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ABSTRAKT

Nazev prace: Korelace metod nelinearnich analyz pro potieby hodnoceni vestibulo-
okularniho reflexu p¥i rotaci na Baranyho kiesle

Bakalaiska prace se zabyva vytvofenim skriptu pro uréeni korelace mezi
jednotlivymi metodami nelinearni analyzy. Skript pro vyhodnoceni byl vytvoien
v prostfedi Matlab, ptfi¢emz jeho ovéfeni bylo provedeno na simulovanych datech.
Nasledné byl navrzeny skript vyuzit pro vyhodnoceni ¢asové a amplitudové variability
pohybu oka, které bylo nasnimano v prubéhu rota¢niho testu na Baranyho kiesle pii
unilateralni a bilateralni stimulaci.

Nelinearnimi metodami hodnocenymi v této praci byly Hurstiiv exponent, Lyapuntv
exponent, Multiscale Poincarého graf a rekurentni kvantifikacni analyza. Korelace za
vyuziti korelaéniho koeficientu byla vyhodnocena u 25 parametrt. V této praci byla dale
urcena ¢asova vypocetni naro¢nost jednotlivych metod nelinearni analyzy.

Vysledky vykazuji signifikantni korelace mezi vSemi parametry nelinearni analyzy
krom¢ Hurstova exponentu vypocteného metodou R/S. Velmi silnd korelace novée
hodnocené metody Multiscale Poincarého grafu byla pozorovana ve vztahu k parametru
RP (rekurentni pomér) rekurentni kvantifika¢ni analyzy. Metoda Multiscale Poincaré
grafu je spolu s rekurentni kvantifika¢ni analyzou z hlediska ¢asové vypocetni naro¢nosti
nejdelsi, coZ je zfejme zplisobeno jejich grafickou reprezentaci.

Klicova slova

Hurstiiv exponent, Lyapuniv exponent, nystagmus, Multiscale Poincarého graf,
rekurentni analyza, korela¢ni koeficient.



ABSTRACT

The title of the Thesis: Correlation of nonlinear analysis methods for evaluation of
vestibulo-ocular reflex during rotation in Barany's chair

The aim of this bachelor thesis is to create a script for determining the correlation
between individual methods of nonlinear analysis. The script was created in the Matlab
environment. The script was evaluated using simulated data. After that the script was used
to evaluate the time and amplitude variability of eye movements. The data evaluated in
this work were captured during a rotation test on Barany's chair during unilateral and
bilateral stimulation.

The nonlinear analysis methods used in this work were Hurst's exponent, Lyapunov
exponent, Multiscale Poincaré graph and recurrent quantification analysis. The
correlation using the correlation coefficient was evaluated for 25 parameters. In this work,
the time computational complexity of individual methods of nonlinear analysis was also
determined.

In this work, a significant correlation was observed between all parameters of the
nonlinear analysis except the Hurst exponent calculated with the R/S method. A very
strong correlation of the newly evaluated method Multiscale Poincaré graph was observed
in relation to the parameter RP (recurrent ratio) of recurrent quantification analysis. The
Multiscale Poincaré graph method, together with the recurrent quantification analysis, is
the longest in terms of time computational complexity, which is probably due to their
graphical representation.

Keywords

Hurst exponent, Lyapunov exponent, nystagmus, Multiscale Poncaré plot, recurrence
analysis, correlation coefficient.
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1 Uvod

Bakalatfskd prace se zabyva porovnanim a vyhodnocenim metod nelinearni
analyzy, které jsou vyuzité pro analyzu ¢asové a amplitudové variability spontannich
pohybi oka (nystagmil). Metody vyuzité v této praci jsou: Hurstiiv exponent, Lyapuntv
exponent, rekurentni kvantifika¢ni analyza (RQA — reccurence quantification analysis)
a Multiscale Poincarého graf. Metody nelinearni analyzy jsou porovnany pomoci
korela¢niho koeficientu. V neposledni fad¢ je také porovnana vypocetni asova naro¢nost
aplikovanych metod.

Nystagmy jsou o¢ekavanou odpovédi vestibulo-okularniho reflexu na rota¢ni stimul
vestibularniho systému. Pfi poruse vestibulo-okularniho reflexu vSak mohou vznikat
spontanni nystagmy i bez vnéjStho podnétu a tim vazné komplikovat zivot
jedince. V nékterych piipadech jsou patologické nystagmy piiznakem jinych vaznych
nemoci, naptiklad cerebelarnich nadora [1]. Kvtli tomu je vhodné patologické nystagmy
v€as objevit a analyzovat. V této praci jsou vyhodnoceny a analyzovéany vestibularni
perrotacni a postrotacni nystagmy, které jsou snimany béhem rotacni zkousky u zdravych
jedinct.

V této praci feSim problém poruchy vestibulo-okularniho reflexu, ktery je reflexem
vestibularniho systému. Projevy spojené s poruchou vestibularniho systému se vyskytuji
ro¢né U 20 % lidi [2]. Tyto projevy ovliviuji kvalitu zivota jedince. Podle vyzkumu
britskych védct v ramci projektu ,,Fight for Sight and Nystagmus Network UK* bylo
prokazano, ze projevy spojené s patologickym nystagmem maji negativni vliv na dilezité
domény Zzivota ¢lovéka [3].

Ptinosem této prace je vytvoreni takového skriptu v prostfedi Matlab, ktery bude
schopen vyhodnotit miru chaoti¢nosti dat pomoci riznych metod, a tyto metody nésledné
porovnat. Vysledkem tohoto skriptu tedy budou parametry jak pro porovnani
jednotlivych probandt, tak i pro porovnani jednotlivych metod mezi sebou. Pomoci
téchto parametrd bude vybrana vhodnd metoda pro vyhodnoceni nystagmt, a to jak
z hlediska pfesnosti, tak 1 z hlediska vypocetni naro¢nosti. DalSim pfinosem této prace je
vyuziti a ovéfeni funk¢énosti nové metody pro vyhodnoceni nystagmti — Multiscale
Poincarého grafu. Tato metoda ma velky potencial v oblasti vyhodnoceni nystagmu
a diky tomu je v této praci porovnana s metodami jiz vyuzivanymi v praxi. Vysledky této
metody jsou porovnany s ostatnimi metodami nelinearni analyzy za vyuziti korelace.
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2 Prehled soucasného stavu

V ramci piehledu soucasného stavu jsem se zaméfila na anatomicky a fyziologicky
popis nystagmu, pficin jeho vzniku a druhti. Pro lepsi pochopeni mechanismu nystagmu
jsou Vv pichledu soucasného stavu také Kkapitoly vysvétlujici vestibularni systém
a vestibulo-okularni reflex.

2.1 Vestibularni systém

Vestibularni systém ¢lovéka je systém umistény ve vnitinim uchu. Lze se setkat
I Sjinym ndzvem této soustavy, nckteré prameny ji oznacuji jako vestibularni
aparat, ptipadné¢ rovnovazny systém. Je to kvili tomu, ze vestibularni systém clovéka
hraje velkou roli pti udrZeni rovnovahy, coz je jeho hlavnim ukolem. DalSimi tkoly
tohoto systému jsou udrzeni zrakové ostrosti béhem pohybu hlavy, orientace (navigace)
a vnimani polohy [4]. Vnitini ucho (aurus interna) je ¢ast ucha, ktera je ulozena v dutiné
temporalni kosti. Vestibularni systém je ulozen ve vnitinim uchu a je tvofen blanitymi
vacky. Tyto vacky jsou naplnény tekutinou [5].

Vestibuldrni systém lze rozdélit na dvé ¢idla: statické a kinetické. Nékdy oznacované
jako statokineticky aparat.

Ukolem statického ¢idla je vniméani polohy. Souéasti statického &idla jsou dva
vacky: utriculus a sacculus. Utriculus a sacculus jsou citlivé na linearni zrychleni. Tyto
vacky obsahuji receptory gravitace, jejichz tikolem je zisk informace sméru pisobeni
gravitace a zmén tohoto sméru [6]. Tato informace je ziskana pomoci vlaskovych bunék
(cilium), kterymi je vystlan epitel vacku. Cilie jsou zanofeny do Zelatinové
glykoproteinové vrstvy, kterou je potazen apikalni povrch bunék [6]. Do této Zelatinové
vrstvy jsou také zanofeny krystalky uhli¢itanu vapenatého (otolity). Odpovédi otolit na
linearni zrychleni je posuv, kterym jsou drazdény vlaskové bunky [4] a jako vysledek
tohoto drédzdéni vznikd nervovy vzruch, kterym je do centrdlniho nervového systému
(CNS) vedena informace sméru pusobeni linearniho zrychleni.

Kinetické ¢idlo slouzi k vniméani pohybu a je citlivé na thlové zrychleni. Casti
kinetického ¢idla jsou tfi na sebe kolmé polokruhovité kanalky (ductus
semicirculares). Tyto kanalky jsou ulozeny ve tfech na sebe kolmych rovinach (ductus
semicircularis anterior, posterior a lateralis). Takové prostorové uspofadani umoznuje
zachycovani pohybu ve vSech smérech a ziskani Uplné informace o pohybu hlavy
[5]. Kazdy z kanalkti ma na jednom konci ampuli (ampulla membranacea), ktera obsahuje
smyslové a podpurné bunky. Podobné jako u utriculu a sacculu tyto ampule maji
zelatinosni vrstvu (cupula) [6]. Kanalky jsou vyplnény endolymfou, ktera pfi pohybech
hlavy drazdi smyslové bunky. Diky tomu vznikd nervovy vzruch, ktery je osmym
hlavovym nervem ptfenasen do CNS [5].

14



vvvvvv

cervikokolicky reflex (CCR), vestibulo-okularni reflex (VOR) a vestibulospinalni reflex
(VSR). VOR a VSR se podili na udrzeni zrakové ostrosti béhem pohybu hlavy. CCR ma
za ukol stabilizaci hlavy v prostoru [10].

2.2 Vestibulo-okularni reflex

Vestibularni systém ¢loveéka hraje dileZitou roli pii hodnoceni kvality zivota. Jeden
z ukold této soustavy je udrzeni zrakové ostrosti béhem pohybu. Za udrzeni zrakové
ostrosti je zodpoveédny vestibulo-okularni reflex (VOR), ktery udrzuje upteny pohled na
sledovany objekt v prostoru béhem pohybu hlavy [7]. Udrzeni zrakové ostrosti je
zajisténo vytvoienim o¢niho pohybu stejné amplitudy a rychlosti, ale opa¢ného sméru
nez pohyb hlavy [8]. Pomoci téchto pohybu oénich bulbu je zrak stabilizovan a ¢lovek se
mize soustiedit na jeden bod, i kdyz bude pohybovat hlavou.

Na vzniku VOR se podili statické a Kinetické ¢idlo vestibularniho systému, pomoci
kterych je ziskana informace 0 rotaci hlavy. Polokruhovité kanalky piesné vnimaji
rychlost pohybu hlavy a vytvareji nervovy impuls, ktery je zpracovan v okulomotorickém
systému. Odpovédi na tento impuls je pohyb o¢nich bulbi stejnou rychlosti, ale opa¢ného
sméru nez pohyb hlavy [9]. U pacientli s poSkozenim VOR se budou o¢i pohybovat
s nedostatecnou rychlosti. A jako nésledek pomalejsiho pohybu nebude udrzena zrakova
ostrost. Zaroven lze pozorovat nékolik nasledujicich prudkych pohybd o¢nich bulbu
(sakad), které obnovuji fixaci pohledu na vybrany objekt. Tyto sakady ukazuji na
poskozeni polokruhovitych kanalkd. Naruseni VOR mitize zna¢né¢ komplikovat zivot
jedince. Takové naruSeni ma za nésledek nevolnost, potiZe s udrzenim rovnovahy béhem
chiize, zavraté a rozmazané vidéni béhem pohybu [7].

VOR je obvykle vyuzit pro vyhodnoceni funk¢nosti vestibularniho systému. VOR je
také spojen s ¢asti mozecku, a proto je testovani VOR také vyuzito pro studium jeho
funkei [9].

Z funk¢niho hlediska 1ze VOR rozdé€lit na dva druhy: thlovy VOR (aVOR) a linearni
VOR (IVOR). aVOR reaguje na zménu uhlového zrychleni, které je detekovano
polokruhovitymi kanalky. IVOR je odpovédi na linearni zrychleni, které je zachyceno
utriculem a sacculem [11]. Tyto dva druhy VOR c¢asto interaguji na mnoha trovnich.
Schematické vysvétleni téchto dvou druhtt VOR lze pozorovat na Obr. 2.1.

Funk¢nost VOR lze ovéfit pomoci sledovani a dalsi analyzy nystagmt — rychlych
pohybi oci, které jsou soucasti VOR a také maji za ukol udrzeni zrakové ostrosti.
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A KOMPENZACNI aVOR B KOMPENZACN/ IVOR

ROTACE HLAVY TRANSLACE HLAVY

Obrazek 2.1: Kompenzaéni a vyrovnavaci mechanismy, kterymi je udrzena zrakova
ostrost. A: Kompenzacni aVOR, ktery ma za ukol udrzeni pohledu v daném smeéru
béhem rotace hlavy. B: Kompenza¢ni 1IVOR, ktery ma za ukol udrzovat pohled

V pevném bod¢ béhem translace hlavy. (Upraveno a pievzato z [11]).

