni 1 ti€ast
probanda. Pro opakovana a srovnavaci méfeni je nutné dodrzet stejnou dobu
zdznamu. Minimalni doba méfeni 30s je zvolena na zdkladé doporuceni, nebot’
jsou vybrané parametry zavislé na délce zdznamu a vyZaduji jeho dostate¢nou
délku.

UloZend namétend data jsou nahrana do software, kde nejprve musi probéhnout
spravny prepocet namétfenych veli€in na celkovou velikost vychylek CoP
v mediolateralnim a anteroposteriornim sméru. Tyto hodnoty jsou vyZadovany
jako vstupni parametry pro navrzené metody hodnoceni. Dale v software
prob&hne kontrola dat z hlediska jejich Giplnosti a obsahu.

Ptepoctena a zkontrolovand data jsou vyhodnocena navrzenym skriptem
S implementovanymi metodami hodnoceni dat ze stabilometrického systému,
popsanymi v piedchozich kapitolach.
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= Po zpracovani dat jsou vystupem ze software kvantitativni ukazatele navrzenych
metod a pfipadné grafické vystupy, pokud je dand metoda poskytuje. To uz
umoziuje ptimo interpretovat ¢i porovnat uroven posturalni stability subjektu.

= Data jsou ulozena v podob¢ tabulky vypocétenych parametr posturalni stability
stoje.

5.2 Volba podminek méreni a mérenych subjektu

Data pro ucely této prace byla ziskdna méfenim subjektt, kteii stali na dvou diive
popsanych plosinach AMTI OR6-7 (kazdou nohou na jedné ploSing) za piesné
definovanych podminek stoje, tj. poloha nohou byla 15 cm horizontaln€ od sebe méfeno
od stfedu pat a Spicky vytocené 10° smérem ven, ruce byly volné podél téla. Poloha
nohou byla naznacena piimo na ploSin¢ a béhem meéfeni kontrolovana dohlizejici
osobou.

Me¢fteni probihalo pfi otevienych a zavienych ocich, a to na tvrdé a mekké
podloZce. Tvrdou podlozkou je myslen hlinikovy povrch ploSiny bez dalSich tuprav,
mékkou podlozkou se pak rozumi molitanova podlozka Airex Balance Pad (Airex AG,
Svycarsko), ktera byla poloZena na tvrdy povrch plosiny AMTI. Kazdy subjekt
podstoupil méteni pii t€chto podminkéch trvajici vzdy 30 sekund.

Celkem se jednalo o skupinu 137 lidi starSich 60 let, ktefi netrpéli zddnymi
neurologickymi ani pohybovymi obtizemi. V Tabulce 5.1 je prezentovan pocet
a primérny pocet pada pro jednotlivé vékové skupiny muzi a Zen.

Tabulka 5.1: Pocet a primérny pocet padu pro jednotlivé vékové skupiny muzu a Zen.

Vékova skupina Pocet Priumérny pocet padu
Muzi 60-69 let 9 0,33

70-79 let 12 0,25

80 a vice let 3 0,67
Zeny 60-69 let 54 0,51

70-79 let 49 0,83

80 a vice let 10 0,50

Ptfestoze v prostiedi MatLab byla zpracovana vSechna dostupnd data,
do statistického vyhodnoceni byly zahrnuty jen vybrané skupiny dat vypsané niZe.
Pocet zen nad 80 let a pocet muzi obecné byl totiz velmi nizky a podle pfedbézného
testovani pomoci Wilcoxonova neparového testu na 5 % hladiné vyznamnosti nebylo
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mozné skupiny slouc€it. Zpracovana data pro vSechny skupiny, resp. pro vSechny
subjekty jsou uvedeny v souboru Zpracovana data.xlsx, dale uvedené statistické
vyhodnoceni se tyka nasledujicich skupin:

= 7zeny 60-69 let, stoj na tvrdé podlozce, zaviené oci;

= 7Zeny 60-69 let, stoj na tvrdé podlozce, oteviené oci;

= Zeny 60-69 let, stoj na mékké podlozce, zaviené oci;

= 7eny 60-69 let, stoj na mékké podlozce, oteviené oci;

= 7zeny 70-79 let, stoj na tvrdé podlozce, zaviené oci;

= 7zeny 70-79 let, stoj na tvrdé podlozce, oteviené oci;

= Zeny 70-79 let, stoj na mékké podlozce, zaviené oci,

= 7zeny 70-79 let, stoj na tvrdé podlozce, oteviené oci.

5.3 Hodnocené parametry

Jelikoz skript navrzeny v prostitedi MatLab poskytuje velké mnozstvi

kvantitativnich ukazatelti, byla statisticka analyza provedena jen pro nékteré z nich.
Vybrané kvantitativni ukazatele jsou shrnuty v Tabulce 5.2. Uvedena skupina dale
vyuzitych ukazateli je pouzita na zakladé predchozich konzultaci s Fakultou télesné

kultury Univerzity Palackého v Olomouci a na zékladé Gvodni reserSe tak, abychom

mohli uvedené vysledky védecky prezentovat.

Tabulka 5.2: Piehled kvantitativnich ukazateli sledovanych ve statistickém vyhodnoceni.

Casova oblast

Frekvencni oblast
Vzijemny vyvoj dvou veli¢in

Primér

Rozsah ROM

Median

Délka kiivky

Obsah konvexni obalky

Obsah obrazce vzniklého Leibnitzovou
metodou

Obsah obrazce vzniklého metodou kruhu
Obsah konfidencni elipsy

Phase plane parameter

Planar deviation

Angle deviation from AP sway

Turns index

Romberglv kvocient

Sklon a kriticky bod difuzniho stabilogramu
Sum of maximal deviation time
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Méieni subjekti za jednotlivych podminek (oteviené/zaviené oc€i, tvrda/mékka
podlozka) probihalo vzdy alesponn dvakrat. Z kvantitativnich ukazateli byly tedy
spocitany mediany, které byly zahrnuty do statistického hodnoceni.

Pted statistickou analyzou bylo nejprve otestovano normalni rozdéleni dat, k cemuz
byl pouzit Shapiro-Wilkliv test. Test nepotvrdil, Ze data maji normalni rozdéleni,
Z tohoto zjisténi vychazel vybér statistickych metod.

