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Abstrakt v CJ

Uvod: Na udrZeni posturalni stability se podili nékolik systémt, mezi které patii i zrak
a vestibularni aparat, ktery lze stimulovat akustickym podnétem. V této praci byla zkoumana
mira jejich zastoupeni v posturdlni kontrole.

Cil: Zjistit, zda dojde k odlisSnostem stability stoje pii zménéné poloze hlavy a pfti aplikaci
akustického a vizualniho podnétu u zdravych mladych a starSich jedinct, a nasledné vysledky
obou skupin porovnat.

Metodika: Studie se zucastnilo celkem 20 proband, kteti byli podle véku rozdéleni do dvou
skupin po 10 jedincich a v anamnéze neméli ortopedické, neurologické ¢i metabolické
onemocnéni, které by mohlo zménit kvalitu stoje. Posturdlni stabilita byla métena v celkem
patndcti situacich, které kombinovaly stoj se zménénou pozici hlavy, aplikaci sinusoidalniho
zvuku a pouziti dynamického optického klamu. Sledovany byly tfi parametry, a to
95% Confidence Ellipse Area, COP Path Length a COP Average Velocity. Testovani bylo
realizovano na tlakové plosing Zebris FDM-S Multifunction Force Measuring Plate®. Ziskané
hodnoty byly nésledné statisticky vyhodnocovany pomoci Wilcoxonova testu a Mann-
Whitneyova testu.

Vysledky: Pti vyhodnocovani byly zaznamenany statisticky vyznamné zmény v parametrech
COP Path Length a COP Average Velocity, a to pfi situaci se zménénou polohou hlavy
a soucasnou aplikaci akustického podnétu a pii situaci se zménénou polohou hlavy se



soucasnou aplikaci vizualniho stimulu. U ostatnich podminek nebyly prokazény zadné
signifikantni rozdily.

Zavér: CitliveéjSim systémem se ukazal byt zrak. Vestibularni aparat reaguje vice na zvukovou
stimulaci neZ na zménu polohy hlavy a setrvani v uréené poloze.

Abstrakt v AJ

Introduction: Several systems are involved in maintenance of postural stability, such as vision
and vestibular apparatus, which can be stimulated by audio stimulus. In this study, the degree
of their involvement in postural control is examined.

Objective: Determining, if differences in stability of standing posture appear when the position
of head is changed while stimulated by audio or visual impulse. This was tested on both young
and old relatively healthy subjects and the results were compared between the two.

Methods: 20 subjects participated in this study. They were separated by age into two groups of
10. Chosen subjects had no orthopaedic, neurological, or metabolic disease in anamnesis.
Postural stability was measured in 15 situations, which combined the stance with changing of
head position, application of sinusoidal sound and usage of dynamic optic illusion. Three
parameters were observed during these situations. These are 95% Confidence Ellipse Area,
COP Path Length and COP Average Velocity. Pressure platform Zebris FDM-S Multifunction
Force Measuring Plate® was used for testing. The obtained data were evaluated by Wilcoxon
test and Mann-Whitney U test.

Results: Statistically significant changes were observed in COP Path Length and COP Average
Velocity parameters. Namely in the situations which combined changing of head position with
audio stimulus and head position with visual stimulus. No statistically significant changes were
observed in other conditions.

Conclusions: The vision showed to be more sensitive system. Vestibular apparatus reacts more
to sound stimulation than to changed head position and keep on that.

Kli¢ova slova v CJ: posturalni stabilita, rovnovéha, stoj, zménéna poloha hlavy, akusticky
podnét, vizualni podnét, opticky klam

Klic¢ova slova v AJ: postural stability, balance, stance, changed head possition, audio stimulus,
visual stimulus, optic illusion
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Uvod

Schopnost udrzeni téla ve vzpitimené poloze se vyviji v brzkém obdobi Zivota a je jednim
z lidskych znakl. K udrZeni této pozice je tfeba rovnovahy mezi vnitinimi i vnéj$imi silami,
které na n¢j puisobi a ucasti tii hlavnich slozek, fidici, vykonné a senzorické. Posledni z nich se
sklada z informaci pfijimanych ze zrakového, vestibularniho a somatosenzorického aparatu.
Mira vyuziti udajii z kazdého vstupu se lisi podle prostfedi, vjakém se Clovék pohybuje
a zaroven je odliSna i mezi jednotlivei. Pokud se informace ziskané z jednotlivych systémil
neshoduji, dochazi ke konfliktni situaci a nasledné k naruseni posturdlni kontroly. Integrace
senzorickych vstupi je nezbytnd, stejn¢ jako spravné vyhodnoceni jejich vyuzitelnosti, pro
udrzeni vzpfimeného postoje a posturdlni stabilita je pfedpokladem pro provadéni
kazdodennich ¢innosti.

V této praci bylo zkouméno, zda dojde ke zménam schopnosti udrzeni stoje pfi snizeni
kvality jednotlivych senzorickych vstuptli a zda je mozné pozorovat rozdil pfi porovnani dvou
veékove odlisnych skupin zdravych probandi.

Poznatky ziskané touto praci by mohly byt vyuzity v rehabilitaci pacient s poruchami
rovnovahy a u starsSich osob jako prevence padu.

Pro vyhledani odbornych ¢lankt a studii zabyvajicich se podobnym tématem byly vyuzity
internetové online databaze, a to ptfevazné PubMed, Medvik, Science Direct, Google Scholar
a Researche Gate.