2.3 Nystagmus

Nystagmus je nedobrovolna oscilace jednoho nebo obou oc¢nich bulbii ve sméru
jedné nebo vice os. Nystagmy lze rozd¢lit na dvé velké skupiny — nystagmus fyziologicky
a nystagmus patologicky [12].

Fyziologicky nystagmus lze pozorovat i u zdravého jedince. Fyziologicky nystagmus
se rozdéluje na optokineticky a vestibularni nystagmus. Optokineticky nystagmus je
mozné pozorovat u jedince pii pohybu pozadi zorného pole. Vestibularni nystagmus
neboli labyrintovy nystagmus se vyskytuje béhem vlastni rotace hlavy [12, 13]. Tyto
druhy nystagmu maji za tikol udrzet zrakovou ostrost béhem pohybu hlavy a jsou soucasti
optokinetického a VOR.

Patologicky nystagmus je oscilacni pohyb oci, ktery znemoznuje udrzeni zrakové
ostrosti. Patologicky nystagmus se miiZze objevovat u ditéte hned po narozeni nebo byt
dusledkem neurologického onemocnéni [14]. Tedy patologicky nystagmus lze rozdélit na
n¢kolik skupin podle pfi¢iny jeho vzniku.

Vestibularni nystagmus je sérii rytmickych ocnich pohybt. Tato série pohybu zac¢ina
pomalou odchylkou o¢niho bulbu v jednom sméru, pak se o¢ni bulbus rychle vraci na
svou puavodni pozici — nystagmus lze tedy rozd¢lit na dvé slozky: rychlou a pomalou.
Vestibularni nystagmus mtiZze byt evokovan rotaci, kalorickou (tepelnou) stimulaci
polokruhovitych kanalkti.  Vestibularni nystagmy lze rozdélit dle orientace na
vertikalni, horizontalni a diagonalni v zavislosti na tom, jaky z polokruhovitych kanalku
byl podrazdén. Orientace nystagmu je urcena orientaci rychlé slozky nystagmu [13].
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2.4 VySetreni vestibulo-okularniho reflexu

Pro vyhodnoceni vestibulo-okuldrniho reflexu existuje fada zkousek. Podstatou
vétsiny z nich je vyvolani nystagmu, napiiklad pomoci teplotniho gradientu nebo rotace
pacienta. Podle odpovédi vestibulo-okularniho reflexu na tyto stimuly lze ud¢lat zaveér
ohledn¢ jeho funkcnosti a ohledn¢ funkCnosti vestibularniho systému. Pro dalsi
kvalitativni a kvantitativni vyhodnoceni vzniklych nystagmii je nutné zaznamenat pohyb
o¢i. Pfi vyhodnoceni nystagmu je vyhodnocenym parametrem obvykle rychlost pomalé
faze nystagmu. V této praci je pro analyzu nystagmu vyuzita ¢asova a amplitudova
variabilita.

Zlatym standardem pro vyhodnoceni nystagmu je kalorickd zkouska. Béhem této
zkous$ky je nystagmus vyvolan pomoci teplotniho gradientu, ktery je vytvofen pomalym
pfiddvanim vody o rizné teploté do zevniho zvukovodu. Tato zkouska je vyuzita pro
vyhodnoceni rozdilu mezi odpovédi pravé a levé drazdivosti, tedy je porovnavan rozdil
odpovédi oka na piidani studené a teplé vody do levého a pravého ucha.

Poskozeni VOR nelze kvantitativné vyhodnotit pouhym pozorovanim pohybt ocnich
bulbu. Pti takovém pozorovani lze pouze poznat zavaznou poruchu, nikoliv ji vyhodnotit
a nasledné analyzovat. Pro tyto Ucely jsou vyuzivany videozdaznamy béhem pulzniho
rota¢niho testu (VHIT) [17]. Videozaznam je obvykle zaznamenan pomoci bryli, které
maji vestavény kamery pro snimani ocnich pohybi. Pfikladem takovych bryli jsou 3D
video-okulografické bryle (3D VOG). Béhem HIT analyzy pacient fixuje pohled na jeden
bod a hlava pacienta je prudce otaena 0 cca 15° za piiblizné¢ 100 ms. Nasledné jsou
sledovany kompenzaéni pohyby o¢i [21]. Reakci zdravého jedince bude takovy pohyb
o¢i, ktery bude kompenzovat pohyb hlavy, v disledku ¢ehoz ziistanou o¢i fixovany na
objektu. Pokud Ize u jedince pozorovat korek¢éni sakady oka, jde o patologii a jedna se
0 poruseni funk¢nosti VOR.

Dal$im druhem zkouSek jsou rotacni zkouSky. Béhem rotac¢ni zkousSky je vyuzito
kieslo, které rotuje. U takového kiesla lze nastavovat osu rotace, coZ umoznuje ménit
polohu rotace pacientll. Dal$im parametrem, ktery 1ze ménit u takovych kiesel, je rychlost
otaCeni. Pfikladem takového kfesla je Baranyho kieslo.

Pouziti videozdznamu b&hem rota¢nich a impulsnich zkouSek umoZnuje dalsi
kvalitativni a kvantifikatni analyzu nasnimanych nystagmii. S ohledem na vysetfeni
nystagmu jsou dulezité objektivni metody vyhodnoceni.
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2.5 Vyhodnoceni nystagmi

Nystagmus lze rozdélit na dvé slozky: rychla a pomala. Vyhodnocenymi parametry
téchto slozek jsou obvykle jejich rychlost a doba trvani.

Nystagmus je obvykle popisovan takovymi parametry jako stupen
konjugace, amplituda (mala, stiedni, vysoka), frekvence (nizka, sttedni, vysokd), smér
nystagmu (je uréen smérem pomalé faze) a povaha pohybi (zaskubovy, kyvavy, smiSeny)
[16]. Kyvavy nystagmus ma obdobnou rychlost a amplitudu. Rychla a pomald faze
kyvavych nystagmti ma stejnou rychlost. Nystagmus zaskubovy za¢ina pomalym
pohybem jednim smérem (pomald faze). Po tomto pomalém pohybu nasleduje
sakada, ktera je rychlou slozkou nystagmu. Tato sakada vraci o¢i do pivodni polohy [16].
Dal$im druhem nystagmi je smiSeny. U tohoto nystagmu se zaSkubovy a smiSeny

nystagmus stiidaji.

V této praci jsou vyhodnocenymi parametry amplitudova a Casova variabilita
nystagmu. Nystagmy jsou vyhodnoceny pomoci videozdznamu oka, u kterého byly
detekovany pohyby o¢nich bulbd.
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3 Cile prace

1. Vyuzit Hurstiv exponent, Lyapuntv exponent, rekurentni pomér a Multiscale
Poincarého graf na datech nasnimanych pomoci VOG bryli béhem rotacni zkousky.
Za vyuziti nasimulovanych dat ovéfit metody nelinearni analyzy.

Ov¢tit korelaci mezi metodami nelinedrni analyzy vyuzitymi v této praci.

4, Urcit vypocetni casovou narocnost pouzitych metod.

wmn
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4 Metody

V této kapitole je popsdno méfeni, béhem které¢ho byla ziskdna data a nasledné
zpracovana v této praci. V prislusnych kapitolach jsou popsany materialy, které byly
vyuzity béhem snimani. Témito materialy jsou Baranyho kieslo Nydiak 500 a 3D VOG

v

bryle. V kapitole Subjekty jsou popsany podrobnéjsi informace o méfenych probandech.

V piislusnych podkapitolach jsou dale popsany jednotlivé metody nelinearni
analyzy, které byly vyuzity v této praci.

Dale je také v této kapitole struéné€ popsan skript, ktery byl vytvoten pro vyhodnoceni
nystagmi. Celkove lze tento skript rozd¢lit na Ctyfi Casti: pfedzpracovani dat, simulace
dat, vyuziti jednotlivych metod a vypocet korela¢niho koeficientu pro jednotlivé

hodnocené parametry nelinearnich metod.

4.1 Materialy

Bilateralni stimulace pro vestibularni systém byla zajisténa pomoci Baranyho kiesla
Nydiak 500, kter¢ je vidét na Obr. 4.1. Béhem méfeni bylo pouzito upravené kieslo
vychazejici z Baranyho navrhu s moznosti posunu osy otaceni za Géelem unilateralni
stimulace. Osa otaceni byla nastavena v ose téla [17].

A i

Obr. 4.1: Baranyho kieslo [17]
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Horizontalni a vertikalni pohyby o¢i byly nasnimany 3D VOG brylemi. Pohyb o¢i
byl zaznamenan pomoci dvou nastavitelnych polopropustnych zrcadel a dvou
analogovych kamer. Soucasti bryli jsou také dvé infraervené svételné diody o vinové
délce 850 nm pro kazdé oko, viz Obr. 4.2 [18].

~

Obr. 4.2: 3D VOG bryle: (1) Infraéervené diody, (2) Polopropustné zrcadlo, (3)

Analogova kamera, (4) Krytka, (5) Video konektory [18]

Vyhoda vyuziti 3D VOG bryli je vtom, Ze oproti elektrodam jsou pro meéteni
vyuzivany kamery. Dal$i vyhodou je moznost méfeni torzni rotace oka. Nevyhodou je
vznik Sumu pii nizkém kontrastu duhovky.

4.2 Subjekty

Data byla naméfena v Neurologické klinice 2. lékarské fakulty Univerzity
Karlovy. Protokol experimentu byl schvalen Etickou Komisi Fakultni nemocnice Motol
v Praze. VSechny subjekty byly sezndmeny s meéficim protokolem a podepsaly
informovany souhlas, viz Ptiloha A.

Primérny ve€k probandu je 22,7 let. Méfeni se zicastnilo 6 muzl a 4 zeny. Polovina
probandi méla kratkozrakost v rozsahu 1 — 3,5 D. U zadnych z probandi nedoslo
Kk pfed¢asnému ukonéeni méteni z diivodu nevolnosti.

Tabulka 4.1: Informace o probandech

Proband | Pohlavi Vék Oc¢ni vada
1 Z 16 Z4dna
2 M 23 Kratkozrakost 3,5 D
3 M 21 Kratkozrakost 1,0 D
4 M 23 Z4dna
5 M 21 Z4dna
6 M 23 Kratkozrakost 1,0 D
7 M 30 Kratkozrakost 2,0 D
8 VA 23 Kratkozrakost 3,5 D
9 Z 22 Z4dnd
10 Z 25 Z4dna
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4.3 Meéreni

Pred zacatkem méteni byl subjekt posazen na rotacni kieslo a zajistén bezpecnostnim
pasem. Nasledné byly nasazeny 3D VOG bryle. Poté byla osa rotace kiesla nastavena na
osu téla a 3D VOG bryle byly ruéné upraveny tak, aby byly zaznamendny obé¢
pupily. Video signal z 3D VOG bryli byl zaznamenan pomoci videorekordéru béhem celé
kalibrace a méfeni.

Pfed méfenim byla provedena horizontdlni a vertikdlni kalibrace, béhem které
subjekt sledoval o¢ima svételné body. Prvni byla provedena horizontélni kalibrace, po ni
nasledovala vertikalni kalibrace. Béhem horizontalni kalibrace byly svételné body 20°
nalevo a napravo od kolmého osy pohledu. Béhem vertikalni kalibrace byly pak svételné
body 10° nad a pod kolmou osou pohledu.

Po kalibraci bylo kieslo zrychleno tthlovym zrychlenim 5°/s az do dosaZeni thlové
rychlosti 120°/s. Uhlové rychlost 120°/s byla udrzovana po dobu 120 s. Nésledné bylo
kieslo zpomaleno do klidového stavu uhlovym zpomalenim 200°/s?. Méfeni bylo
provedeno tiikrat — pro bilaterdlni stimulaci, pro unilateralni stimulace vpravo
a unilateralni stimulace vlevo. Druh stimulace se ménil pomoci nastaveni posunu osy
otaceni.

4.4 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Veskeré zpracovani dat bylo provedeno v programovacim prostiedi Matlab R2019b
(MathWorks, Inc., Natick, Ma, USA). Data, se kterymi jsem pracovala, byla ulozena ve
form¢ vektori pohybu oka. V této praci jsem pracovala pouze s vektorem, ktery
reprezentoval pohyb oka v horizontalnim sméru, ktery byl ziskan metodou FREDA (Fast
and robust ellipse detection algorithm for head-mounted eye tracking systems) [34].

Celkem lze program rozdélit na tfi ¢asti. Prvnim krokem je pfedzpracovani
dat. V ramci tohoto kroku jsou vytvofeny amplitudové a Casové vektory, které jsou
vstupem pro analyzu ¢asové a amplitudové variability. Dal$im krokem je aplikace metod
nelinearni analyzy, béhem které jsou vyuzity 4 metody nelinearni analyzy. Pro kazdy
druh analyzy jsou vypocteny piislusné parametry. Korelace mezi t€émito parametry je
ovéfena v poslednim kroku pomoci vypoétu Pearsonova korela¢niho koeficientu.
Schematickou prezentaci kodu vytvofeného v ramci této prace je vidét na Obr. 4.3.

Dalsim ukolem skriptu je uréeni vypocetni naroc¢nosti kazdé metody. Vypocetni
naroCnost je prezentovana jako Cas potfebny pro vypocet jednotlivych metod. Lze
ocekavat, ze nejveétsi vypocetni ndrocnost bude mit metoda Multiscale Poincarého graf.
To predpokladam kvuli tomu, ze v ramci této metody je vektor hodnot pfepocitan znovu
pro kazdou $kélu.