5.4 Statistické hodnoceni dat

Do statistického hodnoceni byly zahrnuty parametry uvedené v Tabulce 5.2
pro osm skupin dat vypsanych vySe v kapitole 5.2. Skupiny dat byly rozdéleny podle
véku, ale i podle podminek meéfeni. Neéktera statistickda vyhodnoceni vychazela
Z rozd¢leni probandu jesté do tzv. nepadovych a padovych skupin podle toho, zda dany
subjekt jiz utrpél alesponn jeden pad béhem posledniho roku pifed méfenim.
Pro ptehlednost proto nejprve uvadim vyznam pouzitych zkratek, které reprezentuji
vékovou skupinu, podminky meétfeni daného subjektu a zatazeni do padové, resp.
nepadové skupiny. Tyto zkratky a jejich kombinace jsou shodné pouzity ve vSech dale
uvedenych statistickych hodnocenich vcetné ptilozenych excelovych souborii. Zkratky
jsem prevzala z Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci tak, aby
odpovidaly klinicky pouzivanému pojmenovani dat, a jsou nasledujici:

= EO- stoj na tvrdé podlozce pfti otevienych ocich;

= EC- stoj na tvrdé podloZce pti zavienych ocich;

» MEO- stoj na me¢kké podlozce pii otevienych ocich;

» MEC- stoj na m&kké podlozce pii zavienych ocich;

= 60- veékova skupina 60-69 let;

= 70- veékova skupina 70-79 let;

* N-nepadova skupina (tj. skupina probandl s nulovym poctem padi);
* F-padova skupina (tj. skupina probandi s nenulovym poctem padi).

5.4.1 Statistické vyhodnoceni hodnot parametrii vékovych skupin

Pro hodnocené parametry byly spocitany zdkladni statistické charakteristiky,
a to konkrétné medidn, maximum, minimum, prvni a tieti kvartil. Toto statistické
hodnoceni bylo provedeno pro vSech osm skupin dat popsanych vyse. Z divodu
velkého mnozstvi vysledkl je déale prezentovano jen vybrané srovnani pro tfi hodnocené
parametry mezi vékovymi skupinami 60-69 a 70-79 let pfi stoji na tvrdé podlozce pfi
otevienych ocich, viz Tabulka 5.3, 5.4 a 5.5. Souhrn vSech vysledki je k dispozici
v piiloZzeném souboru Statistika_3.xIsx.
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Tabulka 5.3: Srovnani statistickych vysledkii pro median frekvence v mediolaterdlnim sméru
mezi vékovou skupinou 60-69 a 70-79 let pii stoji na tvrdé podloZce pfi otevienych ocich.

60 EO 70 EO
Median [Hz] 2,50 2,73
Maximum [Hz] 8,25 6,50
Minimum [Hz] 1,13 1,13
Prvni kvartil [Hz] 1,82 2,03
Tteti kvartil [Hz] 3,35 3,63

Tabulka 5.4: Srovnani statistickych vyslekti pro rozsah ROM v mediolateralnim sméru mezi
veékovou skupinou 60-69 a 70-79 let pfi stoji na tvrdé podlozce pii otevienych ocich.

60 EO 70 EO
Median [mm] 9,54 21,76
Maximum [mm] 32,64 46,78
Minimum [mm] 1,41 11,89
Prvni kvartil [mm] 7,34 18,50
Treti kvartil [mm] 13,25 25,08

Tabulka 5.5: Srovnani statistickych vysledki pro obsah konvexni obalky mezi v&kovou
skupinou 60-69 a 70-79 let pfi stoji na tvrdé podlozce pfi otevienych ocich.

60 EO 70 EO
Median [mm?] 114,56 175,71
Maximum [mm?] 569,98 1113,52
Minimum [mm?] 3,41 54,40
Prvni kvartil [mm?] 60,66 139,20
Tieti kvartil [mm?] 167,48 218,94

Ze srovnani mezi vékovymi skupinami lze konstatovat, Ze pro v€kovou skupinu
70-79 let jsou hodnoty ziskanych statistickych charakteristik pro vybrané hodnocené
parametry obecn¢ vétsi nez pro vékovou skupinu 60-69 let.
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5.4.2 Test rozdilu mezi vékovymi skupinami

Pomoci Wilcoxonova neparového testu na 5% hladin€ vyznamnosti byly postupné
otestovany vSechny parametry uvedené v Tabulce 5.2 mezi vékovou skupinou 60-69 let
a 70-79 let, a to za vSech c¢tyfech podminek méfeni (tj. oteviené/zaviené oci,
tvrda/mekka podlozka). Vystupy testovani jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 5.6 a 5.7
a také v souboru Statistika_1.xlsx, ktery je soucasti priloh.

Statisticky vyznamny rozdil mezi v€kovymi skupinami 60-69 let a 70-79 let
pro data ziskand méfenim pii stoji na tvrdé podlozce byl zjistén u Ctyf parametrii

Vv ptipad¢ otevienych oci a u deviti parametrti v piipad¢ zavienych oci.

V ptipad¢é stoje na me¢kké podlozce pii otevienych a zavienych ocich byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil mezi v€kovymi skupinami 60-69 let a 70-79 let u jedenacti
parametrl v piipadé otevienych o¢i a pouze u jednoho parametru v ptipad¢ zavienych

OCl.

Tabulka 5.6: Vysledky srovnani hodnot kvantitativnich ukazatelt mezi vékovou skupinou
60-69 let a 70-79 let pti stoji na tvrdé podlozZce pfi otevienych a zavienych o€ich.

Kvantitativni ukazatel EO EC
Median freq ML [Hz] 0,50 0,40
Median freq AP [HZz] 0,98 0,11
Convex hull obsah [mm?] 0,02* 0,02*
Leibnitz obsah [mm?] 0,06 <0,01*
Mean circle obsah [mm?] 0,03* 0,02*
byMean ML [mm] 0,56 0,21
ROM ML [mm] 0,06 <0,01*
Mean AP [mm] 0,48 0,29
ROM AP [mm] 0,22 0,01*
Phase plane parameter [-] 0.46 0,02*
Planar deviation [mm] 0,14 <0,01*
Angle deviation [°] 0,19 0,03*
Turns index [-] 0,35 0,36
Elipsa obsah [mm?] 0,04* 0,01*
Path [mm] 0,55 0,40
SDT ML [mm-s] 0,74 0,32
SDT AP [mm-s] 0,20 0,51
Sklon 1 [mm?/s] 0,01* 0,07
Sklon 2 [mm?/s] 0,14 0,07
Critpoint [s] 0,33 0,84
Romberg [-] 0,25 0,53

* - statisticky vyznamny rozdil n 5% hladiné vyznamnosti (p < 0,05).
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Tabulka 5.7: Vysledky srovnani hodnot kvantitativnich ukazatelt mezi vékovou skupinou
60-69 let a 70-79 let pfi stoji na m&kké podlozce pii otevienych a zavienych oéich.

