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Abstrakt:

Prace se zabyva aplikaci nelinearnich metod pro potifeby méreni a hodnoceni postularni
stability stoje osob za vyuZiti dvojice stabilometrickych plosin. Zaméreno je na navrh nelinearnich
metod pro hodnoceni centra tlaku pod chodidly COP. Zkoumany byly anteroposteriorni a
mediolaterdlni vychylky, vzdalenost mezi dvé body a vzdalenost mezi stfedem soufadnicového
systému a bodem COP. Navrzené metody jsou implementovany v prostfedi MATLAB. Data byla
rozdélena dle kritérii véku, BMI, poc¢tu padl a typu méreni. Méreni bylo provedeno pfti otevienych i
zavienych oci na mékké ¢i tvrdé podloZce stabilometrické ploSiny. Méfeni se Ucastnilo 113Zen a 24
mUZu. Statisticky vyhodnoceny byly Zeny z pohledu véku 60-69 let a 70-79 let, jejichZ BMI spadalo do
kategorie normalni a nadvaha s obezitou. Bylo provedeno porovnani skupin v zavislosti na normalité
dat. Pokud byly porovnavany skupiny s normalnim rozdéleni, byl aplikovan t-Test. V opacném pfipadé
byl aplikovan Wilcoxonlv test. Byly nalezeny vyznamné rozdily mezi 70-79 let starymi Zenami

s nadvahou ¢i Obezitou padajicimi a nepadajici, které mély pfi méreni zaviené oci.

Klicova slova: posturdlni stabilita, centrum tlaku, nelinedrni metody, padaci a nepadaci, statisticka

vyznamnost

Abstract:

The aim of this thesis deals with the application of nonlinear methods for the measurement
and evaluation of postural stability of a person using a pair of stabilometric platforms. Its focused on
the design of nonlinear methods for evaluating the pressure center under foot the COP.
Anteroposterior and mediolateral variations, the distance between two points and the distance
between the center of the coordinate system and the COP were examined. The proposed methods
are implemented in MATLAB. Data were divided according to age, BMI, fall count and measurement
type. Measurements were done when the eyes were open or closed on a soft or hard pad of the
stabilometric platform. 113 women and 24 men participated in the measurement. Women were
statistically evaluated in terms of age 60-69 and 70-79 years, whose BMI was from the category of
normal and overweight with obesity. Group comparisons were made based on data normality. If
groups with normal distribution were compared, t-Test was applied. Otherwise, the Wilcoxon test
was applied. Significant differences were found between 70-79 years old overweight or falling and

non-falling obesity women who had closed eyes during measuring.

Key words: postural stability, centre of pressure, nonlinear methods, fallers and non-fallers,
statistical significance
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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

zkratka
anglicka varianta nazvu Ceska varianta ndzvu
symbol
AP anteroposterior direction anteroposteriorni smér
ML mediolateralis direction mediolateralni smér
cop centre of pressure centrum tlaku
EC eyes closed zaviené odi
EO eyes opened oteviené oci
kombinace mékké podlozky a
MEC firm surface eyes closed
zavienych oci
kombinace mékké podlozky a
MEO firm surface eyes opened
zavienych oci
LLE Largest Lyapunov exponent Nejvétsi Lyapunlv exponent
ApEn Aproximation entropy Aproximacni entrope
DET Determinismu Determinismus
LMAX Longest horizontal line Nejdelsi horizontalni linie
LAM Laminarity Laminarita
TT Trapping time -




VMAX Longet vertical line Nejderlsi vertikalni linie
DIV Divrgence Diergence
Shannon Shannon entropy Shannonova entropie
Detrended fluctuation Detrendovana fluktuaéni
DFA-Alpha
analysis-Alpha analyza-Alfa
Hurst Hurst exponent Hurstlv exponent
SD1 - Poincaré plot parametr
SD2 - Poincaré plot parametr
N normal normalni (BMI)
0+0 owerweight+obese nadvaha+obezita
60 - 60-69 let
70 - 70-79 let
euklidovskd vzdalenost mezi
dva body -

dvéma body COP

stfed a bod

euklidovska vzdalenost mezi
stfedem souradnicového

systému a bodem COP




1. Uvod

Vzhledem k neustdle prodluZujici se délky Zivota a rychlejsiho starnuti populace se zvysuje
riziko postiZzeni ¢lovéka zdravotnimi obtizemi spojenymi s vy$sim vékem. Jednim z téchto problémdm
je postupnd degradace tzv. posturalni stability. Zhorseni této stability ma za nasledek zménu stoje
vedouci k potencidlnim padim. Z tohoto dlvodu je potfeba véasné rozpoznani nebezpedi padu.
Pokud by se podafilo vcas diagnostikovat riziko padu, existovala by Sance predejeti budouciho padu

a s nim spojené zdravotni nasledky a rekonvalescence, ktera je ve vyssim véku ndrocnéjsi.

RGzné patologie narusujici senzorické vnimani, pohyb a orientaci v prostoru, tj. ovliviuji
posturdlni stabilitu. Mezi pficiny patfi napfiklad Alzheimerova a Parkinsonova nemoc, cerebelarni
a vestibularni syndromy a spousty dalSich nemoci, které ovliviiuji organy ovliviiujici rovnovahu.
Clovék udriuje rovnovahu pomoci synchronizace zpracovani svalovych a neurdlnich systémd.

Mezi né patfi Golgiho Slachy, vestibularni systém a vizudlni vstup. [12]

V dnesni dobé existuje mnoho zpUsobd, jak méfit posturdlni stabilitu. Pro méfeni se pouZivaji
velmi ¢asto napf. stabilometrické plosiny. Tyto plosSiny se skladaji z pevné stabilni desky, pod niZ jsou
rozmistény senzory. PloSiny mohou byt zakomponovany do statickych ¢i motorizovanych zafizeni
pro umélé vytvoreni nestability. Desky jsou ploché ¢i prohnuté. Kyvavé desky maji navic autonomni
méfici zafizeni pro méreni vychylky ploSiny od roviny.[11]. PosturdIni stabilitu stoje lze kvantifikovat
pomoci tzv. bodu Centre of foot Pressure (COP) méfeného stabilometrickymi ploSinami. Hodnocenim
mérenych dat nasledné miZeme kvantitativné zhodnotit posturaini stabilitu stoje.

Kvantitativni analyza popisuje posturalni stabilitu z mechanického a neurofyziologického pohledu.

[12]

V této praci jsou zpracovdna data namérend pomoci soustavy dvou statickych
stabilometrickych plosin, pficemz bylo vyuZito predevsim méné castéji aplikovanych metod
nelinearni analyzy dat. Divodem aplikace nelinearnich metod je jejich slaba aplikace v praxi.

V této praci si kladu za jeden z cilG pravé otestovani fady metod nelinearni analyzy pro hodnoceni
posturalni stability stoje osob s nebezpedim padud. Navrzené metody by nasledné méli nalézt vyuziti

v klinické praxi.
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1.1. Cile prace

Cilem prace je ndvrh softwarového reseni pro potfeby méreni a hodnoceni posturdlni
stability stoje osob za vyuziti soustavy dvou stabilometrickych plosin. Primarné je zaméreno
na volbu, ndvrh a aplikaci nelinearnich metod pro hodnoceni centra tlaku pod chodidly, tzv. COP.
Tyto metody maji kvantitativné vyhodnotit vyvoj zmény polohy COP osob se zhorSenou schopnosti
kontroly posturalni stability béhem klinického vysSettfeni. Navrzené metody maji byt otestovany
minimalné na padesati subjektech. Aplikovatelnost navrzenych parametrd pro praxi ma byt
statisticky vyhodnocena. Implementace nelinearnich metod ma byt provedena v prostfedi MATLAB a

statisticky vyhodnocena.
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2. Soucasny stav problematiky

2.1. Posturografie

Posturografie je metoda hodnoceni polohy pusobisté sil pod chodidly pfi stoji
i chdzi. Pro méfeni jsou vyuZity rovinné desky s tlakovymi ¢i silomérnymi ploSinami (viz. kapitola

2.1.1), které umoziuji sledovat zménu v rozloZeni sil pod chodidly. [23]

Posturografie se déli na statickou a dynamickou. P¥i statické posturografii je deska fixovan3,

v dynamické posturografii je deska volné pohybliva. [12]

2.1.1. Stabilometrické ploSiny

Pro méreni dat vychdzejici z posturdlni stability jsou vyuzivany stabilometrické plosiny.

Tyto ploSiny urcuji polohu vysledné kontaktni sily pomoci soustavy vhodné umisténych silomérnych
snimacl pod deskou. Snimace jsou obvykle zaloZzené a odporovych tenzometrech. Obecné jsou
vyuzivany ¢tyfi snimace, které jsou rozmistény do kazdého rohu desky.

PloSiny umoznuji vypocitat hmotnostni plsobeni na jednotlivé senzory a zaroven celkovou
silu a polohu jejich pUsobisté na danou desku. Desky se ¢asto pouZivaji v parech po jedné pod kazdé
chodidlo. Desky pak maji oznaceni pro pravou a levou nohu.[23]

Dlavodem oznaceni je predejiti zamény dat pro nasledny prepocet mediolateralni a

anterioposteriorni vychylky COP (viz. kapitola 4.1.1).

obr. 1 Stabilometricka ploSina ALFA — 18.166.015 [4]

12



obr. 2 TecnoBody Prokin 212 [5]

2.1.2. Centrum tlaku

Center of Pressure COP, neboli tzv. centrum tlaku, je vaZzenym priimérem tlakovych
si plsobenych na plosinu. Jeho reprezentace se da stanovit, jako bod, kolem ného? je rozlozena
vysledna sila pUsobici na plose segmentu téla stykajici se s ploSinou. COP se vyuZziva pro kvantifikaci
poruch stability stoje. [23]

Jeho soufadnice jsou stanoveny v mediolateralni a anterioposteriorni vychylce

(viz. kapitola 4.2.1).
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2.1.3. Metodika méreni

Méreni posturalni stability se provddi na nepohyblivé (statické, stabilometrické) ¢i pohyblivé
(balanc¢ni, posturografické) plosiné.

Tato plosina stanovuje polohu sily plsobici segmentem téla na plosinu za pomoci senzoru
snimajici silu. Je méreno rozloZeni vahy plsobici na jednotlivé snimace. Méfeni jsou provadéna
s obuvi ¢i bez obuvi.

Béhem méreni ma subjekt za ukol presouvat COP (viz. kapitola 2.1.2) do rliznych pozic ¢i se
ho snaZit v poZadovaném bodu. Na zakladé namérenych dat jsou v klinické praxi vyhodnoceny:
velikost vychylek COP, rychlost pohybu COP, délka trajektorie posunu COP a opis plochy COP v roviné
desky. [5]

Pro méreni kontaktnich sil pod chodidly je obvykle vyuZivana soustava dvou
stabilometrickych plosin (viz. kapitola 2.1.1). Tyto plosiny maiji svij vlastni souradnicovy systém
s pocatkem v bodu Oa, Op. Pro prepocet pocéatku souradnicového systému Oag, ktery je pocatkem
COP, je nutné prepocist souradnicové systémy Oa a Og pomoci rovnic vypocitavajici mediolateralni
(35) a anterioposteriorni (36) vychylku COP. Jak jiz bylo zminéno vyse (viz. kapitola 2.1.1),
v jednotlivych rozich plosin jsou umistény senzory, které méfi plsobeni sil {Fy1a, Fy2a, Fy3a, Fyaa}

na desce A a {Fy1s, Fy2s, Fy3s, Fyas} Nna desce B. Hrany desek jsou od sebe vzdaleny o k, coZ znamen3, Ze

k
pocatek souradnicového systému v x-ové ose je vzdalen od hran plosiny o >

IN
Fysn Fyia Fyss Fyis
@ Fyva @ yV O Fyvs O
A. | & Pa Pas Ps | B.
28 Ox ' Oss ‘ Os
Fy2a @ Q Fon| OF= O

F y2B

X\

2.b k

obr. 3 Reprezentace postaveni desek, soufadnicovych systéma a plsobist sil [2]
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2.2. Metody hodnoceni dat

2.2.1. Metody linearni analyzy

Pro prdci s linearni analyzou posturalni stability pracujeme s amplitudou, kvadratickym
pradmérem, primérnou rychlost pohybu COP [13].
Dalsimi parametry jsou standardni odchylka, stfedni rychlost posunu COP a délka posunu

COP. [14]

Amplituda je rozdilem maximalni a minimalni hodnoty v zaznamu. V souvislosti s mérenim
COP se jedna o rozdil minima a maxima v mediolateralnim a anterioposteriornim sméru.

Kvadraticky prlimér je pouzivan ke kvantifikaci rozptylu priméru reprezentovaného
vychylkami COP v mediolateralnim a anterioposteriornim sméru. Celkova priimérna rychlost udava,
s jakou rychlosti se méni pozice COP. [13]

Standardni odchylka je v souvislosti s posturdlni stabilitou vyuzivana ke kvantifikaci velikosti

kolisani COP. [14]

2.2.2. Metody nelinearni analyzy

Mezi metody nelinedrni analyzy patti Entropie, Hurstlv exponent, Vinkova transformace,

Detrendovana fluktuacni analyza a Lyapun(yv exponent. [15]

Entropie je metoda, ktera po¢ita prenesenou informaci v zdznamu. Casto je vyuzivana ke
kvantifikaci pravidelnosti ve zdznamu fyziologického signalu. Pomoci ni Ize urcit, zdali signal obsahuje
predvidatelné pravidelné slozky ¢i nepfedvidatelné ndhodné. Aproximacni entropie kvantifikuje
pravidelné slozky v kratkych ¢asovych fadach. Pokud je ApEn nizké, jedna se o pravidelny proces.
Vzorkovaci entropie pouZziva pro snizeni nadbytec¢né pravidelnosti v zaznamech referencni vektor.