Vypocetni naro€nost je zavisld na parametrech pocitae vyuzitého pro vypocet
parametrii nelinearni analyzy. Pfi zméné pocitae pravdépodobné dojde ke zkraceni ¢i
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prodlouzeni doby vypoctu jednotlivych metod podle toho, zda pocitac¢ bude vykonnéjsi
¢i nikoli.

Parametry pocitace vyuzitého v této praci jsou: CPU: i3-7100U, pocet jader: 2, pocet
logickych jader: 4, RAM: 12 GB, frekvence: 2133MHz, SSD EVO 860.

ra

Nacteni dat

h 4
-

Vybér vektoru pro
dalsi zpracovani

LY

k4

Filtrace signalu

Wolba druhu analyzy

# ™

NP : Vypocet Casové
Nelinearni analyza ypocet )
narocnosti

. ry

k4

-

Korelacni analyza

b

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram skriptu

4.4.1 Predzpracovani dat

Prvnim krokem pfti predzpracovani dat byla kalibrace. Kalibraci jsem provedla
ptizptsobenim polynomialni kiivky pomoci funkce polyval a polyfit (Matlab Polynomial
Toolbox). Poté jsem odecetla stejnomérnou slozku, abych vyrovnala data podle osy Y.
Podle osy X by se data méla pohybovat v intervalu -20° az 20°.
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Nasledujicim krokem byla filtrace, ktera byla provedena pomoci Low-pass filtru
(Matlab Signal Processing Toolbox). Ugelem pouziti Low-pass filtru bylo odstranéni
Sumu z dat. Dals$i funkce vyuzita v této praci, je smoothdata za uc¢elem vyhlazovani dat
se Sumem. Na Obr. 4.4 je vidét filtrovany a kalibrovany signal. Vyvojovy diagram
popisujici kalibrace a filtrace je vidét na Obr. 4.5.

3. testovaci subjekt

ahel(®)

-20

-60

_80 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200

cas(s)

Obr. 4.4: Signal po kalibraci a filtraci
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{ Nastaveni kalibrace a filtrace

v

Odecteni stejnomérné slozky
signalu

v

Kalibrace dat

v

Dolni propust

A J

Smoothdata()

Movmean()

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram kalibrace a filtrace

V této praci byla vyhodnocena asova a amplitudova variabilita signalu. Casova
variabilita byla vyhodnocena s vyuzitim c¢asové osy, ze které byl vytvofen
vektor, obsahujici veskerou informaci ohledné ¢asu kazdého nystagmu.

Pro vyhodnoceni amplitudové variability byl vytvofen vektor, obsahujici amplitudu
kazdého nystagmu. Amplituda byla vypocitana podle rovnice [19]:

AN =1

(PN—VHN)-ZF(PN—SHN)] 1 (41)
kde:

AN — amplituda nystagmu

PN — peak nystagmu

VHN — vzestupna hrana nystagmu

SHN — sestupnd hrana nystagmu

Vzestupné a sestupné hrany nystagmii byly detekovany pomoci principu nalezeni
nejbliz8iho lokalniho minima, niz§iho nez pfedem stanoveny prah.
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Obrazek 4.6: Piiklad detekce vzestupné a sestupné hrany, kde je Eervenou barvou

oznacena sestupna hrana, zelenou vzestupna. Krouzkem jsou oznaceny $picky nystagmu

spolu s jejich amplitudou.

4.4.2 Simulace dat

Souéasti kodu napsaného v ramci této prace je také simulace dat. Ugelem simulace
dat je ovéfeni funkénosti kodu a pozorovani, jak nahodilost signalu ovliviiuje vysledné

vypocitané parametry.

Signal je generovan pomoci funkce dataGeneration. Vstup do této funkce je
informace o velikosti signalu, jeho frekvence a $pickovy pomér signalu k Sumu. Dalsi
funkce vyuzita pro generaci dat je awgn. Awgn urcuje kolik Sumu bude ve vytvofeném

signalu.
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Obrazek 4.7: Ptiklad generovaného signalu
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4.5 Nelinearni metody analyzy

Metody nelinearni analyzy jsou Casto vyuzity pii vyhodnoceni signali s dynamickou
povahou, naptiklad pii vyhodnoceni biologickych signali. Ptikladem nelinearni
metody, ktera je vyuZivana pii vyhodnoceni biologickych signali je Poincarého
analyza, pomoci  které je obvykle analyzovana variabilita RR intervalu
u elektrokardiogramu (EKG). Dalsimi piiklady metod nelinearni analyzy jsou Lyapuntv
exponent a Hurstiv exponent. Metody vyuzité v této praci jsou Hurstiv
exponent, Lyapunov exponent, rekurentni pomér a Multiscale Poincarého graf.

4.5.1 Hurstiiv exponent

Hurstiv exponent (HE) je nelinearni metodou pro analyzu dat. Vystupem této
metody je jen jedno Eislo, které charakterizuje miru zavislosti asové fady, jinak feceno
charakterizuje miru chaoti¢nosti. Nékdy je Hurstiv exponent také popisovan jako
dlouhodoba pamét’ ¢asové tfady. Kvili tomu se Hurstiv exponent také nazyva ,,index
zavislosti“ nebo ,index dlouhodobé zavislosti“ [20]. Tento exponent kvantifikuje
tendenci casové fady.

Hurstlv exponent je obvykle vypocitan pomoci metody pieskalovanych rozsaht
(R/S analyza — rescaled range analysis). Nicméné existuji i dalsi metody pro vypocet
Hurstova exponentu: detrendovana fluktuaéni analyza (DFA), detrendujici klouzavé
praméry (DMA) a dalsi. Tato metoda je nejpouzivanéjsi a nejstarsi metodou pro vypocet
odhadu Hurstova exponentu. Metody vyuzité v této praci jsou R/S analyza a DFA.

Vyhodou R/S analyzy oproti ostatnim metodam je jeji presnost. Pro vyhodnoceni
vysledkl vypocitanych metodou R/S analyzy je vyuzita Tab. 4.2.

Tabulka 4.2: Charakteristiky casovych fad podle Hurstova exponentu vypocteného R/S

analyzou [21]
Hodnota Hurstova
exponentu H Charakteristika ¢asové rady
Rada je anti-persistentni, tedy trend existujici u predchoziho
O<H <0,5 vzorku bude pravdépodobné zachovan.
H=0,5 Rada je ndhodn4, prvky této fady nemaji zadnou korelaci.
Rada je persistentni, tedy trend existujici u pfedchoziho vzorku
05<H<1 bude pravdépodobné obracen.

Metoda pieskalovanych rozsahti vyuziva rozdéleni ¢asové fady na nékolik tsekt
sriznou dynamikou [21]. Pii vypoctu Hurstova exponentu pro casovou fadu
X = X1, Xz, ..., Xn touto metodou je potieba nasledovat tento postup [20]:
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1) Vypocet stfedni hodnoty m:

kde:

m=-¥7 Xi, (4.2)

n je celkovy pocet hodnot v Casové fade¢,

Xj je jednotlivy prvek ¢asové fady.

2) Vypocet Casové fady Y prizpisobené ke stfedni hodnoté m:

Yi=Xi—-m,t=1,2,...,n (4.3
3) Vypocet kumulativni odchylky Z:
Z=YE L, Yit=1,2, .., (4.4)
4) Vypocet rozsahu R:
Ri=max (Z1, Z2, ..., Zd) —min (Z1, Z2, ..., Zy),t=1,2, ...,n (4.5)

5) Vypocet stmérodatna odchylky S:
St= /%zgzl(xl-—u)z, t=1,2,...,n, (4.6)

kde:

u je aritmeticky prumér hodnot od X1 az do X

6) Vypocet pieskalované fady:

(R/IS)t=RdS,t=1,2,....,n 4.7)

Hurstiv exponent pak vypocitan podle rovnice [22]:

kde:

H je Hurstiiv exponent

C je konstanta.

(R/S)=c-t", (4.8)

Dalsi metoda vyuzita v této praci je DFA, jez je také cCasto pouZivanou metodou.
Hodnota Hurstova exponentu ziskdna metodou DFA je vyhodnocena podle Tab. 4.3.
U metody DFA je stanoven trend a odchylky od stanoveného trendu.

Tabulka 4.3: Charakteristiky ¢asovych fad podle Hurstova exponentu vypocteného

metodou DFA [21]

Hodnota Hurstova
exponentu H

Charakteristika ¢asové rady

1<H <0,5 Rada ma pamét a vykazuje negativni korelaci.
0,5<H<1,5 Rada mé pamét a vykazuje pozitivni korelaci.
H=0.5 Rada je nahodnd, prvky této fady nemaji zadnou korelaci.
15<H <2 Rada je nestaciondarni.

Funkce vyuzita pro vypocet Hurstova exponentu metodou DFA je hurst_dfa [29].
Metoda R/S je vypocitana za vyuzitim funkci hurst_rs [29].
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4.5.2 Lyapuniiv exponent

Lyapuniiv exponent je nastrojem pro kvantifikace chaotickych dynamickych systému
a popisuje citlivost systétmu na pocatecni podminky. Tento exponent
charakterizuje, s jakou rychlosti se budou dva nekone¢né blizké body vzdalovat, tedy
Lyapuntv exponent je primérna rychlost vzdalovani dvou trajektorii.

Pomoci vztahu 4.9 lze vypocitat nejvétsi Lyapuntiv exponent, ktery je

vvvvvv

A=lim lim 21n (2222600 12(0) — x,(0)|=e, (4.9)

t—>oo e—oo b

kde:
x(0) je vybrana poc¢atecni podminka,
x(t) je Casovy vyvoj vybrané pocatecni podminky.

Podle hodnoty, ktera bude nabyvat nejvétsi Lyapuntiv exponent, lze udélat zavér
0 signalu, ktery je vyhodnocovan. Jestlize bude nejvétsi Lyapuniv exponent kladny, bude
to znamenat, Ze je signal chaoticky. Kdyby Lyapuntv exponent nabyval zaporné
hodnoty, signal by nebyl chaotickym a jeho veskeré trajektorie by mély spole¢ny kone¢ny
bod [22].

Vyhodou provedeni nelinearni analyzy pomoci Lyapunova exponentu je
jednoduchost a rychlost této metody.

Lyapuntiv exponent byl vypocitan za vyuzitim funkci lyaprosen [30]. Vstupem pro
tuto funkci je vektor analyzovanych hodnot a parametry m a z. Parametr m je dimenze
prostoru, 7 je zpozdéni. Tyto dva parametry byly pfedem vypocteny pomoci funkce mtau
[30]. Vystupem této funkce je nejvétsi Lyapuniv exponent.

4.5.3 Rekurentni kvantifika¢ni analyza

Rekurentni analyza nebo rekurentni kvantifikacni analyza je nastroj pro vyhodnoceni
nelinearnich dat. Pomoci rekurentni kvantifika¢ni analyzy 1ze analyzovat rekurentni grafy
a dostat informaci ohledné poc¢tu rekurenci a jejich doby trvani v analyzovaném
signalu. Rekurence je zakladni vlastnost kazdého dynamického systému a je typicka pro
nelinearni systémy. Tuto vlastnost 1ze vyuzit pro charakterizace chovani systému ve
fazovém prostoru [23]. Rekurence vyjadiuje Cas, ve kterém bude signal ve stejném bodé
nebo v blizké vzdalenosti k bodu, ve kterém se uz objevoval. Tato prahova vzdalenost je
nastavitelnym parametrem. Dal§im nastavitelnym parametrem je dimenze prostoru m.

Pro kvalitativni analyzu signalu je potfeba vyuzit rekurentni graf. Podstatou
rekurentniho grafu je matice, ktera obsahuje bud’ 0, nebo 1. V zavislosti od téchto hodnot
je vytvoren graf, kde hodnoté 1 bude odpovidat bila barva, hodnoté 0 bude odpovidat
¢erna barva, viz rovnice 4.10.
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Rpij) = { ljeli d(xg].)’[i]) 33 (4.10)

kde:
d(x[i], y[i]) je vzdalenost mezi trajektorii X v bod¢ i a trajektorii y v bod¢ j.

Rekurentni graf reprezentuje veskeré casy, ve kterych doslo k rekurenci a poskytuje
informaci o piirozené Casové korelaci v ¢ase i a . Jinak feeno, tento nastroj vyhodnocuje
stav systému v ¢ase i a J a vytvaii bod, kdyby existovala podobnost mezi t€mito dvéma
body [24]. Na obou osach rekurentniho grafu je Cas. Ptiklad rekurentniho grafu je vidét
na Obr. 4.8.
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Obrazek 4.8: Piiklad rekurentniho grafu

Vyhodou rekurentniho grafu je jednoduchost a reprezentace vysledkii pomoci
grafu, ktery lze nasledné jednoduse vyhodnotit vizualné. Parametry, které jsou obvykle
vyhodnoceny u takovych grafti, jsou homogenita, periodicita a diagonalni
linie. Homogenni graf je u stacionarnich signalti. Kdyby u grafu byla zména intenzity
obarveni od dolniho rohu k hornimu, signal by byl nestacionarni. Diagondlni ¢aru lze
pozorovat, pokud je segment trajektorie paralelni s jinym segmentem, tedy trajektorie se
objevuje ve stejné oblasti prostoru v rtiznych ¢asech.

Rekurentni graf mezi sebou nezavislych dat by vypadal jako rozptyl tecek. Zatimco
graf zavislych dat by obsahoval diagonalni ¢ary. Dlouhé diagonaly ukazuji na podobné
chovani fazového prostoru obou ¢asovych tad. Je zfejmé, ze pokud rozdil obou systémi
zmizi, hlavni thlopficka bude ¢erna [25].