Klicova slova vyuzita pii hledani odbornych publikaci byla: posturdlni stabilita,
rovnovaha, stoj, zménénd poloha hlavy, akusticky podnét, vizualni podnét, opticky klam
aprevazné jejich anglické ekvivalenty: postural stability, balance, stance, changed head
position, audio stimulus, visual stimulus, optic illusion.

Celkem bylo ¢erpano ze 98 odbornych ¢lanki a ze 14 odbornych publikaci vénujicich se

tématu posturalni stability.



1 TEORETICKY PREHLED POZNATKU

1.1 Posturalni stabilita stoje

Jako posturalni stabilitu oznacujeme schopnost udrzet télo ve vzpiimené poloze, reagovat na
zmény zevnich a vnitinich sil, a zamezit tak nezamyslenému nebo nefizenému padu (Vareka
a Varekova, 2009, s. 119).

Schopnost samostatného stoje je ¢innost diileZitd sama o sob¢, ale stejné dilezita je jako
vychozi poloha pro zahéjeni dalSich kazdodennich ¢innosti. Vyviji se v brzkém obdobi zivota
a poté je vykondvana automaticky (Winter a kolektiv, 1998, s. 1211).

Lidské télo je tvofeno mnozstvim segmentil a z biomechanického pohledu je modelem
obraceného kyvadla. Chodidla tvoii malou zékladnu a pfiblizn€ dvé tfetiny hmoty se nachéazi
v jeho horni ¢asti. TEZiste je umisténo pomérné vysoko, a proto je lidské télo ne pfilis stabilnim
objektem. Stoj umoziuje jedinci ziskat lepsi orientaci v prostoru, pouziti hornich koncetin
k uchopové funkci, ale zaroven také klade velké naroky na posturdlni kontrolu. Na udrzeni
vzpiimeného stoje se podileji tfi hlavni sloZky, a to senzoricka, fidici a vykonna. Senzorickou
slozku tvoii proprioreceptory a exteroreceptory, vestibularni systém a zrakova kontrola. Ridici
sloZkou je mozek a micha a vykonnou pohybovy systém (Vateka, 2002, s. 115-119; Winter,
Patla, Frank. 1990, s. 31-32)

1.1.1 Zakladni nazvoslovi

Postura je aktivni drzeni segmentu téla proti ptisobeni zevnich sil, zejména tihové sily. Vnitini
sily, tedy svalova aktivita fizena ¢innosti CNS, ji naopak zajist'uji. Pro udrzeni télnich segmentt
proti pisobeni sil je vzdy tfeba zpevnéni osového organu, hlavy, krku a trupu. Aktivni drZeni
téla je zdkladni podminkou kazdého pohybu a je ptfitomno v celém jeho prib&hu.

Atituda je postura nastavena tak, ze mize dojit k provedeni planovaného pohybu.

Naprimeni je narovnani osového orgdnu. Umoziiuje optimalni rozsah pohybu v kotfenovych
kloubech koncetin a pohybu patete.

segmenty téla vzptimené proti plisobeni zevnich sil, vyrovnavat labilitu pohybové soustavy
a branit padu.

Balance neboli rovnovaha. Témito pojmy jsou oznacovany statické a dynamické strategie
pouzivané k zajisténi posturalni stability.

Plocha kontaktu je plocha na podlozce, ktera je v kontaktu s t€lem dotykem.

Opérna plocha je plocha na podlozce, kterd je vyuzita k aktivni opote a ke kontrole posturalni

stability (Vareka, 2002, s. 116).
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Opérna baze (OB) je tvotena nejkrajnéjsimi body opérné plochy. Nachazi se v roviné kolmé na
vyslednici uvazovanych zevnich sil. Pii stoji spojném odpovida velikost OB ptiblizn¢ velikosti
opérné plochy. Pfi stoji rozkro¢ném je OB vétsi a pii sporu lezmo za rukama dosahuje rozdil

maxima (Obrazek 1, s. 11) (Vareka, 2002, s. 116).
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Obrazek 1 Vztah kontaktni plochy, opérné plochy a opérné baze (Vareka,
2002, s. 116)

Uloznd plocha je plocha kontaktu téla a podlozky v takovém piipadé, kdy neni zorganizovan
segmentovy systém téla. Ulozna plocha neni vyuZita k vytvofeni opdmé baze, a proto

neexistuje ani aktivni drzeni téla, tedy postura.
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z hodnot reak¢ni sily namétenych v rozich silové ploSiny a jeho poloha je do urcit¢ miry
ovlivnéna aktivitou svalll bérce. V ptipad¢, Ze mluvime o dokonale tuhém télese je poloha COP
shodné s polohou COG. Toto vSak nelze aplikovat na lidské té€lo slozené z mnozstvi segmentli
(Vareka, 2002, s. 117).