Referencni vektor je odstranén v oblasti nejblizSich sousedd. [13]

Hurstlv exponent zkouma korelace v dlouhych zaznamech, pro znalost, zdali je systém ovlivnén
pocatecnimi podminkami. Vlkova transformace hleda frekvence signalu v riznych ¢asovych rozliseni.
Detrendovana fluktuacni analyza zkouma korelace v dlouhych zaznamech. Lyapuntv exponent hleda

periodicitu v zaznamu ¢i zdali je zaznam chaoticky. [15]

15



2.3. Zaver podkapitoly

Posturografie je metoda hodnoceni polohy plsobisté sil pod chodidly ¢i chizi. Pro méreni dat
vychdzejici z postugrafie jsou pouzivany stabilometrické plosiny. Tyto plosiny vyuzivaji obvykle ¢tyfi
do rohu rozmisténé odporové senzory. Centre of Pressure COP, neboli centrum tlaku, je vaZzenym

pramérem tlakovych sil plisobenych na plosinu.

Méreni posturalni stability se provadi na nepohyblivé ¢i pohyblivé plosiné. BEhem méfeni ma
subjekt za ukol presouvat COP do rliznych pozic ¢i se ho snazit udrzet v poZzadovaném bodu.
Pro méfeni kontaktnich sil pod chodidly je obvykle vyuZivana soustava dvou stabilometrickych plosin.
Kazda z téchto plosin ma svij stfed souradnicového systému, coZ pfi vypoctu vychylek COP musi byt

zohlednéno.

Mezi metody linedrni analyza COP se pouziva napt. informace o amplitudé, kvadraticky
prameér, celkova prlimérna rychlost, standardni odchylka. Mezi metody nelinearni analyzy COP patii
ku pfikladu Entropie (Aproximacni, Vzorkovaci), Hurstlv exponent, Vinkova transformace,

Detrendovana fluktuaéni analyza a Lyapan(v exponent.

16



3. Nelinearni metody analyzy

posturalni stability

3.1. Urceni parametru pro rekonstrukci prostoru
Nize z definovanych metod vyuzivaji rekonstrukci prostoru:

e \ybrané parametry rekurentni kvantifikacni analyzy
o Nejvétsi Lyapunovsky koeficient

e Aproximacni entropie.

Pro rekonstrukci geometrického prostoru pouzivame napr. metodu zpozdéni (viz. kapitola
3.1.1). Tato metoda je rychld a snadno implementovatelna. Pomoci ni lze zjistit potfebné tau neboli
zpoZdéni, pro rekonstrukci prostoru. DalSim parametrem potfebnym pro rekonstrukci je minimalni
dimenze rekonstruovaného prostoru. Tato dimenze se obvykle pocitd pomoci metody faleSnych

sousedu (viz. kapitola 3.1.2).

3.1.1. Metoda zpozdéni

Rekonstruovanou trajektorii Ize popsat jako matici, kde kazdy radek je definovany fazovy

vektor v prostoru (1), kde:

e  x;je stav systému v diskrétnim Case i
o N je délka vektoru z néhoz jsou definovany fazové vektory v

prostoru

X=(X; X, . Xp)', NEN (1)

IPro Casovy zaznam o N vzorkl je nasledné definovan vektor (2), kde:

e Tjezpoidénici,reconstruction delay”

e m je dimenze prostoru ¢i ,,embedding dimension”

Xi=(Xi,Xi4i,... Xis(m-1)t) (2)

.....

Matice fazového prostoru X ma tedy rozméry M x m, kdy M se sklada z parametr(, kdy:
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e N je pocet prvkid ve vektoru
e m je dimenze prostoru ¢i ,,embedding dimension”

e T je zpozdéni i, reconstruction delay” [19]

M=N-(m-1)T (3)

Pro volbu zpozdéni je pouZita priimérna vzajemna informace (average mutual information
AMI). AMI pocitame mezi vzdjemné posunutym signalem, kdy A (4) je plvodni signal a B (5) je

posunuty signal o T (7), kde:

e P,(a)) je pravdépodobnost vyskytu a;i v setu A,
e Pg(b;) je pravdépodobnost vyskytu b; v setu B

e Pag(aj,bj) udava pravdépodobnost vyskytu aiv A a bjv B

A:{a =x(t), ieN} (4)
B:{by=x(tj+1) ,ieN} (5)

Pokud do (6) dosadime (4) a (5) vznikne poZadovany vypocet primérné vzajemné informace
vUci sobé posunutému signalu o T (7). Spocitdme AMI pro vSechna zpoZzdéni, ddme do posloupnosti a

hledame prvni lokdlni minimum této posloupnosti. [21]

[ Pag(ai,b) (6)

I =2 Pag(aj,b;) lo
he ajb; sl J) & PA(ai)PB(bj)

™)

_ P(x(t;), x(t;+T)) (7)
()= Zx(ti), (t+0) POxtt), x(tr))log, [P(X(ti))P(X(ti"'T))
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3.1.2. Odhad minimalni dimenze

Pro odhad minimalni dimenze se pouziva napfiklad metoda falesnych soused(
(False nearest neighbours, FNN).

Myslenka této metody spociva v tom, Ze trajektorie reprezentovana v pfili§ malém prostoru
(nizké m) se prekfiZuje, coz je interpretovano, jakozto nalezeny faleSny soused. Pokud je dimenze
vysoka, prostor, ve kterém jsou reprezentovany trajektorie, se zvétSuje a s tim dochazi ke snizeni

poctu falesnych soused(l. Nedochazi zde totiz k tak ¢astému prekfizeni trajektorii.

Hleddme takové m, kdy neni nalezen zadny falesny soused. [21]

3.2. Vybrané parametry rekurentni kvantifikacni analyzy

V m-dimenzionalnim fazovém prostoru, kde m je velikost nejmensi mozné dimenze pro
rekonstrukci prostoru (viz. kapitola 3.1.1), dva body, které jsou blizko sebe, jsou oznaceny jako
rekurentni (opakujici se). Pro vektor (8), kde N je délkou trajektorie, rekurentni plot je definovan jako

(9), kde:

. ||xl- — xj|| je euklidovska vzdalenost mezi body x;a x;,
e & je prah pro sousedstvi (body do vzdalenosti prahu)
e O je Heavidisova funkce

e N je délka trajektorie

e m je dimenze

xi(i=1,2,.., N), xeR™ (8)

Rij (€)= 0([|x- x| ) (3)
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obr. 4 RP plot [9]

Pokud je k dispozici pouze jednodimenziondlni matice, tedy vektor, fdzovy prostor trajektorie

je vypocditan, jako (10), kde:
e mje ,embedding dimension” dimenze
e Tje ,embedding delay” zpozdéni

e N je délka trajektorie

{ui}iN= 1 %= (Ui, Uitts wer ui+(m—1)1') (10)

Pro méfeni hustoty rekurentnich bodl pouzivanych je pouzivan ,Recurrent rate” (11).

1 N
= R :
DI

Pravdépodobnost nalezeni diagonalni linie urcité délky | v rekurentnim plotu je (12) kdy:

RR = (1)

e P(l) je histogram diagonalnich linii délky |

e N, je celkovy pocet diagondlnich linii (13)

P(l
(= 12
_ (13)
N = lelmmpu)
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Dale je mozné urcit determinismus, ktery vyjadfuje pomér rekurentnich bod na diagonalni

nejmensi diagonalni strukture ke vSem bodU rekurentniho plotu. [19]

N
ET< i, "P() (14)
N
2= 1Ry
Dalsim ukazatelem je laminarita, ktera reprezentuje pocet laminarnich stavd v systému, aniz
by byla zndma jejich laminarni faze. Pokud se rekurentni plot sklada z vice samostatnych
rekurentnich bod( nez vertikalnich délek, LAM je niZsi. Pro vypocet jsou pouzity vsechny délky

vertikalnich struktur, které presahuji délku vmin ku vSem vertikalnim struktur (15).[20]

2V v VPO (15)

LAM= =2
v=1 V'P(V)

Trapping time udava primérnou délku vertikalnich struktur rekurentniho plotu. Je odhadem
pramérné doby, jakou bude systém udrZovat urcity stav, resp. bude zachycen. Pro vypodet jsou

pouzity vSechny vertikalni struktury, které jsou delsi, nez vmin(15). [20]

B Z"}Izvmm v-P(v) (16)

TT =
Zy = Vmin P(V)

Longest diagonal line (maximalni délka diagonalni struktury rekurentniho plotu) je
definovana, jako (17). [19]
Lmax =max({l;i=1,..,N;}) (17)

Longest vertical line (maximalni délka vertikalni struktury rekurentniho plotu) je definovana,

jako (18). [3]
Viax= max({vi;i = 1,...,NV}) (18)

Divergence je inverzni hodnotou Longest diagonal line, tj. je inverzni hodnotou nejdelsi

diagonaly rekurentniho plotu. Lma.x reprezentuje Longest diagonal line (17). [19]

(19)

DIV =

max
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3.3. Metoda vypoctu Shannonovy entropie

Méjme trajektorii, ktera protnula m jednotkovych ploch, pficemz kazda i-ta plocha byla

navstivena presné ni-krat. Shannonova entropie je pak definovana jako (20), kdy:

e pije pravdépodobnost protnuti plochy

e m je pocet jednotkovych ploch[22]

-3 b st &

Volné feceno, Shannonova informace hledd vSechny unikatni hodnoty v zdznamu a pocita

jejich pravdépodobnost vyskytu.

3.4. Metoda vypoctu

Nejvétsiho Lyapunovského koeficientu

Algoritmus pro vypocet Lyapunovského koeficientu stanovuje, zdali je systém ovlivnén
pocatecnimi podminkami [10].

Pfedstavme si dva body, jejichZ trajektorie jsou si ovlivnény podobnymi pocatecnimi
podminkami.

Pokud atraktor reprezentujici prostor je chaoticky, trajektorie téchto dvou bodu diverguji. V
tomto pripadé exponencidlné roste nejvétsi Lyapunovsky koeficient. Tato myslenka ndlezi téze
spektru Lyapunovskych exponentl uvazovani malého n-dimensionalniho kruhu pocéatecnich

podminek (21), kde:
e nje pocet rovnic popisujici systém.

A,i=1,2,..,n,ieN (22)
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obr. 5 Lorentzuv atraktor

V prlibéhu ¢asu se kulovy prostor méni v elipsoid, kdy hlavni osy se zvétsuji ¢i smrstuji v
zavislosti na Lyapunovskych exponentech.

Pokud je nalezen kladny Lyapunovsky exponent, jedna se o znamku chaosu systému a
reprezentaci nestability v urcitém sméru trajektorie.

Kvali existenci atraktor( celkova dynamika musi byt s nizkou entropii, tedy globalné stabilni,
a celkova kontrakce os musi prevaZovat celkovou expanzi. Pro zajimavost je nutné podotknout, Ze
pokud vsak existuje nékolik pozitivnich Lyapunovskych koeficient(, soucet celym spektrem muze byt i
zaporny.

Lyapunovo spektrum Ize popsat pomoci geometrickych interpretaci. Nejdrive je sefazeno n
hlavnich os elipsoidu v poradi od nejvétsich pak A; az po nejmensich A,,(22).

22
7\127\22...27\H,HEN ( )

Délka jednotlivych nejvétsi osy je vyjadiena, jako exponent eMt x € {(1, n); n € N}. Plocha

definovéna prvnimi dvéma osy je pak sou¢inem exponentt e1*22)t 3 objem eM1*h2*As)t,

Spektrum Lyapunovych exponentl Ize pocitat, jako rostouci k-stupriovy element jakozto

soucet k nejvétsich Lyapunovych exponent.

Pro vypocet spektra Lyapunovych exponentl je potfeba znat rovnice popisujici dynamicky

systém.

Systém o n rovnicich je vypocten pomoci n+1 pocatecnich podminek.
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Nejvétsi Lyapunovsky koeficient Ize popsat rovnici (23), kdy:
e Cje konstanta normalizujici pocatecni oddéleni

e tjecas.

d(1) = Ceht 23)

Pro ziskani rovnic pro rekonstrukci atraktort dynamického systému z ¢asové rady je potreba

znat minimalni dimenzi (viz. kapitola 3.1.2) a zpoZdéni (viz. kapitola 3.1.1) [10].

3.5. Numerickd metoda odhadu Hurstova exponentu

Hurstlv exponent H je méritkem vnitini zavislosti pribéhu dlouhodobého zaznamu
stochastického procesu. Dlouhodobou zavislosti je myslen pomaly pokles autokorelaéni funkce
procesu v Case. Tento parametr nabyva hodnot v rozsahu H € (0,1).[9]

V zavislosti na vysledném Hurstova exponent je ziskana informace o procesu (viz. tabtab. 1).

[18]
H popis systému
proces ma vyznamné negativni sCitatelné
(0,0.5)
autokovariance ve vSech zpozdéni
0.5 nezavisly proces ci zavisly v kratkém useku
proces ma na vSech zpoZzdéni autokovariance
(0.5,1)
vyznamné kladné i nescitatelné koeficienty
tab. 1 popis systému v zavislosti na Hurstovu exponentu
Nasledné vyuZijeme R/S analyzu, coZ je empirickd metoda pro analyzu fraktalnich éasovych
fad.

Pro casové rady x(t) o délce T je pomér (25) rozsahu kumulativniho souétu R(t) ¢asové rady
XM (24) a standardni odchylky vyjadfen S(t). X(T) je prdmérnou hodnotou signalu (26).

Kumulativni soucin je definovan, jako soucet rozdil( jednotlivych vzorkd od priméru. (24).
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Odhad Hurstova exponentu je logaritmem poméru kumulativniho souctu ¢asové rady a standardni

odchylky (27).[9]

ame = N o v (24)

XM (t,1) Zizlx(l) X(t)
R(T) _ max(x“™M(t,7)) - min(x™(t,7))) (25)

ok

o (T ) -5

X(1) = %Zt X(t), teN (26)
i=1
o @)
H= log S

3.6. Metoda vypoctu Aproximacni entropie

Aproximacni entropie je metoda pro kvantifikovani nepredvidatelnosti fluktuaci v ¢asové
fadé. To znamen3, Ze jsou hledany takova data, v nichZ se co nejméné vyskytuje repetitivni prvek
Casova fada majici mnoho repetitivnich prvk& ma ApEn nizké.