Rekurentni kvantifika¢ni analyza je provedena za vyuzitim dvou funkci: crga [31]
a crp_big [31]. Pomoci funkci crga jsou vypocitany kvantifika¢ni parametry pro zvoleny
signal, zatimco crp_big je vyuzita pro vykresleni rekurentniho grafu.
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4.5.4 Multiscale Poincarého graf

Poincarého graf je kvalitativni a kvantitativni nelinedrni metoda urCena pro
vyhodnoceni variability signalu. Vyhodou této metody je to, Ze prezentace vysledku je
velmi jednoducha diky tomu, Ze vystupem této metody je graf, viz Obr. 4.9. Tento graf je
také nastrojem, pomoci kterého mtizeme vizualizovat korelaci mezi dvéma po sobé
jdoucimi datovymi body v ¢asové tad¢ [28]. Dalsi vyhodou vyuziti Poincarého grafu je
zcela novy pristup k vyhodnoceni dat. Tento graf vyhodnocuje variabilitu oproti
vyhodnoceni ¢asu ¢i frekvence.

Tato metoda nelinearni analyzy je obvykle vyuzivana pro analyzu proménnosti
srde¢niho tepu (HRV — Heart Rate Variability). N¢kdy se s touto metodou Ize setkat i pii
analyze elektroencefalogramu (EEG). Avsak pro vyhodnoceni variability nystagmu je
metoda Poincarého grafu zcela novy nastroj. Vzhledem Kk tomu budou v této praci
vystupy metody Poincarého grafu porovnany pomoci korelacniho koeficientu s ostatnimi
metodami nelinedrni analyzy.

axis 1

x(n+1)

0,5

0.5 1 1.5
x(n)

Obr. 4.9: Priklad Poincarého grafu [26]  x(n+1)

Pro lepsi ¢itelnost vysledku Poincarého grafu je do néj velmi ¢asto implementovana
konfidencni elipsa. V této praci je vyuzita 95% elipsa. Pomoci této elipsy lze také ¢iselné
vyjadiit parametry, podle kterych je mozno Iépe pozorovat zmény jednotlivych
Poincarého grafti. Parametry elipsy porovnané v této praci jsou délka hlavni
poloosy, délka vedlejsi poloosy a plocha elipsy.
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Pro kvantifika¢ni vyhodnoceni Poincarého grafu jsou vyuzity parametry SD1 a SD2.
SD1 je smérodatni odchylka vzdalenosti bodi od osy 1 viz Obr. 4. SDI1 lze spocitat
pomoci nasledujici rov. (4.11) [18]:

SD1 = =SD(Xn-Xn+1), (4.11)
kde:
SD je smérodatnd odchylka ¢asové tady,
Xn je hodnota ¢asové fady,
Xn+1 je nasledujici hodnota ¢asové tady.

SD2 je smérodatni odchylka vzdalenosti bodd od osy 1, viz Obr. 4. SD2 lze spocitat
podle rov. (4.12) [18]:

SD2 = stp(xn)z 15Dty — x11)? (4.12)

V této préci je vyuzita rozSifend verze Poincarého grafu — Multiscale Poincarého
graf. Podstata metody Poincarého grafu spoéiva v konstrukci grafického obrazu
bodt, z nichz kazdy bod odpovida poméru dvou po sobé jdoucich intervali (soucasnych
k pfedchozimu). Kazda dvojice se zobrazi v jednom bod¢ grafu [29].

Multiscale Poincarého graf je vytvofen =za uelem vyuziti jednoduché
metody, pomoci které je vypocitan Skalovaci parametr. Tato metoda slouzi ke
»Skalovani“ ptvodniho signédlu [30]. Pro kazdy takovy Skalovany signél je vytvofen
Poincarého graf, ktery je nésledné vykreslen a vyhodnocen. Na rozdil od Poincaré¢ho
grafu pfi vyuziti Multiscale metody vykreslujeme nékolik grafli, a kazdy z téch grafu ma
riznou Skalu. Postup vytvofeni Multiscale Poincarého grafu 1ze rozdélit do tfech krokd.
Prvnim krokem je vytvofeni Casovych fad. Druhym krokem je vykresleni Poincarého
plotu pro kazdou ¢asovou fadu [31]. Tietim krokem je obarveni vytvorenych Poincarého
grafil podle hustoty bodového mraku.

Casové fady potiebné pro vykresleni Poincarého plotu jsou ziskané pomoci
nepiekryvajiciho se klouzavého priméru dolni propusti. Délka okna s urCuje méfitko
Casové fady. Prvky casové fady jsou uréeny podle rovnice [31]:

Te() = 2202 1yera X (4.13)
kde:
>'s(j) — casovéa fada s novou Skalou
s — skala
X — vstupni vektor
N — délka Casove fady

Vyhodou vyuziti Multiscale Poincarého metody oproti Poincarého grafu v tomto
projektu spociva v odstranéni velkych skokl v grafu, které mohou vzniknout z diivodu
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mrknuti ¢i nepiesnosti vyhodnoceni stiedu pupily. Na Obr. 4.10 je vidét vyvojovy
diagram pro Multiscale Poincarého graf. Pro vytvofeni grafu pro rizné $kaly je vyuzita
funkce MsPplots [32]. Podstatou této funkce je metoda Coarse grain.
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Obrazek 4.10: Vyvojovy diagram pro Multiscale Poincarého graf

4.6 Korelaéni koeficient

Cilem vyuziti korelacniho koeficientu v této préci je analyza korelace jednotlivych
parametrii nelinearnich analyz mezi sebou. Tedy korela¢ni koeficient byl zaveden do
kodu za Gicelem zisku informace, zda je mezi metodami nelinedrnich analyz zavislost. Lze
oc¢ekavat napft., ze bude existovat silnéjsi korelace mezi jednotlivymi skalami Multiscale
Poincarého grafu.

V této praci je vypocitan Pearsontiv koeficient. Pearsontiv korela¢ni koeficient je
statistickym méfitkem pro meéfeni sily a sméru vztahu mezi dvéma ndhodnymi
proménnymi [27]. Tento koeficient nabyva hodnot od -1 az do 1 v zavislosti na sile
korelace a jejim druhu. Hodnota 0 ukazuje na to, Zze Zadna korelace mezi parametry
neexistuje [28].

Celkem je vramci analyzy korelace vyuzito 25 parametri. Témito parametry
jsou: Hurstiiv koeficient vypocitany metodou DFA, Hurstuv koeficient vypocitany
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metodou R/S; Lyapuntiv exponent; SD1 a SD2 Multiscale Poincarého grafu pro
4 3kaly; hlavni a vedlej$i poloosa konfidencni elipsy, obsah konfidencni elipsy pro
4 skaly; rekurentni pomér a determinismus rekurentni kvantifika¢ni analyzy.

Funkci vyuzitou v této praci pro vypocet korela¢nich koeficientd, je funkce corrplot
(MathWorks, 2020). Vyhodou této funkce je to, ze jeji vystupem je obrazek korela¢ni
matice. Podle tohoto vystupu se Ize snadno zorientovat a pochopit jaké metody maji
silngj$i korelaci. Za silnou korelaci v této praci je povazovana korelace, u které je
korelaéni koeficient vétsi nez 0,8. Vstupem do funkce corrplot je matice obsahujici
parametry vypocitané pro vSechny probandy viz Tab. B.1.

Na diagonale této matice viz Obr. 5.3 jsou vidét sloupcové diagramy, coz je kvuli
tomu, ze praveé tam jsou porovnany stejné parametry mezi sebou.
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5 Vysledky

Nasledujici kapitola predstavuje vysledky ziskané v ramci této prace. V piislusnych

kapitolach jsou predstaveny tabulky a ukazkové grafy. V ramci této kapitoly jsou

uvedeny vysledky popisuji pfedev§im nystagmy nasnimané béhem unilateralni stimulace.

Dalsi vysledky jsou pak uvedeny V ptiloze B.

5.1 Parametry metod nelinearni analyzy

V uvedené tabulce 5.1 lze pozorovat, jak se méni hodnota Hurstova exponentu pii

zmén¢ druhu nystagmu a druhu analyzované variability. Pro lepsi piehlednost byl

vytvoien krabicovy diagram.

Tabulka 5.1: Hodnoty Hurstova exponentu vypoétené dvéma metodami pro unilateralni stimulaci

vpravo a ruzné druhy variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu

Amplitudova Casova Amplitudova Casova
Cislo probanda Perrotacni Perrotacni Postrotaéni Postrotaéni
DFA[-] | R/S[-] | DFA[-] | R/S[-] | DFA[-] | R/S[-] | DFAI-] | R/S[-]
1 0,161 - 0,392 - 0,936 | 0,598 | 0,462 | 0,596
2 1,427 0,552 | 0,718 | 0,650 | 0,723 | 0,552 1,054 | 0,660
3 0,058 - 1,374 - 0,212 - 0,446 -
4 0,498 - 0,446 - 0,545 | 0,531 | 0,543 | 0,613
5 0,919 0,685 | 0,357 | 0,552 1,048 - 1,107 -
6 0,502 0,213 | 0,564 | 0,589 | 0,751 - 0,243 -
7 0,702 - 1,087 - 1,102 - 0,947 -
8 0,474 - 0,187 - 0,672 - 0,796 -
9 0,564 0,589 | 0,604 | 0,613 1,112 | 0,588 | 0,744 | 0,603
10 0,964 0582 | 0,520 | 0,575 | 0,703 | 0,589 | 0,189 | 0,562
Hurstiv exponent
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Obrazek 5.1: Krabicovy diagram pro Hurstiiv exponent vypocitany metodou DFA, kde 1 —

amplitudova variabilita, perrotani nystagmy, 2 — ¢asova variabilita, perrota¢ni nystagmy,

3 — amplitudova variabilita, postrotacni nystagmy, 4 — ¢asova variabilita, postrota¢ni

nystagmy
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Tabulka 5.2: Hodnoty Lyapunova exponentu [-] vypoétené dvéma metodami pro unilateralni
stimulaci a rizné druhy variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu
v, Amplitudova Casova Amplitudova Casova
Cislo probanda v . Y Y
Postrotacni Postrotacni Perrotacni Perrotacni
1 0,109 0,177 0,015 0,012
2 0,030 0,007 0,016 0,013
3 0,019 0,032 0,003 0,003
4 0,005 0,008 0,004 0,013
5 0,024 0,017 0,002 0,078
6 0,004 0,006 0,009 0,004
8 0,005 1,619 0,024 0,012
9 0,003 1,478 0,003 1,329
10 0,018 0,029 0,009 0,001
Lyapunuv exponent
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Obrazek 5.2: Krabicovy diagram pro Lyapuniv exponent, kde 1 — amplitudova
variabilita, postrotaéni nystagmy, 2 — Casova variabilita, postrotaéni nystagmy, 3 -

amplitudova variabilita, perrota¢ni nystagmy, 4 — Casova variabilita, perrota¢ni nystagmy
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Tabulka 5.3: Parametry Multiscale Poincarého grafu pro skaly 1 a 2, pfi unilateralni stimulaci
vpravo, kde a je hlavni poloosa konfidenéni elipsy, b je vedlejsi poloosa konfidenéni elipsy,
SD1 a SD2 jsou kratkodoba a dlouhodoba variabilita.

Skala1)s 1 Skala2 >s 2
Cislo Hodnoceny parametr Hodnoceny parametr

probanda ™3 T T'sD1 [ SD2 [Plocha| a | b | SD1 | SD2 | Plocha
[deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg?] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg’]

1 1,232 11,169 | 0,503 | 0,478 | 4,527 | 0,931 | 0,725 | 0,296 | 0,380 | 2,120

2 1,195 | 0,873 | 0,323 | 0,364 | 3,277 | 0,941 | 0,750 | 0,262 | 0,253 | 2,216

3 0,828 | 0,763 | 0,338 | 0,312 | 1,985 | 0,546 | 0,497 | 0,223 | 0,203 | 0,853

4 0,791 | 0,640 | 0,262 | 0,323 | 1,591 | 0,626 | 0,544 | 0,222 | 0,256 | 1,070

5 0,936 | 0,799 | 0,328 | 0,381 | 2,349 | 0,744 | 0,654 | 0,267 | 0,304 | 1,529

6 0,367 | 0,336 | 0,152 | 0,213 | 0,387 | 0,280 | 0,233 | 0,144 | 0,164 | 0,205

l 1,316 | 1,303 | 0,536 | 0,534 | 5,385 | 1,077 | 0,878 | 0,359 | 0,440 | 2,970

8 2,473 12,012 0,831 | 1,003 | 15,634 | 1,975 | 1,456 | 0,604 | 0,800 | 9,034

9 1,430 | 1,093 | 0,499 | 0,614 | 4,912 | 1,148 | 0,804 | 0,349 | 0,479 | 2,898
10 0,750 | 0,640 | 0,261 | 0,306 | 1,508 | 0,525 | 0,438 | 0,179 | 0,214 | 0,722
11 1,171 10,845 | 0,345 | 0,478 | 3,109 | 0,906 | 0,685 | 0,280 | 0,370 | 1,951

Tabulka 5.4: Parametry Multiscale Poincarého grafu pro Skaly 3 a 4, pii unilateralni stimulaci
vpravo, kde a je hlavni poloosa konfidenéni elipsy, b je vedlejsi poloosa konfidenéni elipsy,
SD1 a SD2 jsou kratkodoba a dlouhodoba variabilita.