Rozdil mezi COP a COG je popsan na modelu obracené¢ho kyvadla (Obrazek 2, s. 12).
U postav 1-5 jsou ukazany odliSné situace v prubchu stoje. Pozice 1 zobrazuje vychozi
postaveni. COG se nachazi pfimo nad COP, vektor thlového zrychleni () mifi doptedu,

hmotnost téla (W) ma stejnou velikost vektoru, ale opacnou orientaci nez vertikalni vektor
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C of G vs C of P During Standing Posture
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Obrazek 2 Rozdil mezi COG a COP ve vzpiimeném stoji

(Winter, Patla, Frank, 1990, s. 34)
reakéni sily podlozky (R). Oba vektory ptisobi na stejné dlouhych pakach (g, p) a bod otaceni
je umistén ve stfedu hlezenniho kloubu. Pfedpokladame, ze lidské t€lo je modelem obracené¢ho
kyvadla, otacivé momenty piisobici na pakach (R*p) a (W*g) si jsou rovny. Pokud bude otacivy
moment W*g > R*p, bude t€lo ocekavat smér vektoru tthlové zrychleni (o) smérem dopiedu
a COP se aktivitou plantarnich flexord pfesune pfed COG (Pozice 2). Nyni je R*p > W*g, takZe
vektor o bude obraceny a bude pusobit tak dlouho, dokud nedojde k otoceni vektoru ® proti
sméru hodinovych rucicek (Pozice 3). Nyni télo ocekava pohyb dozadu, coz zaznamena CNS
a snizi aktivitu plantarnich flexord, takze vektor o zacne opét pisobit po sméru hodinovych
rucicek (Pozice 4). Vektor o se snizuje, az nasledné¢ zméni svou orientaci po smeru hodinovych
rucicek a télo se dostdva zpét do vychozi polohy (Pozice 5). Z vySe uvedené¢ho plyne, ze
plantarni a dorzalni flexory jsou schopny pfes ota¢ivy moment v kotniku regulovat pozici COG.
Rozsah pohybu COP vSak musi byt vétsi nez COG, protoze COP se musi neustale pohybovat
pfedozadné vici COG (Winter, Patla, Frank, 1990, s. 33).

Miuzeme tedy tvrdit, Ze stoj neni dokonale staticky, ale kvazistaticky. Kontrakéni sila
svalil neni konstantni, to znamena, Ze i pfi stoji dochazi k pohyblim mezi segmenty, ¢imz se
svalové kontrakce naruSovéna 1 jinymi vnitinimi faktory, a to udery srdec¢niho svalu
a dechovymi pohyby. Vysledkem jsou anterioposteriorni a laterolateralni vychylky. Pro udrzeni

stoje je nutné, aby se po celou dobu nachazelo COP i COG v opérné bazi. Pokud dojde
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k vychyleni t€zisté mimo, musi dojit ke zmén¢ opérné baze, jinak nasleduje pad (Vareka, 2002,

s. 116-119).

1.2 Posturalni stabilizace

Posturélni stabilizace je centralné fizené aktivni drZzeni segmentil téla proti ptisobeni zevnich
sil, pfedevsim tihové. Svalovou aktivitou agonistli a antagonistii je dosazeno zpevnéni kloubu
a tato koaktivace umoziuje vzpiimené drzeni téla a lokomoci (Kolar a kolektiv, 2009, s. 39).

Véle (2006, s. 110-111) popisuje dva typy stabilizace. Pruznou vnitini (segmentovou)
a vn¢jsi (sektorovou a celkovou). Prvni typ zajist'uji kratké intersegmentalni svaly patete tvotici
hluboky stabilizacni systém (HSS). Za vné&jsi stabilizaci zodpovidaji del§i povrchové svaly,
které spojuji jednotlivé pateini sektory a ptipojuji koncetiny k osovému organu.

1.1.1 Posturalni systém

Je tvofeny axidlnim systémem, nc¢kterymi slozkami nervové soustavy a strukturami hlavy
a dolnimi koncetinami (Dylevsky, 2009, s. 69). Posturalni systém udrzuje nastavenou polohu
jednotlivych segmentli neustalym balancovanim kolem zaujaté polohy. Zajistuje tak moznost
rychlého ptechod zklidu do pohybu a obracené. Timto zplsobem také chrani télo pied
poskozenim (Véle, 2006, s. 98).

Axialni systém je subsystémem posturdlniho systému. Sklada se z Casti, které maji
nosnou, protektivni a hybnou funkci. Jsou to patef, spoje na patefi, svaly pohybujici
a stabilizujici osovy skelet, kosterni zdklad hrudniku a jeho spoje, dychaci svaly a svaly
panevniho dna. V S§irSim slova smyslu sem miZeme zatfadit i Cast nervové soustavy
zabezpecujici funkei systému nebo tu ¢ast, ktera je jeho ¢innosti ptfimo ovlivnéna — naptiklad
vystupy misnich nervt (Dylevsky, 2009, s. 69).

1.1.2 Hluboky stabiliza¢ni systém patere

HSS piedstavuje automaticky spousténou svalovou souhru, kterd zajistuje zpevnéni patete.
Zapojuje se jak pfi dynamické Cinnosti, tak i pii statické zatézi, v stoji a sed€. Svalova
koaktivace je spousténa pii jakémkoli pohybu hornich i dolnich koncetin, kdy fixuje iponovou
¢ast aktivniho svalu. Na stabilizaci se nepodili pouze jeden sval, ale v disledku svalového
propojeni vzdy cely svalovy fetézec. Pfi stabilizaci dochdzi také k eliminaci vnéjsich

kompresnich a stfiznych sil piisobicich na patetni segmenty (Kolaf a Lewit, 2005, s. 273).