Kvantitativni ukazatel MEO MEC
Median freq ML [Hz] 0,08 0,56
Median freq AP [Hz] 0,27 0,37
Convex hull obsah [mm?] <0,01* 0,79
Leibnitz obsah [mm?] 0,01* <0,01*
Mean circle obsah [mm?] <0,01* 0,68
Mean ML [mm] 0,54 0,47
ROM ML [mm] <0,01* 0,97
Mean AP [mm] 0,38 0,71
ROM AP [mm] <0,01* 0,64
Phase plane parameter [-] 0,02* 0,60
Planar deviation [mm] <0,01* 0,77
Angle deviation [°] <0,01* 0,71
Turns index [-] 0,03* 0,79
Elipsa obsah [mm?] <0,01* 0,72
Path [mm] 0,58 0,70
SDT ML [mm-s] 0,24 0,70
SDT AP [mm-s] 0,25 0,99
Sklon 1 [mm?/s] <0,01* 0,82
Sklon 2 [mm?/s] 0,08 0,23
Critpoint [s] 0,09 0,62
Romberg [-] 0,63 0,09

* - statisticky vyznamny rozdil n 5% hladiné vyznamnosti (p < 0,05).

5.4.3 Korelace hodnot parametri

Pro hodnocené parametry byla urCena jejich vzdjemnd korelace v ramci kazdé
zosmi skupin dat. Kurceni korelace byl pouzit Spearmantv korela¢ni koeficient,
vyhodnoceni sily korelace pak bylo provedeno dle Evansovy ptirucky (1996).

Nasledujici Tabulka 5.8 prezentuje jen vybrané vysledky Spearmanovych
korela¢nich koeficientli pro parametry, u kterych byla zjisténa silna korelace.
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Tabulka 5.8: Vybér silné korelujicich parametri pro vékovou skupinu 60-69 let, stoj na tvrdé

podlozce pti otevienych ocich.

Spearmantv
Parametr 1 Parametr 2 korela¢ni
koeficient
Obsah konvexni obalky [mm?] Obsah konfiden¢ni elipsy [mm?] 0,94
Obsah obrazce vzniklého metodou 0,97
kruhu [mm?]
Planar deviation [mm] 0,83
ROM ML [mm] 0,85
Obsah konfiden¢ni elipsy [mm?] Obsah obrazce vzniklého metodou 0,90
kruhu [mm?]
Planar deviation [mm] 0,89
Obsah obrazce vzniklého Obsah obrazce vzniklého metodou 0,81
Leibnitzovou metodou [mm?] kruhu [mm?]
Planar deviation [mm?] Phase plane parameter [-] 0,93
Mean AP [mm] 0,90
ROM ML [mm] Obsah konfidencni elipsy [mm?] 0,85
Obsah obrazce vzniklého metodou 0,83

kruhu [mm?]

Za velmi silnou korelaci byl povazovan Spearmaniv korelaéni koeficient vétsi nez 0,8.

Silné korelace byla zjiSténa pfedev§im mezi parametry hodnoticimi obsah obrazce

vzniklého rliznymi metodami. K t€émto parametrim se Casto fadil také phase plane
parameter a planar deviation. Naopak téméf nulovou korelaci se vSemi ostatnimi
parametry vykazovaly pfedev§im sum of maximal deviation time, sklon regresni ptimky

difuzniho stabilogramu a kriticky Casovy interval. Kompletni vysledky jsou uvedeny
v souboru Statistika_2.xlIsx, kde je vedle Spearmanova korelacniho koeficientu spoéten
I jako doplnkovy Pearsontiv korela¢ni koeficient.
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5.4.4 Statistické vyhodnoceni hodnot parametri padové a nepadové
skupiny

Jak jiz bylo zminéno vyse, data byla rozdélena také na zéklad¢é poctu ptipadnych
padu, tedy na nepadovou a padovou skupinu. Rozdéleni do nepadové a padové skupiny
bylo provedeno opét zvlast v rdmci osmi sledovanych skupin. Pro hodnocené parametry
byly poté ur¢eny median, maximum, minimum, prvni a teti kvartil.

V nasledujicich Tabulkdch 5.10, 5.11 a 5.12 jsou prezentovany vysledky
statistickych charakteristik pro vybrané hodnocené parametry pro nepadovou a padovou
skupinu z v€kové skupiny 60-69 a 70-79 let pii stoji na tvrdé podloZce pfi otevienych
ocich.

Tabulka 5.10: Srovnani statistickych vysledki pro median frekvence v ML sméru mezi
nepadovou a padovou skupinou v ramci vékové skupiny 70-79 let pii stoji na tvrdé podlozZce pii
otevienych ocich.

Nepadova skupina Padova skupina
Median [Hz] 2,55 3,37
Maximum [Hz] 5,03 6,49
Minimum [Hz] 1,12 1,70
Prvni kvartil [Hz] 1,74 2,57
Tieti kvartil [Hz] 3,50 3,66

Tabulka 5.11: Srovnani statistickych vysledka pro rozsah ROM v ML sméru mezi nepadovou
a padovou skupinou v ramci vékové skupiny 70-79 let pfi stoji na tvrdé podlozce pfi otevienych
ocich.

Nepadova skupina Padova skupina
Median [mm] 11,84 14,04
Maximum [mm] 25,36 19,58
Minimum [mm] 6,31 8,99
Prvni kvartil [mm] 10,85 10,48
Tteti kvartil [mm] 12,97 15,01
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Tabulka 5.12: Srovnani statistickych vysledkii pro obsah konvexni obalky mezi nepadovou
a padovou skupinou ve veékové skuping 70-79 let pfi stoji na tvrdé podloZce pii otevienych
ocich.

Nepadova skupina Padova skupina
Median [mm?] 157,17 193,48
Maximum [mm?] 1113,52 405,48
Minimum [mm?] 54,40 101,50
Prvni kvartil [mm?] 138,62 143,66
Tieti kvartil [mm?] 231,06 211,78

5.4.5 Test rozdilu mezi padovou a nepadovou skupinou

Hodnocené parametry rozdélené do nepadové ¢i padové skupiny byly testovany
Wilcoxonovym neparovym testem na 5% hladin€ vyznamnosti. Souhrn vysledka je
prezentovan v Tabulkach 5.13 a 5.14 a také v souboru Statistika_6.xIsx.

Tabulka 5.13: Vysledky porovnani mezi padovou a nepadovou skupinou ve vékové skupiné
60-69 let pfi stoji na tvrdé podlozce pii otevienych ocich a zavienych ocich.