Skila3 >'s 3 Skilad4 >'s 4
Cislo Hodnoceny parametr Hodnoceny parametr

probanda |5 b | SD1 | SD2 | Plocha | a b | SD1 | SD2 | Plocha
[deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg’] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg’]

1 0,741 10,679 | 0,289 |1 0,291 | 1,580 | 0,721 | 0,644 | 0,269 | 0,289 | 1,457

2 0,845 | 0,631 | 0,167 | 0,217 | 1,676 | 0,753 | 0,545 | 0,178 | 0,185 | 1,289

3 0,482 | 0,350 | 0,197 | 0,143 | 0,530 | 0,344 | 0,274 | 0,141 | 0,112 | 0,297

4 0,569 | 0,516 | 0,232 | 0,211 | 0,922 | 0,513 | 0,422 | 0,210 | 0,172 | 0,680

5 0,566 | 0,557 | 0,231 | 0,228 | 0,991 | 0,622 | 0,496 | 0,254 | 0,203 | 0,971

6 0,241 | 0,215 | 0,114 | 0,135 | 0,163 | 0,209 | 0,196 | 0,115 | 0,116 | 0,129

7 0,951 1]0,714 | 0,292 | 0,388 | 2,132 | 0,839 | 0,566 | 0,232 | 0,342 | 1,492

8 1,689 | 1,245 | 0,654 | 0,555 | 6,608 | 1,335 | 1,035 | 0,480 | 0,496 | 4,339

9 0,924 | 0,667 | 0,323 | 0,426 | 1,935 | 0,932 | 0,760 | 0,287 | 0,354 | 2,226
10 0,465 | 0,442 | 0,181 | 0,290 | 0,646 | 0,390 | 0,336 | 0,137 | 0,159 | 0,412
11 0,814 | 0,680 | 0,278 | 0,333 | 1,740 | 0,708 | 0,508 | 0,208 | 0,289 | 1,130
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Obrazek 5.5: Krabicovy diagram pro konfiden¢ni elipsy Multiscale Poincarého grafu
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Obrazek 5.6: Krabicovy diagram pro konfiden¢ni elipsu pfi rizné stimulaci
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Tabulka 5.5: Parametry rekurentni kvantifika¢ni analyzy, kde RP je rekurentni pomér, DET je

determinismus.

Druh variability a nystagmu
Cislo Amplitudova Casova Amplitudova Casova
probanda Perrotaéni Perrotaéni Postrotaéni Postrotac¢ni

RP[-] | DET[-] | RP[-] | DET[-] | RP[-] | DET[-] | RP[-] | DET[-]
1 0,067 | 0,872 | 0,036 | 0,791 | 0,631 | 0,998 | 0,076 | 0,906
2 0,466 | 0981 | 0,088 | 0916 | 0,588 | 0,978 | 0,169 | 0,978
3 0,009 | 0909 | 0,049 | 0,873 | 0,018 | 0,813 | 0,086 | 0,905
4 0,270 | 0,981 | 0,015 | 0,885 | 0,394 | 0,993 | 0,021 | 0,717
5 0,263 | 0,991 | 0,022 | 0,732 | 0,120 | 0,807 | 0,074 | 0,971
6 0,358 | 0,982 | 0,115 | 0,960 | 0,333 | 0,989 | 0,131 | 0,984
7 0,424 | 0,989 | 0,069 | 0,939 | 0,486 | 0,999 | 0,079 | 0,930
8 0,277 | 0,992 | 0,112 | 0,921 | 0,067 | 0,860 | 0,063 | 0,869
9 0,181 | 0,956 | 0,056 | 0,882 | 0,453 | 0,995 | 0,111 | 0,955
10 0,474 | 0,984 | 0,068 | 0,914 | 0,260 | 0,984 | 0,056 | 0,849
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Obrazek 5.7: Rekurentni graf pro amplitudovou variabilitu perrotacnich nystagmu pfi unilateralni

stimulaci vpravo
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Obrazek 5.8: Krabicovy diagram pro rekurentni pomér, kde 1 — amplitudova variabilita
perrotac¢nich nystagmi, 2 — ¢asova variabilita perrota¢nich nystagmt, 3 — amplitudova

variabilita postrotac¢nich nystagmtl, 4 — ¢asova variabilita postrotacnich nystagmi
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Obrazek 5.9: Krabicovy diagram pro hodnotu determinismu, kde 1 — amplitudova variabilita
perrotacnich nystagmtl, 2 — Casova variabilita perrotacnich nystagmi, 3 — amplitudova

variabilita postrotacnich nystagml, 4 — ¢asova variabilita postrotacnich nystagmu

41



5.2 Korelacni analyza
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271|607 024 | -046 | 098" | 100° | 0.99° | 0.9 | 067 095" | 0.98 | 068 | 004 | 0.99" | 0.09” | 0.99" | .08 0.99" ] 084 |ofos | 0.3
222|015 |00 neg” 088 08¢ | 09 089 | 085 004" | 0097 084" | 008" | ¢ | = 024 0.5C
23| 000~ 0.06 | -0w4 095 | 0.8 | 0.02" | 0.84 | 009" |0.94 | 0.4 | 0.94 | 0.5 | 069 | 0.04° | 005 | 0.93" | 095 | 0.69° | 0.94" oot | 006 | [obt-]ode—
241 oe o061 085 gdo- [t ad0- L ode~] ope- oda] o6 odr—] o/t o3 | oder | oide-| o8+ 032 Goo-| oo | ol 0io-| 03¢ ] 0B [l L 078~
25.,057{'0.95”_-0.23’ | 0348~ | 07427 | 2467 | 0:46° | 031" 0:48™ | 0730 | 0:43~ | 046 | -0:30 || 0:47~ | 0738~ | 0:37 " | 049" | -0:29°"| 047" | 0340|039 | 0:5F " | 029 | 0.78° _I

Obrazek 5.10: Korela¢ni matice pro jednotlivé parametry nelinearnich analyz viz Tab.B.1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-
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-000-[0.13_[-0085 ] 0.94" | 0.02° | 0.90" [0.95" | 0.08" | 0.96 | 0.96" | 096 | o7 | | 095 | 005" | 091’ | 005 004 | 005" | 004 | 0,05 | 0.89 | 0.03- -0.30
G2 “0.24 | 0336 ] 0,95 [ 009" [ 0.99" [ 0.0 | 0,67 098" | 007" 095" | 008 083 | Wy 098" | 089 180" 099" 084 | ate- | 047
-0:02.| 020|045 0.96 | 0.09" | 0.98" | 0.97 | 007 | 0.95 | 0.67 | 0.96 | 0.7 | 0.89 m'Ll___us” 099 | 089" 085 | 0.08: |, 036
-Grfo.| 037 046 ] 0,96 | 0.09” | 0.98” [ 0.07" ] 006 | 0.94 | 0.05 | 0.057| .05 0ot | 0e6” [0.00” || 000" | 0.0d | 083 [ o.08 | 0.57 -
006|005 | -084 ) 0.95 | 008" | 0.95° | 100" | 087 | .99 | 0.88 | 0.99 | 0.9 | 085 | 0.99" | 007 | 0.05" | [ | 085 | 180" 008" | 089 | 085 | 022 | 040
6:05.] 046 | -06 | 0.94" | 0.05" | 0.94" | 0.95" | 1.00” | 0.4 | 0.5 | 0.94 | 0.05 | 0.07 | 0.96" | 0.7 | 0.97" MSLQ.BS’ 094 | 089 000 | 050
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Obrazek 5.11: Korela¢ni matice upravena pro oblasti velmi silné korelaci jednotlivé parametry

nelinearnich analyz viz Tab.B.
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5.3 Simulace dat

Tabulka 5.6: Hurstiiv exponent vypocteny pro data s riznym S$pic¢kovym pomérem signalu

k Sumu (PSNR). V této tabulce jsou prezentovany tii pokusy simulaci signalu.

Pokus: 1 2 3
., Hurstav Hurstav Hurstiv
Vystivor,elny PSNR | exponent[-] | PSNR | exponent [-] | PSNR | exponent [-]
sna DFA | RIS DFA | RIS DF | RS
1 0,05 | 0,053 - 0,05 | 0,053 - 0,05 | 0,053 -
2 1 0,602 | 0,614 1 0,521 | 0,534 1 0,441 | 0,520
3 5 0,392 10,191 | 1,25 (0514|0440 | 1,25 | 0,461 | 0,567
4 10 0,545 | 0,595 15 0,422 | 0,612 15 0,419 | 0,391
5 15 0,380 - 1,75 0,502 |0,823 | 1,75 | 0,553 | 0,538
6 20 0,135 - 2 0,309 | 0,197 2 0,517 | 0,514
7 25 0,094 - 2,25 10,454 |0,441 | 2,25 | 0,425 | 0,751
8 28 0,167 - 25 (047110450 | 25 |0,672| 0,756
9 30 0,110 - 2,75 10,487 (1,067 | 2,75 | 0,610 | 0,593
10 35 0,008 - 3 0,483 | 0,593 3 0,538 | 0,553
11 40 0,098 - 3,25 0,357 |0505| 3,25 | 0,845 | 0,626

Tabulka 5.7: Lyapuniv exponent vypocteny pro data s riznym $pickovym pomérem signalu

k Sumu (PSNR). V této tabulce jsou prezentovany tii pokusy simulaci signalu.

Pokus: 1 2 3
Vytvoreny Lyapuniiv Lyapuniiv Lyapuniiv
signal PSNR | exponent [-] | PSNR | exponent [-] | PSNR | exponent [-]
1 0,05 14,485 0.05 14,485 0.05 14,485
2 1 - 1 0,007 1 0,005
3 5 - 1,25 0,008 1,25 0,009
4 10 0,023 15 0,006 15 0,007
5 15 0,017 1,75 0,011 1,75 -
6 20 0,089 2 0,013 2 0,006
7 25 14,186 2,25 0,009 2,25 -
8 28 1,359 2,5 0,007 2,5 0,003
9 30 27,314 2,75 0,001 2,75 0,008
10 35 1,682 3 0,001 3 0,000
11 40 6,130 3,25 - 3,25 0,008
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Tabulka 5.8: Parametry Multiscale Poincarého grafu (Skala 1 a 2) vypoctené pro data s riznym

§pickovym pomérem signalu k sumu (PSNR), kde a je hlavni poloos konfiden¢ni elipsy, b je

vedlej$i poloosa konfidencni elipsy, Plocha je plocha konfiden¢ni elipsy, SD1 a SD2 jsou

kratkodoba a dlouhodoba variabilita. V této tabulce je prezentovan jeden pokus simulace dat.

Skala Y's 1 Skala Y's 2
Vytvoreny PSNR
signal a[s] b[s] | SD1[s] | SD2[s] | Plocha[s?] | a]s] b[s] | SD1[s] | SD2[s] | Plocha[s?]
1 0,05 | 0,858 | 0,538 | 0,350 | 0,220 1,450 0,451 | 0,245 | 0,184 | 0,100 0,347
2 1 2,561 | 2,431 | 1,061 | 0,981 19,563 1,800 | 1,781 | 0,735 | 0,696 10,070
3 1,25 | 2,803 | 2,867 | 0,992 | 0,975 26,058 2,302 | 1,976 | 0,707 | 0,711 14,293
4 15 |3,316 | 3,073 | 1,229 | 1,194 32,015 2,195 | 2,123 | 0,741 | 0,814 14,639
5 1,75 | 3,213 | 3,035 | 1,293 | 1,326 30,630 2,450 | 2,248 | 1,014 | 0,972 17,302
6 2 3,986 | 3,725 | 1526 | 1,483 46,640 2,954 |2936 | 0,970 | 1,073 27,252
7 2,25 | 3,748 | 3,690 | 1,441 | 1,339 43,451 2,758 | 2,564 | 0,882 | 0,857 22,211
8 25 | 4496 | 4032 | 1,658 | 1,726 56,949 3,377 | 2,784 | 1223 | 1,122 29,539
9 2,75 | 5,069 | 4,465 | 2,048 | 1,841 71,110 3,679 | 3570 | 1,364 | 1,340 41,258
10 3 4,627 | 3910 | 2,001 | 1,711 56,842 3,331 | 3,225 | 1,224 | 1,147 33,746
11 3,25 | 4,949 | 4810 | 2,042 | 2,019 74,791 3,906 | 3,241 | 1,234 | 1,451 39,771

Tabulka 5.9: Parametry Multiscale Poincarého grafu (Skala 3 a 4) vypoctené pro data s riznym

§pickovym pomeérem signalu k Sumu (PSNR), kde a je hlavni poloos konfiden¢ni elipsy, b je

vedlejs$i poloosa konfiden¢ni elipsy, Plocha je plocha konfiden¢ni elipsy, SD1 a SD2 jsou

kratkodoba a dlouhodoba variabilita. V této tabulce je prezentovan jeden pokus simulace dat.

