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UvVoD

Udrzeni stabilniho vzpfimeného stoje béhem ménicich se zevnich podminek je
zakladnim pfedpokladem pro provadéni béznych dennich €innosti. U zdravého jedince
jde o automatickou schopnost, ktera je vysledkem vzajemné spoluprace senzorického,
fidiciho a vykonného systému. Zrak je jednou ze slozek senzorického systému
podilejiciho se na posturalni kontrole. Je zndmo, ze vizualni vstupy vyrazné ovliviiuji
proces posturalni stabilizace tim, ze informuji o prostoru okolniho prosttedi.

Uloha zraku v posturalni kontrole je pfedmétem mnoha vyzkumi a diskuzi.
V poslednich letech s rozvojem pocitacovych technologii se stale vice uplatiuje uméle
generované prostiedi ke zkoumani neurofyziologickych procest v posturalni kontrole.
Ve studiich je k alteraci zrakovych informaci vyuzivana Siroka Skéla pohybujicich se
vizualnich stimuld od jednoduché projekce obrazct na displej nebo promitaci platno
pres naklapéci mistnosti az k vyuziti nejmodernéjSich pfistrojii pracujicich s virtualni
realitou. Navic uméle generované prostiedi mize slouzit ik nacviku rtznych
motorickych tikontli v ramci rehabilitace.

Cilem diplomové prace bylo objektivizovat pomoci inklinometru velikost
posturalnich vychylek, jejich smérovou preferenci a rychlost v anteroposteriornim
sméru V zavislosti na ménici se vizualni scéné. Virtualni prostiedi bylo vytvoieno
prostfednictvim projekce videonahravky jizdy na horské draze z pohledu jezdce na
promitaci platno umisténé pred stojicim jedincem. Simulace jizdy prob&hla ve
3 rychlostech, nejprve zpomalené na polovinu ptivodni rychlosti, poté skute¢nou rychlosti
a nakonec zrychlené na dvojndsobek pivodni rychlosti. Pfedmétem zkoumani bylo
objasnéni fyziologickych zmén v posturdlnim chovani béhem alterace zrakovych
vstupl. Z toho dlivodu byli do studie zatazeni pouze jedinci bez ortopedického nebo
neurologického deficitu.

Pro vyhledavani informaci bylo vyuzito pievazné licencovanych informacnich
zdroji  Univerzity Palackého v Olomouci. Odborné ¢lanky byly vyhledavany
predevsim Vv databazich Science Direct a Springer Link ave vyhledavaci Google
scholar. Klicovymi slovy pro vyhledavani védeckych c¢lankd byly napft. postural
control, balance, visual influence, virtual environment, moving visual environment,
moving scene, body sway, body tilt. Pro diplomovou praci byly ziskavany informace

pfevazné z cizojazy¢nych zdrojii v casovém obdobi od listopadu 2011 do kvétna 2012.



1 TEORETICKE POZNATKY

1.1 Posturalni kontrola

Posturalni kontrola ptedstavuje jednu ze zdkladnich funkénich komponent

motoriky. Jeji hlavni ulohou je udrzet zaujatou polohu téla v gravitatnim poli

areagovat na zmény okolniho prostiedi. V $irS§im slova smyslu se jedna o kontrolu

polohy téla v prostoru za Gc¢elem posturalni stability a posturalni orientace jak v Klidu,

tak pti pohybu. Lze fici, ze stabilita a orientace jsou 2 rizné cile posturalni kontroly,

jejichz fizeni vyzaduje jak schopnost percepce, zprostiedkovanou multisenzorickou

integraci vstupd dulezitych k rozpoznani polohy a pohybu téla v prostoru, tak

schopnost akce, umoznénou vykonnym systémem generujicim potiebnou svalovou silu
(viz obr. 1) (Massion, 1994).

Obrazek 1 Centralni organizace posturalni kontroly (Massion, 1994).
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Existuji rizné teorie a modely popisujici mechanismy fizeni vzptimeného drZeni

téla. Massion & Woollacott (2004) rozlisuji geneticky a hierarchicky model posturalni

kontroly.

Geneticky model posturalni organizace je zalozen na poznatku, ze kazdy zviteci

druh ma geneticky determinovanou referen¢ni posturu, napi. u ¢lovéka se jedna o stoj.



Geneticka organizace postury zahrnuje jeji antigravitaéni funkci, orientaci t€lesnych
segmentt vzhledem k vektoru tihové sily, tj. vertikale, a adaptaci postury na orientaci
V prostoru. Nastrojem pro vzpiimené drzeni téla je posturdlni tonus sledovany
predominantné na extenzorech koncetin, zad, krku a musculus masseter. Geneticky
model zdiaraziuje existenci posturalnich reflexi vytvarenych na podkladé vstupu ze
zrakového, vestibularniho a somatosenzorického systému (Massion & Woollacott,
2004).

Hierarchicky model posturalni organizace predpoklada existenci hierarchicky
uspotradanych reflexii jako odpoveédi na multisenzorické informace. Behem ontogeneze
dochazi k posunu od primitivnich reakci na podkladé spindlnich reflexii az
Kk posturalnim reakcim na nejvys$si kortikalni trovni. Vstupy ze senzorickych systémd,
zprostiedkovavajici informace o vzajemné orientaci télesnych segment a 0 poloze
vertikalniho primétu téziste téla do roviny opérné baze (angl. centre of gravity, COG),
predstavuji posturalni télesné schéma (angl. postural body scheme) poskytujici interni
reprezentaci drzeni téla, které je zcasti dano geneticky a ¢astecné je ovlivnéno
nasledujici aspekty:

- ,Reprezentace télesné geometrie“ zavisi na aferentaci z proprioceptord,
ktera informuje o poloze kloubt vzhledem K ostatnim télesnym segmentim.
Propriocepce tak hraje dilezitou roli pii zajisténi vzpiimené postury.

-, Reprezentace kinetiky téla“ se tykd schopnosti centralniho nervového
systtmu (CNS) zhodnotit podminky opory asetrvaéné vlastnosti
jednotlivych segmenti pro presny odhad polohy COG. Je obecné
pfijimanym faktem, Ze stoj je vysledkem ,bottom up“ schématu balance,
kde referen¢nimi informacemi pro zajisténi vzpiimeného stoje jsou reakéni
sily podlozky.

-, Reprezentace orientace téla vihledem k vertikdle, tj. vektoru tihové
sily“ ve frontalni a sagitdlni roviné¢ je detekovana senzory labyrintu,
zrakovymi a haptickymi senzory a graviceptory. Neexistuji vSak Zadné
statické senzory, které by monitorovaly projekci COG do podlozky
(Massion & Woollacott, 2004).
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Shumway-Cook & Woollacott (2001) dale uvadéji systémovou teorii posturalni
kontroly, ktera vyzaduje vzajemnou interakci muskuloskeletalniho a fidiciho systému.
Do muskuloskeletalniho systému se fadi rozsah pohybu v kloubech, vlastnosti svalové
tkan¢, biomechanické vztahy mezi télesnymi segmenty aj. Mezi soucasti fidiciho
systétmu patii senzorické procesy (informace ze zrakového, vestibularniho
a somatosenzorického systému), motorické procesy (posturalni reakce) a integracni
procesy nezbytné pro anticipacni (feedforward) a adaptivni (feedback) mechanismy

posturalni kontroly.

1.1.1 Senzoricka komponenta posturalni kontroly

Jednim z tkoli CNS je piijimat a tfidit senzorické informace ze zrakového,
vestibularniho, somatosenzorického systému a také z graviceptorti a na jejich zakladé
urit polohu apohyb téla vuéi prostiedi a gravitaci. Informace poskytované
jednotlivymi senzorickymi systémy jsou uréitym zpusobem specifické. Z toho dtvodu
vznika pro kazdy ze systémi odlisny referencni ramec pro kontrolu postury (Gurfinkel
& Levick in Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

1.1.1.1 Somatosenzoricky systém

Somatosenzoricky systém zahrnuje kozni c¢iti (mechanocepci, termocepci
anocicepci) a propriocepci. Propriocepci se rozumi vnimani vzajemné polohy
(tzv. staticka  propriocepce, statestezie) a pohybu jednotlivych ¢asti  téla
(tzv. dynamicka propriocepce, kinestezie) (Kralicek, 2011).

Za normdlnich podminek pfi stoji na pevné a ploché podlozce poskytuje
somatosenzoricky systém informace o poloze a pohybu téla vzhledem k podlozce.
Jinak je tomu pii stoji na podlozce, kterd se ve srovnani se subjektem pohybuje
(napt. stoj ve ¢lunu) nebo na podlozce, kterd neni v horizontale (napft. stoj na svahu, na
ramp¢). Vertikalni orientace téla na zaklade téchto informaci neni odpovidajici danym

podminkam opory (Shumway-Cook & Woollacott, 2007).
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1.1.1.2 Zrakovy systém

vvvvvv

prostiednictvim lze ziskat podle klinickych aempirickych zkuSenosti az 90 %
informaci o okolnim prostiedi (Fox, 1990; Krali¢ek, 2011).

Zrak hraje dulezitou roli nejen pii celkové orientaci v prostoru, ale také pfii
anticipaci zmén pusobeni vnéjSich sil a pti pohybu (Vaieka, 2002b). Sleduje-li oko
pevné body zevniho prostiedi, ziskava tak télo pocit posturalni jistoty, ale i nejistoty
jako napf. pti chlizi stezkou nad propasti (Véle, 2006).

Oko jako soucast zrakového systému je opticky aparat sloZzeny z rohovky,
komorové vody, ¢ocky a sklivce. Chova se jako centrovand spojnéd optickd soustava
zprostiedkovavajici zmenSeny, pfevraceny aredlny obraz fixovaného objektu na
sitnici. Ty¢inky a ¢ipky transformuji tyto svételné podnéty na elektrické signaly, které
jsou zrakovymi drahami vedeny do projekéni oblasti mozkové kury, kde jsou

zpracovany (Kralicek, 2011).

1.1.1.3 Vestibularni systém

Vestibularni aparat slouzi k detekci polohy a pohybu hlavy vzhledem k okolnimu
prostfedi. Umoziuje tak udrzovat vzpiimené drzeni téla (posturalni reflexni reakce).
Jednou z jeho dalsich funkci je, prostiednictvim vestibulookularniho reflexu, zajistit
fixaci naziraného objektu pfi ménici se poloze hlavy (Kralicek, 2011).

Periferni ¢asti vestibularniho systému je vestibularni aparat neboli statokinetické
¢idlo. Nachazi se v blanitém labyrintu, ktery je vyplnén endolymfou a obklopen
perilymfou. Kinetickym ¢idlem jsou tfi polokruhovité kandlky orientované v navzijem
kolmych rovinach. Staticka c¢idla tvofi makularni organy — sakulus a utrikulus.
Centralni ¢ast se sklada ze 4 vestibularnich jader ulozenych na spoding IV. komory,
talamu a mozkové kury (Kralicek, 2011).

Otolity, krystalky uhli¢itanu véapenatého v blanitém labyrintu, poskytuji
informace o0 sméru pisobeni vektoru tihové sily. Vertikalni orientace hlavy ve tmé je
pfipisovana praveé aktivite téchto senzord (Magnus; De Kleijn in Massion &
Woollacott, 2004). Distribuce otolitovych receptori ve vertikalni a horizontalni roviné
poskytuje informace o inklinaci hlavy vzhledem k vertikale v sagitalni i frontalni
roving. Déle otolity detekuji linedrni zrychleni ve vertikalni i horizontéalni ose, avSak

informace o vektoru tihové sily v pfipadé pohybujiciho se subjektu (nebo jeho hlavy)
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je zkreslena. Uhlové zrychleni detekuji 3 pary polokruhovitych kanalki (Massion &
Woollacott, 2004).

1.1.1.4 Graviceptory

Existence graviceptorii v lidském téle je stale diskutovdna. Nepiimy dikaz
jejich existence poskytla studie zkoumajici orientaci téla potapéct. Ukazala, ze
ponofeni téla pod vodu zpisobuje jeho ndklon doptfedu vzhledem k vertikale. Autofi
studie toto vychyleni téla vysvétluji tim, Ze graviceptory pii abnormalnich tihovych
podminkach poskytuji nespravné informace o poloze téla (Massion et al. in Massion,
1998).

Dietz et al. in Massion & Woollacott (2004) zkoumal posturdlni reakce
U jedinct stojicich na silové ploSin€ umisténé pod vodou. Pfi perturbovaném stoji vSak
nenamétil zadné posturdlni reakce z diivodu vyruSeni piisobeni hmotnosti jedince
tlakem vody. Proto umistil pod vodou zavazi na jednotlivé klouby s cilem obnovit
jejich ptivodni zatizeni. Za téchto podminek jiz byly kompenzacni posturalni reakce
béhem perturbace stoje ptitomny.

Detekce vektoru tihové sily tak slouzi k vytvofeni referen¢niho ramce pro
umisténi riznych télesnych segmenti vzhledem k sobé navzajem a k okolnimu

prostiedi (Massion & Woollacott, 2004).

1.1.2 Konvergence senzorickych vstupi a jejich organizace

Senzorické informace jsou dynamicky regulovany a modifikovany zménami
zevniho prostfedi (Peterka, 2002). Navzdory dostupnosti mnoha zdroji senzorickych
informaci, je CNS v konkrétni situaci Schopen upfednostnit jeden systém pted druhym
za UCelem zajisténi posturdlni stability (Forssberg & Nashner, 1982). Zdravi jedinci
inklinuji k vyuzivani informaci hlavné z proprioceptori. Podil téchto aferentnich
informaci na posturalni stabilité je 70 % pii kontaktu chodidel s pevnou podlozkou pfi
neménném prostiedi, zatimco vstupy z Vestibuldrniho systému citaji 20 % a zrakové
podnéty pouhych 10 % (Horak, 2006; Peterka, 2002). Zrakové a vestibularni podnéty
jsou relevantngj$im zdrojem informaci, jsou-li informace z proprioceptort
nespolehlivé, jako je tomu pii stoji na nestabilni podloZce nebo pfi situaci intenzivni

fixace blizkého cile zrakem (Fitzpatrick & McCloskey, 1994).
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Dietz et al. in Shumway-Cook & Woollacott (2007) popisuji rtiznou latenci
odpoveédi vykonného systému pii perturbaci urcitého senzorického vstupu ve stoji. Pii
alteraci zrakovych informaci je latence svalové odpovédi zhruba 200 ms, zatimco
perturbace somatosenzorického systému ma za ndasledek kratsi latenci svalové
kontrakce, ato ptiblizné¢ 80-100 ms. Participace vestibularniho systému na posturalni
kontrole je oproti vySe zminénym mensi, latence posturdlnich reakci je ptiblizné
desetkrat del$i nez v pfipadé perturbace somatosenzorického vstupu. Z toho diavodu
maji pravé somatosenzorické vstupy veétsi podil na posturalni kontrole v porovnani
S ostatnimi senzorickymi systémy (Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

Aferentni informace hraji kli¢ovou roli pfi kontrolovani vzpiimeného stoje
a stabilizaci t€la ibéhem pusobeni zevnich rusivych podnétd. Redundance neboli
nadbytecnost senzorickych informaci je vtakovém piipadé nezbytna vzhledem
k moznym odlisnostem informaci poskytovanych jednotlivymi systémy. Navic kazdy
ze senzorickych systémd ma nastaven prah citlivosti na jinou uroven (Massion
& Woollacott, 2004).

Podle Massion & Woollacott (2004) lze rozlisit rizné zpusoby zpracovani
aferentnich vstupti:

wAditivni efekt* integrace senzorickych informaci 1ze chapat jako ptidavani
informaci z jednoho systému k informacim z ostatnich systémi. Aditivnim
zptsobem Ize <castecné vysvétlit kompenzaci suprese jednoho ze
senzorickych systémul (Massion & Woollacott, 2004).