1.3 Posturalni reaktibilita

Posturalni reaktibilitou nazyvame reakcni stabilizacni funkci, ktera se uplatituje pii kazdém

pohybu segmentu téla ndroéném na silové piisobeni. Takovym pohybem muze byt manipulace
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s btemenem ¢i pohyb koncetiny. Pro provedeni pohybu a ptekonadni gravitace je tfeba
kontrakcni sily svalu, ktera je v pakovém systému lidského téla pfevedena na momenty sil
a vyvolava reak¢ni svalové sily v celém pohybovém systému. Smyslem této funkce je vytvoreni
punctum fixum na jedné Gponové Casti svalu, které ziskdme zastabilizovanim jednotlivych

kloubi, a punctum mobile, které vznika na druhé uponové ¢asti (Kolart a kolektiv, 2009, s. 40).

1.4 Posturalni kontrola

Pro kazdého tvora zivocisné fise je typické jeho drzeni téla. Vzpiimené drzeni téla je u ¢lovéka
zajisténo pasivnimi silami pii kontaktu kloubnich ploch, napnutim vazl a svali a aktivitou
posturalniho svalstva koncetin, trupu a krku. K udrzeni posturdlniho tonu je vyzadovana velmi
specializovand neuralni kontrola, na které¢ se podili jak senzorické, tak motorické oblasti
mozkové klry. Posturdlni kontrola zahrnuje senzorickou, fidici a vykonnou slozku (Ivanenko
a Gurfinkel, 2018, s. 1-2).

CNS reguluje stabilitu téla skladajiciho se z komplexu segmentd, z nichZ kazdy obsahuje
mnozstvi efektorti a receptorii. Signdly pfijimané ze senzorl poskytuji lokéalni a neuplnou
informaci vztazenou k pohybu segmentu nebo segmentt, které je obsahuji. V. CNS jsou signaly
z raznych Cidel a ¢asti integrovany a vyhodnocovany. CNS tak miize nepfetrzité generovat
ptikazy ke kompenzaci nestabilni dynamiky téla. Pro posturdlni kontrolu jsou tedy dilezité
informace z receptort a zpétna vazba, ale i spravné zpracovani mnohdy nepiesnych dat (Kuo,
2005, s. 235).

Pro provedeni béznych dennich ¢innosti je spravné fungujici posturalni kontrola nezbytné
nutnd. VySe uvedené neuralni mechanismy jsou zodpovédné za udrzeni polohy v prostoru a za
schopnost provedeni pohybu. Jednd se o dynamicky d¢j, kdy je diky zpétnovazebnym
mechanismiim pohyb detekovany — feedback a predvidany — feedforward. Nasledné jsou
spustény motorické programy, které produkuji svalovou aktivitu pro koordinaci (Bizovska
a kolektiv, 2017, s. 17).

Horak (2006b, s. 8) uvadi, ze dvéma hlavnimi funkénimi cili posturdlni kontroly jsou
posturalni orientace a posturalni rovnovaha. Posturdlni orientace zahrnuje aktivni kontrolu
usporadani télesnych segmentl a kontrolu tonu s ohledem na gravitaci, opérnou plochu a stav
zevniho a vnitfniho prostfedi. Posturdlni rovnovéha zahrnuje strategie ke stabilizaci COM

béhem zmén podminek vnitiniho a zevniho prostiedi.

1.4.1 Senzoricka slozka
Senzorickou slozku tvofi somatosenzoricky systém, vestibularni aparat a zrak. VSechny tfi

soucasti se podileji na posturalni kontrole stoje, u kazdého jedince je ale rozdilny jejich podil.
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Ten je zavisly na charakteru vnitiniho prostfedi a také na charakteru prostiedi, ve kterém se
dany jedinec nachazi. Pfi stoji na stabilnim povrchu ma nejvétsi roli somatosenzoricky systém.
Pfi stoji na nerovném povrchu naopak vestibuldrni aparat a zrakova kontrola. Pro korekei stoje
pfi balan¢nich reakcich je velmi diilezita proprioceptivni informace. Pfi insuficienci jedné ¢asti
ostatni systémy jeho funkci z ¢asti kompenzuji (Bizovska a kolektiv, 2017, s. 20-29). Mira
zastoupeni senzorickych slozek v posturalni kontrole se dle jednotlivych autort 1isi. Horak
(20064, s. 9) uvadi, Ze se u zdravého jedince pfi stoji na pevné podlozce v dobfe osvétleném
prostiedi podili na posturalni kontrole z 10 % zrak, z 20 % vestibularni aparat a ze 70 %
somatosenzoricky systém. Pfi stoji na nestabilni podlozce naopak zrak vstupuje do poptedi.

Somatosenzoricky systém zahrnuje propriocepci a kozni ¢iti. Jako proprioreceptory
oznacujeme Ruffiniformni a Paciniformni téliska v kloubnich pouzdrech a vazech, svalova
vieténka a Golgiho Slachova téliska, a Ruffiniho téliska v koriu. Receptory udavaji informace
o statestezii a kinestezii, tedy poloze a pohybu v kloubu. Mezi receptory ulozené v kiizi patii
Merkelovy disky, Meissnerova téliska, Ruffiniho téliska a Vater-Paciniho téliska. Systém
informuje CNS o poloze a pohybu téla v prostoru nebo o poloze a pohybu segmentu vici
ostatnim segmentiim. Dilezitym zdrojem jsou informace z proprioreceptorti Slach a kratkych
svalil chodidla (Bizovska a kolektiv, 2017, s. 20-29; Kralicek, 2002, s. 96-98).