Vytvoreny Skdla s 3 Skala ¥'s 4
signal PSNR | a[s] b[s] | SD1[s] | SD2[s] | Plocha[s?] | a[s] | b[s] | SDi[s] | SD2[s] | Plocha[s?]
1 0,05 | 0,214 | 0,127 | 0,087 | 0,052 0,086 0,214 | 0,132 | 0,087 | 0,054 0,089
2 1 1,453 | 1,393 | 0,560 | 0,551 6,359 1,360 | 1,219 | 0,508 | 0,485 5,208
3 1 1,768 | 1,554 | 0,503 | 0,595 8,629 1,496 | 1,262 | 0,496 | 0,528 5,930
4 15 ]1,852 | 1,678 | 0,686 | 0,694 9,762 1,470 | 1,355 | 0,548 | 0,565 6,261
5 1,75 | 2,048 | 2,035 | 0,790 | 0,808 13,092 1,818 | 1,685 | 0,670 | 0,708 9,620
6 2 2,420 | 2,350 | 0,925 | 0,886 17,861 | 2,362 | 2,079 | 0,768 | 0,772 15,427
7 2,25 | 2,222 | 1,877 | 0,746 | 0,682 13,105 1,835 | 1,679 | 0,664 | 0,620 9,677
8 25 [ 2,714 | 2,633 | 0,848 | 0,891 22,448 2,338 2,203 | 0,852 | 0,838 16,177
9 2,75 | 3,233 | 2,888 | 1,086 | 1,144 29,333 | 2,624 | 2,162 | 0,831 | 0,975 17,821
10 3 2,589 | 2,452 | 0,825 | 0,830 19,945 | 2,454 | 2,213 | 0,986 | 0,757 17,058
11 3,25 | 3,542 | 3,062 | 1,134 | 1,183 34,069 |3,287 2149 | 1,006 | 0,999 22,197
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Tabulka 5.10: Parametry rekurentni kvantifikacni analyzy vypoctené pro data s riznym

§pickovym pomeérem signalu k Sumu (PSNR), kde RP je rekurentni pomér a RQA je rekurentni

kvantifika¢ni analyza.

Pokus 1 2 3
Vytvoreny RQA
signal PSNR RQA PSNR RQA PSNR
RP[-] | DET[-] RP[-] | DET[-] RP[-] \ DET[-]
1 0,05 | 0,041 | 0,838 0,05 | 0,041 | 0,838 0,056 [0,041| 0,838
2 1 0,019 | 0,811 1 0,029 | 0,838 1 0,029 | 0,864
3 5 0,020 | 0,857 1,25 | 0,039 | 0,849 1,25 10,040 | 0,861
4 10 0,017 | 0,723 1,5 0,025 | 0,813 15 ]0,034| 0,881
5 15 0,034 | 0,794 1,75 | 0,016 | 0,804 1,75 10,023 | 0,819
6 20 0,246 | 0,952 2 0,024 | 0,809 2 0,021 | 0,834
7 25 0,126 | 0,947 2,25 | 0,021 | 0,851 2,25 |0,027 | 0,833
8 28 0,045 | 0,939 5 0,016 | 0,819 25 10,015| 0,765
9 30 0,060 | 0,941 2,75 | 0,011 | 0,775 2,75 [0,010| 0,729
10 35 0,163 | 0,945 3 0,017 | 0,813 3 0,009 | 0,680
11 40 0,242 | 0,942 3,25 | 0,014 | 0,822 3,25 10,011 ] 0,793
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1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1|__J|.o7 [-mss | os2 | 056 | ot | osv | 096|005 | 0ok | 0086 | 045 | 03| 082 | 053 | 082 | 083 | 0v9er | 0060 | 0063 | 0ves | 0086 | 0tz | 0063 | 047 |
2076 | gl | 046 [0t |02 | 03 |0h | 003 [0t |05 |0t | 0mc | 987 | obe |04 | 004 |06t | wg |0mg | os |.0m8 |ode |0y | pos | Gop-
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5066 | -0 | 074 | 069 LI.LM;S 1.80 009 | 088 0.89 ’ 0.0 | 089 | 088 | 008 | 088 o4 | 880
6061 | 0.8 068 oo | BN .68 | 0 094 | 0.04 | 0.94 | 094 | 0.00" | 069 | 0.6% | 0. ' 05| 063
7 Lo:67 |00 -0i74 | 0.88 | 1.00 | 0.88 tl | 088 | 089 | 0.8 0.9 087 | 099 | 089 | 0.98 | 098 03| 956
g L0:36 | 2093 [-0i54 | 008 o8 | O 00 |03 |,088 | 006 | 0,08 | 091 |0.87 | 091 | 087 | 004 lost 084 | 092 | 009 | o1, | 066
9065 | 000 | -h72 | 088 | 0,09 | 0.67 | 0.09 gl | 099 | 0e8 | 100 | 009 || 0.9¢ | 0.97 | 089 o1 | 055
10L0:88 | 0.05 | 07z 0 098 | 063 | 009 | i, 009 | 0.08~ 0.80° | 009 .98 | 0.89 | 0.09° | “troq | w048
11L.0:86 | -0.97 =04 0.6% | 008 | 089 084 | 0.84 | 0.84 | 0.95 | 0.88° | 0.08 | 008~ 008" | 188 | 044
12,066 | .07 075 0.9 089 | 001 | 100 | 088 [_| 089 [0.09 | 0.9 | 009 | 000" |08 | 009 | 0.8 | 0.09 | 06 | bro3 [ mss
13.0:38 ‘087 | 056 | p.e8 .95~ i ‘ﬁw 0947 ] 0.09 | 004" “|,092 ] 008 | 085 | not” | tue7 | 6.86
14[ 062 [ 0.00-|0i7s | oot o84 oot 087 | 084 | 009 | vad | [N 100 | 1.0 | 1.0 i 081 | 089 | 088 | Teq | 086
15/ 0:68 | .04 -0i7e | 004~ .84 [ 0a7 | ook |08 |oad | 100 | I 100 | 100 | oes 045 | 009 | 0:08” | 00| ‘657
16,062 | 0.4 | 075 | 004 004 [ 006 |00k | 089 | 009 | 160 | 100 | [ |0ed | 085 | 088 093 | 006 | 008" | o0 | 057
17,0:68~ | b0t 7o | ek o84 Iz vei | 085 | 009 | 0ed | 100 | 100 | 085 | [ | o5 007 | 089 | 008 | o0 | 056
18L0:a8—| 024 [-0is3 ] 0ed | 0.0f | 0ed 008 | ped |00f |0sb | 088 | 004 0957 008" (D086 | .09% |,085 |00 | 05" | a5, | g2
19| ¢80 | 0.49° | -0i74 | 089 | 0,99 | 0,89 | 0.9 089 | 089 | 088 | 088 ’ 0.9 ' Q.!S‘}LI. 099 03| 887
20 0:68 | 048 -0i78 | 088 | 0.98 | 0.84 | 099 | 087 | 0.08 | 0 IrEArEs o081 | 047" | 089 | 005" | oot |02
21, 66| b.36 | -0i74 | 0.07 0.8 .95~ i 097 | 0.97 | 093 | 0.95 | 097 | 0.85 | 0.99 | 054 | 005 | B2 05T
22/ 0:68 | 0,66~ 0077 0.06 | 0.85 | 0.06 | 087 | 009 | 0.0 089 | 065 | 0.09 | 009 | 0.98 | 009 | g 0oy oo | M| o1 | 681
23l0de | 0e3 |-tise | 0.68 089 L09% | 008 | oed 099 099 | 099 | 009 | 985 L0985 | 0.9 w'ﬁm g1
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2507|000, 05| ~tia1 oo |-0i3 [-0iss | roies |05 |08 |04 |o%p [t0%e |-ose 057 057 [~obs | tem2 [-oz o2 |0z [oss [eier | ozo~ [N

Obrazek 5.12: Korela¢ni matice nelinearnich analyz nasimulovanych dat, pro jednotlivé
parametry viz Tab.B.

S| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 0.75" [-mss5 | 052 | 056 | 0051 | 057 | 0va6 | 0:55 | 0058 | 0086 | 0:56" | 0+86 | 0s52 | 0183 | 0:82 | 083 | 028y | 080 | 063 | 0:66 | 086 | 0ua2 |83 | <047
2.0.16 046,000 012|013 0:1) | o003 |0 0ets 0Pt 00T | -007 |.0:00 |.0:04 |.0:04 |.0:01 |04 |09 013 |06 ).006 | 003 | 008 (09
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Obrazek 5.13: Korela¢ni matice simulovanych dat upravend pro oblasti silné korelace
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5.4 Casova vypocetni narocnost

Tabulka 5.11: Vypocetni naro¢nost pro jednotlivé metody nelinearni analyzy

Metoda analyzy Casova vypocetni ndroénost [s]
Hurstlv exponent 0,03+0,02
Lyapundv exponent 0,85+0,76
Multiscale Poincarého graf 0,8+0,2
Rekurentni kvantifikacni analyza 0,56+0,06
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Graf 5.8: Vypocetni naro¢nost jednotlivych metod, kde 1 — Hurstiiv exponent, 2 — Rekurentni

kvantifikacni analyza, 3 — Multiscale Poincarého graf, 4 — Lyapuniv exponent
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6 Diskuse

6.1 Parametry nelinearnich analyz

Hurstv exponent v této praci byl vypocten dvéma metodami (DFA, R/S) a to z toho
divodu, aby bylo mozné vysledky téchto dvou metod porovnat mezi sebou. Median
Hurstovych exponentii vypoctenych metodou DFA pro amplitudovou variabilitu je 0,69
apro Casovou variabilitu je 0,66. Hurstovy exponenty vypoctené metodou R/S maji
median pro amplitudovou variabilitu 0,58 a pro ¢asovou variabilitu 0,56. Ob¢ tyto metody
ukazuji na perzistentnost casové fady. S ohledem na to, ze se hodnoty pohybuji v blizké
vzdalenosti od hodnoty 0,5, trend existujici u casovych fad je nizky. Hurstovy exponenty
vypoctené pro amplitudovou variabilitu ukazuji na vétsi trend nez exponenty vypoctené
pro ¢asovou variabilitu. Rozptyl hodnot Hurstova exponentu vypoéteného metodou DFA
viz Obr. 5.1 neni pfili$ velky a nejpravdépodobné&ji vznikl kvili odlisnostem mezi signaly
jednotlivych probandu.

Hurstiv exponent vypocteny metodou R/S je citlivéjsi s ohledem na ¢asovou fadu
vstupniho signalu nez Hurstiv exponent vypocteny metodou DFA. Z toho duvodu je
v Tab. 5.1 exponent vypocteny metodou R/S zobrazen pouze u poloviny probandi. Mym
vysvétlenim je, Ze tento jev nastava s ohledem na pfili§ kratkou délku vstupniho vektoru
signalu a jeho variabilitu, resp. nahodilost.

Dal$im analyzovanym parametrem v této praci je nejveétsi Lyapuniv exponent.
U tohoto parametru hraje velkou roli jeho znaménko. V této praci jsou veskeré
Lyapunovy exponenty kladné, to znamena, ze analyzovana tada je citliva na poc¢atecni
podminky. Rozptyl hodnot tohoto parametru viz Obr 5.2 ukazuje na to, ze Lyapunovy
exponenty Casové variability postrota¢nich nystagmut maji vétsinou vyssi hodnotu, nez
exponenty pro ostatni druhy variability a nystagmu. Pfi zkoumani vektoru, ktery byl
vstupem pro funkci urcujici Lyapuniv exponent, jsem udé¢lala zavér, Ze to muze byt
zpisobeno také kratkou délkou vstupniho vektoru. Z toho diivodu je potteba davat vétsi
pozor na délku vektoru pii dal§i praci s touto nelinearni metodou, aby bylo mozné
porovnavat vysledky této metody S ostatnimi metodami nelinearni analyzy.

Hodnoty parametrii vypocitanych pro Multiscale Poincarého grafy vysly dle mych
ofekavani. Pti zvySovani skaly se hodnoty parametrd (hlavni a vedlej$i poloosa
elipsy, plocha elipsy, SD1 a SD2) zmensuji. Je to kvili tomu, Ze bodovy mrak za¢ina byt
mensi, tedy konfiden¢ni elipsa se pfizpisobuje menSimu bodovému mraku. Dalsi véc
ukazujici na funk¢nost této metody je to, Ze parametry SD1 a SD2 pii vynasobeni dvéma
odpovidaji hodnotam hlavni a vedlejsi poloosy konfiden¢ni elipsy. Vynasobeni je potieba
udélat kvili tomu, ze oproti parametrum a (hlavni poloosa), b (vedlejsi poloosa),
vypocitaji SD1 a SD2 jen polovinu osy.

Pocet skal vyuzitych v této praci je 4. Pro piisti Poincarého analyzu bych doporucila

vyuziti mensiho poctu §kal. A to z toho diivodu, Ze nékterd data maji ptili§ méalo hodnot
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pro vytvofeni ctvrté Skaly. Obcas neni dost dat i pro tieti Skalu. Kvili tomu bych
navrhovala pro analyzu parametry druhé skaly: u druhé skaly uz jsou odstranény hrubé
chyby vyskytujici u prvni $kaly a zaroven neni potieba dlouhého vektoru dat, aby bylo
mozné vytvorit graf. Chyby, které se mohou vyskytovat u prvni Skaly, jsou
pravdépodobné zpisobeny chybnou detekci stiedu pupily (mrknuti oka apod.), piipadné
selhanim vyhledani nystagmu (napi. z divodu Sumu, nebo Spatnym nastavenim
prahovych hodnot).