ApEn pracuje se tfemi parametry, kdy:

e Sy je velikost okna
e m je dimenze, velikost zpracovdvaného vektoru

e r je kritérium podobnosti

Méjme sérii méreni rozdélnou na segment pm(x), xeN o délce velikosti okna S.
Dva sousedni segmenty pm(i) a pm(j) jsou si podobné, pokud rozdil mezi prvky nalezici stejnému

poradi obou segmenti jsou mensi, neZ je kritérium podobnosti (28), kde:

e Sjesegment signalu
e ijeindex prvniho segmentu
e jjeindex sousedniho segmentu vici segmentu i

e rje kritérium podobnosti

[SG+Kk)-SG+Kk)|<r (28)
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Aproximacni entropie se spocita, jako (29), kdy:

e  Cn(r) je stfedni hodnota Cim(r) (30) [1]

ApEn(Sy, m, r)=In (Ccm (1r()r)) (29)
_ Niylr) (30)
Cm() = me1

3.7. Parametry Detrendované fluktuacni analyzy

Detrendovana fluktuacéni analyza je metoda, pomoci niz se v dlouhych zdznamech hledaji

korelace. Pokud je v zaznamu nalezena korelace, systém je pravdépodobné nestacionarni. [17]

Zaznam je rovhomérné rozdélen do n segmentl. V kazdém z téchto segment( jsou data
poloZena pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Na zakladé téchto primek je zndm nasledné
trend v kazdém ze segmentd. Ypsilonové souradnice primky v jednotlivych segmentech jsou popsany
pomoci vektoru yn(k). Pomoci odectu vektoru lokélnich trendll reprezentovanych ya(k)
od integrované casové rady y(k) ziskdme detrendovany vektor. Druha mocnina fluktuace integrované

a detrendované Casové fady je vypocitana pomoci rovnice (31), kde:

e N je pocet segmentl
e yn(k) je vektor lokalnich trendl

e y(k) je integrovana casova rada

F(n)= Jﬁzkzl‘y(")'yn‘k”

Vypocet je opakovan na kazdy segment, aby byla nalezena fluktuace pro kazdy segment.
Vétsinou se vzrlstajici velikosti segmentu vzrlista fluktuace (31). [17]

W VA
=Y Wﬂw S

(31)

0 200 400 600 800 1000

k

obr. 6 proloZzeni regresnich pfimek v jednotlivych segmentech pfi pouziti algoritmu DFA [6]
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Dale vyuZijeme Alfa, tj. exponent skalovani. Alfa udava sklon regresni pfimky zavislosti

log(F(n)) na log(t) [17]. Prislusné hodnoty pro Alfa parametru jsou v tabulce niZe (viz. tab. 2). [17]

Alfa vyznam
0<a<0.5 silné korelace stfidaji slabé
a =0.5 slabé korelace pro dlouhé segmenty
05<a<=1 rozsahlé silné korelace
a=1 % Sum
a>1 prevazné slabé korelace
a=15 Hnédy Sum

tab. 2 pfislusné vyjadreni pro dané hodnoty alfa

3.8. Poincaré plot analyza

Poincaré plot je geometrickou reprezentaci casového zaznamu RR v systému kartézské
soustavy. Pokud vyneseme dva intervaly v(ci sobé posunuté ve dvoudimenzionaini kartézské
soustavé, vznikne reprezentace ¢asové fady ve fazovém prostoru.

Linie identity je diagonalni ¢ara poloZzena pod tdhlem 45° v Poincaré plotu. V souvislosti

s Poincaré ploty jsou pouzivany dva parametry: SD1 a SD2. Tyto parametr jsou vypocitany pomoci:

e standardni odchylky RR intervalu SDRR
e standardni odchylkou po sobé jdoucich rozdild RR intervalu SDSD

[16]
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obr. 7 reprezentace linie identity, SD1 a SD2 [7]

SD1 je parametr, ktery stanuje rozptyl bod kolmo na linii identity (32) (viz. obr. 7). SDSD je

standardni odchylkou po sobé jdoucich rozdill RR intervalu. [16]

1
SD§=§SDSD2 (32)

SD2 je parametr, ktery stanovuje rozptyl bodU podél linii identity (33) (viz. obr. 7,). SDRR je
standardni odchylkou RR intervalu. SDSD je standardni odchylkou po sobé jdoucich rozdild RR

intervalu. [16]

1
SD3=2SDRR? — ESDSDZ (33)
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3.9. Zavér kapitoly

Na zakladé uvedeného nize uvadim prehled vsech parametrd, které budu uréovat v mé praci

pro hodnoceni posturalni stability stoje.

odkaz pro
doplnujici informace k
metoda ur¢ovany parametr teoreticky
aplikované metodé
podklad
Determinism DET - [19]
Laminarity LAM . [20]
Traping time TT - [20]
Vybrané parametry Rekurentni
1. Longest diagonal line
kvantifika&ni analyzy - [19]
Lmax
Longest vertical line
- [3]
Vmax
Divergence DIV - [19]
Metoda vypoctu Nejvétsiho Nejvétsi Lyapunovsky [10]
2. -
Lyapunovského koeficientu koeficient
Metoda vypoctu
3. Shannonova entropie - [22]
Shannonovy entorpie
Numerickd metoda
4, Hurst(iv exponent R/S analyza [18]
odhadu Hurstova exponentu
Metoda vypoctu
5. Aproximaéni entropie - [2]
Aproximacni entropie
Parametry
6. Alfa - [17]
Detrentdované fluktuakéni analyzy
sb1 - [16]
7. Poincaré plot analyza
sD2 - [16]

tab. 3 aplikované parametry nelinearni analyzy
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4. Navrhova cast

4.1. Predzpracovani dat

4.1.1. Mediolateralni a anteroposteriorni vychylka

Drive, neZ je mozné zadit s aplikaci vypoctu parametrl nelinearni analyzy, je nutné
predzpracovat data, tj. aby byla zndmd odchylka COP (viz. kapitola 2.1.2) od vlastniho soufadnicové
systému. Obvykle se prepocitava COP z jednotlivych plosSin na celkové COP. Souradnice tohoto bodu
jsou vyjadieny pomoci prepoc¢td momentl M1 M2 a sil F1 F2 plsobicich na stabilometrickych
plosinach (2.1.1).

Je nutné si povsimnout, Ze pro mediolateralni ML vychylku (35) je moment pro prvni ploSinu

posunut o +(2b+k) mm a celkova pozice bodu je nasledné posunuta o - (b+ g) mm dle (obr. 3).

Davodem je vzdalenost mezi soufadnicovymi systémy jednotlivych plosin (2.1.3). Pro vypocet COP je
nutné, aby stfedy soutfadnicovych systém se prekryvaly (34).
Jakmile je vypocitdn mediolateralni vychylka pro soustavu plosin, je nutné polozit souradnicovy
systém COP mezi dvé plosiny, tj. ve vzdalenosti % mm od stred(.

Pro vypocet anteroposteriadlniho posunu tyto prepocty nejsou potreba, protoze souradnicové

systémy obou desek maji stejnou z-ovou souradnici.

[OAX'OAz] = [OBX’OBz] = [0'0] (34)
X1 + (2b+k)| - Fy + x,-F k
ML:[l ( )] - Fp+x, 2-(b _) (35)
F1+F
z1'F, +z,-F
Ap= L1 2" (36)
F, + F,
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4.2. Implementace navrzenych metod

Vsechny popsané algoritmy jsou implementovany v jazyce MATLAB. Otestovani funkcionality

bylo provedeno na verzi MATLAB R2016b.

4.2.1. Vypocet vychylky COP

Pomoci algoritmu jsou vypocitdny vychylky COP. Algoritmus je realizovan ve funkci getCOP.m,

ktera je uvedena na CD pfiloZzeném k prdci.

Vstupni parametry:

typ velikost reference

nameérena data 1xN -

tab. 4 vstupni parametry pro vypocet odchylky COP v Matlabu

Vystupni parametry:
typ velikost reference
AP vychylka 1xN viz. kapitola 4.1.1
ML vychylka 1xN viz. kapitola 4.1.1

tab. 5 vystupni parametry vypoctu zpoZdéni pro vypocet odchylky COP v Matlabu

4.2.2, Zpozdéni

Pomoci algoritmu je vypocitdno zpozdéni pro rekonstrukci prostoru. Aplikovdna je metoda
vypoctu vzajemné primérné informace. Vytvorena funkce je na pfilozeném CD pod ndzvem

getDelay.m.

Vstupni parametry:

typ velikost reference

nameérena data 1xN -

tab. 6 vstupni parametry pro vypocet zpozdéni pro rekonstrukci prostoru v Matlabu
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Vystupni parametry:

typ

velikost

reference

zpozdéni

1x1

viz. kapitola 3.1.1

tab. 7 vystupni parametry vypoctu zpozdéni pro rekonstrukci prostoru v Matlabu

4.2.3. Minimalni dimenze

Pomoci tohoto algoritmu je vypocitana minimalni dimenze pro rekonstrukci prostoru.

Aplikovana je metoda vypoctu pomoci falesnych soused( - False nearest neighbour. Vytvorena

funkce je na pfilozeném CD pod nazvem getMinRecDim.m.

Vstupni parametry:

typ

velikost

reference

namérena data

1xN

tab. 8 vstupni parametry pro vypocet minimalni dimenze pro rekonstrukci prostoru v Matlabu

Vystupni parametry:
typ velikost reference
minimalni dimenze 1x1 viz. kapitola 3.1.2

tab. 9 vystupni parametry vypoctu minimalni dimenze pro rekonstrukci v prostoru v Matlabu

4.2.4, Vybrané parametry Rekurentni kvantifikacni analyzy

Pomoci tohoto algoritmu jsou vypocitany vybrané parametry Rekurentni kvantifikaéni

analyzy: Determinismu, NejdelSi diagonalni linie, Laminarita, Nejdelsi vertikdIni linie, Divergence.

Vytvorena funkce je na pfilozeném CD pod ndazvem calculateRQA.m.
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Vstupni parametry:

typ velikost reference
namérena data 1xN -
minimalni dimenze 1x1 viz. kapitola 3.1.2
zpozdéni 1x1 viz. kapitola 3.1.1

tab. 10 vstupni parametry pro vypocet parametru Rekurentni analyzy v Matlabu

Vystupni parametry:
typ velikost reference

Determinism 1x1 viz. kapitola 3.2

Longest diagonal line 1x1 viz. kapitola 3.2
Laminarity 1x1 viz. kapitola 3.2

Trapping time 1x1 viz. kapitola 3.2

Longest vertical line 1x1 viz. kapitola 3.2
Divergence 1x1 viz. kapitola 3.2

matice RR plotu —
NxN -

pro vykresleni

tab. 11 vystupni parametry vypoctu parametr( Rekurentni analyzy v Matlabu
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Pro vykresleni je vytvorena funkce plotRQA.m

2500 F

2000 (41
‘ 20

15

500 1000 1500 2000 2500
t [ms]

obr. 8 vystupni parametry vypoctu parametri Rekurentni analyzy v Matlabu

4.2.5. Metoda vypoctu
Nejvétsiho Lyapunovského koeficientu

Pomoci tohoto algoritmu je vypocitan nejvétsi Lyapunovsky exponent. Vytvorena funkce je

na pfilozeném CD pod ndzvem calculateLLE.m.

Vstupni parametry:
typ velikost reference
namérena data 1xN -
minimalni dimenze 1x1 viz. kapitola 3.1.2
zpozdéni 1x1 viz. kapitola 3.1.1

tab. 12 vstupni parametry pro vypocet Lyapunovského koeficientu v Matlabu
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Vystupni parametry:

typ velikost reference

nejvétsi
1x1 viz. kapitola 3.4
Lyapunovsky exponent

vektor Lyapunovskych
1x1 -
koeficient(i — pro vykresleni

tab. 13 vystupni parametry pro vypoctu NejvétSiho Lyapunovského koeficientu v Matlabu

Pro vykresleni je vytvorena funkce plotLLE.m.
Vystupni graf:

Lyapunov Exponents

ER|

127

1371

A4t

15T

LLE [-]

161

A7r

181

19 ) ] ! i } ! ] ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distance [-]

obr. 9 Velikost Lyapunova exponentu v zavislosti na vzdalenosti

4.2.6. Metoda vypoctu Shannonovy entropie

Pomoci tohoto algoritmu je vypocitana Shannonova entropie. Vytvorena funkce je

na pfilozeném CD pod ndzvem calculateShannon.m.




Vstupni parametry:

typ

velikost

reference

nameérena data

1xN

tab. 14 vstupni parametry pro vypocet Shannonovy entropie v Matlabu

Vystupni parametry:
typ velikost reference
Shannonova entropie 1x1 viz. kapitola 3.4

tab. 15 vystupni parametry vypoctu Shannonovy entropie v Matlabu

4.2.7. Numerickd metoda odhadu Hurstova exponentu

Pomoci tohoto algoritmu je vypocitan Hurstlv exponent pomoci R/S preskolovanim.

Vytvorena funkce je na pfilozeném CD pod nazvem calculateHurst.m.

Vstupni parametry:

typ

velikost

reference

nameérena data

1xN

tab. 16 vstupni parametry pro vypocet Hurstova exponentu v Matlabu

Vystupni parametry:
typ velikost reference
Hurstlv exponent 1x1 viz. kapitola 3.5

tab. 17 vystupni parametry pro vypocet Hurstova exponentu v Matlabu
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4.2.8. Metoda vypoctu Aproximacni entropie

Pomoci tohoto algoritmu je vypocitana Aproximacni entropie. Vytvorena funkce je na

pfilozeném CD pod ndzvem calculateApEn.m.

Vstupni parametry:
typ velikost reference
namérena data 1xN -
minimalni dimenze 1x1 viz. kapitola 3.1.2
zpozdéni 1x1 viz. kapitola 3.1.1
tolerance 1x1 -

tab. 18 vstupni parametry pro vypocet Aproximacni entropie v Matlabu

Vystupni parametry:
typ velikost reference
Aproximacni entropie 1x1 viz. kapitola 3.6

tab. 19 vystupni parametry pro vypocet Aproximacni entropie v Matlabu

4.2.9. Parametry Detrendované fluktuacni analyzy

Pomoci tohoto algoritmu je vypocitan parametr Alfa — sklon regresni pfimky pomoci

Detrendované fluktuaéni analyzy. Vytvorenad funkce je na pfilozeném CD pod ndzvem

calculateDFA.m.