- Selektivni zpisob“ integrace vstupil oznacuje schopnost CNS vybrat
Vv piipadé¢ senzorického konfliktu dominantni vstup (Massion & Woollacott,
2004). Piikladem muze byt pocit vychyleni té¢la smérem dopiedu ve stoji se
zavienyma ofima pii  vibraci  Achillovy Slachy  stimulujici
somatosenzoricky systém, ktery signalizuje protazeni musculi gastrocnemii
a musculus soleus. Avsak v piipadé otevienych o¢i nema vibrace zadny
posturalni efekt. Retinalni vstup se tak stdva dominantnim, zatimco vstup
v konfliktu s informacemi z vizualniho a vestibularniho systému je
zamitnut (Roll & Roll in Massion & Woollacott, 2004).
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Existuji tedy odlisSné hypotézy popisujici proces, jakym CNS organizuje senzorické
informace béhem ménicich se podminek:

-, Intermodilni teorie senzorické organizace* podle Stoffregen & Riccio in
Shumway-Cook & Woollacott (2007) ptedpoklada, ze kazdy senzoricky
systtm ma neménny, rovnomérny podil na posturalni kontrole, a tudiz
nedochazi ke vzdjemnému konfliktu aferentnich informaci.

- ,Senzoricka ,weighting“ hypotéza“ zastivd néazor, ze jednotlivé
senzorické systémy v optimalnim poméru pfispivaji k posturalni kontrole
vzhledem k typu ukolu, vlastnostem prostedi a véku jedince. Pravé vyuziti
optimalniho poméru informaci ze somatosenzorického, vestibularniho
a zrakového systému je dulezité v situacich senzorického konfliktu, se
kterymi se lze setkat v bézném zivoté. Podil jednotlivych senzorickych
systémul na posturalni stabilizaci 1ze vySetfit pomoci Sensory Organization

Test (De Oliveira, 2008; Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

1.1.3 Posturalni stabilita a posturalni reaktivita

Podle Vareky (2002a) posturdlni stabilita pfedstavuje schopnost zajistit takové
drzeni téla v prostoru, aby nedoslo k nezamyslenému a nekontrolovanému padu.
Schopnost udrzeni stabilni polohy téla ipfi meénicich se zevnich podminkach je
oznacovana jako posturalni reaktivita (Massion, 1998).

Vzptimené drZeni téla je vychozi polohou ve vétsing lidskych ¢innosti spojenych
se stavem pripravenosti a premisténim v prostoru. Posturdlni funkce, kterd zajiStuje
vzpiimené drZzeni, probiha subkortikdlng, tedy podvédomé, a jedinec ji vnima pouze
jako pocit posturalni jistoty. Naopak pii nedostatecné stabilizaci téla v prostoru vznika

pocit posturalni nejistoty, ktery miize vést v krajnim piipadé az k padu (Véle, 1995).

1.1.3.1 Biomechanické aspekty posturalni stability

Lidské telo ve vzpiimeném stoji je ze své biomechanické podstaty velmi
nestabilnim systémem tvofenym mnozstvim segmenti a lze ho pfirovnat k modelu
2002a). Kazdy télesny segment si muze osvojit jednu z mnoha poloh Vv ramci
mechanickych limitd jednotlivych kloubti. Lze pozorovat mnoho konfiguraci poloh

télesnych segmentti béhem stoje, avSak musi existovat urcita limitace v distribuci
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téchto poloh pro udrzeni rovnovahy (Massion & Woollacott, 2004). Za statickych
podminek musi byt rozlozeni télesné hmotnosti takové, ze COG je lokalizovano pravé
uvnitt opérné baze (angl. base of support, BOS) (Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

Podle Horak (2006) je rovnovaha urcena prostorem vymezenym velikosti BOS,
limitacemi kloubnich rozsahti, svalovou silou a senzorickymi informacemi dostupnymi
pravé k detekci limit stability. CNS tyto limity vyuziva k urCeni, jak se pohybovat

a zaroven udrzovat rovnovahu.

1.1.3.2 Strategie zajiSténi posturalni stability

Klidny stoj je charakterizovan malym mnozstvim spontdnnich posturdlnich
vychylek (angl. postural sway). Stoj je Casto povazovan za staticky d&j, protoZze se
neméni BOS, av§ak tento pojem je zavadéjici z toho dlivodu, ze posturalni kontrola je
dé€j dynamicky (Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Vzptimeny stoj lidského téla
tak 1ze pokladat za ,,kvazistatickou* ¢innost (Vaieka, 2002a).

Ptirozené posturalni vychylky zptsobuji urcité deviace od idedlni vzpiimené
polohy, které vedou ve vzniku momenti sil zpiisobenych vektorem tihové sily, jenz ma
za nasledek dal$i vychyleni téla od osy otaceni. Ke znovuobnoveni vzpiimené polohy
je zapotiebi protichidnych momentt sil, které tuto destabilizaci kompenzuji (Peterka,
2002). Podle Peterka (2002) vSak existuji rizné pohledy na zplsob generovani této
kompenzace:

- Generovani ,,aktivnich®  momenti  sil  (angl. ,active  torque)
prostiednictvim zpétnovazebného kontrolniho systému, ktery zahrnuje
latenci svalové kontrakce zpisobenou pfenosem a zpracovanim senzorické
informace. Tento ndzor je v§eobecné piijiman.

- Generovani ,,pasivnich“ momenti sil (angl. ,,passive® torque) dané pouhou
existenci svalového tonu bez latence odpovédi.

- Zpétnovazebné mechanismy podilejici se na posturdlni stabilizaci jsou
samy o0 sobé& nedostacujici, a proto je zapotiebi i dopiednych prediktivnich

mechanismu v posturalni kontrole.

Lidské télo disponuje posturdlnimi strategiemi, které jsou feSenim danych
posturalnich situaci (Horak et al., 1997). Blaszckyk et al. (1994) rozliSuji statické

a dynamické strategie K zajisténi stability.
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Statické balancni mechanismy piredstavuji rovnovazné reakce, pii kterych
nedochazi ke zméné plochy kontaktu. To znamena, ze COG nepiekro¢i hranice BOS
(Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Mezi statické strategie se fadi kotnikovy
a kycelni mechanismus zajisténi posturalni stability. Kotnikova strategie je pouzivana
v situacich, pii kterych dochazi k minimalnim vychylkam COG a kde je pfitomna
pevna plocha kontaktu chodidel s podlozkou (Horak, 2006). Pro zajisténi stability
V anteroposteriornim smeéru je nutna aktivita plantiflexord a dorziflexortt nohy. Vice
perturbované situace nebo situace, ve kterych nestaci pro stabilizaci téla v prostoru
aktivita svalt hlezna, vedou k uziti kycelni strategie pro zajisténi stabilni polohy
Vv laterolateralnim sméru (Vareka, 2002b; Winter, 1995).

Dynamické strategie balance jsou fidicim systémem zvoleny v situacich, kdy
COG ptekroc¢i hranici BOS, a dojde tak k ¢astecnému pifemisténi plochy kontaktu,
napt. ukrokem nebo chycenim se zevni opory (Vateka, 2002b). Krokova strategie tak
vede k novému nastaveni BOS (viz obr. 2) (Shumway-Cook & Woollacott, 2007).
Pokud neni ani dynamické strategie balance dostacujici, fidici systém piechdzi na
program ,,preventivniho® fizeného padu. Vyznamnou roli pfi vybéru vhodné strategie

hraji aktudlni fyzicky a psychicky stav i pfedchozi zkuSenost (Vaieka, 2002b).

Obrazek 2 Pohybové strategie k zajiSténi posturalni stability (Shumway-Cook &
Woollacott, 2007).

Legenda k obrazku 2:

vlevo ... kotnikova strategie; uprostied ... kyCelni strategie; vpravo... krokova strategie.
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Obecné lze fici, ze stabilita stoje v laterolateralnim sméru je podstatné lepsi nez
V anteroposteriornim. Je to dano jednak anatomicky, jednak biomechanicky.
Z anatomického pohledu je urcujici rozsah pohybu kloubli dolnich koncetin a trupu,
jenz je podstatné vétSi ve sméru anteroposteriornim, coz je spjato se skutecnosti, ze
pievazné v roviné sagitalni probiha pfirozena lokomoce clovéka. Z biomechanického
hlediska se jedna o G€innost svall hlezna, jez je pii kratsi pace podstatné mensi nez
ucinnost svalii kycelniho kloubu. Z toho diivodu ptevazuje kotnikovy mechanismus
zajisténi stability v anteroposteriornim sméru pouze v klidném stoji bez vyraznych

zmén pusobeni vnéjsich sil (Vaieka, 2002b).

Jiné dé€leni mechanismt podilejicich se na zajisténi posturalni stability uvadi
Brown & Frank (1997), ktefi rozliSuji proaktivni (anticipacni) a reaktivni
(kompenza¢ni) posturalni reakce.

Posturélni anticipacni mechanismy, nejcastéji se projevujici pfi volnim, cileném
pohybu, maji za ukol zajistit adekvatni posturdlni nastaveni jest¢ pred zapocetim
situace nebo tkolu (Massion, 1994). Pfedem tak mohou redukovat vliv perturbaci na
posturu (Bigongiari et al., 2011). Cordo & Nashner in Shumway-Cook & Woollacott
(2007) poukazuji na adaptabilitu posturdlnich reakci asociovanych pii pohybu
vzhledem k typu tikolu. Pfi nau¢eni pozadovaného ukolu provadéného pomoci hornich
koncetin se zredukovaly, aZ vymizely posturalni reakce na dolnich koncetinach.
Anticipace je tedy proces zavisly na piedchozi zkuSenosti, ktery Ize zajistit
motorickym ucenim. Poukazuji tak na existenci tzv.centralniho setu. Jednd se
0 bezprostiedni  pfednastaveni  senzomotorického  systtmu pro  provedeni
nadchazejiciho ukolu, které je timto ukolem ovliviiovano a zaroven urcovano
(Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

Naopak reaktivni posturalni reakce vznikaji na podkladé vstupl ze senzorickych
systémt detekujicich perturbaci (Massion, 1998), kterd je tak zpétné kompenzovana

(Bigongiari et al., 2011).
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1.1.3.3 Objektivizace posturalniho chovani pomoci inklinometru a dynamické

pocitacové posturografie

Inklinometr a jeho vyuZiti ve fyzioterapii

Inklinometr patii mezi senzory hodnotici kinematické charakteristiky pohybu,
kdy jeho vystupnim parametrem je tthlové vychyleni segmentu vzhledem k definované
ose (Kolarova, 2012). Inklinometr tak snimé relativni uhel télesného segmentu, na
ktery je pfipevnén, nejéastéji vzhledem k ptisobeni vektoru tihové sily ve 2 na sebe
kolmych rovinach — frontalni a sagitalni. Na pfisluSny segment se pfipeviiuje pomoci
lepici pasky nebo specidlniho popruhu (Anonymous, 2009a).

Inklinometr se tak vyuZziva spiSe pro urceni orientace piislusného segmentu vici
pusobeni vektoru tihové sily nez k ur€eni polohy télesného segmentu v prostoru
(Paquet & Buchholz, 1999).

Viitasalo et al. (2002) ve své studii pouzili inklinometr pro kvantifikaci
posturalnich vychylek v laterolateralnim a anteroposteriornim sméru u pacienti

s Parkinsonovou nemoci a na zaklad¢ ziskanych dat zhodnotili poruchu balance.

Dynamicka pocitacova posturografie a jeji vyuZiti ve fyzioterapii

Dynamické pocitatova posturografie patii mezi kinetické metody, které hodnoti
pohyb z hlediska sil, které jej zpusobuji. Posturografie je kvantitativni metodou
objektivniho hodnoceni dil¢ich aspekti posturalni kontroly, kdy dochazi k simulaci
realnych podminek (Kolafova, 2012).

PocitaCove ziskand data ze silové ploSiny slouzi zejména k hodnoceni rychlosti,
amplitudy, sméru exkurzi a trajektorie pohybu tzv. COP (angl. centre of pressure), coz
je vazeny prameér vSech tlakd pisobicich na podlozku, nebo také k hodnoceni rychlosti
automatickych balan¢nich reakci. Na zakladé ziskanych dat 1ze usuzovat na ptfipadnou
nedostate¢nost nékterého ze systému posturalni kontroly, nebo na pfipadnou schopnost

kompenzace aktudlniho deficitu (Kolafova, 2012).
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1.2 Zrak v posturalni kontrole

Hlavnim ukolem zrakového systému je poskytnout CNS aferentni informaci
0 postaveni a pohybu téla v prostoru a naopak informovat o pohybu prostiedi vaci
pozorovateli (Lord & Menz, 2000).

Zrak hraje diilezitou roli pti posturalni stabilizaci, coz také dokladaji Kelly et al.
(2008) ve své studii. Jednim z dukazd je zvySeni posturalnich vychylek o 200 % az
300 % pii odepfeni zrakové kontroly ve stoji. Dijkstra et al. (1992) tuto situaci
vysvétluji tak, ze kazdou zménou polohy hlavy dochazi k deformaci retinalniho obrazu.
Ma-1i tak prostiedi dostatecné mnozstvi ,,struktur, pak tato deformace vizualni scény
obsahuje veskeré informace dulezité k detekci pohybu pozorovatele vzhledem
k prosttedi. To je podle Paulus et al. in Dijkstra et al. (1992) pravdépodobné
vysvétlenim, pro¢ ve stoji vtmavém, neosvétleném prostiedi dochazi k piiblizné
dvakrat vétsim posturalnim vychylkdm v porovnani se stojem v osvétleném prostiedi.

Statické vizualni vstupy jako objekty ve =zrakovém poli, tj. vertikalni
a horizontalni struktury vizualniho ramce (angl. visual frame), jsou vyuzity pfi
orientaci télesné osy (Amblard et al. in Massion & Woollacott, 2004). Vyzkumy
ukazuji, Ze vychyleni vizualniho rdmce modifikuje jak percepci vertikaly, tak orientaci
téla v prostoru. Na zakladé¢ vizudlnich vstupi CNS monitoruje pohyb hlavy a téla
vzhledem k zevnimu prostiedi (Lestienne et al. in Massion & Woollacott, 2004).

Podle Smetanin et al. (2004) vSak neni pfitomnost vizualnich informaci
nezbytnou podminkou pro zajiSt€ni vzpiimeného stoje, ale pfi absenci zrakovych
podnétl je kvalita stoje vyrazné hor$i. Stabilizacni vliv zraku vysvétluje pomoci
2 mechanismi. Prvnim je nespecificky stabilizacni vliv, ktery je zprostfedkovany
percepci svétla, druhym je pak specificky efekt dany zrakovymi informacemi o poloze
a pohybu téla vzhledem k prostiedi.

Zrakovy systém ovliviiuje posturdlni stabilitu jedince prostiednictvim mnoha
faktori. Je to naptiklad umisténi objektu v centrdlnim nebo perifernim zrakovém poli,
zrakova ostrost, osvétleni prostiedi, vzdalenost sledovaného objektu od pozorovatele,
pohyb fixovaného objektu nebo naopak, pohyb pozorovatele vzhledem k fixovanému
cili (Jahn et al., 2002).

Pti sledovéani statické vizudlni scény vnima pozorovatel pohyb prostiedi
v disledku posturalni vychylek (Piponnier et al., 2009), kdy tento relativni pohyb

prostiedi poskytuje pozorovateli zrakové informace dulezité pro posturalni kontrolu
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(Kelly et al., 2005). Jinak je tomu pfi nazirani prostiedi pohybujiciho se s vétsi
amplitudou arychlosti nez spontanni posturalni vychylky. V tomto pfipadé ma
pozorovatel pocit, ze se prostiedi vii¢i nému pohybuje, nebo naopak, ze se pohybuje on
sam vzhledem k prostfedi, coz vyvolava kompenzacni posturalni reakce, jejichz
ukolem je redukovat zmény zplisobené tokem optickych informaci (Kawakita et al.,

2000).

1.2.1 Tok optickych informaci

Smetanin et al. (2004) definuje tok optickych informaci (angl. optic flow) jako
komplex zmén v geometrii arozmérech vizudlniho vzoru (angl. visual pattern)
vnéjsiho prostiedi pii relativnim pohybu sledovaného objektu a pozorovatele. Pomoci
optic flow zrakovy systém ziskavé informace o sméru pohybu a vzdalenosti okolnich
objektl a 0 rychlosti pohybu pozorovatele vzhledem k okoli.