V ramci rekurentni kvantifikacni analyzy byly dvéma analyzovanymi parametry
rekurentni pomér a determinismus. Pfi zvySujicim se rekurentnim poméru se hodnota
determinismu také zvysuje, coz potvrzuje funk¢nost této metody. Hodnoty rekurentniho
poméru ukazuji na to, ze nejvice rekurentnich bodii Ize pozorovat u amplitudové
variability. U rekurentnich grafii, které byly vytvofeny v ramci této prace, 1ze pozorovat
vznik shluku ve dvou rozich, coz ukazuje na pomalou zménu ¢asové fady v nékterych
usecich. Tato pomala zména miize byt napt. pted rotacni stimulaci a na konci ¢asové
fady, kde uz nevyskytuje hodné nystagmd.

Rekurentni grafy vypocitané v ramci této prace nejsou homogenni, coz ukazuje na
nestacionaritu signalu. Pfitomnost diagonalni ¢ary znamena to, Ze vyvoj fady je podobny
Vv riznych epochéch.

6.2 Korelacni analyza

Cilem vyuziti korela¢ni analyzy je zisk informace, jaké parametry nelinedrnich
analyz mezi sebou koreluji.

V korela¢nich maticich je na diagonale vidét histogramy s ohledem na to, Ze v tomto
misté jsou porovnany parametry sami se sebou. Pfi analyze korelaéni matice, viz
Obr.10, byla analyzovana jen polovina této matice, a to z toho divodu, Ze dolni polovina
ma stejné hodnoty jako polovina horni, jen jsou pouze zrcadlové obracené podle
diagonaly. Na Obr. 5.13 byla vyznacena oblast s velmi silnou korelaci. Za velmi silnou
korelaci jsem povazovala korelacni koeficient vétsi nez 0,8. Ale 1 hodnotu korela¢niho
koeficientu blizké 0,5 lze povaZovat za signifikantni vysledek.

Dvéma parametry, které maji silnou korelaci (0,75) mezi sebou jsou Hurstovy
exponenty. Silny korela¢ni koeficient potvrzuje to, ze vysledky téchto dvou metod Ize
mezi sebou porovnavat.

Silny korela¢ni koeficient (-0,85) je také mezi Lyapunovym exponentem
a Hurstovym exponentem vypoctenym metodou DFA. Znaménko tohoto koeficientu
ukazuje na negativni korelaci.

Velkou oblasti svelmi silnymi korela¢nimi koeficienty je oblast obsahujici
parametry Multiscale Poincarého grafu, tedy parametry ¢islo 4-23. To, Ze v této oblasti
lze pozorovat silnou korelaci, potvrzuje funkcénost skriptu napsaného pro vypocet
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korelace mezi jednotlivymi parametry nelinedrnich metod. Nejvétsi korelacni koeficienty
jsou pro $kaly 1 a 2, pro ostatni Skaly s koeficienty 3 a 4 jsou o néco mensi.

Dalsi parametrem nelinearni analyzy, ktery ma velmi silnou korelaci s parametry
Multiscale Poincarého grafu, je rekurentni pomér metody RQA. Rekurentni pomér ma
také silnou korelaci s Lyapunovym exponentem (0,75) a stfedné¢ silnou korelaci
s Hurstovym exponentem vypoc¢tenym metodou DFA (-0,53).

Determinismus ma signifikantni korelaci se vSemi parametry kromé& Hurstova
exponentu vypocteného metodou R/S.

Parametrem, ktery ma nejslabsi korelaci s ostatnimi parametry, je Hurstiiv exponent
vypocteny metodou R/S. S nékterymi parametry ma i nulovou korelaci.

S ohledem na vyse popsané lze udélat zavér, ze vSechny parametry kromé Hurstova
exponentu vypocteného metodou R/S, maji signifikantni korelaci mezi sebou. Slaba
korelace je nejspise ovliviitovana malym poctem exponentd oproti ostatnim parametrim.

Diky signifikantni korelaci parametri Multiscale Poincarého grafu s ostatnimi
parametry nelinedrnich analyz, lze udé€lat zavér, ze tuto metodu lze vyuzivat pro analyzu
variability vestibulo-okularniho reflexu. Tato metoda je funkéni a jeji vysledky lze
povazovat za relevantni.

6.3 Simulace dat

Hlavnim cilem vytvofeni dat Srtznou Grovni Sumu je zjisténi, jak jsou
ovliviiovany jednotlivé parametry nelinearnich analyz vétsi ¢i mensi ,,zaSuménosti®, ktera
v mém piipadé simuluje vyssi variabilitu signalu. Kvuli tomu, ze jsem chtéla pozorovat
pouze vliv Sumu, zvolila jsem vektor hodnot o délce 500 vtefin s frekvenci 25 Hz. Tato
délka vektoru byla vyuZita z toho divodu, Ze byla dostate¢né dlouha tak, aby probchly
veskeré nelinearni metody. V ptipadé zvoleni kratsiho vektoru, nebyl skript schopen
vypocitat vS§echny parametry nelinearnich analyz.

Prvnim krokem béhem simulace dat bylo zjistit, jaky PSNR je nejvhodnéjsi pro
metody nelinearni analyzy vyuzité v této praci. Nejdiive jsem vygenerovala data
sruznym PSNR vrozsahu od 0,05-80, avsak signaly, kter¢é mé&ly PSNR vétsi nez
40, nebylo mozné vilbec analyzovat, a proto jsem zacala postupné zmenSovat hodnoty
PSNR, az jsem dospéla k tomu, Ze pro analyzu je nejvhodné&jsi rozsah PSNR od 1 do 3,5.

Simulaci dat byla také ovétena funkénost metody navrzené v ramci této prace
— Multiscale Poincarého grafu. Cim mél signal vétsi PSNR, tim vétsi byly hodnoty
parametri konfiden¢ni elipsy (hlavni poloosa, vedlejsi poloosa a plocha elipsy). To
odpovida tomu, ze signdl s vétsim PSNR bude mit vétsi rozptyl hodnot a jako nasledek
I vétsi konfidencni elipsu pfi vytvofeni Multiscale Poincarého grafu. Dalsi véc, ktera
ukazuje na funk¢énost metody Multiscale Poincarého grafu je to, ze pii vétsi skale je
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konfiden¢ni elipsa, a tedy i jeji parametry mensi. Tento jev ukazuje na to, Ze metoda
Multiscale Poincarého plotu je nejenom nastrojem pro vyhodnoceni signdlu, ale je také
nastrojem pro ¢astecné odstranéni Sumu, ktery muze vzniknout béhem méfeni, tedy
Multiscale Poincarého graf lze zarovein vyzit i pro filtraci signalu.

Ostatni parametry vyuzité v této praci zadné vyrazné zmény vzhledem k hodnoté
PSNR nemély.

V ramci vyhodnoceni nelinearnich analyz na simulovanych datech, byla také
vytvorena korela¢ni matice, ktera vykazuje, podobné jako vyhodnoceni proband, stredné
silné az silné korelace mezi jednotlivymi metodami nelinearni analyzy.

6.4 Casova vypocetni naro¢nost

Metodou s nejmensi ¢asovou vypocetni naro¢nosti je Hurstiv exponent, coz je kvuli
tomu, Ze algoritmus pro jeho vypocet je pomérné€ jednoduchy a vystupem neni graf, jako
napf. u rekurentni analyzy, nebo Multiscale Poincarého grafu.

Metodou s nejvétsi ¢asovou vypocetni naro¢nosti je Lyapuntiv exponent, coz neni
dle mych ocekavani. Vysvétlenim muze byt to, Ze vramci této metody jsou také
vypocitany dva parametry (m a 7), které jsou dale vstupem pro rekurentni kvantifika¢ni

analyzu.

Dalsi pomérné vypocetné Casové narocnou metodou je Multiscale Poincarého
graf, coZ je dle mych o&ekavani. Casova vypodetni naronost této metody je vétsi kvili
tomu, ze je potfeba vypocitat novy vektor dat pro kazdou skalu a nasledné vypocitat pro
tento vektor konfiden¢ni elipsu, jeji parametry a vSe graficky zobrazit.
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{7 Zavér

V ramci této prace byl vytvoren skript vyhodnocujici korelace mezi metodami
nelinedrnich analyz. Vyhodnocenym parametrem v této praci je variabilita horizontalni
vychylky oka, a to v amplitudové a Casové oblasti. Data vyhodnocena v této praci byla
naméfena béhem rotacni stimulace na Baranyho kiesle. Pfed vyhodnocovanim dat
probandi jsem ovéfila funkEnost vytvoreného skriptu pomoci nasimulovanych dat.

Nelinearni analyzy pouzité Vv této praci byly Hurstiv exponent, Lyapuniv
exponent, Multiscale Poincarého graf a rekurentni kvantifika¢ni analyza. V ramci této
prace jsem dale ovéiila a potvrdila funkénost nové metody — Multiscale Poincarého grafu.
Pro pfisti analyzu pomoci této metody bych navrhovala mensi pocet skal (tf1).

V této praci byla stanovena korelace celkem mezi 25 parametry. Veskeré parametry
krom& Hurstova exponentu vypocteného metodou R/S vykazuji signifikantni korelaci
mezi sebou. Pro dal§i praci stimto skriptem bych navrhovala vylouceni Hurstova
exponentu vypocéteného metodou R/S a to i z toho diivodu, Ze tato metoda se jevi citliva
na Sum a délku vstupniho vektoru, kvuli ¢emuz nelze vypoditat pro veskeré probandy.

V této praci byla také uréena ¢asova vypocetni naro¢nost nelinearnich metod. Zadna
Z nelinearnich metod neméla extrémné velkou ¢asovou naro¢nost.

Jako pokracovani této prace bych navrhla ovéfeni metody Multiscale Poincarého

grafu na vyssim poctu probandi a dale na pacientech s poruchou vestibulo-okularniho
reflexu.
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Priloha B:

DalSi vysledky

Tabulka B1: Parametry analyzované korela¢ni analyzy

Cislo parametru

PFislusny parametr

Metoda nelinearni analyzy

1 DFA Hurstiv exponent
2 R/S
3 Lyapuntv
Hlavni poloosa konfidencni
4 elipsy
Vedlejsi poloosa konfidencni
5 elipsy Skdla 1
6 SD1
7 SD2
8 Plocha konfidencni elipsy
Hlavni poloosa konfidencni
9 elipsy
Vedlejsi poloosa konfidencni
10 elipsy Skdla 2
11 SD1
12 SD2 Multiscale Poincarého graf
13 Plocha konfidencni elipsy
Hlavni poloosa konfidencni
14 elipsy
Vedlejsi poloosa konfidencni
15 elipsy Skdla 3
16 SD1
17 SD2
18 Plocha konfidenéni elipsy
Hlavni poloosa konfidencni
19 elipsy
Vedlejsi poloosa konfidencni
20 elipsy Skdla 4
21 SD1
22 SD2
23 Plocha konfiden¢ni elipsy
Rekurentni kvantifikacni
24 Rekurentni pomér analyza
25 Determinismus
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Tabulka B2: Hodnoty Hurstova exponentu vypoctené dvéma metodami pro bilateralni stimulaci
a ruzné druhy variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu
Cislo Amplitudova Casova Amplitudova Casova
probanda Perrotacni Perrotacni Postrotacni Postrotacni
DFA[-]| R/IS[-] |DFA[-]| R/S[-] |DFA[-]| R/IS[-] | DFA[-]| RIS[-]
1 1,485 - 0,498 - 0,385 - 0,283 -
2 0,503 0,562 0,626 0,601 0,511 - 0,389 -
3 0,273 - 0,981 - 0,674 - 0,244 -
4 0,818 0,581 0,714 0,589 0,860 - 0,427 0,586
5 0,668 0,574 0,567 0,618 0,882 0,562 0,594 0,592
6 0,297 0,525 0,637 0,629 0,517 0,544 0,547 0,576
7 0,444 - 0,019 - 0,826 - 0,814 -
8 0,188 - 0,866 - 0,546 - 0,364 -
9 1,113 - 0,495 - 0,452 0,603 0,763 0,622
15F
|
|
|
|
|
—_— |
2T uE
i | —
g l -
805 ‘
I L I
—
| 1
1
0 N ‘
1 2 3 4
Druh variability a nystagmu

Obrazek B1: Krabicovy diagram pro Hurstliv exponent pfi bilateralni stimulaci, kde 1 —
amplitudova variabilita, perrotaéni nystagmy, 2 — ¢asova variabilita, perrotani nystagmy,
3 — amplitudova variabilita, postrotacni nystagmy, 4 — ¢asova variabilita, postrota¢ni
nystagmy

59




Tabulka B3: Hodnoty Hurstova exponentu vypodtené dvéma metodami pro unilateralni
stimulaci vlevo a rizné druhy variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu

Cislo Amplitudova Casova Amplitudova Casova
probanda Perrotacni Perrotacni Postrotacni Postrotacni

DFAI[-]| RIS[-] |DFA[-]| R/S[-] |DFAL[-]| R/IS[-] |DFA[-]| R/S[-]