Vstupni parametry:

typ

velikost

reference

nameérena data

1xN

tab. 20 vstupni parametry pro vypocet Detrendované fluktuaéni analyzy v Matlabu
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Vystupni parametry:

typ

velikost

reference

Alfa

1x1

viz. kapitola 3.7

tab. 21 vystupni parametry pro vypocet Detrendované fluktuacni analyzy v Matlabu

Pro vykresleni je vytvorena funkce plotDFA.m.

Vystupni graf:

tab. 22 graf vypoctu DFA

4.2.10. Poincaré plot analyza

Pomoci tohoto algoritmu jsou vypocitany SD1 a SD2 Poincaré plotu. Vytvorena funkce je na

pfilozeném CD pod ndzvem calculatePoincare.m

Vstupni parametry:

typ

velikost

reference

nameérena data

1xN

tab. 23 vstupni parametry pro vypocet Poincaré plot v Matlabu
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Vystupni parametry:

typ velikost reference
SD1 1x1 viz. kapitola 3.8
SD2 1x1 viz. kapitola 3.8

tab. 24 vystupni parametry pro vypocet Poincaré plot v Matlabu

Pro vykresleni je vytvofena funkce plotPoincare.m.

Vystupni graf:

n+1 [

655

Poincaré plot

-85 -80 -85 -80 -5 -0

n[]

tab. 25 graf vyjadfujici korelaci pomoci Poincaré plot

-65
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4.3. Zaver kapitoly

NiZe napsané algoritmy jsou pfiloZzeny na CD.

metoda nazev funkce pro vypocet
vychylky COP getCOP.m
zpozdéni getDelay.m

minimalni dimenze

getMinRecDim.m

Vybrané parametry RQA

calculateRQA.m

Metoda vypoctu

Nejvétsiho Lyapunovského koeficientu

calculateLyap.m

Metoda vypoctu Shannonovy entropie

calculateShannon.m

Numerickd metoda

odhadu Hurstova exponentu

calculateHurst.m

Metoda vypotu Aproximacni entropie

calculateApEn.m

Parametry Detrendované fluktuaéni analyzy

calculateDFA.m

Poincaré plot analyza

calculatePoincare.m

tab. 26 prehled nazvii funkci pro vypocet
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metoda nazev funkce pro vykresleni

Vybrané parametry rekurentni analyzy plotRQA.m

Metoda vypoctu Nejvétsiho Lyapunovského

plotLyap.m
koeficientu
Parametry Detrendované fluktuacni analyzy plotDFA.m
Poincaré plot analyza plotPoincare.m

tab. 27 prehled nazvl funkci pro vykresleni

5. Aplikace navrzenych hodnot

5.1. Méreni

Méreni bylo provedeno na soustavé dvou stabilometrickych plosin (viz. kapitola 5.1.1). Pfi
méreni byly v urcitych pripadech pouzity pénové podlozky (viz. kapitola 5.1.1) pro vytvoreni
nestabilni plochy pod chodidlem. Osoba stojici na ploSindch méla oteviené ¢i zaviené oci. Celkové
byly méreny 4 rGzné kombinace stavl — zaviené oci a mékka podlozka, zaviené oci a Zadna podlozka

(tvrda podlozka), oteviené ¢i a mékka podlozka, oteviené oci a Zddna podlozka (viz. tab. 28).

Kazda ze skupin méreni méla pro dany subjekt jedno aZ tfi opakovani méreni.
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zaviené odi oteviené o€i
(eyes closed) (eyes opened)
EC EO
mékka podlozka
(foam surface) MECx MEOXx
M
tvrda podlozka
(firm surface) ECx EOx

tab.28 kombinace aplikovanych méfeni

5.1.1. Stabilometrické ploSiny

AMTI model OR6-5 je biomechanicka deska, kterd méfi sily F [N] a momenty M [mm] pUsobici
v osach a kolem os XYZ. Tyto sily a momenty jsou méreny pomoci tenzometru, které jsem umistény
v rozich desky.

TFi vystupni signdly jsou tmérné silam plsobicich v osach XYZ. Dalsi tfi vystupni signaly
reprezentuji momenty plsobici kolem jednotlivych os XYZ. Sméry pusobeni sil a momentl jsou

vyjadreny na (viz. obr. 10).[25]

Deska méfi v dany okamzik deset hodnot (viz. tab. 29). Sily F a okamzita poloha COP A jsou
indexovany smérem méreni (ML — mediolateralni, AP — anterioposteriorni, z — vertikalni smér) a

¢islem udavajici ploSinu, na které byla dana veli¢ina namérena - 1,2.

Rozmeéry plosiny jsou (464x508x82,55) mm.

velicina jednotka
Fau,r Faeyr Foo P, Fae,r Foy Newton N
AML1’ AAPl’ AMLZI AAPZ milimetr mm

tab. 29 prehled namérenych veli¢in AMTI OR6-5
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" CABLE CONNECTOR

obr. 10 sméry pUsobeni sil a momentl desky AMTI OR6-5 [1]

Doplnkem pro zhorseni percepce je pouzita Airex Balance Pad, co? je je hladka rovna
podlozka urcena pro trénink rovnovahy pfi stoji bez obuvi (viz. obr. 11). Vzhledem k poddajnosti

materidlu je ¢lovék stojici na podloZce neustale nucen stabilizovat klouby a svoji rovnhovahu.[6]

obr. 11 Airex Balance Pad pénova podlozka [3]

Pro méreni je pouZita soustava dvou stabilometrickych plosin (viz. obr. 12) znacky AMTI 06-5
(viz. kapitola 5.1.1). Vzdalenost stfed( vlastnich soufadnicovych systém(l desek O a Og (viz. obr. 3,
viz. kapitola 2.1.3) je 509 mm.

Stfed soufadnicového systému COP, tj. Oag (viz. obr. 3, viz. kapitola 2.1.3), v mediolateralnim

sméru leZi mezi témito stfedy, tzn. ve vzdalenosti 254,5 mm od hran desek. Hrany desek jsou dle
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znalosti Sitky desek 464 mm (viz. kapitola 5.1.1) a vzdalenosti stfedi 509 mm (viz. obr. 12) od sebe

vzdaleny o k =45 mm.

509 mm
y /\ap MNy2
" S -~ e - S
< el < rd [~ 7
x1 | X2
N w \
DESKA 1 coP DESKA 2

obr. 12 Reprezentace postaveni desek

5.2. Prubéh méreni

Data zpracovana v této praci jsou ziskana pomoci dvou stabilometrickych plosin znacky AMTI
OR6-5 (viz. kapitola 5.1.1). Pro méfeni na mékké podloZce byla pouZita molitanova podlozka Airex
Balance Pad. Tato podlozka byla poloZena na desku plosiny. Pomoci ni se ze statické plosiny stala

balancni, protoZe narusuje rovnovahu, kterou mérena osoba musi udrzovat.

Méreni bylo provadéno po dobu 30 s pti vzorkovaci frekvenci f = 200 Hz.
Bylo naméreno celkem 60 000 vzork( béhem jednoho méreni zaznamu z obou stabilometrickych

plosin.

Celkové bylo naméfeno 24 mlzu a 113 Zen Tyto osoby se zucastnily minimalné jedné
z danych kombinaci podminek méreni (viz. tab. 28, viz. kapitola 5.1), tzn. méfeni na plosiné bez
podloZky pfi zavienych i otevienych oci a méreni na plosiné stojic na pénové podloZce pfi

otevienych ¢i zavienych odi.

Méreni kazdého Ucastnika pfi dané kombinaci podminek bylo provedeno minimalné jednou,

avsak maximalné trikrat.

Celkem bylo naméreno 1992 zaznam{. Pocet zicastnénych osob v jednotlivych méfeni bez

ohledu na pocet opakovani je popsan v (viz. tab. 30).
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méreni pocet zucastnénych osob poEetz\;ySFtaaz;:ty;lc(C osob
ECx 130 19
EOx 131 131
MECx 120 6
MEOx 131 8

tab. 30 pocet zUcastnénych osob v jednotlivych méreni

5.3. Zavér kapitoly

Méreni bylo provedeno na soustavé dvou stabilometrickych ploSin. Subjekty, které byly
méreny, stdli na prazdné desce AMTI OR6-5 Ci desce s pénovou podlozkou Airex Balance Pad. Béhem
méreni byly oCi zaviené Ci oteviené. Méfeni se Ucastnilo 113 Zen a 24 muz(. Celkem bylo naméreno

1992 zaznamd.

6. Zpracovani a vyhodnoceni vysledkt

experimentu

6.1.1. Zpracovani dat

Pro statistickou analyzu jsou pouZita data ziskana ve spolupraci s Fakultou Télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci. Aplikovana data jsou ziskdna pomoci soustavy dvou
stabilometrickych plosin (viz. kapitola 5.1). Pfed zahajenim statistické analyzy byla data

prevzorkovana ze vzorkovaci frekvence f = 200 Hz na vzorkovaci frekvenci f = 100 Hz

Data byla rozdélena z pohledu méreni, pohlavi, véku a BMI, které bylo stanoveno dle [5].
Méreni bylo rozdéleno do skupin dle:

e oteviené oci, mékka podlozka
e oteviené oci, tvrda podlozka
e zaviené oci, mékka podlozka
e zavrené oCi, tvrda podlozka
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Pohlavi bylo rozdéleno do skupin dle:

o Zeny

e muii
Vék byl rozdélen do skupin:

e 50-59 let

e 60-69 let

e 70-79 let

e 80-89let

BMI bylo rozdéleno do skupin dle:

e ménéaz 18.5 - podvdaha

e vice nez 18.5 az 24,9 — normalni
e 252a729,9-nadvaha

e 30.0 aZ vice — obezita[5]

Data byla rozdélena dle kombinaci vyse zminénych skupin (viz. tab. 31 - Zeny,
viz. tab. 32 —muzi).
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vék BMI nepadajici padajici celkem
podvaha 0 1 1
normalni 0 0 0
50-59
nadvaha 0 1 1
obezita 1 0 1
podvaha 1 0 1
normalni 10 9 19
60-69
nadvaha 10 5 15
obezita 15 3 18
podvaha 0 0 0
normalni 5 4 9
Zeny | 70-79
nadvaha 10 13 23
obezita 9 5 14
podvaha 0 0 0
normalni 3 1 4
80-89
nadvaha 2 2 4
obezita 1 2 3
podvaha 0 0 0
normalni 0 0 0
90-99
nadvaha 0 0 0
obezita 0 0 0
celkem 67 46 113

tab. 31 pocet namérenych Zen




vék BMI nepadajici padajici celkem
podvaha 0 0 0
normalni 0 0 0
50-59
nadvaha 0 0 0
obezita 0 0 0
podvaha 0 0 0
normalni 1 1 2
60-69
nadvaha 3 1 4
obezita 4 0 4
podvaha 0 0 0
normalni 0 0 0
muzi | 70-79
nadvaha 6 2 8
obezita 2 1 3
podvaha 0 0 0
normalni 0 0 0
80-89
nadvaha 2 1 3
obezita 0 0 0
podvaha 0 0 0
normalni 0 0 0
90-99
nadvaha 0 0 0
obezita 0 0 0
celkem 18 6 24

tab. 32 pocet namérenych muzd

Nasledné jsme pro vyhodnoceni ziskanych dat pouZili Jarque-Bera Test je test normality.
Obvykle je vyuZivan pro vétsi datasety. Test porovnava Sikmosti a Spicky pro zkoumani normalni
distribuce. Sikmost se pouziva pro méreni symetrie v distribuci. Normalni distribuce ma nulovou
Sikmost. Sklon udava, jak velka cast je obsaZena v okrajich normalni distribuce. Normalni distribuce

ma sklon 3. Jarque-Bera Test se pocitd jako (37), kde:
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e nje velikost dat
e s je koeficient dat vzorku

e kje koeficient Sikmosti dat [7]

B=n (f L& 3)2) (37)
6

24

6.1.2. Wilcoxonuv test

Wilcoxonovy Rank Sum Test porovnava mediany dvou nezavislych populaci. Pro presnéjsi

vysledky je potifeba, aby si rozptyly obou populaci byly rovny.

Pro Wilcoxonova Rank Sum test stanovujeme pro medidny obou populaci, Ze:

e nulovou hypotézu Hp: m; =m;

e nenulovou hypotézu Hi: my#m;

Kombinaci obou populaci vznikne populace o souctu délek n; a n, obou populaci, pficemz je
zapamatovano pozorovani ptvodni populace. Jednotlivé prvky jsou sefazeny vzestupné a jim
pfifazena hodnost. Soucet vSech hodnosti pozorovani z druhé populace oznaéme R. Statistika je pak

dle rovince (38). [24]

1
W=R-> n,(n,+1) (38)

6.1.3. t-test

Two-Sample t-test je test pro porovnani, zdali stfedni hodnoty dvou soubor( dat jsou si
rovné. Existuji dvé formy — parovy a nepdrovy test. Parovy test pouzivame tehdy, kdyz existuje vztah

mezi dvojicemi data z obou soubori dat. Neparovy test pouzivame v opacném pripadé.
Pro Two-Sample t-Test stanovujeme pro stfedni hodnoty obou populaci, Ze:

e nulovou hypotézu Ho: m1 =m;

e nenulovou hypotézu Hi: my#m;
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Testovaci statistika t-Testu je (39), kde:

e Ni,N; jsou velikost soubor(l dat
e Y,,Y, jsou stfedni hodnoty soubor data
e 5?53 jsourozptyly [8]

Y-V,
(39)

6.1.4. Vysledky aplikace metod pro hodnoceni stability stoje

Rozsegmentovana data byla rozdélena dle kapitoly zabyvajici se zpracovanim dat (viz.
kapitola 6.1.1), tzn. dle klicG méreni-pohlavi-vék-BMI. Pomoci Jarque Bera Testu byla otestovana
normalita jednotlivych skupin (viz. kapitola 6.1.1). Porovnavany byly skupiny z pohledu véku, BMI,

padacl a nepadacu.
Ze skupin dat (viz. tab. 31) byly vybrany kombinace, které obsahovaly data ¢tyf a vice subjektd.
Ve vysledku tedy byly statisticky analyzovany skupiny Zzen:

e ve véku 60-69 let
e vevéku 70-79 let
e s BMI klasifikované, jako normalni
e s BMI klasifikované, jako nadvaha a obezita
e Zeny, které posledni rok nespadly
e Zeny, které posledni rok spadly minimalné jednou
e Zeny, které byly méreny na mékké podlozce
s otevienymi odi, zavienymi oci a na tvrdé

podloZce se zavienymi oCi

Skupiny Zen s BMI nadvaha a obezita byly slouceny kvili navyseni poctu subjekt( ve skupiné

po sjednoceni.
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Statisticky analyzovany byly:

e AP —anteposteriorni vychylka COP

e ML - mediolateralni vychylka COP

e dva body — euklidovska vzdalenost mezi dvéma
body COP

e stfed a bod — euklidovska vzdalenost mezi

stfedem soufadnicového systému a bodem COP

Skupiny byly v{ci sobé rlizné porovnany ve dvojicich. Pokud obé porovnavané skupiny mély
normalni rozdéleni, byl aplikovan t-Test (viz. kapitola6.1.3) - PRILOHA 1-4. V opaéném pfipadé,
pokud jedna ze skupin ¢i obé neméla normalni rozdéleni, pro porovnani byl pouzit Wilcoxonuv test

(viz. kapitola 6.1.2) — PRILOHA 5-8 .