Tok optickych informaci neni ve vSech mistech zorného pole stejny, a proto se
rozliSuje lamelarni a radialni tok prostfedi (Guerraz & Bronstein, 2008) (viz obr. 3).
V blizkosti linie pohybu Ize oznacit pohyb toku optickych informaci jako radidlni
(angl. radial flow), zatimco tok informaci od periferngjSich objektli se stava téméf

paralelnim, a proto se oznacuje jako lamelarni (angl. lamellar flow) (Stoffregen, 1985).

Obrazek 3 Grafické znazornéni optic flow (Bardy et al., 1999).
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o Nty
; w7

Legenda k obrazku 3:

vlevo ... lamelarni tok optickych informaci; vpravo ... radidlni tok optickych informaci.

Centralni a periferni vidéni maji odliSnou citlivost k riiznym castem toku
optickych informaci. Centralni ¢ast zorného pole je senzitivni jak k radidlni, tak
k lamelarni ¢asti optic flow, zatimco periferni ¢ast sitnice detekuje pouze lamelarni tok

optickych informaci (Guerraz & Bronstein, 2008; Stoffregen, 1985).
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Na zakladé mnoha studii zkoumajicich vyznam optic flow ve vztahu k posturalni
kontrole vznikly 3 teorie popisujici tlohu centralniho a periferniho vidéni:

-, Peripheral dominance theory“ popisuje nadfazenost periferniho vidéni
nad centralnim (pfi stimulaci periferni ¢asti sitnice dochazi k detekci
pohybu pozorovatele atim k posturdlnim zménam indukovanym tokem
optickych informaci) (Brandt et al. in Habak et al., 2002).

- Functional sensitivity theory“ predpokladd, ze centrdlni Cast retiny
detekuje radialni ilamelarni optic flow, zatimco periferni vidéni je
specializovano pouze na lamelarni tok (Warren & Kurtz, 1992).

- ,Retinal invariance theory”“ popisuje stejny vyznam periferniho

I centralniho vidéni v posturalni kontrole jedince (Bardy et al., 1999).

Béhem spontannich posturalni vychylek v klidném stoji, které lze v urCité mite
povazovat za fyziologické, dochézi k rozsifovani nebo smrst'ovani optic flow. A proto
jednoduchym zptsobem, jak zajistit rovnovahu, je upravit posturu tak, aby bylo télo
vychyleno proti sméru toku optickych informaci a vyrusilo tak jeho vliv (Kelly et al.,
2008).

Prokop et al. (1997) zkoumali vliv ur¢itého vzoru optic flow na lokomoci jedincti
a zjistili, ze ptislusny vzor méni rychlost chiize prostfednictvim modulace délky kroku,

zatimco frekvence krokl se neméni (viz obr. 4).

Obrazek 4 Experimentalni znazornéni optic flow (Prokop et al., 1997).

Legenda k obrazku 4:
vlevo ... jedinec pohybujici se po chodniku; vpravo ... znazornéni optic flow z pohledu pozorovatele,

evokujici iluzi pohybu (centralné znazornén radialni tok, periferné lamelarni).
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Na zakladé odlisné funkce sitnice vzhledem k lokalizaci podnétu v zorném poli
jedince rozliSuje Trevarthen in Nougier et al. (1997) staticky a dynamicky vizualni
systém. Staticky systém urcuje prostiednictvim centralni Casti sitnice predevSim
statické  charakteristiky  zevniho  prostfedi, kdezto dynamicky  systém
zprostiedkovany perifernim vidénim rozliSuje rychlostni a smérové charakteristiky

okolniho prostredi.

1.2.2 Tluze pohybu pozorovatele a pohyb prostiedi

Pohyb detekovany sitnici tak miize slouzit bud’ pro urceni pohybu pozorovatele
(angl. self-motion), nebo pro ureni pohybu prostfedi (Clement et al.; Sheldon in
Redfern et al., 2001).

lluzi pohybu pozorovatele, tedy vection®, lze demonstrovat na piikladg, kdy
jedinec sedici ve vlaku, ktery se nepohybuje, vnima vlastni pohyb pii soucasném
pohybu vlaku na vedlejsi koleji. Vection vznika v ptipadé senzorického konfliktu, kdy
vestibularni a somatosenzoricky systém sice poskytuji informace o tom, Ze se ani hlava,
ani télo nepohybuje, ale zrakovy systém pohyb detekuje. Vznika tak iluze vlastniho
pohybu trvajici tak dlouho, dokud vizualni podnéty pietrvavaji (Fushiki et al., 2005).

Dle studie Soechting & Berthoz (1979) poskytuje prezentace pohybujici se
vizualni scény stojicimu pozorovateli bud'to iluzi translace (angl. linear vection) nebo
iluzi rotace (angl. circular vection). Vychyleni vizualniho ramce je asociovano
s vychylkami téla bez pfitomnosti fazového posunu, coz znaci na sparovani
(angl. coupling) obou oscilaci (Dijkstra et al., 1994). Vychyleni vizualniho ramce
v perifernim zrakovém poli evokuje posturdlni vychylky ve stejném smeéru, kdy
velikost vychylek zavisi na rychlosti a frekvenci pohybu ramce (Lestienne et al. in
Massion & Woollacott, 2004). Napiiklad pii pohybu vizudlniho prostiedi ve sméru
predozadnim dochazi k inklinaci stojiciho jedince ve sméru pohybu prostredi
(Lestienne et al.; Lishman & Lee in Soechting & Berthoz, 1979).

Brandt et al. in Kawakita (2000) popisuji indukci percepce self-motion béhem
projekce urcitych vzort ve zrakovém poli pozorovatele, kdy se jednotlivé elementy
téchto vzort pohybuji vpied a vzad vii¢i pozorovateli, to znamena, ze se pohybuji
v razné hloubce prostoru. Naopak pifi pohybu objekti lokalizovanych v poptedi

zrakového pole dochazi k percepci pohybu prostiedi.

! Pro vyraz vection neexistuje cesky ekvivalent
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V nékterych ptipadech je ale obtizné posoudit rozdil mezi pohybem pozorovatele
a pohybem prostredi (Sundermier et al., 1996) a vysledkem pak muze byt posturalni
nestabilita (Redfern et al., 2001).

1.2.3 Zrakem indukovana percepce self-motion

1.2.3.1 Pohyb experimentilné vytvorené vizualni scény — linearni vychyleni

vizualniho ramce

Pohybujici se zrakové podnéty jsou dilezitym zdrojem informaci pro zrakem
podminénou posturdlni stabilizaci. Sleduje-li pozorovatel velkou pohybujici se
vizualni scénu, vykazuje zmény posturdlniho nastaveni, které jsou spojeny prave
s percepci self-motion (Fox, 1990).

Lee & Lishman in Shumway-Cook & Woollacott (2007) zkoumali smér
posturalnich vychylek v experimentdlné vytvofené mistnosti s fixni podlahou
a pohybujicimi se sténami a stropem smérem dopiedu nebo dozadu (angl. moving
room paradigm, obr. 5), coz vytvatelo iluzi posturalnich vychylek v opaéném sméru
nezZ v jakém se mistnost pohybovala. Pfi pomalych plynulych oscilacich mistnosti byly
u zdravych dospélych jedinct pfitomny kompenzacni posturdlni vychylky ve sméru
oscilaci mistnosti, coz poukazuje na fakt, ze zrakové vstupy hraji dilezitou roli pfi
jedinci ve vétsi mife spoléhali na zrakové informace pro udrzeni stabilni polohy

V prostoru.

Obrazek 5 Moving room paradigm (Bronstein et al., 2004).
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Stejni autofi hodnotili také podil zrakovych vstupli na posturalni stabilizaci stoje
perturbovaného prudkym pohybem mistnosti. Déti ve véku 1 roku kompenzovaly iluzi
ztraty rovnovahy motorickou odpovédi s cilem obnovit vzpfimenou polohu. Ale
protoze u téchto déti nebyly pfitomny posturdlni vychylky, ale pouze iluze vychyleni,
méla tato svalova aktivace destabilizacni efekt, ktery zptisobil zakolisani az pad ve
sméru pohybu mistnosti (Lee & Lishman in Shumway-Cook & Woollacott 2007). Tato
posturdlni odpoveéd’ je zifejmé nadsledkem nespravné interpretace optic flow, kdy misto
pohybu mistnosti jedinci detekovali vlastni pohyb (Guerraz & Bronstein, 2008). U déti
se v8ak jedna o fyziologickou reakci, kde zrak je dominantnim vstupem v situaci, kdy
se dit¢ uci bipedalnimu stoji. U dospélych jedincl zrak ziejmé& nehraje tak dilezitou
roli pti kompenzaci nahlych perturbaci stoje (Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

Wade et al. in Shumway-Cook & Woollacott (2007) ve své studii porovnavali
vliv optic flow na posturalni stabilitu hodnocenim COP u zdravych dospélych jedinct
a u starSich osob, pficemz vysledky prokazaly vétsi exkurze COP u starSich osob, coz
by mohlo byt zptisobeno piipadnym deficitem somatosenzorickych informaci. Stejnou
problematiku se zabyvali Sundermier et al. (1996) u probandu stojicich v pohybujici se
kabing (viz obr. 6). Pti pohybu kabiny doptedu probandi vnimali vychyleni téla dozadu,
podle elektromyografické analyzy doslo k aktivaci musculus tibialis anterior, a proto
tuto vychylku kompenzovali vychylenim téla do opa¢ného sméru, tedy doptedu, a tim

aktivovali musculus gastrocnemius (Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

Obrazek 6 Vliv pohybujici se kabiny na posturialni chovani jedince (upraveno
Shumway-Cook & Woollacott (2007) podle Sundermier et al. (1996)).
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Legenda k obrazku 6:

vlevo... znazornéni pohynu kabiny a jedince; vpravo ... elektromyograficky zdznam pii pohybu kabiny;

TA ... musculus tibialis anterior; G ... musculus gastrocnemius; COP ... centre of pressure.
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1.2.3.2 Pohyb experimentalné vytvorené vizualni scény — rotacni vychyleni

vizualniho ramce

Studie Fushiki et al. (2005) zkoumala vliv vertikalni optokinetické stimulace,
tedy iluze rotace jedincl, na jejich posturalni chovéani. Optokinetickd stimulace byla
zprostiedkovana stojicim jedincim pomoci projekce pohybujicich se znacek po
polokruhovité kopuli. Zrakem indukované posturadlni vychylky byly hodnoceny
kinematografickou metodou (viz obr. 7). Béhem vizualni stimulace, kdy se znacky
pohybovaly smérem dolii, dochazelo u jedincii k pocitu vlastniho pohybu proti sméru
pohybu tecek, tedy dozadu. Tuto iluzi rotace kompenzovali odpovédi ve smyslu
vychyleni téla ve sméru pohybu znacek, tedy vpted. Naopak tomu bylo pifi pohybu
znacek po kopuli smérem vzhlru, kdy iluzi rotace vpied nasledovalo kompenzacni

vychyleni smérem vzad.

Obrazek 7 Kinematograficka analyza posturalnich vychylek béhem vertikalni

optokinetické stimulace (Fushiki et al., 2005).

1.2.3.3 Pohybova paralaxa

Pohybova paralaxa je jednim z mechanismu, ktery umoziuje orientaci jedince
Vv prostoru Vv zavislosti na pozorovanych objektech v okolnim prostiedi. Informuje
o relativnim sméru pohybu a hloubce vzhledem k fixovanému objektu (Guerraz &
Bronstein, 2008). Pfi lateralnim pohybu pozorovatele fixujiciho ur€ity objekt ve
sledovaném prostredi, zavisi smér pohybu ostatnich objektli na sitnici na jejich
relativni hloubce vzhledem K fixovanému objektu (Fox, 1990; Guerraz & Bronstein,

2008). Objekty umisténé za fixovanym objektem (tj. V pozadi) se na sitnici pohybuji
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ve sméru pohybu pozorovatele, zatimco objekty pied fixovanym bodem (tj. v poptedi)

se pohybuji ve sméru opa¢ném (Vviz obr. 8) (Guerraz & Bronstein, 2008).

Obrazek 8 Smér retinalniho pohybu objekti ve sledovaném prostiedi pii

fixovaném cili (Guerraz & Bronstein, 2008).

o~ &

Legenda k obrazku 8:

F ... fixovany objekt; t, ... vychozi poloha; t; ... kone¢na poloha.

Dulezitymi faktory ovliviiujici pohybovou paralaxu je vzdalenost mezi
pozorovatelem a fixovanym objektem a také vzdalenost jednotlivych objekta ve
sledovaném prostiedi (Guerraz et al., 2000).

Pohybova paralaxa byla dlouho povazovana za pouhy zdroj informaci
o relativnich vzdalenostech objektii ve sledovaném prostiedi, ale nedavné vyzkumy
poukazuji na jeji pfinos pfi objasfiovani procesi v posturalni kontrole (Bronstein &
Buckwell, 1997). Bronstein & Buckwell (1997) ve své studii dokazali, Ze simulace
pohybové paralaxy indukuje u stojicich jedincl zrakem podminéné, smérove
specifické posturalni reakce prostfednictvim tzv. vizualni destabilizace, tedy pohybu
trojdimenzionalni vizudlni scény.

Podle Guerraz & Bronstein (2008) pohyb sledovaného prostiedi,
dvojdimenzionélniho i trojdimenziondlniho, zptsobuje posturalni vychylky ve sméru
pohybujici se scény, naopak pii umisténi stacionarniho okna jako fixovaného objektu
do poptedi mezi pozorovatele a sledované prostfedi dochazi k posturdlnim vychylkam

V opa¢ném sméru nez je pohyb pohybujici se scény (viz Pfiloha 1, str. 76).
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1.3 Uméle generované prostiedi

V poslednich letech byl zaznamenan velky zdjem o vyuziti uméle generované¢ho
(virtualniho) prostiedi k nacviku nejriznéjsich motorickych ukonti (Mlika et al., 2005)
a to nejen v lékarstvi, ¢i letectvi, ale i v rehabilitaci pro zefektivnéni procesu
motorického uceni jak u zdravych jedincd, tak u pacientd s neurologickym deficitem
nebo muskuloskeletalni patologii (Bugnariu & Fung, 2010; Burdea, 2003).

Virtudlni realita pracuje s pfedstavou vnotfeni (angl. immersion) uzivatele do
uméle generovaného virtualniho prostiedi (Mlika et al., 2005).

Hand (1996) charakterizuje virtualni realitu jako interakci uzivatele a pocitace,
ktery tvoii ,,néco, co sice neni realné, ale mohlo by byt za redlné povazovano*. Na tyto
umeéle generované stimuly uzivatel reaguje stejnym nebo podobnym zptisobem jako na
podnéty skutecné.

Holden (2005) definuje uméle generované prostiedi obdobnym zpisobem.
Virtualni prosttedi, resp. virtualni realitu popisuje jako simulaci skutecného prostiedi
vytvotfenou pomoci pocitacového programu, kterd je na uzivatele aplikovanad skrze
rozhrani  (angl. interface)  ¢lovek-pfistroj.  Siroké  spektrum  softwarového
a hardwarového vybaveni umoznuje vytvofit simulaci redlného prostfedi rizného
stupné sloZitosti. V redlném prostiedi ziskavame senzorické informace prostfednictvim
zraku, vestibularniho aparatu, somatosenzorického systému a ostatnich smysli, kdezto
ve virtudlnim prostfedi jsou tyto vstupy ziskany skrze vySe uvedené rozhrani
¢lovek-piistroj, kam se fadi specidlni zafizeni jako displeje, rukavice, sluchatka apod.
Prave sloZitost (resp. jednoduchost) tohoto rozhrani urcuje, zda budou podnéty pisobit
prostfednictvim jednoho nebo dokonce vice senzorickym systémutl soucasné. Vstupy
z virtudlniho svéta se mohou kombinovat s redlnymi podnéty. Tyto hybridni
senzorické informace pak vstupuji do CNS, kde jsou nasledné zpracovavany.