Schopnost vyuziti informaci ziskanych ze somatosenzorického systému je od véku 3—4
roky srovnatelnd s dospélou populaci (Hirabayashi a Iwasaki, 1995, s. 111). U osob vyssiho
sttedniho veku se kvalita propriocepce snizuje, a proto mohou byt pfitomny u starSich osob
lehké poruchy rovnovahy (Opavsky, 2003, s. 73).

Vestibularni systém udava informace o poloze a pohybu hlavy v prostoru. Spolu se
sluchovym aparatem je uloZen v kosténém labyrintu ucha. Tvofi ho tzv. membrandzni labyrint,
jehoz soucasti je kinetické a statické ¢idlo — blanité polokruhovité kanalky a sakulus s utriulem.
Kanalky lezi ve tfech navzajem kolmych rovinach, usti do utrikula a reaguji na thlové zrychleni
hlavy. Receptory se nachazi v rozsifeném miste, ampule, kazdého kandlku. Ampula obsahuje
dva typy bunék — receptorové vlaskovité a podptrné. Kazda vlaskovita bunika obsahuje nékolik
stereocilii a jednu kinocilii — tenké vybézky, které jsou drazdény pii rotacnim zrychleni hlavy,
ale na konstantni rychlost nereaguji (Kralicek, 2002, s. 68—69).

Utrikulus je se sakulem propojeny kanalkem stejné jako sakulus s blanitym hlemyzdém
a informuji o gravitacnim a linearnim zrychleni hlavy. VyvySeniny epitelu v sakulu a utrikulu
se nazyvaji makuly. Ty obsahuji dva typy bunék — na jejich povrchu se nachazi vlaskovité

buniky, které jsou opatfeny stereociliemi a kinociliemi, a druhym typem jsou buiiky podptrné.
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Makula v sakulu lezi v ose téla, makula v utrikulu lezi kolmo na osu téla. Na vertikalni
zrychleni reaguje sakulus, na horizontalni naopak utrikulus (Kralicek, 2002, s. 69—70).

Perilymfa, kterd svym sloZenim pfipomind extraceluldrni tekutinu, vypliiuje prostor mezi
kosténym labyrintem vnitiniho ucha a membran6znim labyrintem. Endolymfa se nachazi
v membrandznim labyrintu a slozenim se podobé intracelularni tekuting. Pii poruchach
rovnovahy mezi tvorbou a vstiebdvanim obou tekutin dochazi k poruchdm vestibuldrniho
aparatu (Kralicek, 2002, s. 69-70).

Vestibularni aparat ditéte se stdva srovnatelnym s dospélou populaci nejdiive od 15 let
zivota jedince. Byl pozorovan rozdil mezi chlapci a divkami, kdy divky ve véku 7-8 let mély
vestibularni aparat vyspélejsi, nez chlapci stejného véku (Hirabayashi a Iwasaki, 1995, s. 111).
Woolalacott (1993, s. 57) uvadi, Ze ve véku nad 70 let dochazi k bytku az 40 % senzorickych

bunck vestibularniho aparatu.

Zrak je podobné jako vestibuldrni aparat citlivy na vlastni pohyb hlavy. Informace
o drzeni téla v prostoru jsou zpracovavany jak v sitnici, tak ve vizualni kiife mozku, takze
vestibularni jadra pfijimaji signdly imérné rotacnimu a translaénimu pohybu zorného pole
(Kuo, 2005, s. 237).
dostavame z okoli az 90 % informaci. Zrakovy systém mizeme rozdéglit na Ctyfi funkéni Casti.
Prvni je opticky systém oka, ktery umoziiuje vznik obrazii pozorovanych objektd na sitnici.
Tento systém je tvofen Ctyimi optickymi prostfedimi, rohovkou, komorovou vodou, sklivcem
a ¢ockou. Vysledny obraz pozorovaného objektu je redlny, zmenSeny a pievraceny. Druha ¢ast
je tvotfena fotoreceptory sitnice — tyCinkami a Cipky. Receptory prevadéji elektromagnetické
vinéni do podoby elektrickych akénich potencidlii. Tteti ¢asti je opticka draha, ktera obsahuje
Ctyfi neurony. Prvni pfedstavuji fotoreceptory na sitnici, druhy bipolarni buniky a tfeti gangliové
bunky sitnice. Axony gangliovych bunék vytvaii nervus opticus. Nervy z obou stran se sbihaji
a Gaste¢nd kiizi v chiasma opticus a déle pokraduji jako tractus opticus. Ctvrty neuron se
nachdzi v thalamu, ze kterého pokracuje do zrakové klry v okcipitalnim laloku. V kiife je
informace zpracovana a je umoznéno jeji vnimani.