6.2. Zaver kapitoly

Data byla namérena ve spolupraci s Fakultou Télesné kultury Univerzity Palackého
v Oloumouci. Data namérend v této préci jsou ziskana pomoci soustavy dvou stabilometrickych
plosin. Namérena data byla rozdélena do skupin dle druhu méreni: zavienych ¢i otevienych dveti a
stojic na mékké ¢i tvrdé podlozce, pohlavi, véku a BMI. Ze statistiky byly vylouéeny skupiny dat, které
obsahovaly zaznamy méné, nez Ctyr osob.

Data byla zkoumana ze Ctyr pohled(i: AP — anteroposteriorni vychylka COP,
ML — mediolateralni vychylka COP, dva body — euklidovska vzdalenost mezi dvéma body COP, stfed a
bod — euklidovska vzdalenost mezi stfedem soufadnicového systému a bode COP.

Pro test normality byl pouzit Jarque-Bera Test. Jednotlivé skupiny byly v(i¢i sobé porovnany.
Pokud obé porovndvané skupiny mély normalni rozdéleni, pro porovnani byl pouZit t-Test,

v opacném pripadé byl pouzit Wilcoxon(v test.
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7. Diskuze

V praci byla aplikovdna fada metod nelinearni analyzy. Pro analyzu je pouZita metoda pro
uréeni vybranych parametrl rekurentni kvantifikacni analyzy, metoda vypocétu Shannonovy entropie,
metoda vypoctu nejvétsiho Lyapunovského koeficientu, numerickd metoda odhadu Hurstova

exponentu, metoda vypoc¢tu Aproximacni entropie a parametr( Detrendované fluktuacni analyzy.

Zkoumany byly anteroposteriorni a mediolateralni vychylky COP, vzdalenost mezi dvéma po
sobé nasledujici COP body a vzdalenost mezi stfedem souradnicového systému a bodem COP.
Navrzené metody jsou implementovany v prostfedi MATLAB. Data byla rozdélena dle kritérii véku,
BMI, poctu padll a podminek méreni. Méreni bylo provedeno pfi otevienych ¢i zavienych oci na
mékké ¢i tvrdé podlozce stabilometrické plosiny. Méreni se Ucastnilo 113 Zen. Statisticky
vyhodnoceny byly Zeny z pohledu véku 60-69 let a 70-79 let, jejichz BMI spadalo do kategorie
normalni a nadvdha s obezitou. Bylo provedeno statistické porovnani skupin s cilem stanoveni

predpokladanych vysledkl méreni pro klinickou aplikaci.

V ramci hodnoceni vysledkU se nejdfive zaméfme na to, zdali byla nalezeny statisticky

vyznamné hodnoty mezi a padaci a nepadaci.

V PRILOHA 1, kde jsou porovnani padaci vii¢i nepadaciim v rdmci jedné vékové skupiny, byly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily nejcastéji u parametrQ rekuretni analyzy u zen
ve véku 70-79 let s klasifikovanou nadvahou ¢i obezitou, pokud mély pfi méfeni zaviené oci.
Zajimavé je, Ze pfi méreni na mékké podloZce pfi otevienych oci jsou nalezeny statisticky vyznamné
rozdily u osob ve véku 60-69 let pti normalnim BMI. Pro stejnd data zpracovavana pomoci
Wilcoxonova testu v PRILOHA 5 jsou nalezeny statisticky vyznamné rozdily u uréitych parametr
rekurentni analyzy a Nejvétsiho Lyapunovského koeficientu. Pfi méreni na mékké podlozce, viz.
PRILOHA 1, byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily u nékterych z parametr(i rekurentni analyzy a

Detrendované fluktuacni analyzy u Zen ve véku 60-69 pfi normalni vaze.

Kdyz se podivdme na porovnani padaci a nepadacli mezi sebou v ramci stejné vékové
skupiny (PRILOHA 3 a PRILOHA 7), jsou nalezeny statisticky vyznamné rozdily u nepadaéd s nadvahou
a obezitou prevaziné u parametrl rekurentni analyzy a u pfipadu stoje s otevienyma ocima u

Detrendované fluktuacni analyzy, Hurstova exponentu a parametr Poincaré plot analyzy.

PFi pohledu do PRILOHA 1-8 jsou pro Shannonovu entropii nevyplnéné kolonky ¢i kolonky

v rdmci jedné kombinace skupiny maji stejnou hodnotu. Je to zplisobené tim, Ze Shannonova
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entropie se pro analyzu dat posturalni stability projevila jako nevyuzitelna. Jak je znamo, tato
entropie hleda unikatni informace v zaznamu, pficemz pocet téchto informaci se vétSinou rovna

délce zaznamu. Proto bez modifikace, napf. pomoci filtrace, nelze tento parametr pouzit.

Pfi pohledu na boxploty PRILOHA 9, neboli Nejvét$iho Lyapunovského koeficientu u
nepadacl u anteroposteriorni vychylky je zajimavé, Ze pfi méreni na mékké podloZce u Zen
s nadvahou a obezitou jsou si stiedni hodnoty a kvartily témé¥ rovné. PRILOHA 12 ukazuje, 7e pro
Largest diagonal line u nepadacli u anteroposteriorni vychylky jsou horni kvartily pro data zen ve
véku 60-69 pfi méreni na tvrdé podloZce pti zavienych oci jsou vyrazné vétsi od ostatnich boxplotd.

To samé se projevuje u mediolateralni odchylky PRILOHA 25.

Pokud se podivame na Aproximaéni entropii u nepadac(i pro mediolateralni smér (PRILOHA

23) jsou pfi méfeni na mékké podloZce pfi otevienych oci vyrazné odlisné stfredni hodnoty od
ostatnich dat. U fady parametr( pro nepadace jsou vyrazné odlisné stfedni hodnoty pfi méreni na
mékké podloZce pfi zavienych oci. U Nejvétsiho Lyapunovského koeficientu pti anterioposteriorni
odchylce u padacti (PRILOHA 62) je vidét, 7e stfedni hodnoty a kvartily jsou si pro véechna data
namérena pfi zavienych oci na mékké podloZce rovny resp. nejsou uréeny statisticky vyznamné
rozdily. Pokud se podivdme na Aproximacni entropii pfi euklidovské vzdalenosti mezi dvéma body
COP u pada&l PRILOHA 89, je vidét, 7e stfedni hodnoty a kvartily jsou pro kazdou skupinu vyrazné

odlisSné. Z uvedeného lze usoudit, Ze aproximacni entropie silné zavisi na typu méreni, véku a BMI.

Z vysledk( je zfejmé, Ze navrzené metody jednoznacné identifikuji rozdily mezi jednotlivymi
skupinami a predevsim padaci a nepadaci. Konkrétnéjsi divody uvedeného jsou dany primarné

vlastnostmi mérenych subjektl nikoliv navrzenymi metodami.
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8. Zaver

8.1. Naplnéni cilli prace

V praci byly vybrany a navrzeny primarné metody nelinearni analyzy, které jsou potencialné
vhodné k analyze posturalni stability v klinické praxi. Metody byly implementovany v prostredi
MATLAB. Celkem bylo naméfeno 1992 zaznamd, kdy se méreni Ucastnilo 113 Zen. Pomoci t-testu Ci
Wilcoxonova testu byly hleddny statistické vyznamnosti mezi jednotlivymi skupinami dat. Byly
nalezeny statistické vyznamné rozdily v datech resp. uréenych parametrech vypoétenych metodami
nelinedrni analyzy. Na zavéry prace navaze zdravotnicky rozbor zjisténych vysledk( zjisténych

aplikovanymi metodami.

8.2. Doporuceni dalsSiho reseni

Z inzenyrského pohledu doporucuji se zamérit na dalsi otestovani parametrd rekurentni
kvantifika¢ni analyzy, nebot se ¢asto objevovala statisticka vyznamnost pti datech posturalni stability
ve spojitosti s rekurentni analyzou. Mezi dalsi parametry k doporuc¢enému dalSimu zkoumani patfi
Nejvétsi Lyapunovsky koeficient, sklon kfivky pro Detrendovanou fluktuacni analyzu a parametry

Poincaré plotu.

Na vysledky zjisténé statistickym hodnoceni je nutné navazat Iékafskou analyzou vysledkil a
interpretaci. Uvedené je vSak nad rdmec zaméfeni prace, v které bylo navrzeno mnoho metod, které