Bugnariu & Fung (2010) rozlisuji pojmy virtualni realita a virtudlni prostiedi.
Virtudlni realita zahrnuje fadu pocitacovych technologii piedstavujicich
trojdimenzionalni interaktivni simulaci, kterd nastava v redlném case a kde artificialné
generované senzorické informace jsou percipovany zcela totoznym zpiisobem jako
informace z realného prostiedi. Oproti tomu pojem virtualni prostfedi popisuji pouze
Vv souvislosti se simulaci trojrozmérného prostiedi, kterd je pozorovateli prezentovana

skrze monitor nebo promitaci platno.
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Jiné déleni pocitaCem vytvotfené¢ho prostiedi navrhuji Aukstakalnis & Blatner

(1994), kde obtiznost jejich generovani roste v uvedeném poradi:

»Pasivni virtudlni realita® umoznuje uzivateli pasivné¢ vnimat prostiedi.
Znamena to, ze jedinec ma dojem, ze se prostfedim pohybuje (,,nuceny
pralet®), ale nemuze do néj zddnym zpiisobem zasahovat.

wAktivni  virtualni realita“ poskytuje moznost zkoumat prostiedi
a pohybovat se v ném, avsak prostiedi nelze uzivatelem nijak zménit.
wInteraktivni virtudlni realita® umoziuje seznameni Se S prostfedim,

zkoumat ho a dokonce i ménit.

Uzivatel vnofeny do uméle generovaného prostiedi nejen ze simulované objekty

nebo udalosti vnimd, ale miize anticipovat nebo reagovat stejnym zptisobem jako

vV realném prostredi. V urcité mife muze citit svou ,,pfitomnost* ve virtudlnim svété

(Bugnariu & Fung, 2010).

1.3.1 Prvky systémii virtualniho svéta

Podle Keshner & Kenyon (2004) existuji v souc¢asné dob¢ 4 zakladni systémy

generujici virtudlni prostfedi:

wHead-mounted display“ piedstavuje stereograficky displej pfipevnény na
hlavu uzivatele promitajici do kazdého oka stejny obraz, avSak z jiné¢ho
uhlu pohledu, coz mé za nasledek vytvofeni trojrozmérného vjemu.
Uzivatel tak sleduje dynamicky pocitaéem vytvofeny obraz, pficemz okolni
prostiedi se nachazi mimo jeho zorné pole. V této situaci dochazi k uplné
imerzi jedince do virtualniho svéta (Keshner & Kenyon, 2004; Mlika et al.,
2005).

»RozSiFené systémy pracujici s virtudalnim prostifedim“ (angl. augmented
virtual environment systems) casto vyuzivaji zavzeti pocitaCem
generovanych podnétl a zaroven iokolniho prostfedi do zorného pole
pozorovatele, kdy umélé prostiedi jakoby prekryva to skutecné (Keshner &
Kenyon, 2004).

Tzv. ,fish tank systems*“ vyuzivaji stereoskopického znazornéni podnéti
na monitor umistény pted uzivatelem. Nevyhodou je limitace plochy, na

které mize dojit k interakci se zobrazenymi podnéty, coz muze byt
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paradoxn¢ vyhodné z diivodu vyssiho rozliseni, tedy kvality obrazu. Tyto
systémy tak mohou byt uzite¢né i K tréninku jemné motorickych ¢innosti
(Keshner & Kenyon, 2004; Komerska et al., 2002).

-, Virtudlni prostiedi zaloZené na projekci obrazu“ (angl. projection-based
virtual environment system) predstavuje promitani poc¢itaCem vytvorenych
podnétli na platno nebo zed v prevazné vétSiné zorného pole uzivatele

(Cruz-Neira et al., 1993; Keshner & Kenyon, 2004).

Pii praci s virtualni realitou, tedy pocitaCem vytvoreném interaktivnim prostiedi,
se vyuzivaji tyto zdkladni prvky:

- ,Sledova¢ pohybu“ (angl. motion tracker) detekuje pohyb uzivatele
aumoznuje tak vytvofeni ptresné kopie pohybu, ktera je pak obvykle
pouzita k jeho animaci v piislusném prostiedi (Pelz et al., 1999; Mlika et
al., 2005).

- LSilova zpétnd vazba“ (angl. force feedback devices) podava cloveéku
podobné informace jako pfi kontaktu se skutecnym predmétem. Lze si ji
pfedstavit na ptiklad€ tzv. virtualni ruky, kterou uzivatel uchopuje virtualni
pfedmét, kdy silovd zpétna vazba plni funkci ,,pfevadéce* piisluSnych sil
vznikajicich pfi interakci ruky a virtualniho pfredmétu (Bouzit et al., 2002;
Mlika et al., 2005).

1.3.2 Vyuziti virtudlniho prostiedi v rehabilitaci

Na zaklad¢é doposud ziskanych znalosti je pfi rehabilitaci zdiraziiovana potieba
ucelove orientované terapie ke znovuziskani motorickych dovednosti. Motorické uceni
je ovliviiovano mnoha faktory, kterymi jsou napiiklad schopnost adaptovat se na
meénici se zevni podminky nebo fesit urcité situace (Winstein, 1991).

Cennym nastrojem terapeutické intervence fyzioterapeuta je tak adaptace jedince
na komplexni, multimodalni prostfedi béhem virtualni rehabilitace (Keshner &
Kenyon, 2004). Navic tento ,hi-tech® charakter terapie muze byt dalsi motivaci
pacientd (Bugnariu & Fung, 2010).

Burdea (2003) rozlisuje 3 zakladni skupiny aplikaci virtualni formy rehabilitace,
a to muskuloskeletalni virtudlni rehabilitaci, virtualni rehabilitaci po cévni mozkové

piihodé a kognitivni virtualni rehabilitaci. Bugnariu & Fung (2010) navic uvadéji
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vyuziti virtudlni reality v terapii pacientll s vestibularni poruchou nebo k tréninku
balance.

Burdea (2003) dale navrhuje klasifikaci virtualni reality v rehabilitaci podle
rehabilitaéniho protokolu, kde rozliSuje rozsifenou a zakladni terapii s virtudlni
realitou. Rozsifena terapie s virtualni realitou sestadva z "konvencni" rehabilitace,
tj. sestavy cvikd a tikont, dostupné v rehabilitatnim zafizeni (nebo doma) s béznymi
pomuckami, spolu s prvky uméle generovaného prostiedi. Naopak v ptipadé zakladni
terapie s virtualni realitou je klasicka rehabilitace v podstaté zcela eliminovana, sklada

se tedy pouze z terapie ve virtualnim prostiedi.

1.3.3 Vyhody a nevyhody uZiti virtualniho prostiredi v rehabilitaci

Prace v uméle generovaném prostiedi s sebou ptindsi fadu vyhod. Mezi nejvétsi
vyhodu patii bezesporu bezpe¢nost. Pacient miZze napf. manipulovat s virtualni
nadobou s horkou vodou, aniz by hrozilo poranéni. Jako dal§i vyhodu lze zminit
naroky na prostor a pfistrojové vybaveni v porovnani s uskutecnénim stejné, ale realné
situace. Univerzalnost hardwarl umoziuje pouZit stejny piistroj u pacientl s riznymi
diagnézami, kdy do terapie mize byt zavzato vice pacientd soucasné. Dochazi tak
k Gspofe Casu i financi. Dal$i vyhodou je moznost dokumentace a vyhodnocovani
se na jeho jednotlivé komponenty. Dale je potieba zminit dileZitou roli facilitace
pohybu ve virtualni prostiedi generovaném formou hry, kdy dochazi k vétsi motivaci
pacientt (Burdea, 2003; Mlika et al., 2005).

Co se tyka nevyhod pfti aplikaci virtudlniho prostiedi, 1ze zminit negativni dopad
pfedevs$im na zrakovy aparat. Jedna se o paleni o¢i pii delsi aplikaci plisobenim svétla
o vyssi intenzité z displeje pfistroje. Jako nejvice problematické vSak lze oznadit
tzv. cybersickness, coz je urcita forma pohybové nevolnosti (angl. motion sickness)
(Mlika et al., 2005). Jedna se o stav vznikajici v disledku imerze do virtualniho
prostfedi, kdy hlavnimi pfiznaky mohou byt bolesti o¢i, sucho v Ustech, bledost,
posturalni nejistota, dezorientace, nauzea, n¢kdy dokonce az zvraceni. Vysvétlenim
vzniku cybersickness muze byt situace senzorického konfliktu. Uzivatel vnofeny do
virtualniho prostfedi miize reagovat bezmySlenkovité, mize byt dezorientovany

v prostoru i ¢ase (Akizuki et al., 2005; McGee, 1998; Mlika et al., 2005).
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Podle Burdea (2003) prace s virtualni realitou skytad i dal$i nevyhody jako je
obtizna sterilizace vybaveni pro opakované pouziti vice pacienty, nemoznost
ptizptisobeni velikosti zafizeni (napf. u détskych pacientil) nebo jeho tvaru
(napf. U pacientll s deformitami koncetin). V neposledni fade je potieba zminit

vysokou pofizovaci cenu pfistroju pracujicich s virtualni realitou.

1.3.4 Vliv virtualniho prostiedi na posturalni chovani

Aplikace uméle generované¢ho prostfedi v rehabilitaci nabizi moznost pienést
komplexitu realného prostiedi do kontrolovatelného prostiedi pracovisté
(napt. laboratot) apfitom neredukovat charakteristiky pfirozeného pohybu
Vv pfirozenych podminkach (Keshner, 2004). Obecné plati, ze virtualni realita
umoziiuje vytvoreni syntetického prostredi s velkym mnozstvim proménnych veli¢in,
které mohou ovliviiovat a zaroveil precizné¢ ovladat motorické chovani jedince
(Carrozzo & Lacquaniti, 1998).

Horlings et al. (2009) ve své studii popisuji vliv zrakovych podnéti béhem
aplikace virtualni reality na posturalni stabilitu jedinci. Vysledky jejich studie
poukazuji na zvySeni posturdlnich vychylek ve stoji béhem imerze do virtudlniho
prostiedi prostiedkované pomoci bryli, pficemz velikost vychylek béhem imerze byla
shodna s velikosti vychylek béhem stoje se zavienyma ocima.

Obecné feceno, dynamické vizualni vstupy tak indukuji u stojicich jedincii urcité
posturalni zmény. Pfi pohybu vizualniho prostiedi dochazi ke zménam polohy COP
piedevS§im v sagitalni a frontalni rovin¢ (Keshner & Kenyon, 2004) a Kk posturalni

reorganizaci (Keshner & Kenyon, 2000).
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2 CILE A HYPOTEZY

21 Cil

Cilem diplomové prace bylo objektivizovat pomoci inklinometru parametry
posturalnich vychylek zdravych probandi béhem sledovani pohybujici se vizualni

scény, ktera byla zprostfedkovana projekci videonahravky jizdy na horské draze.

2.2 Védecké otazky a hypotézy

Vzhledem ke stanovému cili byly formulovany nésledujici védecké otazky

a hypotézy.

Védecka otazka €. 1

Ma pohybujici se vizualni scéna vliv na preferenci sméru posturalnich vychylek?

Hol: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti primérnych posturalnich
vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské draze
polovi¢ni rychlosti.

Ho2: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti primérnych posturalnich
vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské draze
standardni rychlosti.

Ho3: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti primérnych posturalnich
vychylek v klidném stoji bez projekce a b&hem projekce jizdy na horské draze
dvojnasobnou rychlosti.

Ho4: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti primérnych posturalnich
vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovicni a standardni rychlosti.

HoS: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti primémych posturalnich
vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovicni a dvojnasobnou rychlosti.
Ho6: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti primérnych posturdlnich

vychylek béhem projekce jizdy na horské draze standardni a dvojnasobnou rychlosti.
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Védecka otazka ¢. 2
Ma pohybujici se vizualni scéna vliv na velikost thlové drahy posturalnich

vychylek?

Ho7: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti uhlové drahy posturalnich
vychylek Vv klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské draze
polovi¢ni rychlosti.

Ho8: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti uhlové drédhy posturalnich
vychylek Vv klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské draze
standardni rychlosti.

Ho9: Neni statisticky vyznamny rozdil velikosti uhlové drahy posturalnich vychylek
v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské draze dvojnasobnou
rychlosti.

Hol0: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti uhlové drahy posturalnich
vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovic¢ni a standardni rychlosti.

Holl: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti thlové drahy posturdlnich
vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovi¢ni a dvojnasobnou rychlosti.
Hol2: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti uhlové drahy posturalnich

vychylek béhem projekce jizdy na horské draze standardni a dvojnasobnou rychlosti.

Védecka otazka €. 3

M3 pohybujici se vizualni scéna vliv na rychlost posturalnich vychylek?

Hol3: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti posturdlnich vychylek
v klidném stoji bez projekce a bc¢hem projekce jizdy na horské drdze poloviéni
rychlosti.

Hol4: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti posturdlnich vychylek
v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské draze standardni
rychlosti.

Hol5: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti posturdlnich vychylek
Vv klidném stoji bez projekce a behem projekce jizdy na horské drédze dvojndsobnou

rychlosti.
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Hol6: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti posturdlnich vychylek béhem
projekce jizdy na horské draze polovi¢ni a standardni rychlosti.

Hol7: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti posturdlnich vychylek béhem
projekce jizdy na horské draze polovi¢ni a dvojnasobnou rychlosti.

Ho18: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti posturdlnich vychylek béhem

projekce jizdy na horské draze standardni a dvojnasobnou rychlosti.
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3 METODA VYZKUMU

3.1 Metodika méreni

3.1.1 Charakteristika testovaného souboru

Do vybraného souboru bylo zatazeno celkem 25 zdravych probandi
Vv primérném véku 23,9 + 1,6 let, praimémé vysky 172,8 + 8,9 cm a hmotnosti
66,0 + 11,8 kg, z toho 17 Zen a 8 muzu (viz Ptiloha 2, str. 77).

Pomoci dynamické pogitatové posturografie (NeuroCom®™, modul Smart
EquiTest System) byla stanovena schopnost zajisténi stabilniho stoje béhem ménicich
se senzorickych podminek. Vyhodnocovanym testem byl Senzory Organization Test,
jehoz parametr Equilibrium Score (tj. procentualni vyjadfeni stability) byl u vSech
probandii v norm¢ vzhledem k referencnim hodnotam. Dalsi podminkou pro zatfazeni
do studie byla absence neurologického deficitu ¢i muskuloskeletni patologie v osobni
anamnéze.

Vsichni probandi byli seznameni s pribéhem méfeni a podepsali informovany
souhlas se zafazenim do studie (viz Ptiloha 3, str. 78). Pied vlastnim méfenim byli
vyzvani k vyplnéni dotazniku tykajiciho se zakladnich anamnestickych tdaji (jméno,
datum narozeni, vySka, hmotnost) ainformaci o neurologické, ortopedické
a traumatologické anamnéze (viz Ptiloha 4, str. 79). Na zakladé téchto informaci mohli
byt eventudlné¢ vytrazeni ti jedinci, ktefi nevyhovovali poZadavkiim testovaného

souboru.

3.2 Pristrojové méreni

3.2.1 Prubéh méreni

Mé&feni bylo realizovano V Kineziologické laboratofi Oddéleni rehabilitace
Fakultni nemocnice v Olomouci. V mistnosti, kde méfeni probihalo, bylo snahou
zajistit co nejtmaveé;jsi prostiedi s minimem rusivych vjemu.

Vlastni méfeni bylo realizovano pomoci senzoru 2D Inclinometer Noraxon®,
ktery byl umistén na panev v oblasti 0s sacrum. Vystupem méteni byly posturalni

vychylky v uhlovych stupnich (°) vzhledem k zdkladnimu postaveni v klidném
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vzpiimeném stoji, kde byl inklinometr kalibrovan k nulové hodnoté. Inklinometr
detekoval posturalni vychylky v ose x ay. Na ose x byly zaznamenavany vychylky
Vv laterolateralnim sméru, na ose y vychylky ve sméru anteroposteriornim, kde hodnoty
<0 predstavuji pohyb vzad ahodnoty >0 pohyb vpfed. Vzhledem k charakteru
pozorované vizudlni scény acili studie byl hodnocenym parametrem pouze
anteroposteriorni smér posturalnich vychylek.