V priibéhu Zivota se méni potfeba zastoupeni zraku v posturalni kontrole. U kojenct ve
veku 5-10 mésicti pomaha zrakova informace k udrzeni sedu. U Sestiletych déti bylo zjisténo
lepsi drzeni bipedalniho stoje se zrakovou kontrolou nez u déti ve véku 3 let. Se zavienyma
o¢ima byly vysledky u obou vékovych skupin stejné (Victorio a Fujisawa, 2019, s. 1). S vékem

se méni i mira potfeby zastoupeni periferniho a centralniho vidéni. Ve veku 1-5 let je dle
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Nougier a Bard (1998, s. 204) pro kontrolu stoje a pohybu vyznamnéjsi periferni vidéni a od
8 let véku naopak postupuje do popiedi vyznam centralniho vidéni. Victorio a Fujisawa (2019,
s. 1) uvadi, ze ve véku 7-12 let se dokoncuje vyvoj zraku a rovnovazné reakce jsou srovnatelné
s dospélou populaci, zatimco Riach a Hayes (1987) to pfipisuji obdobi mezi 7. a 8. rokem
zivota. Hirabayashi a Iwasaki (1995, s. 113) prisuzuji stejné zastoupeni zraku v posturalni

kontrole jako ma dospéla populace jedinciim az od 15 let zivota.

CNS musi po pfijmuti informaci rozhodnout, které z nich jsou relevantni, které mize
pouzit, a kterym nema piikladat takovy vyznam. Po zhodnoceni je vdha jedné informace
nadfazena ostatnim, u kterych je informac¢ni vytéznost vyhodnocena jako niz$i. Jedna se
o slozity, a ne vzdy ukonceny proces, protoze informa¢ni hodnotu z ani jednoho vstupu nelze
sniZit na nulu. Tento proces miZe byt také ovlivnény strukturdlni poruchou CNS (Redfern,
Yardley, Bronstein, 2001, s. 86).

Pro komplexni kontrolu pohybu je nutna bilateralni aktivace parietalni oblasti mozku
a mozecCku. Integrace mezi témito oblastmi dozrava mezi 16. a 19. rokem (Greffou a kolektiv,
2008, s. 968). Zmény kvality senzorickych informaci jsou patrné s nariistajicim vékem a maji
vliv na udrzovani postury (Kuo, 2005, s. 237). Abrahamova a Hlavacka (2008, s. 959)
prokézali, ze u zdravych jedincii starSich 60 let dochdzi ke zvySeni titubaci v porovnani se
skupinou dvaceti az Ctyficeti letych osob. Dle Era a kol. (2006, s. 1), ktefi testovali probandy
star¢ tiicet a vice let, byly rozdily v posturalni stabilité patrné dokonce i mezi skupinou mladych

a probandi stfedniho v€ku, pfi¢emz u osob starsich 60 let o¢ekavali dalsi nartast.

1.4.2  Ridici slozka

Ridici slozku zajituje CNS, tedy mozek a micha. Zajisténi kontroly vzpiimeného stoje nalezi
strukturam v subkortikalni oblasti, které jsou nadfazeny urovni spinalni. Rizeni kontroly ze
spinalni oblasti je ponechano pouze v situacich, kdy je potieba velmi rychla reakce, aby nedoslo
k poskozeni. Subkortikdlni troven fidi pfednastaveni excitability motoneuroni a vychozi
postury, adaptaci na podminky vnitiniho a zevniho prostedi béhem pohybu, vyhlazovani hrubé
funkce spinalnich servomechanismil, udrzovani orientované polohy, automatizaci a kontrolu
opakovanych pohybtl a vytvareni ndhradnich pohybovych vzort pii nociceptivnim drazdéni.
Subkortikalni aroven fizeni ma vliv jak na hrubou, tak i jemnou motoriku a patii do ni struktury
nachdzejici se v prodlouzené miSe, retikuldrni formaci, mozkovém kmeni, thalamu,

hypothalamu, bazalnich gangliich a v mozecku (Véle, 2006, s. 86).
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Z retikularni formace vychazi drahy vedouci do mozkového kmene, limbického systému
a neokortexu a zarovenl do ni vedou drahy ze spinalni michy. Tvoii tak vzestupny a sestupny
retikulédrni systém. Retikularni formace fidi autonomni reflexni oblouky, ovliviiuje svalovy
tonus a posturalni motoriku (Dylevsky, 2009, s. 44-45).

Mozkovy kmen fidi zpracovani, pfeménu a vylucovani pfijimanych latek a podili se na
organizaci zakladnich motorickych funkci. Tractus vestibulospinalis a rubrospinalis,
vychézejici z mozkového kmene, zajistuji rovnovahu a pohyby v pletencich koncetin. Bazalni
ganglia vytvari jednoduché pohybové programy, nastavuji svalovy tonus, ovliviiuji posturalni
funkci a vybiraji pohybové vzory potiebné k provedeni pohybu. Ty nasledné putuji do mozkové
kiry a odtud do prodlouzené michy (Véle, 2006, s. 87).

Thalamus tvofi komplex jader, které integruji signaly z michy, mozkového kmene,
mozec€ku, bazdlnich ganglii a ze zrakové a sluchové drahy. Nésledné je ptevadi do mozkové
kary. Mozecek se sklada ze dvou hemisfér propojenych cervovitym Gtvarem, pfijima informace
z bazalnich ganglii, proprioreceptort a exteroreceptorii a z vestibularniho aparatu. Je propojen
s motorickymi a senzitivnimi oblastmi klry a funguje jako koordinator pohybu. Inhibuje
nadbyte¢né pohyby a fidi pfesny, cileny pohyb, fidi svalovy tonus a udrzovéani vzpiimené
polohy téla (Dylevsky, 2009, s. 47-52).

Kortikalni kontrola umoziuje rychlé zmény pohybovych rezimt, coz se projevi vyssi
obratnosti (Véle, 20006, s. 88).