1 0,771 0,644 1,056 0,641 0,630 0,601 0,453 0,640
2 0,747 - 0,496 - 0,731 - 0,166 -
3 1,052 0,644 1,164 0,646 0,978 - 0,779 -
4 0,564 0,870 0,608 0,100 0,559 0,583 0,590 0,591
5 0,909 0,625 0,716 0,628 0,869 0,613 0,513 0,630
6 0,434 0,540 0,443 0,526 0,580 0,578 0,372 0,556
7 0,353 - 1,056 - 0,383 - 1,040 -
8 0,636 - 0,579 0,589 0,888 - 1,647 -
9 0,687 0,365 0,571 0,907 0,554 - 0,795 0,630
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Obrazek B2: Krabicovy diagram pro Hurstv exponent pii unilateralni stimulaci vlevo, kde
1 — amplitudova variabilita, perrotaéni nystagmy, 2 — Casova variabilita, perrota¢ni
nystagmy, 3 — amplitudova variabilita, postrotaéni nystagmy, 4 — casova variabilita,

postrotacni nystagmy

60




Tabulka B4: Hodnoty Lyapunova exponentu [-] vypoétené dvéma metodami pro bilateralni
stimulaci a rizné druhy variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu
Cislo Amplitudova [ Casova | Amplitudova | Casova
probanda
Postrotacni | Postrotacni | Perrotacni | Perrotacni
1 0,014 0,008 0,244 0,014
2 0,025 2,586 0,008 0,017
3 0,002 0,066 0,020 0,764
4 0,066 0,203 0,003 0,745
5 0,016 0,010 0,023 1,702
6 0,010 0,014 0,003 1,113
8 0,007 1,747 - 0,030
9 0,009 0,059 0,006 0,021
10 0,003 0,002 0,009 1,947
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Obrazek B3: Krabicovy diagram pro Lyapuniiv exponent pro bilateralni stimulaci, kde 1 —
amplitudova variabilita, postrotacni nystagmy, 2 — ¢asova variabilita, postrota¢ni nystagmy, 3 —

amplitudova variabilita, perrota¢ni nystagmy, 4 — ¢asova variabilita, perrota¢ni nystagmy
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Tabulka B5: Hodnoty Lyapunova exponentu [-] vypoétené dvéma metodami pro unilateralni

stimulaci vlevo a rizné druhy variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu

Druh variability a nystagmu
Cislo Amplitudova | Casova | Amplitudova | Casova
probanda
Postrotacni | Postrotacni | Perrotacni | Perrotacni

1 0,331 0,001 - 0,044
2 0,012 0,023 0,026 3,095
3 0,014 0,013 0,002 0,019
4 0,002 0,079 0,012 1,139
5 0,012 0,009 0,002 3,483
6 0,014 0,035 0,002 0,005
8 0,028 0,054 0,005 0,732
9 0,005 0,131 0,027 0,007
10 0,003 0,002 0,001 0,334

| |

Obrazek B4: Krabicovy diagram pro Lyapuniiv exponent pro unilateralni stimulaci vlevo, kde 1 —
amplitudova variabilita, postrotaéni nystagmy, 2 — Casova variabilita, postrotacni nystagmy, 3 —

amplitudova variabilita, perrota¢ni nystagmy, 4 — ¢asova variabilita, perrota¢ni nystagmy
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Tabulka B6: Parametry Multiscale Poincarého grafu pro skaly 1 a 2, pfi unilateralni stimulaci
vlevo, kde a je hlavni poloosa konfiden¢ni elipsy, b je vedlejsi poloosa konfidenéni elipsy, SD1
a SD2 jsou kratkodoba a dlouhodoba variabilita.

Skala1)s 1 Skala2 Y's 2

Cislo Hodnoceny parametr Hodnoceny parametr
probanda = b | SDI1 | SD2 | Plocha| a b | SDL | SD2 | Plocha
[deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg®] | [deg] | [deg] [ [deg] | [deg] | [deg?]
1 1,609 | 1,059 | 0,369 | 0,418 | 5,356 | 1,258 | 0,626 | 0,245 | 0,295 | 2,476
2 1,150 | 0,620 | 0,253 | 0,470 | 2,242 | 0,946 | 0,678 | 0,277 | 0,386 | 2,015
3 1,150 | 0,915 | 0,374 | 0,470 | 3,304 | 0,977 | 0,588 | 0,240 | 0,399 | 1,806
4 0,787 | 0,621 | 0,218 | 0,280 | 1,535 | 0,620 | 0,466 | 0,158 | 0,220 | 0,906
5 1,159 | 0,724 | 0,296 | 0,473 | 2,634 | 0,941 | 0,576 | 0,235 | 0,385 | 1,703
6 0,428 | 0,341 | 0,140 | 0,175 | 0,459 | 0,323 | 0,310 | 0,127 | 0,132 | 0,314
’ 1,357 | 0,911 | 0,374 | 0,553 | 3,886 | 1,097 | 0,835 | 0,360 | 0,433 | 2,879
8 1,646 | 1,274 | 1,315 | 1,804 | 6,591 | 1,186 | 0,994 | 1,222 | 1,360 | 3,704
9 1,174 | 0,873 | 0,357 | 0,479 | 3,217 | 0,921 | 0,738 | 0,301 | 0,376 | 2,136
10 3,584 | 2,278 | 0,931 | 1,464 | 25,650 | 2,858 | 2,838 | 1,166 | 1,161 | 25,483

Tabulka B7: Parametry Multiscale Poincarého grafu pro $kaly 3 a 4, pfi unilateralni stimulaci
vlevo, kde a je hlavni poloosa konfiden¢ni elipsy, b je vedlejsi poloosa konfidenéni elipsy, SD1
a SD2 jsou kratkodoba a dlouhodobé variabilita.

Skala3 >'s 3 Skilad >'s 4
Cislo Hodnoceny parametr Hodnoceny parametr
probanda =T T5p1 [ D2 [ Plocha | a | b | SDI | SD2 | Plocha

[deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg®] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg?]
1 0,820 | 0,413 | 0,172 | 0,278 | 1,064 | 0,781 | 0,353 | 0,151 | 0,251 | 0,867
2 0,785 | 0,651 | 0,266 | 0,321 | 1,608 | 0,609 | 0,527 | 0,215 | 0,249 | 1,007
3 0,929 | 0,479 | 0,196 | 0,380 | 1,398 | 0,859 | 0,472 | 0,193 | 0,351 | 1,273
4 0,524 | 0,402 | 0,246 | 0,192 | 0,662 | 0,484 | 0,414 | 0,146 | 0,164 | 0,629
5 0,814 | 0,541 | 0,221 | 0,333 | 1,384 | 0,716 | 0,525 | 0,215 | 0,292 | 1,180
6 0,267 | 0,235 | 0,096 | 0,109 | 0,197 | 0,244 | 0,224 | 0,097 | 0,095 | 0,172
7 0,983 | 0,654 | 0,273 | 0,398 | 2,021 | 0,892 | 0,757 | 0,321 | 0,354 | 2,119
8 1,110 | 0,964 | 1,259 | 1,132 | 3,363 | 0,801 | 0,701 | 0,957 | 0,832 | 1,765
9 0,789 | 0,640 | 0,262 | 0,322 | 1,585 | 0,645 | 0,625 | 0,260 | 0,259 | 1,267
10 2,299 | 1,960 | 0,939 | 0,801 | 14,160 | 1,822 | 1,723 | 0,743 | 0,705 | 9,863
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Tabulka B8: Parametry Multiscale Poincarého grafu pro skaly 1 a 2 pti bilateralni stimulaci, kde

a je hlavni poloosa konfidenc¢ni elipsy, b je vedlejsi poloosa konfiden¢ni elipsy, SD1 a SD2 jsou
kratkodoba a dlouhodoba variabilita.

Skala1)s 1 Skala2 Y's 2
Cislo Hodnoceny parametr Hodnoceny parametr

probanda = b | SDL | sD2 | Plocha | a b | SDL | SD2 | Plocha

[deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg’] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg?]

1 5193 | 3,081 | 1,259 | 2,122 | 50,272 | 4,716 | 1,890 | 0,779 | 1924 | 28,004
2 24,320 | 16,510 | 6,745 | 9,936 | 1261,400 | 18,981 | 18,960 | 7,746 | 7,755 | 1130,622

3 3,679 | 2,838 | 1,167 | 1,497 | 32,807 | 3,171 | 2,805 | 1,292 | 1,149 | 27,938
4 41,456 | 29,840 | 12,191 | 16,936 | 3886,293 | 33,043 | 32,050 | 13,094 | 13,499 | 3327,034
5 15,506 | 13,832 | 5,651 | 6,335 | 673,821 | 11,863 | 10,639 | 4,346 | 4,847 | 396,511
6 33,264 | 27,877 | 11,389 | 13,590 | 2913,178 | 23,850 | 23,558 | 9,625 | 9,743 | 1765,158

7 14,984 | 6,320 | 4,685 | 4,710 | 297,496 | 10,865 | 3,865 | 3,621 | 3,013 | 131,925

8 2,451 | 2,404 | 0,999 | 0,984 18,510 | 1,744 | 1,650 | 0,693 | 0,695 9,040

9 15,114 | 13,021 | 5,320 | 6,175 | 618,258 | 11,169 | 10,785 | 4,406 | 4,563 | 378,412

Tabulka B9: Parametry Multiscale Poincarého grafu pro skaly 3 a 4 pti bilateralni stimulaci, kde

a je hlavni poloosa konfidenc¢ni elipsy, b je vedlejsi poloosa konfiden¢ni elipsy, SD1 a SD2 jsou
kratkodoba a dlouhodoba variabilita.

Skdla3 >'s 3 Skdlad >'s 4
Cislo Hodnoceny parametr Hodnoceny parametr
probanda = b | SDL | SD2 | Plocha | a b | SDL | SD2 | Plocha
[deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg®] [ [deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg?]
1 4541 | 1,154 | 0,496 | 1,849 16,465 | 4,350 | 1,168 | 0,502 | 1,770 15,961
2 13,398 | 9,534 | 4,053 | 5,358 | 401,294 | 13,415 | 7,277 | 4,654 | 4,149 | 306,687
3 2,920 | 1,791 | 1,193 | 0,732 16,430 | 2,105 | 1,453 | 0,860 | 0,594 9,613
4 24,382 | 21,661 | 8,891 | 9,924 | 1659,153 | 22,789 | 20,587 | 8,826 | 8,917 | 1473,905
5 10,082 | 8,675 | 3,544 | 4119 | 274,780 | 9,118 | 8,301 | 3,391 | 3,725 | 237,797
6 21,951 | 18,991 | 8,968 | 7,759 | 1309,630 | 19,279 | 14,610 | 7,868 | 5980 | 884,892
7 8,497 | 2,972 | 2,351 | 2,828 79325 | 7,024 | 2615|1974 | 2,341 57,705
8 2,062 | 1,389 | 0,841 | 0,570 8,999 | 1,754 | 0,737 0,711 | 0,314 4,064
9 9,442 | 9,233 | 3,857 | 3,772 | 273,894 | 8,387 | 7,835 | 3,426 | 3,201 | 206,455
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Tabulka B10: Parametry rekurentni kvantifika¢ni analyzy, kde RP je rekurentni pomér, DET je

determinismus pro bilateralni stimulace

Druh variability a nystagmu

Cislo Amplitudova Casova Amplitudova Casova
probanda Perrotaéni Perrotaéni Postrotaéni Postrotacni
RP[-] DETI-] RP[-] DETI-] RP[-] DETI[-] RP[-] DETI[-]
1 0,476 0,998 0,075 0,819 0,457 0,994 0,018 0,615
2 0,399 0,987 0,191 0,955 0,198 0,939 0,120 0,929
3 0,048 0,824 0,083 0,855 0,835 0,999 0,018 0,735
4 0,343 0,987 0,051 0,853 0,577 0,999 0,043 0,843
5 0,309 0,990 0,035 0,841 0,329 0,965 0,070 0,935
6 0,235 0,935 0,048 0,828 0,343 0,979 0,105 0,950
7 0,598 0,994 0,174 0,975 0,007 - 0,120 0,982
8 0,004 0,500 0,020 1,000 0,141 0,949 0,169 0,982
9 0,572 0,997 0,043 0,890 0,120 0,973 0,082 0,897
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Obrazek B5: Krabicovy diagram pro rekurentni pomér pro bilateralni stimulaci, kde 1 —

amplitudové variabilita perrotanich nystagmd, 2 — ¢asova variabilita perrotacnich nystagmu, 3 —

amplitudova variabilita postrotacnich nystagmii, 4 — Casova variabilita postrotacnich nystagmu
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Tabulka B11: Parametry rekurentni kvantifika¢ni analyzy, kde RP je rekurentni pomér, DET je
determinismus pro unilateralni stimulace vlevo

Druh variability a nystagmu

Cislo Amplitudova Casova Amplitudova Casova
probanda Perrotacni Perrotacni Postrotaéni Postrotaéni
RP[-] DET[-] RP[-] DET[-] RP[-] DET[-] RP[-] DET[-]
1 0,555 0,999 0,268 0,979 0,212 0,945 0,240 0,966
2 0,234 0,968 0,073 0,942 0,336 0,963 0,117 0,925
3 0,731 0,998 0,070 0,932 0,808 0,999 0,051 0,828
4 0,262 0,965 0,059 0,905 0,542 0,996 0,047 0,883
5 0,261 0,971 0,034 0,905 0,409 0,992 0,061 0,918
6 0,208 0,863 0,049 0,891 0,243 0,964 0,069 0,864
7 0,509 0,990 0,040 0,800 0,168 0,938 0,232 1,000
8 0,274 0,920 0,118 0,926 0,063 0,833 0,170 0,949
9 0,468 0,995 0,093 0,896 0,171 0,965 0,189 0,954
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Obrazek B6: Krabicovy diagram pro rekurentni pomér pro unilateralni stimulaci vlevo, kde 1 —

amplitudova variabilita perrotanich nystagmd, 2 — ¢asova variabilita perrotacnich nystagmi, 3 —

amplitudova variabilita postrotacnich nystagmii, 4 — Casova variabilita postrotacnich nystagmu
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