60 EO 60 EC 60 MEO 60 MEC

Median freq ML [Hz] 0,46 0,58 0,24 0,42
Median freq AP [Hz] 0,75 0,74 0,09 0,57
Convex hull obsah [mm?] 0,92 0,67 0,34 0,59
Leibnitz obsah [mm?] 0,36 0,92 0,36 0,56
Mean circle obsah [mm?] 0,57 0,57 0,04* 0,45
Mean ML [mm] 0,39 0,03* <0,01* 0,99
ROM ML [mm] 0,45 0,40 0,27 0,97
Mean AP [mm] 0,82 0,88 0,50 0,17
ROM AP [mm] 0,95 0,83 0,28 0,33
Phase plane parame. [-] 0,77 0,74 0,56 0,78
Planar deviation [mm] 0,94 0,40 0,42 0,85
Angle deviation [°] 0,98 0,42 0,23 0,49
Turns index [-] 0,65 0,70 0,28 0,82
Elipsa obsah [mm?] 0,71 0,67 0,42 0,61
Path [mm] 0,57 0,97 0,09 0,36
SDT ML [mm-s] 0,25 0,19 0,16 0,02*
SDT AP [mm's] 0,81 0,68 0,14 0,84
Sklon 1 [mm?/s] 0,51 0,87 0,97 0,97
Sklon 2 [mm?/s] 0,56 0,51 1,00 1,00
Critpoint [s] 0,20 0,36 0,73 0,33
Romberg [-] 0,39 0,39 0,67 0,67

* - statisticky vyznamny rozdil n 5% hladin€ vyznamnosti (p < 0,05).
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Tabulka 5.14: Vysledky porovnani mezi padovou a nepadovou skupinou ve vékové skupiné
70-79 let pti stoji na tvrdé podlozce pti otevienych o€ich a zavienych ocich.

70 EO 70 EC 70 MEO 70 MEC
Median freq ML [Hz] 0,18 0,59 0,59 0,04
Median freq AP [Hz] 0,55 0,44 0,98 0,10
Convex hull obsah [mm?] 0,66 1,00 0,11 0,66
Leibnitz obsah [mm?] 0,87 0,44 0,91 0,57
Mean circle obsah [mm?] 0,87 0,77 0,14 0,63
Mean ML [mm] 0,44 0,47 0,71 0,89
ROM ML [mm] 0,50 0,59 0,05 0,32
Mean AP [mm] 0,93 0,93 0,75 0,86
ROM AP [mm] 0,95 0,82 0,19 0,63
Phase plane parame. [-] 0,77 0,93 0,01* 0,68
Planar deviation [mm] 0,82 0,59 0,04 0,96
Angle deviation [°] 0,90 0,31 0,56 0,75
Turns index [-] 0,77 0,06 0,15 0,03*
Elipsa obsah [mm?] 0,52 0,75 0,02* 0,72
Path [mm] 0,48 0,72 0,98 0,90
SDT ML [mm-s] 0,62 0,04* 0,09 0,67
SDT AP [mm's] 0,92 0,07 0,02* 0,62
Sklon 1 [mm?/s] 0,96 0.98 0,32 0,52
Sklon 2 [mm?/s] 0,79 0,24 0,32 0,27
Critpoint [s] 0,74 0,08 0,02* 0,32
Romberg [-] 0,87 0,87 0,68 0,68

* - statisticky vyznamny rozdil n 5% hladin€ vyznamnosti (p < 0,05).

Statistické hodnoceni parametri rozdélenych do nepadovych skupin bylo dale
provedeno pomoci tzv. krabicovych grafii nebo také tzv. boxploty, k jejichz vytvoteni
slouzi funkce boxplot integrovand v prostfedi MatLab. Krabicové grafy poskytuji
vizualni porovnani hodnot medidni a kvartili hodnocené¢ho parametru pro dané
skupiny. Soucasti pfiloh je slozka Krabicové grafy obsahujici obrazky krabicovych
grafil pro kazdy parametr, niZe na Obr. 5.1 je prezentovan pouze jeden vybrany graf.
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Obr 5.1: Boxplot pro median frekvence v mediolateralnim sméru pro nepadové (N)
a padové (F) skupiny. (Cervenymi kiizky jsou vyjadfeny odlehlé hodnoty.)
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5.4.6 Korelace hodnocenych parametrii s poctem padi

Jelikoz pro kazdého probanda byl znam udaj o po¢tu ptipadnych padu, bylo vhodné
vyhodnotit korelaci hodnocenych parametri pravé spocCtem padi. Stézejnim
ukazatelem byl Spearmaniv korelaéni koeficient, pro uplnost byl vsak urcen
1 Pearsontv korelacni koeficient. Na zaklad¢ korelacnich koeficienti byla poté urcena
stiedni, pfipadné silna korelace dle pfirucky Evans (1996).

Korelacni koeficienty vSak v zasad¢ vysly velmi malé, resp. odpovidaly slabé az
velmi slabé korelaci. Nize v Tabulce 5.15 jsou uvedeny parametry, pro néZz je
Spearmantv korelacni koeficient vétsi nez 0,4. Souhrn vSech vysledkt je pak uveden
v souboru Statistika_4.xlIsx.

Tabulka 5.15: Souhrn parametrt, pro které je Spearmantv korelaéni koeficient vétsi nez 0,4.

Parametr Spearmaniiv korelaé¢ni koeficient
70 MEC ROM AP [mm] 0,41*
Elipsa obsah [mm?] 0,42%
Critpoint [s] 0,43*
60 EC SDT AP [mm-s] 0,50*
Sklon 1 [mm?/s] 0,61**
Sklon 2 [mm?/s] 0,59*
60 MEO SDT AP [mm-s] 0,47*
60 MEC SDT ML [mm-s] 0,47*

* - stiedni korelace; **- silna korelace;
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5.5 Zavér kapitoly

Hodnocena data byla ziskana méfenim subjektl pfi stoji na dvou stabilometickych
ploSinach pii zavienych a otevienych ocich na tvrdém povrchu ploSiny a na mékké
podlozce, ktera byla umisténa na ploSinach. Celkem se jednalo o 137 probandi,
resp. 0 1227 datovych soubort, které byly vyhodnoceny navrzenymi metodami.

Z velkého mnozstvi kvantitativnich ukazateld, které jsem navrhla a implantovala
v prostitedi MatLab, jich bylo do statistického hodnoceni zahrnuto jen omezené
mnozstvi, konkrétné 21, a to po dohod¢ s Fakultou télesné kultury Univerzity Palackého
v Olomouci. Rovnéz byly vybrany jen nékteré skupiny probandu, resp. zeny 60-69 let
a zeny 70-79 let pro vSechny podminky méfeni (tzn. celkem osm skupin dat). Shapiro-
Wilktv test nepotvrdil, ze data maji normalni rozdéleni, ¢emuz byl pfizpisoben
nasledujici vybér statistickych hodnoceni:

*  Wilcoxonlv nepéarovy test rozdilu hodnot parametrii mezi vékovymi skupinami
pro jednotlivé podminky méteni (5% hladina vyznamnosti);

» Korelace hodnocenych parametri (pomoci Spearmanova korela¢niho
koeficientu);

* Median, maximum, minimum, prvni a tfeti kvartil pro hodnocené parametry
v kazdé skupiné dat;

= Korelace hodnot parametri s poétem padu (pomoci Spearmanova korela¢niho
koeficientu);

* Median, maximum, minimum, prvni a tieti kvartil pro hodnocené parametry pro
nepadové a padové skupiny;

»  Wilcoxoniv neparovy test rozdilu hodnot parametrit mezi nepadovou a padovou
skupinou.