Na urovni spindlni i subkortikalni funguje neuralni zpétna vazba — feedback. Na spinalni
urovni se jednd o misni reflexy, které reaguji na protazeni svalového vieténka kontrakci svalu.
Misni reflexy jsou nejjednodussim zpétnovazebnym mechanismem s latenci 30-60 ms. Druha
a nejdulezitejsi troven zpétné vazby pro udrzeni postury zahrnuje signaly jdouci do stfedniho
mozku. Ten slouZi jako integracni centrum, které pfijima a dale odesild velké mnozstvi signald,
Délka smycky je vétsi, obsahuje vice synapsi a ma i delsi latenci 90 ms a vice. Komplexni,
vetsinou volni pohyby, generuje mozkova klira. Ma nejdelsi latenci, cozZ naznacuje, ze jeji role

je spiSe modulacni a nepodili se piimo na fizeni posturdlni kontroly (Kuo, 2005, s. 237)

1.4.3 Strategie udrZeni posturalni kontroly
UdrZeni stability zavisi na dvou hlavnich faktorech, na biomechanickych a neuralnich. Mize
byt limitovano bolesti, svalovou silou a vydrzi, rozsahem pohybu v kloubu (Horak, 1987,

s. 1881-1884).
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Dle Vareky mizeme strategie délit na proaktivni a reaktivni nebo druhym zpiisobem na
statické a dynamické. Statické jsou takové, které se snazi o zachovani velikosti opérné baze.
Pokud se COP dostane mimo OB, dochazi k dynamickému zptsobu udrzeni stability —
pfemisténi plochy kontaktu. Jestlize neni ani jeden z uvedenych zpiisobti dostatecny k zajisténi
posturalni kontroly, dochézi k fizenému padu (Vareka, 2002, s. 118).

Nejcastéji vyuzivanou strategii udrZzeni rovnovahy v anterioposteriornim smeéru je
kotnikova strategie. Ta je preferovana u mladSich jedincii a pii situacich, kdy nedochazi
v oblasti kotniku nebo sniZzeny rozsah pohybu v talokrurdlnim skloubeni znemoznuje plné
vyuzivat kotnikovy zptisob zajisténi posturalni kontroly a jedinec tak prechazi ke kycelnimu,

kdy naklonem trupu zabezpeci udrzeni rovnovahy a brani padu. Zachovani rovnovahy pomoci

WV

A%

A%

1.5 Posturografie
Nézev posturografie oznacuje piistrojové techniky vyuzivané k hodnoceni a urceni charakteru
posturalni rovnovahy stoje. Jedna se o metodu zaloZenou na snimani reakéni sily silovou
plosinou (Baratto, Morasso, Spada, 2002, s. 246).

Pro objektivni vySetfeni stability stoje, zhodnoceni terapie a kvantitativni
zdokumentovani vysledki, stejné¢ jako pro vyuziti dat v ndsledné rehabilitaci, je tieba
piistrojové metody nezatizené subjektivnim hodnocenim. Touto metodou je posturografie

(Visser a kol., 2008, s. 2425).

1.5.1 Rozdéleni posturografie

Obecné posturografii délime na statickou a dynamickou. Baratto a kol. (2002, s. 246) mezi nimi
uvadi dva hlavni rozdily. Pti statické je vétSina senzorickych kanalli, kromé koznich receptort
plosky nohy, aktivovana blizko fyziologického prahu nebo pod nim, zatimco v piipadé
dynamické jsou vSechny senzorické kanaly aktivovany nad fyziologickym prahem, coZz
vyvolava silné reflexni odpovédi. Pti statickém vySetfeni je hlavnim zdrojem vychylek samotna
vychylky COP jsou vnitini a pfedvidatelné, a proto je jednodussi na né reagovat. V druhém

ptipad¢ je disturbance nepiedvidatelnd a reakce je v podstaté sadou reflexti.
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1.5.2 Silové a tlakové ploSiny

Ke kvantifikaci posturalni stability se vyuzivaji dva typy ploSin pracujici na odliSném principu.
Silové ploSiny zaznamenavaji reakéni sily, které piisobi od podlozky (GRF — ground reaction
force). GRF ma tfi slozky — vertikalni, mediolateralni a anteroposteriorni a jejich piisobistém je
COP. Silové plosiny obsahuji 3—4 piezoelektrické nebo tenzometrické senzory, které jsou
umistény v rozich ploSiny. Senzory méfi reakcni sily a pomoci nich jsou dopocitany vysledné
slozky GRF v kazdém sméru (Bizovska a kolektiv, 2017, s. 53).

Tlakové ploSiny méfi tlak na ploSe kontaktu chodidla nohy s ploSinou. Obsahuji kapacitni
nebo tenzometrické senzory, které jsou s riznou hustotou rozmistény po celé plose desky. Pti
vyuziti tohoto typu ploSiny je mozné zjistit rozlozeni tlaku na riznych mistech plosky nohy,
trajektorii COP a pribéh GRF (Bizovska a kolektiv, 2017, s. 54). V této praci byla pouzita
tlakové plosina FDM-S znacky Zebris.