v takové Siti na uvedenou problematiku zatim nebyly prezentovany.
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Vysledky ttest2 — padaéi vs. &i se stejnym vékem
méfeni | vék BMI typ 'LLE' 'apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' 'TT' 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP - 0,073652103 B 0,398920046 | 0,144752945 | 0,258699592 | 0,209088817 - - 0,82261248 | 0,876502281 - 0,524562256
rormini ML , 0,771151888 , 0,756154142 , 0,811157089 : 0,601433734 : , 0,048609176 : 0,491148147 : 0,703419404
dva body - - - 0,394914457 - - 0,500112672 - - 0,00816209 | 0,168779986 - -
6069 stred a bod , 0,414296895 , 0,851961898 | 0,235399857 © 0,335490852 : 0,322708251 : , 0,885452579 : : 0,694444722
AP 0,229017039  0,551494708 - 0,130326709 - 0,417439071 ¢ 0,8496728 - - 0,446907819 ¢ 0,780522303 - -
adviharobesita ML , , , 0,504432539 , 0,494969124 : 0,166434284 : , 0,165272812 : 0,906703142 : ,
dva body , 0,343207832 , 0,184047007 , 0,455789619 : : , 0,013419016 :  0,400834444 : ,
e stred a bod - 0,95446953 - 0,044500638 - 0,145097505 ¢ 0,261226351 - - 0,565024088 : 0,779730463 - -
AP 0,433283057 , 0,645109146 | 0,845893437 © 0,771116107 © 0,68245057 : 0,645180141 : 0,96596998 , 0,565020025 | 0,381828213 © 0,884509569 : 0,951947809
- ML - 0,035315727 © 0,086351214 | 0,744311325 & 070574497 | 0,612944301 | 0,291796188 - - 0,595791649 | 0,524742802 © 0,540099755 ¢ 0,757787151
normalni dva body , 0,197403968 , 0,448538297 | 0,260730919 : 0,352653158 : 0,776088533 © 0,882311771 , 0,440232986 | 0,78693883 | 0,451193662 : 0,602458225
207 sttedabod | 0,375259324 : 0,300565037 : 0,531061258 : 0488404108 & 0,782263244 | 049475171 © 0,336512424 : 0083367398 , 0,541007744 : 0,496852105 : 0,908860065
AP 0,142600355  0,936971569 - 0,006638856 - 0,025463382 - - - 0797062822 0,787771585 - 0,314457665
adviharoberita ML 0,005626373 , . . , 0,03382411 | 0,042181061 , , 0,07736256  : 0,569788448 , 0,187966028
dva body - - » 0,214502945 - 0,138089835 ¢ 0,064562309 - - 0246174872 0,335360737 - -
stred a bod , , 5 5 , , 0,127103018 , B 0675292393 | 0,797958346 , 0,547154957
AP - 0,656955658 | 0,678724998 - 0,612830555 | 0,252779545 - 0,192487168 , 0,061839725 | 0,562002632 | 0,151537287 ,
Cormini ML 0,065440216 | 0,328166062 : 0,945155679 » 0,038861588 | 0,225686183 | 0,138911776 : 0,145477765 - 0,069166239 | 0,751390311 | 0,245264299 | 0,001379994
dvabody | 0,084807887 , 0,049356431 . , 0,416341056 , 0,282634233 , 0,663431549 : 0,845023865 , 0,192619988
6069 stied a bod - - » » 0321581704 - - - - 0,853797395 | 0,443159232 | 0,150306401 | 0,001725771
AP 0,697928596 :  0,895398405 . . , 0364636945 0,335530524 , , 0,024068752 : 0,944141078 , ,
Dadviharoberita ML , 0,761160297 . . 0,098599655 : 0,360086114 :  0,41953235 , , 0,36948701 : 0,585754445 , ,
dvabody | 0,347125169 - » » - 0785297257 ¢ 0,191473797 - - 0,881967294  0,935639363 - 0,629708326
MEC stred a bod , 0,171274673 . . 0,206993719 , 0,090669262 , , , 0,040915437 | 0485184574 : 0,898428599
AP - 0,97240585 » 0762619321 | 0,95969724 | 0,41089023 | 0,34329736 | 0,499946568 - 0,219829341 | 0,35981374 ¢ 0,355277115 | 0,818997566
Cormini ML 0728664479 | 0.7536036  : 0,364939991 . , 044788837 | 0769265244 : 0,688351136 , 0,019404526 | 0,217342713 : 0,416802317 © 0,931444902
dvabody | 0,409085971 i 0524396271 i 0,53737352 : 0,769870989 : 066504136 : 0479217068 :  0,3661074 , , 0,805818088 | 0,775814449 : 0,538380157 © 0,364080048
079 stiedabod | 0,321860222 | 03221412 i 0744140968 | 0644699806 : 0,641032829 & 0,760275688 - 0,396262122 - 0,455968858 | 0425381469 | 0,462492666 | 0,087182438
AP 0,073847051 | 0,601905704 . . 0,002263038 | 0,064620879 : 0,010669129 | 0,010997142 , 0,773690172 , 0,029731462 :  0,46861593
radvihasoberita ML 0,488981271 | 0,471700225  0.128152486 » 0,021296946 - » » - 0,765470649 - - B
dva body - - . . - 0,013998215 - 0,018189254 - 0634672471 | 0,441390402 - 0,043260047
stred a bod - 0,642149606 5 5 0,66921244 | 0,238067207 : 0,239036262 - B 0,742082565 - - 0,799313288
AP - - 0,087746585 R 0,041393455 | 0,06753914 : 0,025246961 _ 0,06740518 - 0,868206999 | 0,194555331 | 0,487962786 . 0,637802925
normaini ML 0621497374 | 0,79524327 | 0,060899782 : 0,161564302 : 0,033672862 : 0,059463621 : 0,048528185 - - 0,79608049 : 0,162334029 | 0,236601709 : 0538022598
dva body - 0,782163921 : 0,248463112 - 0,089067758 :  0,08524379 :  0.10747617 - 0,018059282 | 0,076029812 : 0,555145678 : 0,494650111
stred a bod - 0,413449530 : 0,312671126 . 0,057038555 : 0,032799259 : 0,191029995 - - 0,647488048 | 0,19517167 : 0,458140916 © 0,27126748
60-69 AP - 0,375855704 . . - 0,087804836 0,680500243 - - 0,006483218 : 0,692735225 |  0,01736519 -
nadviharobexita ML 0,042339951 : 0,815990916 : 0,655353613 - 008619994 | 0,797236882 : 0,018797753 - 0,0051791 | 0,578260757 : 0036455141 B
dva body - 0,575438664 . 0,003208712 - 0,875687888 | 0,559031368 - - 0,490057511 - - 0,088298595
MEO stred a bod - 016591894 | 0,254249023 : - - » » - 0,007510303 : 0,608336651 - B
AP 0,075674937 | 0174722713 | 0,732793985 : 0,754560384 : 0,830835532 : 0,342303898 : 0,120517807 & 0,960860207 - 0,462178249 | 0,669213235 : 0,808192246 : 0,875976667
rormini ML 0,592510932 - 0,453784183 ;| 0,349471134 - 0,425496351 | 0,810673375 : 0,787554173 - 0,019863337 | 0405837118 © 0,537047706 : 0,533938571
dvabody | 0,741569937 - : 0,680960142 - - 0,519978706 » - 0,58645423 | 0,608117322 - 0,066592469
079 sttedabod | 071443496 : 0,258053345 . . 0,763815632 - - - - 0,455464886 : 0,643331732 | 0,934005828 -
AP - 0,033610104 | 0,050160453 : 0,192177228 © 0,954978011 : 0,04883621 » » - 0,67053778 : 0,708601722 - B
nadvihasoberita ML 0,664534914 :  0,019694007 . 0,100099294 - 0,069248275 : 0,352463737 - - 0,656665742 : 0,671002358 - B
dva body - 0,003168432 . 0,012250464 - 0,046294238 - - - 0,887450429 : 0,418462596 - B
stred a bod : - 0,132568729 5 0,295589049 : : : B 0,748501547 | 0,942501909 : B
PRILOHA 1
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Vysledky ttest2 — padadi vs. dati se stejnym BMI
méfeni BMI vék typ 'LLE' 'apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' ‘T’ 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP - 0,973652 - 0,398929 0,144753 0,2587 0,299089 - - 0,822612 0,876502 - 0,524562
60-69 ML - 0,771152 - 0,756154 - 0,811157 0,601434 - - 0,948609 0,491148 - 0,703419
dva body - - - 0,394914 - - 0,500113 - - 0,008162 0,16878 - -
normaini stfed a bod - 0,414297 - 0,851962 0,2354 0,335491 0,322708 - - 0,885453 - - 0,694445
AP 0,433283 - 0,645109 0,845893 0,771116 0,682451 0,64518 0,96597 - 0,565029 0,381828 0,88451 0,951948
ML - 0,935316 0,986351 0,744311 0,705745 0,612944 0,291796 - - 0,595792 0,524743 0,5401 0,757787
7079 dva body - 0,197404 - 0,448538 0,260731 0,352653 0,776089 0,882312 - 0,440233 0,786939 0,451194 0,602458
stied a bod 0,375259 0,300565 0,531061 0,488404 0,782263 0,494752 0,336512 0,983367 - 0,541008 0,496852 - 0,90886
Ec AP 0,229017 0,551495 - 0,130327 - 0,417439 0,849673 - - 0,446908 0,780522 - -
60-69 ML - - - 0,504433 - 0,494969 0,166434 - - 0,165273 0,906703 - -
dva body - 0,343208 - 0,184047 - 0,45579 - - - 0,013419 0,400834 - -
. . stied a bod - 0,95447 - 0,044501 - 0,145098 0,261226 - - 0,565024 0,77973 - -
nadvéha+obezita
AP 0,1426 0,936972 - 0,006639 - 0,025463 - - - 0,797063 0,787772 - 0,314458
2079 ML 0,005626 - - - - 0,033824 : 0,042181 - - 0,977363 0,569788 - 0,187966
dva body - - - 0,214503 - 0,13809 0,064562 - - 0,246175 0,335361 - -
stied a bod - - - - - - 0,127103 - - 0,675292 0,797958 - 0,547155
AP - 0,656956 0,678725 - 0,612831 0,25278 - 0,192487 - 0,96184 0,562003 0,151537 -
ML 0,06544 0,328166 0,945156 - 0,038862 0,225686 0,138912 0,145478 - 0,969166 0,75139 0,245264 0,00138
6069 dva body 0,084808 - 0,049356 - - 0,416341 - 0,282634 - 0,663432 0,845024 - 0,19262
normalni stied a bod - - - - 0,321582 - - - - 0,853797 0,443159 0,150306 0,001726
AP - 0,972406 - 0,762619 0,959697 0,41089 0,343297 0,499947 - 0,219829 0,359814 0,355277 0,818998
70-79 ML 0,728664 0,753604 0,36494 - - 0,447888 0,769265 0,688351 - 0,219405 0,217343 0,416802 0,931445
dva body 0,409086 0,524396 0,253737 0,769871 0,665041 0,479217 0,366107 - - 0,805818 0,775814 0,53838 0,36408
MEC stied a bod 0,32186 0,322141 0,744141 0,6447 0,641033 0,760276 - 0,396262 - 0,455969 0,425381 0,462493 0,987182
AP 0,697929 0,895398 - - - 0,364637 0,335531 - - 0,224069 0,944141 - -
ML - 0,76116 - - 0,9986 0,360086 0,419532 - - 0,369487 0,585754 - -
6069 dva body 0,347125 - - - - 0,785297 0,191474 - - 0,881967 0,935639 - 0,629708
nadvaha+obezita stfed a bod - 0,171275 - - 0,206994 - 0,090669 - - - 0,940915 0,485185 0,898429
AP 0,973847 0,601906 - - 0,002263 0,064621 0,010669 0,010997 - 0,77369 - 0,029731 0,468616
70-79 ML 0,488981 0,4717 0,128152 - 0,021297 - - - - 0,765471 - - -
dva body - - - - - 0,013998 - 0,018189 - 0,634672 0,44139 - 0,04326
stied a bod - 0,64215 - - 0,266921 0,238067 0,239036 - - 0,742083 - - 0,799313
AP - - 0,087747 - 0,041393 0,067539 0,025247 0,067405 - 0,868207 0,194555 0,487963 0,637803
60-69 ML 0,621497 0,279524 0,0609 0,161564 0,033673 0,059464 0,048528 - - 0,79608 0,162334 0,236602 0,538023
dva body - 0,782164 - 0,248463 - 0,089068 0,085244 0,107476 - 0,018059 0,07603 0,555146 0,49465
normélni stfed a bod - 0,41345 0,312671 - 0,057039 0,032799 0,19103 - - 0,647488 0,195172 0,458141 0,271267
AP 0,975675 0,174723 0,732794 0,75456 0,830836 0,342304 0,120518 0,96086 - 0,462178 0,669213 0,808192 0,875977
70-79 ML 0,592511 - 0,453784 0,349471 - 0,425496 0,810673 0,787554 - 0,219863 0,405837 0,537048 0,533939
dva body 0,74157 - - 0,68096 - - 0,519979 - - 0,586454 0,608117 - 0,966592
MEO stied a bod 0,714435 0,258053 - - 0,763816 - - - - 0,455465 0,643332 0,934006 -
AP - 0,375856 - - - 0,987805 0,6805 - - 0,006483 0,692735 0,917365 -
ML 0,04234 0,815991 - 0,655354 - 0,9862 0,797237 0,918798 - 0,005179 0,578261 0,936455 -
60-69 dva body - 0,575439 - 0,903209 - 0,875688 0,559031 - - 0,490058 - - 0,988299
nadvaha+obezita stied a bod - 0,165919 0,254249 - - - - - - 0,00751 0,608337 - -
AP - 0,03361 0,05016 0,192177 0,954978 0,948836 - - - 0,670538 0,708602 - -
70-79 ML 0,664535 0,019694 - 0,100099 - 0,069248 0,352464 - - 0,656666 0,671002 - -
dva body - 0,903168 - 0,01225 - 0,046294 - - - 0,88745 0,418463 - -
stfed a bod - - 0,132569 - 0,295589 - - - - 0,748502 0,942502 - -
PRILOHA 2
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Vysledky ttest2 —

VS.