Vysledky statistického hodnoceni dokazaly statisticky vyznamny rozdil pro nékteré
parametry zejména pro stoj na mekké podloZce pii otevienych ocich, a to jak vékovymi
tak padovymi skupinami. Naopak pro stoj na tvrdé podloZce pfi otevienych o€ich nebyl
Zadnym hodnocenim zjiStén vyznamnéjsi rozdil mezi podminkami méfeni.
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6 Diskuse

Na zaklad¢ reSerSe byly navrzeny metody vhodné k hodnoceni dat ziskanych
stabilometrickym systémem. Metody hodnoceni bylo mozné obecné rozd¢lit na metody
slouzici k hodnoceni dat v ¢asové oblasti, ve frekvencni oblasti a metody pro hodnoceni
vzajemného vyvoje dvou meétfenych veli¢in. Souhrn metod je dle tohoto rozdéleni
postupné prezentovan v kapitoldch 2.1, 2.2 a 2.3. VSechny navrzené metody byly
implementovany do prostifedi MatLab vcetné jejich prvni a druhé derivace.

Mezi nejjednodussi avSak velmi cCasto vyuzivané metody pro hodnoceni dat
V Casové oblasti patii rtzné statistické charakteristiky, jako jsou stfedni hodnota,
smérodatnd odchylka, median, maximum, minimum, kvartily ¢i root mean square.
Vedle téchto kvantitativnich ukazateld jsem pro ucely prace dale zvolila parametr ROM
a délku kiivky, které umoznuji rychlou orientaci a patii tak mezi historicky nejdiive
sledované parametry. Z délky kiivky pak lze urcit primérnou rychlost vychylovani

CoP, coz miize byt rovnéz piinosnou hodnotou, ktera se v praxi zacina uplatiiovat.

Metody pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti ze své podstaty slouzi k aplikaci zvlast
pro mediolateralni a anteroposteriorni smér, diky ¢emuz je mozné okamzit€ urcit, jakym
smérem se ma CoP tendenci vice vychylovat. Mezi dalsi vyhody patii rychlost vypoctu
a snadnd interpretace, naopak jako nevyhodu lze pifipadné oznacit velmi omezenou
moznost grafickych vystupt.

Metody pro hodnoceni dat ve frekven¢ni oblasti jsou prezentovany v kapitole 2.2
a souvisi piedev§im s vykonovou spektralni hodnotou. Metody hodnoti piednostné
obsah plochy pod spektralni kiivkou a procentualni zastoupeni této plochy z plochy
celkové na zvolenych intervalech. Frekvencni analyza byla doplnéna jesté o vypocet
sttedni hodnoty a medianu frekvence.

Parametry hodnocené ve frekvencni oblasti podavaji pfinosnou informaci typicky
u nékterych onemocnéni, ale lze je s vyhodou pouzit pro hodnoceni dat jakychkoliv
subjektli, v naSem piipad€ zdravych starSich subjektli. Vypocetni algoritmus je pomérné
rychly, grafické vystupy jsou stejné omezené jako v pfipadé metod pro hodnoceni
Vv Casové oblasti.

Metody pro hodnoceni vzajemného vyvoje dvou veli¢in jsou uvedeny v kapitole
2.3. Téchto metod je bezesporu nejvice a jsou nejrozmanitéjsi z hlediska principu,
Casové narocnosti €i sloZzitosti implementace. V této praci jsme pouzila parametry
planar deviation, phase plane parameter, turns index, celkovou délku kiivky a angle
deviation from AP sway, jejichZ spole€nou vlastnosti je, Ze neposkytuji graficky vystup
a jsou principialné jednodussi.
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Dalsi pouzitou metodou je Rombergtiv kvocient, ovSem v upravené formé¢, u které
byly dokéazany nejspolehlivéjsi vysledky. Ze vSech navrZzenych metod tato metoda jako
jedina dava v souvislost data naméfena pifi zavienych ocCich a data nameéfena pii
otevienych ocich, coz je zajisté jejim nejvétsim piinosem. Jelikoz tedy algoritmus
vyzaduje dva datové soubory, je doba vypoctu ovSem velmi dlouha. Kvantitativni
vystup metody je velmi snadno interpretovatelny a poskytuje okamzité uréeni miry

vizualni podpory okoli pti udrzovani posturalni stability.

Cast metod pro hodnoceni vzijemného vyvoje méfenych veli¢in se soustiedi
obecn¢ na obsah plochy obrazce odlisujiciho se principem konstrukce. Pro ucely prace
byly vybrany obsah konvexni obdlky, obsah obrazce vzniklého Leibnitzovou metodou
a metodou kruhu a obsah 95% konfidencni elipsy. U konfiden¢ni elipsy byl dale
hodnocen polomér a sklon hlavnich a vedlejSich poloos. VSechny tyto metody poskytuji
velmi nazorné grafické vystupy.

Neptili§ rozsifenym parametrem je SDT (tj. sum of maximal deviation time). Tento
parametr je vSak velmi pfinosny, nebot’ kromé velikosti vychylky CoP zohlednuje také
dobu, po kterou se CoP nachdzelo v urcité vychylce, pfi¢emz o hodnoté parametru
rozhoduje samoziejmé nejvetsi vychylka CoP trvajici nejdelsi Cas.

Posledni pouzitd metoda pracuje s vychylkami CoP ve form¢ difuzniho
stabilogramu, coZz piedstavuje analogii Kk Brownové pohybu ¢astic. Princip

vvvvvv

poskytuje zajimavy graficky vystup i kvantitativni ukazatele.

Vsechny vySe uvedené metody hodnoceni byly v prostfedi MatLab upraveny
pro hodnoceni dat ze stabilometrického systému a na zéklad¢ jejich predbézné aplikace
na testovaci data bylo ovéfeno, Ze poskytuji validni vysledky, které lze pouzit
pro hodnoceni v klinické praxi.

Data ur¢ena k hodnoceni navrzenymi metodami byla ziskdna z Fakulty télesné
kultury Univerzity Palackého v Olomouci. Jednalo o skupinu 137 star$ich probandd,
ktefi podstoupili mefeni dle metodiky popsané v kapitole 5.1. Vzhledem ke skutecnosti,
ze kazdy subjekt byl az na vyjimky méfen dvakrat za kazdych podminek, bylo celkem
vyhodnoceno 1227 soubort dat. Poté co byly vyhodnocené parametry rozdéleny dle
véku a pohlavi probandii a podminek méteni, bylo otestovano normalni rozdéleni
pomoci Shapiro-Wilkova testu. Test nepotvrdil, Ze data maji normalni rozdé€leni, cemuz
musel byt pfizptisoben vybér statistickych vyhodnoceni.