Vychozi polohou probandii pro méteni byl klidny vzptimeny stoj, kdy velikost
opérné baze odpovidala $ifce panve kazdého probanda. V prvni fazi vlastniho méteni
byly detekovany vychylky v klidném stoji po dobu 30 s bez projekce videa. Poté bylo
ukolem probandd sledovat nahravku jizdy na horské draze zpohledu jezdce
(viz Ptiloha 5, str. 80) promitanou dataprojektorem na platno o velikosti 2,5 x 2,7 m ze
vzdalenosti 2,5 m (viz Ptiloha 6, str. 80). Video bylo promitano ve 3 rychlostech —
poloviéni rychlosti pavodniho videa, poté standardni rychlosti a nakonec
dvojnéasobnou rychlosti piivodniho videa. VSichni probandi byli shodné pouceni. Jejich
ukolem béhem projekce bylo udrzet klidny stoj s hornimi koncetinami podél téla
a predstavovat si, ze jedou na horské draze. Priklad grafického zndzornéni trajektorie
posturalnich vychylek probanda béhem jednotlivych testovanych situaci je uveden
v Ptiloze 7 (str. 81).

Po méteni byli probandi vyzvani k vyplnéni dalsiho dotazniku, jehoz cilem bylo
ziskat informace o subjektivnich potizich béhem projekce. Dalsi otazky se

tykaly posouzeni kvality a autenti¢nosti videonahravky (viz Piloha 8, str. 83).

3.2.2 Hodnoceni méreni

Data z inklinometru byla zaznamenana, zpracovana a vyhodnocena programem
Noraxon® MyoResearch Master Edition XP 1.08.17. Nejprve byly vyhodnocovany
data z inklinometru béhem klidného stoje po dobu 30 s. Poté byly hodnoceny vzdy
celé useky trvani projekce videonahravky riznou rychlosti pro objektivizaci parametr
posturalnich vychylek.

Pro ziskani ¢iselnych hodnot primérnych velikosti a thlovych drah vychylek byl
zvolen report Average Activation, pomoci kterého byla data prevedena do programu
Microsoft Office Excel. Zde byly vypoéteny hodnoty praimérné velikosti vychylek
Vv anteroposteriornim sméru (viz Ptiloha 9, str. 84) pro kazdou testovanou situaci

(klidny stoj bez projekce videonahravky, stoj pii projekci videonahravky zpomalené na
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polovinu ptuvodni rychlosti, stoj pfi projekci videa standardni rychlosti, stoj pii
projekci videonahravky zrychlené na dvojnasobek piavodni rychlosti). DalSimi
ziskanymi  parametry byly hodnoty maximalnich vychylek v anteriornim
a posteriornim sméru (viz Pfiloha 10, str. 85) opét pro kazdou testovanou situaci. Ze
souctu hodnoty maximalni vychylky v anteriornim sméru a absolutni hodnoty
maximalni vychylky v posteriornim sméru byla vypoctena velikost uhlové drahy,
tj. draha vychylky (°) z jednoho do druhého maxima v anteroposteriornim smeéru.

Pro objektivizaci rychlosti vychylek byl zvolen report Standard Amplitude se
stepem 0,1s. Data z reportu byla importovana opét do programu Microsoft Office
Excel. Jednotlivé hodnoty velikosti vychylky v period¢ useku 0,1 s byly postupné mezi
sebou odecteny nasledujicim zptisobem — hodnota velikosti vychylky v ¢ase 0,2 s byla
odectena od hodnoty vychylky v case 0,1s, hodnota v ¢ase 0,3 s byla odeétena od
hodnoty v ¢ase 0,2 s atd. pro ur¢eni zmény velikosti, tj. drahy vychylky (°) za ¢asovy
usek 0,1 s. Na zaklad¢ faktu, ze thlovéa rychlost je rovna draze v obloukové miie
(v nasem piipad¢ ve °) za jednotku Casu, byly absolutni hodnoty vypoctenych drah
vychylek vydéleny celkovym poc¢tem 0,1s period trvani sledovanych situaci. Timto
zpusobem byly ziskany hodnoty primérnych rychlosti posturalnich vychylek (°/s) pro
kazdou testovanou situaci (viz Ptiloha 11, str. 86).

Timto zptisobem upravena data byla dale statisticky zpracovana.

3.3 Statistické zpracovani dat

Ke statistickému zpracovani dat byl pouzit software STATISTICA CZ, verze 9.0.
Ze ziskanych dat byly vypocteny zakladni veli¢iny popisné statistiky. Jednotlivé
hypotézy byly testovany pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu a Fisherova LSD

post-hoc testu. Statisticka vyznamnost byla ur¢ena na 5% hladiné (p < 0,05).
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky k védecké otazce €. 1

Védecka otazka znéla: ,,Md pohybujici se vizudlni scéna vliv na preferenci sméru

posturdlnich vychylek? “

Védecka otazka byla feSena v 6 hypotézach (Hol az Hg6). Jejich cilem bylo
zjistit, zda ma rychlost pohybujici se vizualni scény vliv na velikost primérnych
vychylek U stojicich jedinci. Byly testovany celkem 4 situace (klidny stoj bez projekce
videonahravky, stoj pii projekci videonahrdvky zpomalené na polovinu plvodni
rychlosti, stoj pfi projekci videa standardni rychlosti, stoj pfi projekeci videonahravky
zrychlené na dvojndsobek puvodni rychlosti), které byly nésledné mezi sebou

porovnany.

Vyjadreni k hypotézam na zéklad¢ statistického vyhodnoceni:

Hypotézu Hol ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
primernych posturalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy

na horské draze polovicni rychlosti,” nelze zamitnout.

Hypotézu Hy2 ve znéni: ,,Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
primernych posturalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy

na horské draze standardni rychlosti, nelze zamitnout.

Hypotézu Hy3 ve znéni: ,Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
priameérnych posturalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a behem projekce jizdy

na horské draze dvojndasobnou rychlosti,” nelze zamitnout.

Hypotézu Hod ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
prumeérnych posturalnich vychylek behem projekce jizdy na horské draze polovicni

a standardni rychlosti,” nelze zamitnout.
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Hypotézu Ho5 ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
prumeérnych posturalnich vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovicni

a dvojndsobnou rychlosti,“ nelze zamitnout.

Hypotézu Hy6 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
prumérnych posturalnich vychylek béehem projekce jizdy na horské draze standardni

a dvojndsobnou rychlosti,“ nelze zamitnout.

4.1.1 Komentar k vysledkum védecké otazky ¢. 1

Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu pro urceni signifikance rozdilu
velikosti primérnych vychylek mezi testovanymi situacemi jsou zobrazeny
v Piloze 12 (str. 87). Podle vysledkt Fisherova LSD post-hoc testu pro testovani
hypotéz Hyl az Hob nebyly rozdily mezi testovanymi situacemi na hladiné statistické
vyznamnosti p < 0,05, aproto tyto hypotézy nelze zamitnout. Dosazené hladiny
statistické vyznamnosti jsou uvedeny v tabulce 1. Obrazek 9 (str. 41) znazoriuje vliv
rychlosti pohybujici se vizualni scény na velikost primérnych posturalnich vychylek.
Z obrazku je patrné, Ze béhem vsech projekci doslo ke zvyseni velikosti primérnych
vychylek oproti primérnym vychylkam v klidném stoji bez projekce. Rozdily mezi

testovanymi situacemi vSak nejsou statisticky vyznamné.

Tabulka 1 DosaZzené hladiny statistické vyznamnosti podle Fisherova LSD

post-hoc testu pro testovani hypotéz Hol az Ho6.

Porovnavané
Hypotéza situace p-hod.
Hol K/P 0,3610
Ho2 K/S 0,5020
Ho3 K/R 0,3325
Hod P/S 0,8076
Ho5 P/R 0,9552
Ho6 S/R 0,7644

Legenda k tabulce 1:
K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pii projekci videonahravky zpomalené na polovinu ptivodni
rychlosti; S ... stoj pii projekci videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekei

videonahravky zrychlené na dvojnasobek ptivodni rychlosti; p-hod. ... hladina statistické vyznamnosti.
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Obrazek 9 Grafické znazornéni vlivu rychlosti pohybujici se scény na velikost

priamérnych posturalnich vychylek.
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Legenda k obrazku 9:

y (AP) ... anteroposteriorni smér vychylek; K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekei
videonahravky zpomalené na polovinu puivodni rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky

standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekci videonahravky zrychlené na dvojnasobek ptivodni rychlosti.

4.2 Vysledky k védecké otazce €. 2

Védecka otazka znéla: ,,Md pohybujici se vizudlni scéna vliv na velikost vuhlové drahy

posturdlnich vychylek?“

Védecka otazka byla feSena v 6 hypotézach (Ho7 az Hgl2). Jejich cilem bylo
zjistit, zda ma rychlost pohybujici se vizualni scény vliv na velikost thlové drahy
posturalnich vychylek. Byly sledovany celkem 4 situace, které byly nasledné mezi

sebou porovnany.

Vyjadieni k hypotézam na zakladé¢ statistického vyhodnoceni:

Hypotézu Hy7 ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti uhlové
drahy posturdlnich vychylek v klidném stoji bez projekce a béehem projekce jizdy na

TS

horské draze polovicni rychlosti, “ 1ze zamitnout.
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Hypotézu Ho8 ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti uhlové
drahy posturdlnich vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na

horské draze standardni rychlosti, ** 1ze zamitnout.

Hypotézu Hy9 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil velikosti uhlové
drahy posturdalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a behem projekce jizdy na

horské drdze dvojndasobnou rychlosti, ** 1ze zamitnout.

Hypotézu Hol0 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
uhlové drahy posturalnich vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovicni

a standardni rychlosti, ““ nelze zamitnout.

Hypotézu Holl ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
uhlové drahy posturalnich vychylek behem projekce jizdy na horské drdze polovicni

a dvojnasobnou rychlosti, “ nelze zamitnout.

Hypotézu Hol2 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi velikosti
uhlové drahy posturdlnich vychylek béehem projekce jizdy na horské draze standardni

a dvojnasobnou rychlosti, “ nelze zamitnout.

4.2.1 Komentar k vysledkiim védecké otazky ¢. 2

Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu pro urceni signifikance rozdilu
velikosti whlové drahy vychylek mezi testovanymi situacemi jsou zobrazeny
v Piloze 13 (str. 88). Podle vysledkt Fisherova LSD post-hoc testu pro testovani
hypotéz Hy7, Ho8, Ho9 byly rozdily mezi testovanymi situacemi na hlading statistické
vyznamnosti p < 0,05, a proto lze tyto hypotézy zamitnout. Hypotézy Hol0, Holl,
Hol2 na zaklad¢ vysledkti Fisherova LSD post-hoc testu nelze zamitnout, protoze
rozdily mezi testovanymi situacemi nebyly na hladin¢ statistické vyznamnosti p < 0,05.
Dosazené hladiny statistické vyznamnosti jsou uvedeny Vv tabulce 2 (str. 43).
Obrazek 10 (str. 43) znazoriuje vliv rychlosti pohybujici se vizualni scény na velikost
uhlové drahy posturalnich vychylek. Z obrazku je zfejmé signifikantni zvétSeni tthlové

dréhy béhem kterékoli z projekci v porovnani s klidnym stojem bez projekce.
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Tabulka 2 DosaZzené hladiny statistické vyznamnosti podle Fisherova LSD

post-hoc testu pro testovani hypotéz Ho7 az Hypl2.

Porovnavané

Hypotéza situace p-hod.
Ho7 K/P 0,0001*
Ho8 K/S 0,0005*
Ho9 K/R 0,0011*
Hy10 P/S 0,6784
Holl P/R 0,5047
Hol2 S/R 0,8003

Legenda k tabulce 2:

K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekci videonahrdvky zpomalené na polovinu ptivodni
rychlosti; S ... stoj pii projekci videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekei
videonahravky zrychlené na dvojnasobek pivodni rychlosti; p-hod. ... hladina statistické vyznamnosti

(** nulovou hypotézu lze zamitnout pro p < 0,01).

Obrazek 10 Grafické znazornéni vlivu rychlosti pohybujici se scény na velikost

uhlové drahy posturalnich vychylek.
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Legenda k obrazku 10:
y (AP) ... anteroposteriorni smér vychylek; K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekci
videonahravky zpomalené na polovinu puvodni rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky

standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekei videonahravky zrychlené na dvojnasobek pivodni rychlosti.
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4.3 Vysledky k védecké otazce €. 3

Védecka otazka znéla: ,,Ma pohybujici se vizudlni scéna vliv na rychlost posturdlnich

vychylek? “

Védecka otazka byla feSena v 6 hypotézach (Hol3 az Hol8). Jejich cilem bylo
zjistit, zda mé rychlost pohybujici se vizudlni scény vliv na rychlost posturalnich
vychylek u stojicich jedinct. Byly sledovany celkem 4 situace, které byly nasledné

mezi sebou porovnany.

Vyjadfeni k hypotézam na zaklad¢ statistického vyhodnoceni:

Hypotézu Hol3 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti
posturalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské

draze polovicni rychlosti,“ nelze zamitnout.

Hypotézu Hol4 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti
posturalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a behem projekce jizdy na horskeée

draze standardni rychlosti, “ 1ze zamitnout.

Hypotézu Hol5 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti
posturalnich vychylek v klidném stoji bez projekce a béhem projekce jizdy na horské

draze dvojndsobnou rychlosti, 1ze zamitnout.

Hypotézu Hol6 ve znéni: ,,Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti
posturalnich vychylek béhem projekce jizdy na horské draze polovicni a standardni

rychlosti,” nelze zamitnout.
Hypotézu Hol7 ve znéni: , Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti

posturalnich vychylek behem projekce jizdy na horské draze polovicni a dvojndasobnou

rychlosti,* 1ze zamitnout.
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Hypotézu Hol8 ve znéni: ,, Neni statisticky vyznamny rozdil mezi rychlosti
posturdlnich  vychylek béhem projekce jizdy na horské drdaze standardni

a dvojndsobnou rychlosti,“ nelze zamitnout.

4.3.1 Komentar k vysledkium védecké otazky ¢. 3

Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu pro urceni signifikance rozdilu
primémych rychlosti vychylek mezi testovanymi situacemi jsou zobrazeny
v Ptiloze 14 (str. 89). Podle vysledkti Fisherova LSD post-hoc testu pro testovani
hypotéz Hol4, Hol5, Hol7 byly rozdily mezi testovanymi situacemi na hladiné
statistické vyznamnosti p < 0,05, a proto lze tyto hypotézy zamitnout. Hypotézy Hp13,
Hol6, Hol8 na zaklad¢ vysledkti Fisherova LSD post-hoc testu nelze zamitnout,
protoze rozdily mezi testovanymi situacemi nebyly na hlading statistické vyznamnosti
p <0,05. Dosazené¢ hladiny statistické vyznamnosti jsou uvedeny Vv tabulce 3.
Obrazek 11 (str. 46) znazornuje vliv rychlosti pohybujici se vizualni scény na rychlost
posturdlnich vychylek. Z obrazku je patrné zvySovani pramérné rychlosti posturalnich
vychylek se vzrustajici rychlosti projekce. Na obrazku 12 (str. 46) jsou graficky
znazornény rozdily primérnych rychlosti vychylek pii porovnavani jednotlivych

testovanych situaci.

Tabulka 3 DosaZené hladiny statistické vyznamnosti podle Fisherova LSD

post-hoc testu pro testovani hypotéz Hol3 az H18.

Porovnavané

Hypotéza situace p-hod.
Hol3 K/P 0,1431
Hol4 K/S 0,0101*
Hol5 K/R 0,0001*
Ho16 P/S 0,2534
Hol7 P/R 0,0100*
H,18 S/R 0,1422

Legenda k tabulce 3:

K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekci videonahravky zpomalené na polovinu piivodni
rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pifi projekci
videonahravky zrychlené na dvojnasobek pivodni rychlosti; p-hod. ... hladina statistické vyznamnosti

(* nulovou hypotézu 1ze zamitnout pro p < 0,05; ** nulovou hypotézu lze zamitnout pro p < 0,01).
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Obrazek 11 Grafické znazornéni vliva rychlosti pohybujici se scény na

priamérnou rychlost posturalnich vychylek.
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Legenda k obrazku 11:
K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekci videonahravky zpomalené na polovinu ptivodni
rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekci

videonahravky zrychlené na dvojnasobek pivodni rychlosti; AP ... anteroposteriorni smér.