¢i a padadi vs. padacéi se stejnym vékem

mérfeni BMI stav typ 'LLE' 'apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' 'TT' 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP 0,443225 0,500214 0,568404 0,235556 0,009911 0,105644 0,109521 0,252849 - 0,931165 0,731348 - 0,205581
nepadat ML - 0,732475 0,310683 0,257651 0,109953 0,087321 0,057502 - - 0,985669 0,395437 - 0,167541
dva body - - 0,107617 0,116812 - 0,16659 0,218139 0,291403 - 0,046233 0,14914 - -
normaini stfed a bod 0,620416 0,493245 0,934521 0,390016 0,088462 0,16256 0,09652 0,831189 - 0,871481 0,874179 - 0,399655
AP - - - 0,594177 0,948644 0,609463 0,770183 - - 0,840814 0,483536 0,740839 0,288346
padat ML - 0,995223 - 0,40868 - 0,483906 0,557255 - - 0,706673 0,623365 0,71187 0,487024
dva body 0,826841 0,142479 - 0,660333 - - 0,617866 - - 0,361786 0,673151 0,453166 0,947547
Ec stied a bod - 0,260652 - 0,877214 0,786983 0,993943 0,839352 - - 0,855254 - 0,973911 0,475656
AP 0,339787 0,614611 - 0,000512 - 0,015039 0,032518 - - 0,405389 0,54568 - -
nepadat ML - - - 0,001279 - 0,002022 0,002274 - - 0,352216 0,67898 - 0,127684
dva body - 0,577875 - 0,001014 - 0,004805 0,00152 - - 0,065135 0,103167 - -
. . stfed a bod - 0,690839 - - - - 0,054248 - - 0,408391 0,401463 - 0,218696
nadvaha+obezita
AP 0,267373 0,836873 0,978622 0,633629 - 0,525116 - - - 0,721249 0,823275 - -
padaé ML 0,828058 - 0,814735 - - 0,782249 0,530525 - - 0,469851 0,635871 - -
dva body - - - 0,467984 - 0,376178 - - - 0,027162 0,703914 - -
stied a bod 0,404607 - - - - 0,284824 0,379116 - - 0,75874 0,728573 - -
AP - 0,778918 0,707503 - 0,836353 0,504941 - 0,40016 - 0,584581 0,516691 0,601656 -
nepadag ML 0,322929 0,203959 0,620914 - 0,182629 0,650635 0,259743 0,186059 - 0,690807 0,447956 0,879386 0,159397
dva body 0,474625 - 0,156806 - 0,080708 0,695129 - 0,050235 - 0,53126 0,389039 - 0,738973
normalni stfed a bod 0,366788 0,889624 0,784913 - 0,493368 - - 0,642292 - 0,842302 0,658181 0,340053 0,106227
AP - 0,50219 - 0,75559 0,836147 0,194906 0,289347 0,541268 - 0,39723 0,957858 0,331081 0,843764
padat ML 0,922733 0,160875 0,341457 - - 0,241125 0,4726 0,547793 - 0,326101 0,761313 0,634357 0,534652
dva body 0,76654 0,116753 0,888427 0,429234 - 0,418421 0,31961 - - 0,275906 0,635465 0,87024 0,374
MEC stied a bod - - - 0,426356 0,621736 0,306788 - - - 0,482439 0,989066 0,375439 0,914874
AP 0,987215 0,491959 - - - 0,065165 0,004584 - - 0,324683 - - -
nepadaé ML - 0,858698 - - 0,003583 0,00169 0,003686 - - 0,472811 0,230492 - -
dva body - - - - - 0,012713 - - - 0,910246 0,154665 - 0,006949
. 5 stfed a bod - 0,665018 - - 0,071075 - 0,149617 - - - - - 0,322142
nadvéha+obezita
AP 0,637118 0,842683 - - 0,987764 0,259508 0,345182 0,954889 - 0,779326 0,33968 0,986261 0,14687
padat ML 0,445095 0,343048 - - 0,840253 - - 0,676476 - 0,920004 - 0,406015 0,217753
dva body 0,433325 0,82376 - - - 0,73387 - 0,821215 - 0,853379 0,344338 0,106849 0,893963
stied a bod - 0,363963 - - 0,440467 0,12933 0,145202 0,534054 - 0,706284 0,538206 0,674977 0,286899
AP 0,960521 - 0,106704 - 0,064019 0,289009 0,972371 0,031454 - 0,471116 0,382029 0,344667 0,195924
nepadaé ML 0,52674 0,549004 0,048317 0,199875 0,01243 0,042344 0,03371 - - 0,556995 0,544095 0,156991 0,152751
dva body - - 0,036627 0,22858 0,040126 0,163619 0,353943 0,063259 - 0,045412 0,292316 0,976163 0,34456
normalni stied a bod 0,721401 0,863222 - - 0,061917 - - 0,157718 - 0,795307 0,355636 0,410012 -
AP - 0,387994 0,781882 0,944882 0,675667 0,392418 0,24362 0,645794 - 0,763541 0,779952 0,525768 0,379414
padat ML 0,142007 - 0,482046 0,251208 - 0,591601 0,991258 0,862099 - 0,509749 0,763639 0,688309 0,755891
dva body 0,266913 0,10455 - 0,464887 - - 0,668935 - - 0,466499 0,640307 - 0,772057
MEO stfed a bod - 0,231744 0,902126 0,672399 0,67473 0,956834 0,883203 - - 0,81038 0,779047 0,900247 0,844384
AP - 0,557909 - - - 0,024314 0,049442 - - 0,010303 0,049069 0,003928 -
nepadaé ML 0,610107 0,000587 - 0,000781 - 0,000145 0,005233 - - 0,016028 0,06724 0,000407 -
dva body - 0,774338 - 0,000561 - 0,000248 0,000111 - - 0,325282 - - 0,003146
nadvaha+obezita stied a bod - 0,613954 0,033771 - - - - - - 0,016235 0,017024 - -
AP - 0,55129 0,409262 - 0,007079 0,210651 - - - 0,427368 0,312722 - -
padaé ML 0,030464 0,448444 0,342659 0,030899 - 0,04332 0,04403 - - 0,397625 0,393611 - -
dva body - 0,799404 - 0,106345 - 0,011778 - - - 0,919962 0,05784 - -
stfed a bod - - 0,440661 - 0,593575 - - 0,936073 - 0,342397 0,392528 - -
PRILOHA 3
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Vysledky ttest2 — daéi vs. dadi a padaci vs. padaci se stejnym BMI
bmi vék BMI type 'LLE' 'apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' 'TT' 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP 0,295158 0,121573 - 0,779257 - 0,011709 0,029677 - - 0,597933 0,358503 - -
normalni ML - - - 0,555135 - 0,339041 0,171744 - - 0,576963 0,095408 - 0,468184
dva body - - - 0,457605 - 0,757294 0,650617 - - 0,121368 0,297392 - -
60-60 stfed a bod - 0,41907 - 0,187175 - 0,094139 0,097366 - - 0,753676 0,166592 - 0,602929
AP - 0,340626 - 0,965855 - 0,283358 0,866663 - - 0,715666 0,892428 - -
) ) ML - 0,706238 - 0,708034 - 0,477416 0,255242 - - 0,558861 0,822251 - -
nadvéha+obezita
dva body 0,960129 0,703923 - 0,697676 - - - - - 0,08391 0,75669 0,080473 0,720893
ec stied a bod - 0,712864 - 0,642696 - 0,277635 0,368377 - - 0,764258 - - -
AP 0,590467 0,985501 - 0,751798 - 0,183952 0,312367 - - 0,980108 0,426243 - 0,589834
I ML - - - 0,394346 - 0,490259 0,965299 - - 0,893385 0,75882 - 0,699665
normdlni dva body . 0,247163 . 0,483802 . 0,844973 0,641895 , . 0,890503 0,972528 0,761688 .
70-79 stfed a bod - 0,865883 - - - - 0,720161 - - 0,932572 0,396749 - 0,787932
AP 0,127511 - 0,585447 0,225732 0,84486 0,762836 - 0,184175 - 0,45653 0,173559 - 0,937697
nadvaha+obezita ML 0,197692 - 0,42922 - 0,867136 0,997598 0,90331 0,211348 - 0,352402 0,511165 0,517738 0,801201
dva body - - - 0,595552 - 0,598139 0,728877 0,426466 - 0,184854 0,644726 - -
stied a bod 0,015671 - - - 0,634496 0,771458 0,591759 0,80746 - 0,492896 0,176876 0,916692 0,992888
AP - 0,454723 - - - 0,581039 - - - 0,450028 0,939818 - -
normaini ML - 0,529587 - - 0,174188 0,18525 0,401914 - - 0,598885 0,802041 - -
dva body 0,267299 - - - - 0,881207 - - - 0,997279 0,492643 - 0,126576
60-69 stied a bod 0,552796 0,344237 - - 0,84215 - - - - - 0,982383 0,079391 0,026533
AP 0,445711 0,205805 0,476858 0,680776 0,211417 0,78364 0,402805 0,257615 - 0,66133 0,539697 0,667866 0,069062
nadvaha+obezita ML 0,281054 0,543719 - - 0,532094 0,57193 0,887352 0,983096 - 0,739281 0,460588 0,544298 0,047025
dva body 0,33244 0,349913 - - - 0,549022 0,686671 0,282796 - 0,773857 0,651653 0,988965 0,527351
MEC stied a bod - - - 0,257809 0,766017 0,03575 0,204895 - - 0,632686 0,524326 0,373568 0,605128
AP - 0,82496 0,183823 0,339919 0,251228 0,427381 0,097037 0,226304 - 0,522872 - 0,086614 0,467706
normalni ML 0,249567 0,302046 0,141703 - 0,333986 0,089477 0,287731 - - 0,581227 0,239124 - -
dva body - - - - - 0,224106 - 0,780219 - 0,576947 0,754181 - 0,098344
70-79 stied a bod - 0,850419 0,130599 - 0,607425 0,499282 0,556486 - - 0,887055 - - 0,677175
AP - 0,935766 - - 0,367925 0,704855 0,162806 0,094729 - 0,222025 0,987237 0,367939 0,773106
nadvaha+obezita ML 0,141225 0,058218 0,506446 - - - - 0,290858 - 0,161347 - 0,511366 0,824145
dva body 0,63155 0,06587 0,087303 - 0,099462 0,089689 - - - 0,18188 0,658804 0,03723 0,457172
stied a bod 0,257205 0,16642 - - 0,333231 0,589782 - 0,194604 - 0,321311 0,839331 0,494836 0,550435
AP - - - - - 0,002832 0,018338 - - 0,939451 0,799963 0,215687 -
normalni ML 0,470761 0,18988 - 0,859199 - 0,076748 0,071163 - - 0,74171 0,929248 0,422096 -
dva body - 0,189131 - 0,82394 - 0,15442 0,081646 - - 0,057512 - - 0,187319
60-69 stied a bod - 0,327997 0,611669 - - - - - - 0,751687 0,817231 - -
AP - 0,339786 0,425665 - 0,320523 0,403863 0,622333 0,107434 - 0,046991 0,413402 0,583534 0,953116
nadvaha+obezita ML 0,312188 0,659927 0,941914 0,276741 0,758655 0,610706 0,379355 0,336739 - 0,076028 0,430044 0,67808 0,648635
dva body - 0,131956 - 0,220172 - 0,390721 0,750193 0,091831 - 0,607555 0,223097 0,008335 0,488544
MEO stied a bod - 0,184812 0,776554 0,856537 0,621947 0,927902 0,928755 - - 0,032762 0,451752 0,630891 0,842134
AP - 0,015202 0,220988 0,515399 0,229964 0,0045 0,009186 0,679982 - 0,315987 0,764261 0,050066 0,251367
normalni ML 0,731398 0,022621 - 0,100645 - 0,088412 0,387174 - - 0,385467 0,572244 0,126692 0,318678
dva body - - - 0,224953 - 0,050556 0,010149 - - 0,776804 0,611797 - 0,048
7079 stied a bod 0,962068 0,290714 - - 0,530834 - - - - 0,271416 0,646625 0,103654 -
AP - 0,076726 0,643389 0,735038 0,655753 0,496268 - - - 0,069366 0,974215 - -
nadvaha+obezita ML 0,403984 - 0,115662 0,059116 - 0,087925 0,594935 - - 0,072338 0,944604 - -
dva body - 0,172487 - 0,300438 - - - - - 0,78481 0,366332 - -
stfed a bod - - 0,638908 - 0,607161 - - - - 0,053493 0,96648 - -
PRILOHA 4
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Vysledky Wilcoxon Test — padadi vs. d jnym BMI
méreni vék BMI typ 'LLE' 'apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' 'TT' 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP 0,620047 - 1 - - - - 0,259324 1 - - 1 -
normalni ML 0,534965 - 0,534965 - 1 - - 1 1 - - 0,534965 -
dva body 0,534965 0,901515 0,804779 - 0,597319 0,710373 - 0,317599 1 - - 1 1
60-69 stfed a bod 1 - 0,804779 - - - - 0,620047 1 - 1 1 -
AP - - 0,846451 - 0,391119 - - 0,23422 - - - 0,846451 0,524597
nadvaha+obezita ML 0,175244 0,561276 0,846451 - 0,489186 - - 0,678169 - - - 0,846451 0,889987
dva body 0,638147 - 0,638147 - 0,931524 - 0,455035 0,361286 - - - 0,489186 0,889987
ec stied a bod 0,07215 - 1 - 0,256698 - - 0,091505 - - - 0,889987 0,422402
AP - 0,685714 - - - - - - 1 - - - -
I ML 1 - - - - - - 0,685714 1 - - - -
normdlni dva body 0,685714 . 0,885714 , , , , , 1 , . . .
70-79 stfed a bod - - - - - - - - 1 - - 0,485714 -
AP - - 0,039241 - 0,12326 - 0,072763 0,013818 - - - 0,096647 -
nadvihatobezita ML - 1 0,026298 0,062675 0,143969 - - 0,035581 - - - 0,193244 -
dva body 0,088875 0,193244 0,021344 - 0,453425 - - 0,253906 - - - 0,346832 0,167247
stied a bod 0,013818 0,888571 0,104954 0,411842 0,616793 0,088875 - 0,508915 - - - 0,193244 -
AP 0,356061 - - 0,500434 - - 0,282417 - 1 - - - 0,002057
.- ML - - - 0,21075 - - - - 1 - - - -
normalni
dva body - 0,408245 - 0,459756 0,196947 - 0,32666 - 1 - - 0,236985 -
60-69 stfed a bod 0,017483 0,761826 0,696467 0,742904 - 0,828557 0,947027 0,459756 1 - - - -
AP - - 0,408352 0,722707 0,619839 - - 0,813182 - - - 0,408352 0,653552
nadvaha+obezita ML 0,734066 - 0,247062 0,287722 - - - 0,228295 - - - 0,266882 0,554809
dva body - 0,178142 0,210567 1 0,29813 - - 0,905977 - - - 0,266882 -
MEC stied a bod 0,136264 - 0,382095 0,088909 - 0,084624 - 0,12459 - 0,124666 - - -
AP 0,742857 - 0,885714 - - - - - 1 - - - -
normdlni ML - - = ! e - - - : - - - -
dva body - - - - - - - 0,885714 1 - - - -
70-79 stied a bod - - - - - - 0,628571 - 1 - - - -
AP - - 0,031252 0,020841 - - - - - - 1 - -
. ) ML - - - 0,024021 - 0,040239 0,147947 0,06487 - - 1 0,040239 0,758316
nadvéha+obezita
dva body 0,374947 0,837472 0,123936 0,0455 0,16617 - 0,010344 - - - - 0,010344 -
stied a bod 0,374768 - 0,035504 0,342103 - - - 0,342682 - - 0,681618 0,238204 -
AP 0,493459 0,206911 - 0,078733 - - - - 1 - - - -
norméini ML - - - - - - - 0,167174 1 - - - -
dva body 0,423447 - 0,814809 - 0,197203 - - - 1 - - - -
60-69 stfed a bod 0,480708 - - 0,23587 - - - 0,138791 1 - - - -
AP 0,668027 - 0,103107 0,6365 0,794979 - - 0,687958 - - - - 0,124666
nadvéhasoberita ML - - 1 - 0,75877 - - - - - - - 0,210567
dva body 0,493306 - 0,523594 - 0,790384 - - 0,687988 - - 0,039861 0,493306 -
MEO stfed a bod 0,210521 - - 0,603235 0,723083 0,981154 0,962115 0,332778 - - - 0,75877 0,586907
AP - - - - - - - - 0,888889 - - - -
normalni ML - 0,063492 - - 0,904762 - - - 0,888889 - - - -
dva body - 0,730159 0,904762 - 1 0,904762 - 0,904762 0,888889 - - 0,730159 -
7079 stied a bod - - 0,190476 0,730159 - 0,730159 0,730159 0,730159 0,888889 - - - 1
AP 0,031636 - - - - - 0,743742 0,212193 0,300862 - - 0,731242 0,600106
. . ML - - 0,415938 - 0,286164 - - 0,153256 0,300862 - - 0,302813 0,95675
nadvéha+obezita
dva body 0,254751 - 0,95675 - 0,435616 - 0,010245 0,062605 0,300862 - - 0,338008 0,786266
stfed a bod 0,525707 0,375606 - 0,218854 - 0,239979 0,067094 0,270145 0,300862 - - 1 0,375726
PRILOHA 5
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Vysledky Wilcoxon Test — padadi vs. dadi se ym vékem
méreni BMI vék typ 'LLE' 'apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' 'TT' 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP 0,620047 - 1 - - - - 0,259324 1 - - 1 -
60-69 ML 0,534965 - 0,534965 - 1 - - 1 1 - - 0,534965 -
dva body 0,534965 0,901515 0,804779 - 0,597319 0,710373 - 0,317599 1 - - 1 1
normaini stfed a bod 1 - 0,804779 - - - - 0,620047 1 - 1 1 -
AP - 0,685714 - - - - - - 1 - - - -
70-79 ML 1 - - - - - - 0,685714 1 - - - -
dva body 0,685714 - 0,885714 - - - - - 1 - - - -
£c stfed a bod - - - - - - - - 1 - - 0,485714 -
AP - - 0,846451 - 0,391119 - - 0,23422 - - - 0,846451 0,524597
ML 0,175244 0,561276 0,846451 - 0,489186 - - 0,678169 - - - 0,846451 0,889987
60-69 dva body 0,638147 - 0,638147 - 0,931524 - 0,455035 0,361286 - - - 0,489186 0,889987
nadvahatobezita stfed a bod 0,07215 - 1 - 0,256698 - - 0,091505 - - - 0,889987 0,422402
AP - - 0,039241 - 0,12326 - 0,072763 0,013818 - - - 0,096647 -
70-79 ML - 1 0,026298 0,062675 0,143969 - - 0,035581 - - - 0,193244 -
dva body 0,088875 0,193244 0,021344 - 0,453425 - - 0,253906 - - - 0,346832 0,167247
stied a bod 0,013818 0,888571 0,104954 0,411842 0,616793 0,088875 - 0,508915 - - - 0,193244 -
AP 0,356061 - - 0,500434 - - 0,282417 - 1 - - - 0,002057
ML - - - 0,21075 - - - - 1 - - - -
60-69 dva body - 0,408245 - 0,459756 0,196947 - 0,32666 - 1 - - 0,236985 -
normaini stfed a bod 0,017483 0,761826 0,696467 0,742904 - 0,828557 0,947027 0,459756 1 - - - -
AP 0,742857 - 0,885714 - - - - - 1 - - - -
ML - - - 1 1 - - - 1 - - - -
7079 dva body - - - - - - - 0,885714 1 - - - -
MEC stfed a bod - - - - - - 0,628571 - 1 - - - -
AP - - 0,408352 0,722707 0,619839 - - 0,813182 - - - 0,408352 0,653552
ML 0,734066 - 0,247062 0,287722 - - - 0,228295 - - - 0,266882 0,554809
60-69 dva body - 0,178142 0,210567 1 0,29813 - - 0,905977 - - - 0,266882 -
. . stfed a bod 0,136264 - 0,382095 0,088909 - 0,084624 - 0,12459 - 0,124666 - - -
nadvaha+obezita
AP - - 0,031252 0,020841 - - - - - - 1 - -
70-79 ML - - - 0,024021 - 0,040239 0,147947 0,06487 - - 1 0,040239 0,758316
dva body 0,374947 0,837472 0,123936 0,0455 0,16617 - 0,010344 - - - - 0,010344 -
stied a bod 0,374768 - 0,035504 0,342103 - - - 0,342682 - - 0,681618 0,238204 -
AP 0,493459 0,206911 - 0,078733 - - - - 1 - - - -
ML - - - - - - - 0,167174 1 - - - -
60-69 dva body 0,423447 - 0,814809 - 0,197203 - - - 1 - - - -
_ stied a bod 0,480708 - - 0,23587 - - - 0,138791 1 - - - -
normalni
AP - - - - - - - - 0,888889 - - - -
70-79 ML - 0,063492 - - 0,904762 - - - 0,888889 - - - -
dva body - 0,730159 0,904762 - 1 0,904762 - 0,904762 0,888889 - - 0,730159 -
MEO stfed a bod - - 0,190476 0,730159 - 0,730159 0,730159 0,730159 0,888889 - - - 1
AP 0,668027 - 0,103107 0,6365 0,794979 - - 0,687958 - - - - 0,124666
60-69 ML - - 1 - 0,75877 - - - - - - - 0,210567
dva body 0,493306 - 0,523594 - 0,790384 - - 0,687988 - - 0,039861 0,493306 -
nadvihatobezita stied a bod 0,210521 - - 0,603235 0,723083 0,981154 0,962115 0,332778 - - - 0,75877 0,586907
AP 0,031636 - - - - - 0,743742 0,212193 0,300862 - - 0,731242 0,600106
ML - - 0,415938 - 0,286164 - - 0,153256 0,300862 - - 0,302813 0,95675
70-79 dva body 0,254751 - 0,95675 - 0,435616 - 0,010245 0,062605 0,300862 - - 0,338008 0,786266
stfed a bod 0,525707 0,375606 - 0,218854 - 0,239979 0,067094 0,270145 0,300862 - - 1 0,375726
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Vysledky Wilcoxon Test— daéivs dadi a padadi vs. padadi se stejnym BMI
méreni BMI stav typ 'LLE' ‘apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' 'TT' 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP - - - - - - - - 1 - - 0,527273 -
nepadaé ML 0,648485 - - - - - - 0,163636 1 - - 0,648485 -
dva body 0,230303 1 - - 0,642424 - - - 1 - - 0,927273 0,527273
normaini stfed a bod - - - - - - - - 1 - - 0,927273 -
AP 0,412121 0,648485 0,527273 - - - - 0,927273 1 - - - -
padag ML 0,412121 - 0,927273 - 0,527273 - - 0,648485 1 - - - -
dva body - - 0,927273 - 0,933333 1 - 0,927273 1 - - - -
£C stied a bod 1 - 1 - - - - 0,927273 1 - 0,787879 - -
AP - - 0,048452 - 0,006267 - - 0,000906 - - - 0,013497 0,164932
nepadat ML 0,285932 0,388445 0,006846 - 0,008882 - - 0,001848 - - - 0,036589 -
dva body 1 - 0,12482 - 0,147891 - - 0,002862 - - - 0,139842 0,048452
. . stfed a bod 0,313158 - 0,111088 0,017181 0,036589 0,027296 - 0,051878 - - - 0,048452 -
nadvdha+obezita
AP - - - - 0,936839 - 0,524398 1 - - - 0,812092 0,691947
padag ML - 0,812092 - 0,475731 0,691947 - - 0,383387 - - - 0,302936 1
dva body 0,112999 0,428111 0,302936 - 0,935469 - 0,874074 0,341648 - - - 0,057193 0,812092
stied a bod - 0,526118 0,936839 1 1 - - 0,936839 - - - 0,936839 0,691947
AP 0,393939 - - 0,513487 - - 0,523477 - 1 - - - 0,539461
M ML - - - 0,23976 - - - - 1 - - - -
nepadac
dva body - 0,187812 - 0,23976 - - 0,453546 - 1 - - 0,839161 -
norméini stfed a bod - - - 0,867133 - 1 0,785215 - 1 - - - -
AP 0,516667 - 0,933333 - - - - - 1 - - - -
padat ML - - - 0,270707 0,682828 - - - 1 - - - -
dva body - - - - 0,808081 - - 0,569697 1 - - - -
MEC stied a bod 0,166667 0,569697 0,682828 - - - 0,436364 0,682828 1 - - - -
AP - - 0,033033 0,016905 0,00214 - - 0,021043 - - 0,316272 0,009518 0,556154
nepadaé ML 0,665006 - 0,072256 0,00182 - - - 0,001548 - - - 0,019369 0,514277
dva body 0,707454 0,454681 0,02703 0,030493 0,012489 - 0,005919 0,029311 - - - 0,02703 -
. . stfed a bod 0,623529 - 0,01778 0,041703 - 0,077448 - 0,072222 - 0,286524 0,245553 0,050397 -
nadvéha+obezita
AP - - 0,267257 0,75063 - - - - - - - - -
. ML - - 1 0,874027 - 0,812092 0,318246 - - - 0,177939 - -
padat dva body - - 0526118 | 0,874074 0,905347 - 0,302936 - - . - - -
stied a bod 0,375758 - 0,23458 0,525651 - - - - - - - - -
AP - 0,416583 - 0,05994 - - - - 1 - - - -
nepadaé ML - - - - - - - 0,23976 1 - - - -
dva body 0,082917 0,082917 - - - - - - 1 - - - -
normalni stied a bod - - 0,898102 0,18981 - 0,028971 0,023976 - 1 - - - 0,297702
AP 0,973737 - - - - - - - 0,666667 - - - -
padat ML - 0,153535 - - 0,933333 - - - 0,666667 - - - -
dva body - - 0,214141 - 0,682828 0,569697 - 0,933333 0,666667 - - 0,682828 -
MEO stfed a bod 0,933333 - - - - - - 0,933333 0,666667 - - - -
AP 0,294127 - 0,00629 0,003443 0,003066 - - 0,006777 - - - - 0,130463
nepadaé ML - - 0,001696 - 0,002823 - - 0,001424 - - - - 0,090991
dva body 0,353563 - 0,182085 - 0,096096 - - 0,002823 - - 0,484582 0,061747 -
nadvihatobezita stied a bod 0,366712 - - 0,035999 0,031739 0,027912 0,073987 0,021438 - - - 0,033815 0,731507
AP 0,251232 - - 0,017976 - - 0,051099 0,02397 0,558185 - - 0,024089 0,005975
Y ML - - - - 0,057008 - - 0,120951 0,558185 - - 0,034454 0,016544
padat dva body 0,887885 - 0,438104 - 0,479625 - 0,341151 0,158594 0,558185 - - 0,013618 0,028873
stfed a bod 0,358107 0,168663 - 0,572696 - 0,438104 1 - 0,558185 - - 0,259383 0,066838
PRILOHA 7