Zastoupeni Zen a muzi bylo ve velkém nepoméru, resp. pofet muzii ve vSech
vekovych skupinach byl maly. Po otestovani Wilcoxonovym neparovym testem vSak
nebylo mozné skupiny jakkoli sloucit, a proto muZi nebyli do statistické analyzy viibec
zahrnuti. Ze stejného divodu byla vyrazena i skupina Zen nad 80 let. Statistické
hodnoceni tedy bylo provedeno pro osm skupin dat, resp. pro zeny 60-69 let za vSech
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podminek méfeni (tj. oteviené/zaviené oc€i, tvrda/mekka podlozka) a pro zeny 70-79 let
rovnéz za vSech podminek méteni. Z velkého mnozstvi kvantitativnich ukazateld, které
jsou vystupem navrzeného skriptu v prostiedi MatLab, byly pro statistickou analyzu
vybrany jen nékteré parametry, viz Tabulka 5.2.

Jako prvni byl proveden Wilcoxontiv neparovy test na 5% hladin¢ vyznamnosti pro
hodnocené parametry mezi v€kovou skupinou zen 60-69 a 70-79 let, pro dané
podminky méteni. Z Tabulky 5.6 shrnujici vysledky pro stoj na tvrdé podlozce je
patrné, Ze v ptipad¢ zavienych oci lze pozorovat statisticky vyznamné rozdily u vice
parametrii nez v ptipad¢ otevienych oci. Konkrétné pro zaviené oci se jedna o obsah
konvexni obalky, obsah obrazce vzniklého Leibnitzovou metodou a metodou kruhu,
obsah konfidené¢ni elipsy, ROM v mediolateralnim i anteroposteriornim sméru, angle
deviation from AP sway, planar deviation a phase plane parameter. Pro oteviené oci
vySel statisticky vyznamny rozdil jen v ptfipadé obsahu konvexni obalky, obsahu
obrazce vzniklého metodou kruhu, obsahu konfidencni elipsy a sklonu regresni piimky
difuzniho stabilogramu pted kritickym bodem. Tabulka 5.7 shrnuje vysledky pro stoj
na me&kké podlozce. Oproti ocekavani vysel statisticky vyznamny rozdil pro vyrazné
vice parametri v ptipadé otevienych oci, resp. to byly nasledujici parametry: medidn
frekvence v mediolateralnim sméru, obsah konvexni obalky, obsah obrazce vzniklého
Leibnitzovou metodou a metodou kruhu, obsah konfiden¢ni elipsy, rozsah ROM
v mediolateralnim i anteroposteriornim sméru, phase plane parameter, planar deviation,
angle deviation from AP sway, turns index a sklon difuzniho stablogramu pied
kritickym bodem. Pro oteviené o€i byl zjistén statisticky vyznamny rozdil jen pro obsah
obrazce vzniklého Leibnitzovou metodou. Na zdkladé¢ vysledki Wilcoxonova
neparového testu lze konstatovat, Ze statisticky vyznamné rozdily byly nejcastéji
shledany u parametri obecné hodnoticich obsah obrazce.

Pro hodnocené parametry byla spoctena jejich vzajemnd korelace pomoci
Spearmanova korelacniho koeficientu. Pokud vySel korela¢ni koeficient vétsi nez 0,8,
byly parametry ureny jako silné korelujici. Na zdklad¢ porovnani koeficientii v ramci
hodnocenych skupin Ize konstatovat, Ze siln¢ koreluji parametry obecné hodnotici obsah
obrazce sestrojen¢ho riznymi principy, tj. konvexni obalka, konfiden¢ni elipsa, obrazec
vznikly Leibnitzovou metodou a obrazec vznikly metodou kruhu. Témétf nulova
korelace pak byla zjisténa predevsim u parametri sum of maximal deviation time, sklon
regresni pfimky difuzniho stabilogramu a kriticky ¢asovy interval.

V ramci kazdé z osmi skupin dat byly ureny zdkladni statistické charakteristiky
vybranych parametrti, a to konkrétné median, maximum, minimum, prvni a tfeti kvartil.
V kapitole 5.4.1. je prezentovano srovnani jen tii vybranych parametri mezi vékovou
skupinou 60-69 let a 70-79 let pfi stoji na tvrdé podlozce pii otevienych ocich.
Z uvedenych Tabulek 5.3, 5.4 a 5.5 je patrné, Ze v pfipad¢ star§i veékové skupiny jsou
hodnoty vyslednych statistickych charakteristik vyssi, resp. maji vétSi rozsah hodnot
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nez v piipadé veékoveé skupiny do 69 let. Toto tvrzeni plati obecné pro vétSinu parametrii
Vv kazdé zosmi hodnocenych skupin. Srovnani bylo mozné provést také mezi
jednotlivymi podminkami méfeni, pticemz lze fici, Ze pfi stoji pii zavienych oc¢ich a pii
stoji na mékké podlozce jsou hodnoty statistickych charakteristik vyssi. Takové zjisténi
odpovida mému ocekavani, nebot’ pii stoji pii zavienych ocich c¢loveék ptichazi
0o moznost vizudlni podpory posturalni stability, coz ma piimy vliv na velikost
namétenych vychylek CoP, tedy i na velikost hodnocenych parametrii, resp. na jejich
statistické vyhodnoceni. Udrzet posturalni stabilitu pfi stoji na mékké podlozce je

coz se opét projevi na vysSich namétenych hodnotach vychylek CoP.

Pro hodnocené probandy byla k dispozici i informace o poétu prodélanych padu,
proto se zdalo byt vhodné a zajimavé ovéfit korelaci mezi hodnocenymi parametry
a praveé poctem padi. Jelikoz data nemaji normélni rozdéleni, byl pro toto statistické
vyhodnoceni pouzit Spearmantiv korelaéni koeficient. Za stfedni korelaci byl pak
povazovan koeficient vétsi nez 0,4, za silnou korelaci koeficient vétsi nez 0,6. Navzdory
oc¢ekavani byla zjisténa stiedni korelace jen u malého poctu parametrii, a to zcela
rozdilné¢ Vv ramci osmi hodnocenych skupin. Silna korelace se tykala jen jednoho
parametru, kterym byl sklon regresni pfimky difuzniho stabilogramu pted kritickym
bodem, pro vékovou skupinu 60-69 let pfi stoji na tvrdé podloZce pti zavienych ocich.
Zbylé korelaéni koeficienty odkazuji na slabou az velmi slabou korelaci. Pro iplnost
byla korelace ur¢ena také pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu.