Obrazek 12 Grafické znazornéni rozdilu primérnych rychlosti posturilnich

vychylek pFi porovnavani jednotlivych rychlosti pohybujici se scény.
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Rozdil rychlosti vychylek (°/s)

Porovnavane situace

Legenda k obrazku 12:
K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pii projekci videonahravky zpomalené na polovinu ptvodni
rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekei

videonahravky zrychlené na dvojnasobek pivodni rychlosti; AP ... anteroposteriorni smer.
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5 DISKUZE

Cilem této kapitoly je diskutovat o ziskanych vysledcich, kriticky zhodnotit
metodologii prace a konfrontovat vysledky vlastniho vyzkumu s dosavadnimi studiemi
zabyvajicimi se touto problematikou.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo objektivizovat fyziologické zmeény
posturalniho chovani v zavislosti na zméné senzorické informace. Predmétem
zkoumani bylo sledovani zmén velikosti a rychlosti anteroposteriornich posturalnich
vychylek Vv bipedalnim stoji béhem podminek simulujicich redlné¢ prostiedi. Do
souboru probandi byli zafazeni pouze zdravi jedinci bez ortopedického nebo
traumatologického nalezu. Tim byly eliminovany moznosti jakkoli ovliviujici
vysledky studie v disledku ptidruzené diagndzy.

Existuje fada studii zkoumajicich posturalni chovani jedincti béhem jejich imerze
do pocitacem generovaného virtudlniho prostiedi. Technologie virtudlni reality jsou
Vv dnesni dob& na velmi dobré Grovni, tomu také odpovidaji vysoké pofizovaci naklady
anaroky na ,technickou gramotnost® uzivateli. S ohledem na nase moznosti
a technické vybaveni Kineziologické laboratofe bylo virtudlni prostiedi vytvofeno
pomoci projekce videonahravky na promitaci platno umisténé pred jedincem. Piestoze
se nejedna o ,klasickou* virtualni realitu tak, jak je béZné€ prezentovana, vysledky této
prace poukazuji na rozdily v posturdlnim chovani jedincti béhem provadéného
experimentu ve srovnani s klidnym stojem.

V kazdodennim Zivoté se Clovek setkava se situacemi, kde rychlost okolniho
prostfedi nepifedstavuje jeho vlastni pohyb, ale naopak pohyb okoli. Takovym
ptikladem muze byt chize po rusné ulici (Dokka et al., 2009). V situaci, kdy stojici
pozorovatel sleduje pohybujici se zevni prostiedi, poskytuje vestibularni aparat
a somatosenzoricky systém informace o tom, Ze nedochazi ke skutecnému pohybu téla
V prostoru, coz je v rozporu Se VStupy ze zrakového systému. Vysledkem je iluze
vlastniho pohybu pozorovatele trvajici tak dlouho, dokud pulsobi vizualni stimulace
(Fushiki et al., 2005). Dusledkem je pak modulace automatickych posturalnich reakect,
generovanych CNS, pro zajisténi a udrzeni posturalni stability (Bugnariu & Fung,
2010).

Stabiliza¢ni vliv zraku v realnych podminkach a v uméle generovaném prostiedi

porovnavali Kelly et al. (2008). Zjistili mensi podil zraku na posturdlni stabilizaci
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v podminkach virtudlniho prostfedi Ve srovnani se stabilizaci bipedalniho stoje ve
skutecnych podminkach. Tento fakt vysvétluji redukci zorného pole, ke které dochazi
béhem aplikace systému generujiciho virtualni prostiedi (napf. brylemi, velikosti
displeje). Ke snizeni podilu vizudlnich vstupti na posturalni stabilizaci doslo i pfi
ztzeni zorného pole v realnych podminkach, ale ne v takovém rozsahu jako béhem
aplikace uméle generovaného prostiedi. Vyssi podil zrakovych informaci ve virtudlnim
Mohamed et al. (2011) vsak zkoumali parametry posturalnich vychylek v hlubokém
diepu béhem projekce ur¢itych pohybi bilych te¢ek na ¢erném pozadi. Zjistili, Ze
v dfepu pfi situacich senzorického konfliktu dochdzi ke zmenSeni exkurzi COP
V porovnani se vzpifimenym stojem, kde vection zplisobuje vétsi posturdlni vychylky.
Vysvétluji to tim, ze hluboky diep ve srovnani s bipedalnim stojem SniZuje pocet
stupiii volnosti (angl. degrees of freedom). Dochazi k redukci pozadavkt na posturalni
stabilizaci, aproto mohou byt isenzorické informace podilejici se na posturalni
kontrole redukovany.

Podle Dijkstra et al. (1992) ma na parametry posturalnich vychylek vliv také
vzdalenost scény od pozorovatele. Sleduje-li jedinec stacionarni vizudlni scénu, podle
Brandt et al.; Paulus et al. in Dijkstra et al. (1992) dochazi ke zvétSovani posturdlni
odpovédi se zvétSujici se vzdalenosti od fixované scény. Z toho divodu je posturalni
stabilizace u¢inngj$i pii1 fixaci stacionarni vizualni scény v blizkosti pozorovatele.
Jinak je tomu pfi sledovani pohybujici se scény, kdy se zvétSujici se vzdalenosti
pohybujici se scény od pozorovatele dochdzi ke zmenSovani posunu obrazu scény na
sitnici. Vysledkem je tak snizovani posturdlni odpovédi se zvySujici se vzdalenosti od
pohybujici se vizualni scény (Dijkstra et al, 1992). Autofi ovSem tyto vzdalenosti blize
nespecifikuji, mluvi pouze o zavislosti velikosti vychylek na vzdalenosti od fixované
scény. Je proto mozné, Ze jind ndmi zvolend vzdalenost stojicich probandli od
promitaciho platna by mohla ovlivnit celkové vysledky experimentu.

V ramci naseho experimentu byly zkouméany vychylky téla vzhledem
k vertikalnimu postaveni béhem sledovani projekce pohybujici se scény. Pro dalsi
méfeni a zkoumani podobné problematiky vSak navrhujeme hodnoceni velikosti
posturdlnich vychylek inklinometrem i béhem meénicich se senzorickych podminek.
Takovou situaci muze byt napi. Sensory Organization Test realizovany pomoci

pocitacové posturografie. Tato zdsadni zména v metodice by umoznila porovnat
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parametry vychylek béhem ménicich se senzorickych situaci s parametry vychylek
béhem projekce. Podobnou problematiku zkoumali Horlings et al. (2009) ve své studii
a dosli k zavéru, ze amplituda posturalnich vychylek béhem imerze do virtudlniho
prostedi byla podobna amplitud¢ vychylek béhem stoje se zavienyma o¢ima. V obou
ptipadech doslo ke zvétSeni velikosti vychylek Vv porovnani se stojem s otevienyma
oCima bez ohledu na to, zda jedinci stali na tvrdé nebo mékké podlozce, pticemz pfi
stoji na molitanu byl tento nartist markantnéjsi.

Parametry posturalnich vychylek v nasem experimentu byly hodnoceny pouze
V ramci anteroposteriorniho sméru. Diivodem je charakter promitané videonahravky,
ve které se nevyskytovaly pravotodivé alevotoCivé zatacky se shodnymi
charakteristikami (napt. délka zataCky nebo podobny polomér). Pro vyzkum parametrt
vychylek v laterolateralnim sméru béhem simulace pohybu okolniho prostiedi by bylo
vhodné zvolit jinou videonahravku, ktera by mohla byt podkladem pro dalsi studium
posturdlniho chovani jedinct ve virtudlnim prostiedi.

Rada autorii diskutuje moznost védomého ovlivnéni posturalnich vychylek ve
smyslu jejich redukce. Napi. podle Stoffregen et al. (2006) neni efekt optic flow
Vv posturalni kontrole zcela automaticky nebo mimovolni. Jedinec muize vliv optic flow
Casteéné ignorovat. To, Ze je stojici jedinec schopen redukovat vliv optic flow svou
vili, dokazuje ur€itou roli védomi pii fizeni balance, kde jisty podil maji také
kognitivni funkce. Z toho divodu byli vSichni probandi shodné pouc¢eni 0 tom, Ze maji
byt soustfedéni a predstavovat si, ze jedou na horské draze, abychom piedesli mozné
redukci vlivu vizudlnich informaci na posturalni chovani probandd.

Sledovani pohybujici se vizualni scény muize zpusobovat posturalni zmény ve
smyslu zhorSeni stability, ztraty balance a Vv neposledni fadé¢ pohybovou nevolnost
(Redfern et al., 2001). Probandi testovani v ramci diplomové prace byli po projekci
vyzvani k vyplnéni kratkého dotazniku tykajiciho se prave subjektivnich obtizi béhem
projekce, kde toceni hlavy uvedli 4 probandi, pocit nevolnosti 3 probandi atah do
strany 2 probandi. Je nutné si uvédomit, Ze se jednalo o zdravé jedince bez balan¢niho
deficitu. Lze proto ptfedpokladat Ze u pacientd s balan¢nim deficitem vSak mohou byt
negativni dopady na posturalni chovani mnohem vétsi. Podobny nazor uvadi i Redfern
& Furman in Redfern et al. (2001).

V tadé studii (Bugnariu & Fung, 2010; Redfern et al., 2001; Sundermier et al.,

1996; aj.) je popisovan nadmérny vliv zrakovych informaci pfi posturalni stabilizaci
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béhem alterace somatosenzorickych vstupi, ktera miize nastat napfi. pii stoji na
nestabilni podlozce (molitanu, useci). Pfilisné ,,spoléhani se na vizualni vstupy se zda
byt piirozenou kompenzacni strategii K zajisténi adekvatni posturalni stability.
Z tohoto divodu jsou pacienti sbalanénim deficitem vice ovliviiovani Vizualnimi
vstupy Vv porovnani Se zdravymi jedinci.

Musime brat v uvahu, Ze ramci metodiky diplomové prace jsme zkoumali vliv
virtudlniho prostfedi na posturdlni chovani jedince, které se pfece jenom vzdaluje
vyzkumu v podminkach redlného prosttedi. Za zvazeni by stila realizace podobné
studie ve skute¢nych podminkach a porovnani vysledki s vysledky studie provedené
V podminkdch virtualniho prostfedi. Dané srovnani by mohlo objasnit, do jaké miry se

1isi posturalnich chovani jedinct ve virtudlni realité a ve skutecném prostiedi.

5.1 Diskuze k védecké otazce €. 1

Védecka otazka znéla: ,,Md pohybujici se vizualni scéna vliv na preferenci

sméru posturdlnich vychylek? “

Ackoli nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil mezi pramérnymi
posturalnimi  vychylkami v klidném stoji bez projekce abéhem projekce
videonahravky jakoukoli ze tii rychlosti, 1ze na podkladé vysledkd usuzovat na
preferenci vychylek v anteriornim sméru.

Podle dosavadnich studii je prokdzana preference posturalnich vychylek ve
sméru pohybu vizudlni scény bez ohledu na to, zda se pohybuje linearné¢ (Lee &
Lishmann in Shumway-Cook & Woollacott, 2007; Lestienne et al. in Massion &
Woollacott, 2004; Bronstein in Fushiki et al., 2005; aj.) nebo rota¢né (Fushiki et al.,
2005). Projekci videonahravky jizdy na horské draze na promitaci platno umisténé
ptred stojiciho jedince lze do ur¢ité miry povazovat za situaci, ve které dochazi ke
kombinaci ,,linearniho* a ,,rotaéniho* pohybu vizualni scény. K linearnimu pohybu
scény nedochazi vpravém slova smyslu, protoze Se nejednd o pifimy posun
promitacitho platna smérem k probandovi. Avsak bereme-li vuvahu pfimy
»prujezd® prostiedim po rovin€, miZeme usuzovat, Ze se okolni prostfedi pohybuje
smérem dozadu, tj.,za jedince”. Probandi tak mohli vnimat iluzi ,,posunu Sebe
sama“ V prostiedi smérem dopfedu. Ztoho duvodu by se dalo piedpokladat

kompenzacni vychyleni jedinc smérem vzad. Avsak videonahravka jizdy obsahovala

50



kromé& roviny také rtizna stoupani a klesani, béhem kterych mohli probandi vnimat
vyraznéjsi iluzi ,,vlastni rotace* v sagitalni roviné. Zde se jako vysvétleni nabizi pohyb
sledovanych struktur vizualni scény ,,smérem Kk probandovi, resp. pod n&j“. V takovém
ptipad¢ by nasledovalo kompenzacni vychyleni téla vpied. A pravé kombinace iluze
translace a rotace, a s tim souvisejici vznik kompenza¢nich posturalnich reakci, mize
byt vysvétlenim, pro¢ rozdil primérnych posturalnich vychylek v klidu bez projekce
a behem projekei neni statisticky vyznamny.

Smérovou preferenci posturdlnich vychylek béhem alterace somatosenzorickych
informaci v zavislosti na lokalizaci objektu ve zrakovém poli popisuji Nougier et al.
(1997). Za takovych okolnosti se centrdlni vidéni podili na stabilizaci téla
Vv laterolateralnim sméru, kdezto periferni vidéni naopak v anteroposteriornim sméru.
V nasem pftipad¢ pii sledovani pohybujici se vizualni scény sice nebyly alterovany
somatosenzorické informace, avSak zrakové informace zajiStovalo pfevdzné centralni
vidéni, pii¢emz informace z periferie zorného pole byly eliminovany tmavym
prostiedim mistnosti. Vysvétlenim, pro¢ doslo k vzristu primérnych vychylek, mohl
byt fakt, ze centralni ¢ast retiny se nemohla ,,opfit* o statické charakteristiky okolniho
prostiedi pii soucasné absenci vizualnich vstupi z periferie sitnice, z ¢ehoz mohla
pramenit mensi schopnost stabilizace téla béhem sledovani projekce oproti klidnému
stoji.

Ptevazujici anteriorni specificita vychylek mize byt vysvétlena pomoci velikosti
limit stability. Jedna se o hranice aktivniho pifesunu COP vSemi sméry inklinaci téla
bez zmény plochy kontaktu (viz Piiloha 15, str. 90) (Kolafova, 2012). U zdravych
jedincu stojicich na ploché a pevné podlozce s chodidly pfirozené postavenymi vedle
sebe teoreticky tvoti obvod ,.elipsy®, kde jeji anteroposteriorni vzdalenost ¢ita 12,5°,
zZ toho 8° smér doptedu a 4,5° smér dozadu, zatimco laterolaterdlni vzdalenost se rovna
celkovym 16°, tj. 8°doprava a 8°doleva (Anonymous, 2009b; Schieppati et al., 1994).
Jak uvadi Vareka (2002a) ve svém c¢lanku, pii konstantni tihové sile reguluje CNS
balanci prostfednictvim aktivity pfedevsim plantarnich flexord (zejména musculus
triceps surae), pficemz zmeéna V jejich aktivité vyvola zménu reakéni sily podlozky.
Naopak uc¢inek dorzalnich flexort neni vzhledem K pomérné malé kontrakéni sile
a pomérim pak pro kontrolu balance tak vyznamny. To miZze byt vysvétlenim, proc¢

jsou fyziologické vychylky téla v anteriornim sméru vétsi nez v posteriornim.
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Vysledky prace poukazuji na nartst primérnych posturdlnich vychylek béhem
projekce v porovnani s klidnym stojem bez projekce, i kdyz rozdily mezi jednotlivymi
situacemi nelze povazovat za statisticky vyznamné. Trend ndardstu primérnych
vychylek se zvySujici se rychlosti pohybujici se vizudlni scény vSak prokazan nebyl.
Doslo spise k mirnému poklesu primérnych vychylek béhem projekce standardniho
videa Vv porovnani s polovi¢ni rychlosti videa. Pti projekci zrychleného videa doslo
V porovndni jak se zpomalenou, tak se standardni videonahravkou opét k vzristu
prumérnych vychylek. Jako divod tohoto projevu se nabizi moznost adaptace,
tj. pfizpusobeni jedinch na ptisobeni vizualniho stimulu (Bugnariu & Fung, 2010), a to
mezi projekci zpomalené a standardni videonahravky, ktera se mohla projevit mensimi
hodnotami primérnych vychylek, tedy mensi smérovou preferenci. Avsak to by nebylo
vysvétlenim, pro¢ doslo K vzrustu primérnych vychylek béhem zrychlené projekce
videa. Naopak, zde by bylo moznym vysvétlenim schopnost anticipace,
tj. pfednastaveni télesnych segmentt za ucelem redukovat vliv perturbace zrakového
systému (Bigongiari et al., 2011).