65



Vysledky Wilcoxon Test — daéi vs. daci a padadi vs. padadi se stejnym vékem
méreni vék stav typ 'LLE' ‘apen’ 'DET' 'LMAX' 'LAM' T 'VMAX' 'DIV' 'Shannon' 'DFA-alpha’ 'Hurst' 'SD1' 'SD2'
AP E B 0,889987 - 0,128127 - - 0,803378 - - - 0,524597 0,391119
nepadat ML 0,033858 0,033858 0,332022 , 0,719121 : , 0,889987 , , 0,846451 ,
dva body 0,678169 0,455104 0,760895 - 1 - - 0,638147 - - - 0,256698 0,256698
c0.69 stred a bod 0,678169 B 0,524597 , 0,391119 : , 0,361286 : , , 0,760895 ,
AP 0,026224 - 0,710373 - 0,710373 - - 0,534965 1 - - 0,710373 0,901515
padat ML 0,128205 B 0,001515 , 0,620047 : , 1 1 , , 0,710373 0,804779
dva body , B 0,620047 , 0,609557 0,620047 0,901515 0,455711 1 , , , ,
. stred a bod 0,017483 - 0,001515 - 0,455711 - - 1 1 - 0,804779 0,804779 0,710373
AP , B 0,096924 , 0,418691 : , 0,639648 : , , 0,136303 ,
§ ML 0,250475 0,831472 0,327607 - 0,580047 - - 0,087297 - - - 0,523186 -
nepadat dva body 0,160148 , 0,469331 . 0,228701 , , 0,898396 , , . , 0,160148
079 stred a bod 0,469331 B 0,250475 1 0,765749 0,287297 , 0,96605 : , , 0,136303 ,
AP - 0,234454 - - - - 0,772269 - 1 - - 0,411765 -
N ML , 0,477311 B 0,703361 B , , , 1 , , , ,
padat dva body 0,295798 0,35042 0,703361 - 0,693277 - - - 1 - B 0,548739 0,056303
stred a bod , 0,245378 0,956303 0,784874 , , B B 1 B B , ,
AP 0,63273 B 0,135448 1 0,205448 - 0,4581 0,009688 - , , 0,219303 0,014774
nepadat ML 0,431968 : 0,084922 0,805918 : : B 0,054788 : B B 0,248996 0,039407
dva body , 0,248996 0,416434 0,623123 0,532236 , 0,508332 0,55798 , , , 0,719546 ,
60.69 stred a bod - : 0,719546 0,850084 : 0,66381 0,069727 0,864924 : 0,264852 B - -
AP , B B , B , , , 1 , , , ,
padat ML , B 0,280963 0,894172 B , , , 1 , , , ,
dva body - : 0,335664 0,350894 1 : - - 1 - B - -
MEC stred a bod 1 0,055089 0,396892 , B , , 0,778866 1 , , , ,
AP 0,384615 : : - » - - - 1 - 0,411765 - -
nepadat ML , B B 0,548739 B , , 0,548739 1 , , 0,078992 0,703361
dva body 0,446154 0,101681 0,295798 0,956303 0,411765 , 0,201681 , 1 , , 0,201681 ,
7079 stred a bod 0,497802 : : 0,309244 : : B 0,477311 1 B 0,245378 0,163025 -
AP 0,266667 B 0,784874 0,365546 B , , , 1 , , , ,
padat ML - : : 0,136975 0,130252 0,295798 0,395798 - 1 - 0,784874 - -
dva body - - - 0,201681 - - 0,078992 0,201681 1 - - - -
stred a bod B - 0,623529 0,463025 - - 0,561345 B 1 B B - -
AP 0,654296 0,301998 0,430556 0,557592 0,093437 R - 0,504754 R - - - 0,041217
nepadat ML - - 0,129558 - 0,175686 - - 0,585260 - - - - 0,163143
dva body 0,479321 : 0,027592 B 0,142975 » - 0,051651 » - 0,093437 0,202907 -
0.6 stred a bod 0,139966 - - 0,903471 0,151286 0,033822 0,133705 0,792746 - - - 0,163143 0,022379
AP 0,47397 - - 0,220047 - - - - 1 - - - -
ot ML - » » - » » - - 1 - - - -
pacac dva body 0,040093 - 0,120591 - 0,510334 - - - 1 - - - -
MEO stred a bod 0,463403 : : B : » - 0,866511 1 - B - -
AP 0,069852 - - - - - - - - - - - -
nepada ML - - 0,192106 - 0,192106 - - 0,351494 - - - - -
dva body 0,247967 0,47889 0,737316 B 0,522756 » - 0,852179 » - B 0,794189 -
095 stred a bod - - 0,079845 0,737253 - 0,314305 0,735676 0,852179 - - - - 0,47889
AP 0,120227 » » - » » 0,091228 0,796698 0,421053 - B 0,124355 0,036636
ot ML - 0,079979 - - 0,262126 - - 0,530444 0,421053 - B 0,100103 0,100103
pacac dva body 0,664603 - 0,596491 - 0,885965 0,530444 0,736326 0,809598 0,421053 - B 0,9613 0,036636
stred a bod 0,642415 0,397317 : 0,651703 : 0,809598 0,982456 0,809598 0,421053 B B 0,184727 0,124355
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