Pro dalsi statistické hodnoceni byli probandi v kazdé z osmi hodnocenych skupin
rozdéleni podle poctu padu, tedy na skupinu s Zddnym padem, s jednim padem, s dvéma
pady, tremi pady a ptipadné s Ctyfmi pady. Takto rozdelena data vcetné spoctenych
statistickych charakteristik jsou uvedena v souboru Rozdeleni pocet padii.xIsx. Pro dalsi
hodnoceni dat rozdélenych podle poctu padi jsem pouzila Kruskal-Wallistv test, coZ je
neparametrickd obdoba testu ANOVA. Tento test jsem pouzila, protoze nepiedpoklada
normalni rozdéleni dat. Testovani bylo provedeno na 5% hladin¢ vyznamnosti, proto
jsem sledovala parametry, u kterych vysla p- hodnota mensi nez 0,05. Statisticky
vyznamné rozdily vSak byly zjistény pouze u dvou parametrti. Pti¢inou je nejspis velmi
maly pocet dat ve skupinach s vys$§im poctem padd (tj. dva az Ctyfi pady). Z tohoto
ditvodu jsem nakonec toto vyhodnoceni do vysledkl statistické analyzy nezahrnula.
Je v8ak k dispozici v souboru Statistika_7.xIsx.

Jelikoz byly skupiny rozdé€lené podle poctu padti nerovhomérné velké, bylo pro
dalsi statistick¢é hodnoceni provedeno rozdéleni pouze na dvé skupiny, a to na
nepadovou a padovou skupinu. Do nepadové skupiny byli zafazeni probandi S nulovym
poc¢tem prodélanych padi a do padové skupiny probandi S nenulovym poctem padi.
Toto rozdéleni bylo provedeno vzdy v rdmci osmi hodnocenych skupin. Pro takto
rozdélené parametry byly spoCteny statistické charakteristiky, tj. medidn, maximum,
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minimum, prvni a tfeti kvartil. V Tabulkach 5.10, 5.11 a 5.12 jsou uvedeny vysledky
jen pro vybrané parametry pro jednu z osmi hodnocenych skupin. Toto srovnani vSak
nazorn¢ prezentuje obecny trend, tedy Ze pro padové skupiny jsou hodnoty statistickych
charakteristik hodnocenych parametri vétsi nez v pfipadé nepadové skupiny. Toto
hor$i schopnost zachovat posturdlni stabilitu, coz se ptes velikosti vychylek CoP
samoziejme projevi 1 na vyslednych statistickych charakteristikach.

Na zavér byl proveden Wilcoxonlv neparovy test hodnocenych parametri mezi
vySe zminénou nepadovou a padovou skupinou na 5% hladiné vyznamnosti.
Ve srovnani s vysledky dat rozdélenych podle poctu padi byl statisticky vyznamny
rozdil zjistén u vice parametri. Pro vékovou skupinu 60-69 let to byly nasledujici
parametry:

= Mean ML (EC);

* Obsah obrazce vzniklého metodou kruhu (MEO);
= Mean ML (MEO);

= Sum of maximal deviation time (MEC).

Pro vékovou skupinu 70-79 let byly statisticky vyznamné rozdily zjiStény
u nasledujicich parametri:

= Sum of maximal deviation time (EC);

» Phase plane parameter (MEO);

= Planar deviation (MEO);

* Obsah konfidencni elipsy (MEO)

= Sum of maximal deviation time (MEO);
= Kiriticky ¢asovy interval (MEO);

=  Median frekvence ML (MEC);,

»= Turns index (MEC).

Prestoze jsem ocekavala, ze parametrl se zjiSténym statisticky vyznamnym rozdilem
mezi nepddovymi a pddovymi skupinami bude vice, lze ze ziskanych vysledkl vyvodit
zavery, které by mohly byt pfinosem pro klinickou praxi. Z Tabulek 5.13 a 5.14
je patrné, ze pro stoj na tvrdé podloZzce pii otevienych ocich nebyl zaznamenéan
statisticky vyznamny rozdil pro zadny parametr. V pfipad¢ stoje na tvrdé podloZce pfi
zavienych o€ich byl shodn€ pro obé vékové skupiny zjistén statisticky vyznamny rozdil
pro jeden parametr. Pro stoj na mékké podloZce je zajimavym vysledkem, ze bylo
urceno vice parametrii se statisticky vyznamnym rozdilem v pfipadé otevienych oci.
Souhrnné pak lze tvrdit, Ze vyznamnéj$i rozdily jsou zjiStény pii stoji na mékké
podlozce. Dulezitym vysledkem mé prace také je, ze pro starSi veékové skupiny
zdravych subjektti mohou uréené parametry poslouzit jako ,,norma‘“ v klinické praxi pfi

diagnoéze a v ramci rehabilitacniho procesu starSich pacientd.
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1 Zavér

7.1 Naplnéni cilii prace

Pro hodnoceni dat ze stabilometrického systému byly navrzeny metody vhodné
pro pouziti v klinické praxi. Metody byly rozdéleny do jedné ze tii skupin podle toho,
zda slouzi pro hodnoceni dat v ¢asové oblasti, frekvenéni oblasti nebo pro hodnoceni
vzajemného vyvoje dvou veli¢in. Metody pro hodnoceni dat v Casové oblasti byly
predevsim statistické charakteristiky, a to konkrétné stiedni hodnota polohy CoP,
median, kvartily, maximum, minimum a root mean square. Dalsimi sledovanymi
parametry byla délka kiivky, rozsah ROM a rychlost vychylovani CoP. Pro hodnoceni
dat ve frekvencni oblasti byly zvoleny metody, jez urcuji obsah plochy pod spektralni
kiivkou a procentualni zastoupeni této plochy z celkové plochy na daném frekvenénim
intervalu. Dal§imi zjiStovanymi ukazateli byly stfedni hodnota a medidn frekvence.
Pokud se ty¢e metod pro hodnoceni vzijemného vyvoje dvou veli€in, byly pouZzity
nasledujici metody: phase plane parameter, planar deviation, angle deviation from AP
sway, turns index, Romberguv kvocient a sum of maximal deviation time. Nasledujici
pouzit¢é metody se zabyvaly obecné vypoctem obrazcl, jejichz konstrukce
se principialné lisila. Témito parametry byly obsah konvexni obalky, obsah obrazce
vzniklého Leibnitzovou metodou, obsah a polomér obrazce vzniklého metodou kruhu,
obsah, polomér a sklon hlavnich a vedlejSich os konfiden¢ni elipsy. Dal§i parametry
souvisely s interpretaci naméfenych vychylek ve formé difuzniho stabilogramu.
Kvantitativnimi ukazateli byly kriticky casovy interval a sklon regresni pfimky spojujici
body za timto kritickym ¢asovym intervalem.

Vsechny vySe uvedené metody byly implementovany do prostfedi MatLab a cely
skript byl upraven tak, aby byl pfipraven pro vyhodnoceni dat ze stabilometrického
systétmu. Je zajiSténa fada grafickych vystupll, jejich uklddani a ukladani vSech
ostatnich kvantitativnich ukazateld. Pro pouZiti navrzenych metod je navrzena metodika
méteni a hodnoceni posturdlni stability.