Existence urcité smérové specificity vychylek béhem prezentace pohybujici se
vizualni scény v porovnani s parametry vychylek v klidném stoji bez projekce
dokazuje zkuSenost testovanych jedinct s vection, ktery je ptesvédéivym znakem
,pritomnosti® ve virtudlnim prostiedi. AvSak prave iluze vlastniho pohybu jedince
muze vést ktzv. motion sickness, ktery predstavuje negativni efekt imerze do

virtualniho prostiedi (Hettinger & Riccio in Fushiki et al., 2005).

5.2 Diskuze k védecké otazce €. 2

Védecka otazka znéla: ,,Md pohybujici se vizudlni scéna vliv na velikost ithlové

drahy posturdlnich vychylek? “

Vysledky prace dokumentuji statisticky vyznamny rozdil velikosti thlové drahy
vychylek (dale jako velikost vychylek v anteroposteriornim sméru) béhem projekce
jizdy na horské draze ve vSech 3 rychlostech v porovnani s velikosti thlové drahy
vychylek v klidném stoji. Tuto situaci lze vysvétlit tak, ze béhem promitani jizdy na
horské draze ziskdva CNS nepietrzity vjem o0 zdanlivém pohybu pozorovatele
v prostoru, avSak vestibularni a Somatosenzoricky systém tyto informace nedetekuje,

pficemz vznika pouha iluze pohybu sebe sama. Takova situace Se muze projevit
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vzrustem Vvelikosti posturalnich vychylek, ktera je kompenzacni posturalni reakci na
vzniklou situaci (Fushiki et al., 2005). Velikost téchto vychylek vypovida
0 mife schopnosti CNS reagovat na aktualni podminky a zajistit adekvatni posturalni
stabilitu (Bugnariu & Fung, 2010).

Pti porovnani velikosti vychylek v anteroposteriornim sméru béhem projekci
pohybujici se scény si Ize povSimnout urcitého trendu, ktery tikd, ze s kazdym dalSim
opakovanim projekce dochazi ke snizovani velikosti vychylek. Podobného trendu mezi
prvnimi a poslednimi testovanymi situacemi si v§imli také Bugnariu & Fung (2010) ve
svém vyzkumu u zdravych probandi. Tuto skute¢nost vysvétluji schopnosti jedince
predvidat opakované pozménéné podminky zevniho prostiedi spolu se schopnosti
prizplisobit zajisténi stability dané situaci. Tento proces je vysledkem slozité
senzomotorické integrace a kognitivnich procesu, tykajicich se spravné detekce
a interpretace aferentnich vstupl, zpracovani a vyhodnoceni ziskanych informaci
a koordinace vykonného aparatu vhodné k provedeni pozadovaného pohybu.

Podobny zavér popisuji také Wei et al. (2010) ve své studii, kde zkoumali
zavislost velikosti posturdlnich vychylek na rychlosti radidlniho toku optickych
informaci. Zjistili, Ze S rostouci rychlosti pohybujici se vizualni scény dochdzi nejdiive
k vzrustu velikosti posturalnich vychylek, ktery je nasledné vystiidan poklesem jejich
velikosti. Tuto situaci vysvétluji ,,nasycenim®, tj. dosazenim maximalni velikosti
vychylek, kterou jiz nelze dale zvySovat. K této situaci dochazi pii stale se zvysSujici
rychlosti pohybujiciho se prostfedi. Vztah velikosti vychylek a rychlosti pohybu
prostiedi tak oznacuji jako nelinearni. Tuto nelinearitu vysvétluji sofistikovanou
integraci vstupt v CNS.

Jiny nazor zastavaji Dokka et al. (2009), ktefi zkoumali, zda vizualni prostiedi
pohybujici se v anteroposteriornim sméru rtznou rychlosti a frekvenci ovliviiuje
kinematiku télesnych segmentii. Vystupem studie byl poznatek, Ze vyS$i rychlost
pohybujici se scény ma veétsi vliv na kinematiku segmentti V porovnani s nizsi rychlosti
pohybujiciho se prostiedi. Vysledna indukce vétSich posturalnich vychylek je tak
kompenzaéni odpovédi na perturbaci vizualniho systému. Stejny nazor, ze se zvysujici
se rychlosti zevniho prostiedi dochazi ke zvétseni velikosti kompenzacnich
posturalnich vychylek, zastava i Cunningham et al. (2006). Divodem, pro¢ mohou byt

vystupy raznych studii zkoumajici podobné parametry odlisné, mohou byt rozdilné
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charakteristiky virtualniho prostiedi pouzité v jednotlivych experimentech (Dokka et
al., 2009).

Vysledky prace sice dokladaji, Zze pii sledovani pohybujiciho se okolniho
prostiedi doSlo ke zvétSeni velikosti posturalnich vychylek, avSak vzrist vychylek
obecné nemusi nutné souviset se sniZzenim posturalni stability. Podle Streepey et al.
(2007) je posturalni stabilita podminéna charakteristikami vizudlniho prostiedi,
velikosti zorného pole a velikosti BOS a jeji kvalitou. Bugnariu & Fung (2010) ve své
studii dosli k zavéru, Ze samotna perturbace prostfednictvim zrakového systému
U zdravého jedince vede K minimalnim zménam v jeho posturadlnim chovani, coz
potvrzuje fakt, ze CNS vyuziva pfi stoji na stabilni podlozce ptevazné informace ze
somatosenzorického systému. Vyznamngj$i zmény V posturalni stabilit€ u zdravych
jedinci pozorovali az pii souCasné perturbaci zrakového a somatosenzorického
systétmu. Mergner et al. (2005) vyuzili anteroposteriorniho pohybu virtualniho
prosttedi pro objektivizaci Ulohy vizudlnich vstupl v posturdlni stabilizaci béhem
alterace somatosenzorickych informaci naklonem nebo pohybem plosiny, na které
probandi stali. Vystupem jejich studie byl poznatek, Ze stoj na nestabilni podlozce
vede K intenzivnéj$imu vyZzivani vizualnich vstupt pro kontrolu postury. Navrhem pro
dalsi vyzkum by mohla byt pravé alterace somatosenzorickych informaci pomoci
molitanové podlozky béhem sledovani vizualni scény. Pii alteraci informaci ze dvou
senzorickych systému lze pifedpokladat vyssi naroky na posturalni stabilizaci, ktera by

se mohla projevit zvétSenim vychylek téla a posturalni nejistotou.

5.3 Diskuze k védecké otazce €. 3

Védecka otazka znéla: ,,Md pohybujici se vizudlni scéna vliv na rychlost posturdlnich

vychylek?“

Vysledky diplomové prace poukazuji na signifikantni rozdil primérnych
rychlosti posturalnich vychylek ve 3 porovnavanych situacich z celkovych 6.
Konkrétn¢ byl prokazan statisticky vyznamny rozdil pouze pii porovnani téch situaci,
které si po vzestupném setazeni rychlosti pohybu vizualni scény (od klidného stoje bez
projekce po projekci zrychleného videa) nebyly svou rychlosti nejblizsi. Jednim

z vysvétleni, pro¢ nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil primérnych rychlosti
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vychylek pii porovnani sobé blizkych testovanych situaci, mize byt nedostate¢né
velka zména rychlosti, kterou probandi detekovali.

Integrované aferentni vstupy ze senzorickych systémi spolu s koordinovanou
motorickou odpovédi tvoii celek pro zajisténi adekvatni posturalni orientace (Barela et
al., 2003). Pravé vztah senzorickych vstupti a motorickych vystupti lze zkoumat
napft. béhem pohybu vizualniho prostfedi vzhledem ke stojicimu pozorovateli (Dijkstra
etal., 1994).

Dijkstra et al. (1994) se ve své studii zabyvali problematikou
»pasivniho“ a ,,aktivniho* generovéani posturalnich vychylek stojicich jedinct pii
sledovani pohybujici se vizualni scény. Na zaklad¢ vysledkli dokdzali pfitomnost
»aktivné“ generovanych vychylek, kde se v dynamice téchto vychylek (amplituda,
frekvence) odrazi vlastnosti pohybu vizualniho prostredi. Nepotvrdili tak pfedstavu
»pasivniho® generovani vychylek fikajici, ze dynamické parametry vychylek jsou
nezavislé na vlastnostech pohybu okolniho prostiedi. V zavéru autofi studie ziskany
poznatek shrnuli tak, ze parametry posturalnich vychylek, jejich frekvence a amplituda,
pii sledovani pohybujici se vizualni scény reflektuji detekované parametry pohybu
tohoto prostiedi, pfipadné se t€émto parametrim v ur¢ité mife pfizptisobi. Vyslednym
efektem je tak sparovani oscilaci vychylek a pohybu vizualniho prostiedi, které slouzi
k vytvofeni uzkého spojeni fazi kmitd (angl. phase-locking) vizualniho prostiedi
a posturalnich vychylek, kde vyslednym efektem je minimalizace relativniho pohybu
jedince vzhledem Kk prostiedi. Podobny nazor zastavaji i Stoffregen et al. (2009), ktefi
tvrdi, Ze charakteristiky pohybu naziraného objektu v prostoru jako smér pohybu
a jeho rychlost maji vliv na parametry optic flow. Pti kmitavém pohybu sledovaného
objektu urcitou frekvenci tak dochazi ik ovlivnéni frekvence optic flow. Optické
kmity prostiedi, které se svou frekvenci a amplitudou podobaji vychylkam klidového
stoje, maji tendence ovliviiovat posturu natolik, ze mulze dojit k synchronizaci
vychylek s parametry optic flow. A pravé tuto situaci lze oznacit jako sparovani
oscilaci.

Schoner et al. in Freitas Junior & Barela (2004) popisuji 2 typy sparovani
oscilaci na zakladé odliSné pevnosti jejich spojeni. Pfi percepci self-motion dochézi
k silnému a stabilnimu sparovani mezi oscilacemi zrakovych vstupd a posturalnich
vychylek. Naopak v situacich, kdy jedinec vnima pohyb zevniho prostiedi, dochazi ke

sparovani vychylek s timto externim pohybem, ktery se bezprostiedné netyka jedince
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a piimo tak nesouvisi s jeho posturalnim nastavenim. Vysledkem je slab$i a méné
stabilni sparovani oscilaci zrakovych informaci a posturalnich vychylek.

Dalsim faktorem, ktery muze ovliviiovat vlastnosti sparovanych parametra
vizualnich informaci a posturalnich vychylek, je kvalita informaci detekovanych
zrakovym systémem (Freitas Junior & Barela, 2004). Dijkstra et al. in Freitas Jinior &
Barela (2004) uvadgji, ze stabilita propojeni vlastnosti vizualnich informaci
S parametry vychylek se snizuje se zvétSujici se vzdalenosti mezi pozorovatelem
a strukturovanym vizudlnim prostfedim.

Podle Jeka et al. (1998) jsou experimenty vyuzivajici pohybu zevniho prostiedi
vhodnou technikou k ur¢eni posturalnich schopnosti jedincii. Slouzi k objektivizaci
posturalni reaktivity tim, Ze zjiStuji miru propojeni posturdlnich reakci
s charakteristikami  systematicky se pohybujiciho prostiedi. V experimentech
zkoumajicich posturdlni chovani jedinci pfi vyuziti pohybujici se mistnosti
(angl. moving room experiments) byva zdroj senzorickych informaci, ke kterym muze
jedinec sparovat posturalni vychylky, ,pevné“ stanoven. Jinak je tomu uvnitf
stacionarniho prostfedi, kde posturdlni vychylky, jejich mnozstvi a parametry,
zustavaji konstantni v dusledku neménnych vlastnosti prostfedi. Nelze tak sledovat
propojeni vlastnosti posturalnich vychylek s parametry stacionarniho prostiedi.

Podle Dijkstra et al. (1994) a Schoner et al. in Jeka et al. (1998) je znamo, ze
posturalni vychylky jsou citlivé na rychlost, se kterou se vizualni podnéty pohybuji.
V ptipadé¢ vysledkd diplomové prace, je tak mozno uvazovat pravdépodobném
0 sparovani rychlosti posturalnich vychylek s rychlosti pohybujiciho se prostfedi. Pti
experimentu byla pouZita projekce videonahravky jizdy na horské dréze, kterad
piedstavovala simulaci realnych situaci, nikoli pouze jeji animaci. Z toho divodu
nemohly byt stanoveny zékladni parametry pohybu vizualni scény, napt. rychlost,
frekvence a amplituda pohybu. Rychlost pohybu prosttedi byla hodnocena pouze na
zakladé odlisné rychlosti promitané videonahravky, kdy rychlost videa rostla s kazdou
projekci. Proto nebylo mozné mezi sebou porovnavat konkrétni parametry posturalnich
vychylek a pohybu vizualni scény. V tomto piipad¢ 1ze pozorovat pouhé vzdjemné
trendy.

Podle Keshner & Kenyon (2000) zavisi posturalni chovani jedince ina
komplexnosti nazirané vizualni scény. Posturalni stabilizace ve virtualnim prostiedi

generovaném prostiednictvim projekce pohybujicich se tecek nebo rotujicich primek
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se 1isi od posturalniho chovani komplexnim virtualnim prostfedi, kam se fadi systémy

pracujici s virtudlni realitou, které se vice pfiblizuji redlnému prostiedi zivota.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo objasnit vyznam zrakovych informaci
Vv posturalni kontrole v podminkéch simulujicich redlné prostfedi a aplikovat ziskané
poznatky v klinické praxi.

Dosavadni studie zabyvajici se vlivem zraku na posturalni stabilizaci pii
,vnoieni® do virtualniho svéta vyuzivaji pfistroji na rizné technologické urovni — od
nejjednodussiho zobrazovani obrazct na displeji pocitace pies pohybujici se mistnosti
az K vyuzivani nejmodernéjsich pfistroju pracujicich s virtudlni realitou. Studie jsou
tak mnohdy postaveny na odlisnych metodickych postupech, coz znemoziuje
zobecnéni jejich zaveéra tykajicich se podstaty vyznamu zraku v posturalni kontrole
vV podminkéch virtualniho svéta. Vétsina dosavadnich studii se v§ak shoduje v nazoru,
ze pii fixaci pohybujici se vizualni scény dochazi k produkci posturalnich vychylek.

Vysledky diplomové prace poukazuji na nartst velikosti posturalnich vychylek
vV podminkdch simulujicich pohyb zevniho prostfedi v porovnani s klidnym stojem.
Prace tak dokazuje, ze k produkci kompenzaénich posturalnich odpovédi dochazi
I béhem plosné projekce na platno umisténé pted probandem. Tato varianta simulace
realného prostiedi je moznosti daleko levnéjsi a dostupnéjsi nez slozité systémy
pracujici s virtualni realitou a mohla by se tak dostat k vétSimu mnozstvi pacientl
s balan¢nim deficitem, u kterych je obnova adaptace na ménici se zevni podminky
vramci terapie nezbytnd. Védomi moznosti sparovani parametri vychylek
s charakteristikami optického toku by mohla v praxi umoznit kontrolu a dohled nad
parametry vychylek pacientli prostfednictvim vybéru nebo nastaveni vhodnych
parametrl pohybu vizudlni scény podle zvoleného cile terapie.

Névrhem pro dal$i praci by mohlo byt srovnani parametrti posturalnich vychylek
pied apo projekci urcité videonahravky simulujici pohyb okolniho prostiedi
s parametry vychylek pfed a po absolvovani téZe situace V realnych podminkéch.
Timto zplsobem bychom mohli objasnit pfipadné odlisnosti posturalniho chovani

v podminkach virtualniho a skute¢ného prostiedi.
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PRILOHY
Priloha 1 Schematické znazornéni posturalnich vychylek jedince pohybujiciho se

zleva doprava (Bronstein & Buckwell, 1997).