Navrzené metody byly aplikovany na data, ktera byla ziskdna méfenim 137
probandi z Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci. Probandi byli
meéfeni pii stoji na dvou stabilometrickych ploSinich AMTI OR6-7, a to na tvrdé
a mekké podlozce pfi zavienych a otevienych ocich. Kazdy subjekt navic podstoupil
meéteni za kazdé podminky alesponn dvakrat, celkem tedy bylo vyhodnoceno 1227
datovych soubort.

Pro probandy byly dostupné informace o jejich pohlavi, v€ku a poctu padd, ¢ehoz
bylo vyuzito ve statistickém hodnoceni. Z diivodu malého po¢tu muzi obecné a zen nad
80 let byly do statistické analyzy zahrnuty pouze zeny ve vékovych skupinach 60-69 let
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a 70-79 let, za vSech Ctyf podminek meétfeni. Rovnéz byl do analyzy zahrnut pouze
omezeny vybér hodnocenych parametrt, nebot’ jich bylo velké mnozZstvi.

Po porovnani vysledka statistického vyhodnoceni bylo zjisténo, ze existuji
statisticky vyznamné rozdily hodnocenych parametri mezi jednotlivymi podminkami
méfeni, a to zejména pro stoj na tvrdé podlozce pti zavienych ocich a pro stoj na mékké
podlozce pii otevienych ocich. Obdobna tendence byla sledovana i ve statistickych
charakteristikach parametrti, jejichz hodnoty pro vySe zminéné podminky byly vyssi,
resp. mély vétsi rozsah hodnot. U parametrti hodnoticich obsah obrazce byla dokazana
silnd korelace. Pro data rozdélend podle poctu padu byla zjisténa korelace jen pro maly
poCet parametrii. V ptfipadé¢ hodnoceni dat rozd€lenych jen na dvé skupiny, tj.
na nepadovou a padovou skupinu, bylo dokazano, Ze hodnoty statistickych
charakteristik hodnocenych parametrti byly pro padovou skupinu vyssi, resp. mély veétsi
rozsah hodnot. Statisticky vyznamny rozdil hodnocenych parametrit mezi nepadovou
a péadovou skupinou byl zaznamendn nejCetnéji pro stoj na mékké podlozce pfi
otevienych ocich pro vékovou skupinu od 70 do 79 let. Naopak pro stoj na tvrdé
podlozce pii otevienych ocich nebyl dokazan zadny statisticky vyznamny rozdil ani pro

jednu vékovou skupinu.

7.2 Perspektiva dalSiho reSeni

Navrhla jsem univerzalni metody a postupy hodnoceni posturalni stability
stabilometrickymi ploSinami, které mohou byt pouZity i na hodnoceni dat z jinych typt
plosin, nez které jsem pouzila ve své praci. Obdobné, i mnou navrzeny SW
je univerzalni a nabizi hodnoceni dat ze stabilometrickych ploSin a to bez ohledu na typ
skupiny méfenych probandi. Tradi¢ni i zavadéné a v SW implementované parametry
umoznuji v klinické praxi hodnotit posturalni stabilitu v ramci diagnostiky a rehabilitace
fady poruch zpisobujici nestabilitu té¢la béhem vzpiimeného stoje. V tomto ohledu
je vhodné provadét meéteni i1 jinych v€kovych skupin pro stanoveni ,,normy* hodnot
parametrl, a nasledné vyuzit hodnoty parametrli pro diagnostiku a béhem rehabilitace.
Samoziejmé se také nabizi moznost aplikovat dal$i parametry pro hodnoceni posturalni
stability stoje do mnou vytvofeného SW, a tyto parametry porovnat s parametry
implementovanymi, a stanovit jejich vhodnost pro klinickou praxi.
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Priloha A: Obsah prilozeného CD

Piehled piiloh k praci na CD:

Rozd¢€leni pocet padi.xlsx- Vychozi souhrn hodnocenych parametri urcenych
ke statistickému zhodnoceni v souvislosti s poctem pada subjekti.

Rozdéleni_padové skupiny.xlsx- Vychozi souhrn hodnocenych parametri slouzicich
ke statistickému zhodnoceni, jez predpokldda rozdé€leni subjekti do nepadovych
a padovych skupin.

Statistika_1.xIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametri méfenych subjektt pomoci
Wilcoxonova neparového testu ke zjiSténi statisticky vyznamnych rozdili mezi
veékovymi skupinami pro jednotlivé podminky méteni.

Statistika_2.xlIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametrd méfenych subjektti pomoci
Spearmanova a Pearsonova korelacniho koeficientu pro zjisténi miry korelace mezi

jednotlivymi hodnocenymi parametry.

Statistika_3.xIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametri méfenych subjektli pomoci
statistickych charakteristik (medidn, maximum, minimum, prvni a tfeti kvartil)
ke zjisténi rozdilt mezi vékovymi skupinami a podminkami méfeni.

Statistika_4.xlIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametri méfenych subjektli pomoci
Spearmanova a Pearsonova korelacniho koeficientu pro zjisténi miry korelace mezi

hodnocenymi parametry a poc¢tem padu.

Statistika_5.xIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametri méfenych subjektii pomoci
statistickych charakteristik (medidn, maximum, minimum, prvni a tfeti kvartil)
ke zjisténi rozdili mezi nepadovymi a padovymi skupinami v ramci vékovych skupin
a jednotlivych podminek méfeni.

Statistika_6.xIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametri méfenych subjekti pomoci
Wilcoxonova neparového testu ke zjisténi statisticky vyznamnych rozdild mezi
nepadovymi a padovymi skupinami v ramci v€kovych skupin a podminek méteni.

Statistika_7.xIsx- Statistické zhodnoceni hodnot parametri méfenych subjektli pomoci
Kruskal-Wallisova testu ke zjisténi statisticky vyznamnych rozdilti mezi skupinami dat
rozdélenych podle poctu pada v ramci vékovych skupin a podminek méteni.

Zpracovana_data.xIsx- Souhrn vyhodnocenych dat navrzenym skriptem pro vSech 137
probandt, tj. 1227 zpracovanych sobori, na néZ byly aplikovany vSechny navrzené
metody.
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Piehled slozek piilozenych na CD:

Krabicové grafy- Obrazky krabicovych grafi pro hodnocené parametry, které byly
vybrany ke statistickému vyhodnoceni.

Grafické vystupy z MatLabu- Obrazky grafickych vystupi navrzenych metod ze SW.
MatLab skript obsahujici:
SOUHRN_METOD.m- Skript s implementovanymi navrZzenymi metodami;

ID2200 EC1.mat- soubor naméienych dat zvolené¢ho subjektu.
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