REAL LIFE: EXPERIMENT:
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Legenda k priloze 1:

vlevo ... realné prostfedi, pohyb prostiedi generovany pohybem jedince; vpravo ... experimentalni

prostiedi, posturalni vychylky zptsobené pohybem pozadi; A ... fixace pozadi; B ... fixace popiedi;

C ... fixace pozadi skrze stacionarni okno.
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Piiloha 2 Zakladni anamnestické udaje probandu.

proband | pohlavi vék vy$ka (cm) | hmotnost (kg)
1 M 23 175 62
2 Z 21 173 64
3 7z 25 163 53
4 M 23 186 70
5 Z 24 176 64
6 7z 24 167 64
7 7z 24 168 52
8 Z 23 163 53
9 M 24 192 100
10 M 22 173 71
11 Z 23 162 54
12 Z 25 161 61
13 7z 26 172 69
14 M 29 190 80
15 M 25 181 68
16 Z 25 165 55
17 7z 23 165 55
18 Z 25 164 58
19 M 22 188 86
20 7z 24 169 55
21 Z 26 167 57
22 Z 23 176 69
23 M 22 176 80
24 7z 23 169 70
25 Z 24 178 80
pramér 23,92 172,76 66,00
SMODCH 1,62 8,87 11,77

Legenda k p¥iloze 2:

M ... muz; Z ... 2ena; SMODCH

77
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Priloha 3 Pouceni a souhlas probanda.

Univerzita Palackého v Olomouci
Fakulta zdravotnickych véd
Tt. Svobody 8
771 11 Olomouc

Pouéeni a souhlas klienta

Klient/ka ... souhlasi s provedenim
posturografického vySetfeni, pomoci modulu Smart EquiTest System firmy
Neurocom®, avysetieni pomoci senzoru 2D Inclinometer firmy Noraxon®
v kineziologické laboratoti FN Olomouc, pro méfeni na diplomovou praci s nazvem
Vliv zmén virtudlniho prostiedi na posturalni reaktivitu, kterou zpracovava

Bc. Petra Kadl¢ikova pod vedenim Mgr. Martiny Markové.

Byl/a jsem srozumiteln¢ a podrobné seznamen/a s pribéhem vysetieni a souhlasim
s jeho provedenim. Dale souhlasim s nahlédnutim do Své zdravotnické dokumentace
v rozsahu nezbytné nutném a anonymnim pouzitim ziskanych tidaji s respektovanim

pravidel o ochrané osobnich dat.

V Olomoucidne ..................... POAPIS. ..ot
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Piiloha 4 Dotaznik tykajici se anamnestickych udaji.

DOTAZNIK

Jméno a prijmeni:

Datum narozeni:

Vyska:
Hmotnost:

Prodélané onemocnéni v minulosti a jejich nasledky (co, kdy):

Soucasné onemocnéni:

Urazy a operace a jejich nasledky (co, kdy):

Zrakova vada: ANO x NE

Je-li odpoveéd’ ano — jaké vada?

Zrakova korekce — ANO X NE

Pravidelna pohybova aktivita: ANO x NE
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Piiloha 5 Obrazova ukazka promitané videonahravky jizdy na horské draze.

Priloha 6 Fotografické zobrazeni prubéhu experimentu.

80



Piiloha 7 Priklad grafického znazornéni trajektorie vychylek probanda béhem

jednotlivych testovanych situaci.

e Priloha 7a Grafické znazornéni trajektorie vychylek béhem klidného stoje

bez projekce.

Trajektorie vychylek béhem klidného stoje bez
projekce
-3

5

(]

LS
1
03

0

1.5 1 0.3 05 05 -1 -1,

AP

Fo-1
- -1.5

2
2.5

L3
LL
——INCLINOMETER, deg

Legenda k priloze 7a:
AP ... anteroposteriorni smér vychylek (osa y); LL ... laterolateralni smér vychylek

(osa x); deg ... stupné (angl. degrees).

e Priloha 7b Grafické znazornéni trajektorie vychylek béhem stoje pri

projekci videonahravky zpomalené na polovinu ptuvodni rychlosti.

Trajektorie vychylek béhem stoje pri

zpomaleneé projekci videa
-3

5

=2 k2

w AP

1.3 1 0.5/ b g5 -0.5 -1 -1,

LL
= NCLINOMETER, deg

Legenda k p¥iloze 7b:
AP ... anteroposteriorni smér vychylek (osa y); LL ... laterolateralni smér vychylek

(osa x); deg ... stupné (angl. degrees).
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e Priloha 7c¢ Grafické znazornéni trajektorie vychylek béhem stoje pri

projekci videonahravky standardni rychlosti.

Trajektorie vychylek béhem stoje pii

standardni projekci videa
-3

T =
’-[:
1.5 1 0.5 1 -1.5
——INCLINOMETER, deg
Legenda k p¥iloze 7c:
AP ... anteroposteriorni smér vychylek (osa y); LL ... laterolateralni smér vychylek

(osa x); deg ... stupné (angl. degrees).

e Priloha 7d Grafické znazornéni trajektorie vychylek béhem stoje pri

projekci videonahravky zrychlené na dvojnasobek piivodni rychlosti.

Trajektorie vychylek béhem stoje pfi zrychlené
projekcividea

r T T T (=
=
L5 1 0.5 -1 L5
——INCLINOMETER, deg
Legenda K p¥iloze 7d:
AP ... anteroposteriorni smér vychylek (osa y); LL ... laterolateralni smér vychylek

(osa x); deg ... stupné (angl. degrees).
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Priloha 8 Dotaznik tykajici se subjektivnich potizi a posouzeni projekce.

Jméno a pFijmeni:

SUBJEKTIVNI OBTIZE PO PROJEKCI VIDEI

Toceni hlavy: ANO X NE
Pocit nevolnosti: ANO x NE
Slabost: ANO x NE
Unava: ANO X NE
Tendence k padu: ANO x NE
Pocit tahu do strany: ANO x NE
Bolest pohybového aparatu: ANO X NE
Subjektivné vyssi zatéZovani: PDK x LDK x symetrie

ZHODNOCENI PROJEKCE VIDEI

Autenti¢nost (,,realnost*) videa: nizkd X sttedni X vysoka
Kvalita promitaného videa: nizkd X stiedni X vysoka
POZNAMKY
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Piiloha 9 Hodnoty primérnych velikosti vychylek (ve °) v anteroposteriornim

sméru béhem 4 testovanych situaci.

proband K P S R
1 -0,757 -2,287 -2,889 -1,683
2 -0,155 0,578 -0,034 0,628
3 0,146 1,544 1,984 -1,618
4 0,662 -0,725 -0,421 -0,453
5 0,247 -1,285 0,335 0,441
6 0,171 2,587 1,420 0,222
7 1,286 1,611 0,875 1,857
8 0,622 0,973 0,824 -0,617
9 0,106 1,192 0,509 0,551
10 -0,153 0,064 0,458 0,495
11 0,520 -0,032 -0,587 0,686
12 -0,115 -0,029 0,684 -0,532
13 0,389 0,647 0,309 -0,114
14 -0,036 0,043 -0,268 0,988
15 0,026 1,212 0,626 0,299
16 0,384 0,082 -0,008 0,289
17 -0,232 -1,009 0,172 -0,087
18 0,337 0,348 0,479 0,467
19 -0,274 0,358 0,552 2,187
20 -0,292 0,659 0,820 0,273
21 0,065 0,634 0,213 -0,352
22 -0,142 -0,403 -0,734 1,062
23 -0,190 1,642 0,971 0,867
24 -0,137 -1,161 -0,563 0,810
25 0,091 0,076 0,333 0,775
primér 0,10 0,29 0,24 0,30
SMODCH| 0,40 1,06 0,89 0,87

Legenda k ptiloze 9:

K ... klidny stoj bez projekce; P ...
rychlosti; S ...

stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti; R ...

stoj pfi projekci videonahravky zpomalené na polovinu piivodni

stoj pii projekci

videonahravky zrychlené na dvojnasobek ptivodni rychlosti; SMODCH ... smérodatna odchylka.
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Priloha 10 Hodnoty maximalnich vychylek (ve °) v anteriornim a posteriornim

sméru béhem 4 testovanych situaci.

K P S
proband A P A P A P A P
1 0432 | -1,751 | 0,865 | -3,535 | -1,029 | -3,867 | 0,610 | -2,581
2 0,743 | -0,574 | 1,436 | -0,541 | 0,587 | -1,103 | 1,586 | -0,676
3 1,030 | -0676 | 3,111 | -0,580 | 5423 | -1,620 | 0,572 | -4,848
4 1,348 | 0,200 | 0,402 | -1,509 | -0,095 | -0,776 | 0,215 | -0,883
5 1,151 | -0,621 | -0,607 | -1,755 | 0,979 | -0,321 | 1,453 | -0,341
6 0,745 | -0,263 | 4,646 | 0,834 | 2,608 | -0,351 | 0,894 | -0,523
7 2035 | 0619 | 2,738 | -0,588 | 1,433 | 0,090 | 3,061 | 0,369
8 0920 | 0,266 | 1911 | 0450 [ 1,798 | -0,251 | 0,191 | -1,387
9 0,414 | -0,436 | 3,136 | -0,621 | 1,157 | -0,328 | 1,305 | -0,275
10 0,355 | -0,561 | 2,172 | -1,428 | 1,933 | -1,236 | 1,240 | -0,375
11 0,957 | 0,024 | 0,971 | -1,269 | 0,274 | -1594 | 2,076 | -0,434
12 0,325 | -0,675 | 0,304 | -0,616 [ 1,630 | 0,058 | 0,085 | -1,318
13 0,706 | 0,038 | 1,524 | -0,276 | 1,065 | -0,597 | 0,850 | -0,633
14 0,319 | -0,450 [ 0,605 | -0,524 | 0,387 | -0,999 | 2,025 | 0,424
15 0,323 | -0,290 | 2,652 | 0,424 | 1,713 | -0,572 | 1,716 | -0,287
16 1,644 | -0,043 | 0,883 | -0,789 | 0,857 | -0,661 | 1,001 | -0,928
17 0,178 | -0,601 | 0,786 | -1,899 [ 0,930 | -0,864 | 0,411 | -0,608
18 1,199 | -0,264 | 1,194 | -0,462 | 1,485 | -0,677 | 1,655 | -0,532
19 0,103 | -0,763 | 1,867 | -0,599 | 1,328 | -0,412 | 3,802 | 0,751
20 0,338 | -1582 | 1,177 | 0,006 | 1,379 | 0,002 | 0,873 | -0,214
21 0,628 | -0,425 | 1,872 | -0,874 | 1,409 | -1,228 | 0,481 | -1,142
22 0,983 | -1425 | 0,321 | -1,206 | 2,421 | -1,858 | 2,223 | -0,997
23 0,114 | -0,477 | 2,411 | 0,718 | 2,267 | -0,514 | 2,115 | -0,645
24 0,683 | -0,529 | 0,062 | -2,235 | 0,419 | -1,589 | 1,865 | -0,958
25 0,477 | -0,215 | 1,188 | -0,861 | 0,796 | -0,080 | 1,467 | 0,062
prumér 0,73 -0,46 1,51 -0,79 1,33 -0,85 1,35 -0,76
SMODCH | 0,48 0,53 1,15 0,95 1,15 0,82 0,89 1,06

Legenda k p¥iloze 10:
K ... klidny stoj bez projekce; P ...
rychlosti; S ...

videonahravky zrychlené na dvojnasobek pvodni rychlosti; A ...

stoj pfi projekci videonahravky zpomalené na polovinu piivodni

stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti; R ...

stoj pfi projekei

sméru; P ... maximalni vychylka v posteriornim sméru; SMODCH ... smérodatna odchylka.
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Piiloha 11 Hodnoty primérnych rychlosti vychylek (ve °/s) v anteroposteriornim

sméru béhem 4 testovanych situaci.

proband K P S R
1 0,743 0,648 0,649 0,765
0,468 0,574 0,707 0,819
3 0,486 0,827 1,233 1,564
4 0,582 0,526 0,538 0,509
5 0,542 0,501 0,541 0,523
6 0,567 0,629 0,675 0,680
7 0,605 0,599 0,496 0,602
8 0,372 0,446 0,502 0,573
9 0,346 0,448 0,494 0,555
10 0,390 0,431 0,452 0,442
11 0,560 0,627 0,669 0,927
12 0,367 0,417 0,443 0,486
13 0,385 0,511 0,517 0,541
14 0,365 0,423 0,512 0,592
15 0,439 0,553 0,596 0,642
16 0,480 0,529 0,555 0,585
17 0,401 0,509 0,466 0,450
18 0,616 0,696 0,781 0,881
19 0,426 0,563 0,519 0,529
20 0,583 0,437 0,515 0,495
21 0,448 0,640 0,706 0,709
22 0,446 0,478 0,578 0,598
23 0,450 0,596 0,776 0,944
24 0,503 0,513 0,527 0,649
25 0,430 0,541 0,508 0,561
prumér 0,48 0,55 0,60 0,66
SMODCH| 0,10 0,10 0,16 0,23

Legenda k p¥iloze 11:

K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekci videonahravky zpomalené na polovinu piivodni
rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekci
videonahravky zrychlené na dvojnasobek ptivodni rychlosti; SMODCH ... smérodatna odchylka.
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Piiloha 12 Grafické zobrazeni vysledku jednofaktorové analyzy rozptylu pro
urceni signifikance rozdilu velikosti pramérnych vychylek mezi testovanymi

situacemi.

RA1: Proméry Wi
Soudasny efekt: F(3, 72)1=,40094, p=,75274
Dekompozice efektivni hypotézy
wertikalni sloupce omadcuji 0,93 intervaly spolehlivosti

03 . : . :
YIAPDK ¥ (APIP y¥IARY S ¥ (PR

1

Legenda k priloze 12:

F ... hodnota testového kritéria pro analyzu rozptylu; p ... hladina statistické vyznamnosti;
R1 ... testované situace; y (AP) ... anteroposteriorni smér vychylek; K ... klidny stoj bez projekce;
P ... stoj pfi projekci videonahravky zpomalené na polovinu pidvodni rychlosti; S ... stoj pfi projekci
videonahravky standardni rychlosti; R ... stoj pfi projekci videonahravky zrychlené na dvojnasobek

ptvodni rychlosti; ZP 1 ... velikost primérnych posturalnich vychylek.

87



Piiloha 13 Grafické zobrazeni vysledku jednofaktorové analyzy rozptylu pro
urceni signifikance rozdilu velikosti ihlové drahy vychylek mezi testovanymi

situacemi.

Warianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 98)=5 8764, p= 00030
Dekompozice efekivni hypotézy
Yertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivast

3.0 : : : :

28
25
24
22
20

167
1.4
1.2
1.0
043
05

“arianta

Legenda k priloze 13:

F ... hodnota testového kritéria pro analyzu rozptylu; p ... hladina statistické vyznamnosti;
varianta ... testované situace; K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pii projekci videonahravky
zpomalené na polovinu puvodni rychlosti; S ... stoj pfi projekci videonahravky standardni rychlosti;
R ... stoj pii projekci videonahravky zrychlené na dvojnasobek ptivodni rychlosti; Y ... thlova draha

posturalnich vychylek v thlovych stupnich.
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Piiloha 14 Grafické zobrazeni vysledku jednofaktorové analyzy rozptylu pro

urceni signifikance rozdilu prumérnych rychlosti vychylek mezi testovanymi

situacemi.
Yarianta; Priméry MG
Soucasny efekt: F(3, 957=6,0585, p=00020
Dekompozice efektieni hypotézy
Yertikalni sloupce oznaduji 0 25 intervaly spolehlivaost
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Legenda Kk p¥iloze 14:
F ... hodnota testového kritéria pro analyzu rozptylu; p ... hladina statistické vyznamnosti;

varianta ... testované situace; K ... klidny stoj bez projekce; P ... stoj pfi projekci videonahravky
zpomalené na polovinu ptvodni rychlosti; S ... stoj pfi projekeci videonahravky standardni rychlosti;
R ... stoj pfi projekci videonahravky zrychlené na dvojnasobek ptivodni rychlosti; v ... primérna

rychlost posturalnich vychylek v uhlovych stupnich za sekundu.
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Piiloha 15 Znazornéni limit stability (Anonymous, 2009b).

Legenda k priloze 15:

COM ... téziste téla; COG ... vertikalni primét t€ziste téla do roviny opérné baze.
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