1.6 Vliv polohy hlavy na posturalni stabilitu

Stabilizace hlavy je povaZovéana za zasadni pfi kontrole rovnovahy téla a pii koordinaci volnich
pohybl. Mezi mechanismy podilejici se na stabilizaci hlavy a krku patii vili fizené pohyby,
vestibularni a proprioceptivni kréni reflexy a systémové mechanismy (Keshner a Peterson,
1995, s. 2293).

Ze vSech tii senzorickych vstupi podilejicich se na odhadu vertikdlni polohy téla je
oblasti mozkového kmene k vestibularnim jadrim. Odtud dale pokracuje k miSnim somatickym
motoneuronim, do mozecku, k motorickym jadrim ocnicovych svalii a pies thalamus do
somatosenzorické oblasti mozkové kiiry a do blizkosti sluchové korové projekéni oblasti
(Kralicek, 2002, s. 68—71).

Dulezité jsou také proprioreceptory svalll krku. Pinsault a kol. (2009, s. 1) uvadi, ze
u ¢loveéka hraje aferentni informace z proprioreceptorii obsazenych pravé ve svalech krku
hlavni roli v kontrole stoje. Velké mnozstvi receptorii je obsazeno v kratkych extenzorech a

rotatorech kréni patefe. Jsou velmi citlivé a zaznamenavaji odchylky od stiedni polohy obratlii.

ey e

(Véle, 2006, s. 110).
Ishida a kol. (2008, s. 1) porovnaval aktivaci svala trupu a dolnich koncetin pii zvedani
bfemene se zdklonem a pfedklonem hlavy. Pfi zdklonu hlavy doslo k signifikantnimu zvySeni

aktivity m. latissimus dorzi a m. vastus lateralis, ke zvétSeni Ghlu flexe v kyclich, kolenou
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a kotnicich a k pfiblizeni osy patefe ke zvedanému bfemenu. Zaklon hlavy, spolu s pohybem
trupu vpted, pii vykondvaném pohybu pomohl k udrzeni rovnovahy.

Vyzkum Lee a kol. (2017, s. 33) byl zaméfeny na zménu aktivity svala krku a trupu pii
pouzivani laptopu. Pfi pfirozené a neutralni pozici hlavy doslo k signifikantnimu snizeni
aktivity svali krku nez pfi pfedsunutém drzeni hlavy, ale naopak k signifikantnimu zvyseni
aktivity svali bederni patete. Dale bylo zjisténo, ze vyssi aktivitu vykazuji svaly krku 1 trupu
pii neutralni pozici hlavy nez pii pfirozené. Pfirozena pozice byla definovana jako drzeni hlavy
mezi extenzi a flexi kréni patefe bez dalSich pokynti. Dalsi studie se zabyvala vlivem
pfedsunutého drzeni hlavy na mechanické parametry — svalovy tonus, elasticitu a prah tlakové
bolesti, svalll krku u jedinct se sedavym zaméstnanim. Porovnéavani byli jedinci s predsunutym
a prirozenym drZzenim hlavy, pfi¢emz nebyly zjiStény zadné signifikantni rozdily (Kocur
a kolektiv, 2019, s. 195). Vlivem pfedsunutého drZeni hlavy na posturdlni stabilitu, u jedinct
travicich pracovni dobu u pocitace, se zabyval také Kang a kol. (2012, s. 98). Zkoumana byla
skupina citajici 30 lidi uzivajicich pocitac vice jak 6 hodin denn¢ a kontrolni skupina o stejném
poctu zucastnénych, ktefi vyuzivali poc¢ita¢ vzacné. U zkoumanych probandi, kteti travili
vétSinu pracovni doby u pocitace, byla zjiSténa posturdlni nestabilita a snizend schopnost
kontroly pohybu v pfedozadnim sméru.

Vliv extenze hlavy na stabilitu stoje byl zkouman studii Pociaska a kol. (2016, s. 4), které
se zuCastnilo 26 probandi starSich Sedesati let. Vyzkum kombinoval situace se zrakovou
kontrolou a bez ni, stoj na pevné a mékké podlozce a dvé€ pozice hlavy — neutrdlni a extenzi
podminkach, tedy pfi situacich bez zrakové kontroly, pfi stoji na meékké podlozce a pii extenzi
hlavy. Dale z vyzkumu vyplynulo, Ze extenze hlavy, v kombinaci s ostatnimi podminkami,
extenze hlavy negativné ovlivituje stabilitu, potvrzuji i Johnson a Van Emmerik (2012, s. 88),
ktefi zaznamenali signifikantni vysledky u zrychleni pohybu COP pii této pozici hlavy ve
vzpiimeném stoji 1 v maximalnim naklonu vpied v talokrurdlnim kloubu. Naopak pfti flexi

hlavy nedoslo ke statisticky vyznamnym zménam ani v jednom z obou typt stoje.

1.7 Vliv zvuku na posturalni stabilitu

Je znamo, Ze vystaveni zvukovym slozkdm s riznymi frekvencemi, je spojeno se zdravotnimi
riziky. Napftiklad bylo prokézano, ze pracovni expozice zvuku o frekvenci 4000 Hz a hlasitosti

nad 70 dB je spojena s hypertenzi a ztratou sluchu. Expozice zvuku o frekvenci 10-250 Hz byla
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shledana jako velmi obtézujici. Je proto mozné, ze zvukové slozky se specifickymi frekvencemi
ovliviiuji nejen uroven sluchu, ale taky razné fyzické funkce u lidi (Xu a kolektiv, 2018, s. 1).

Dle Alessandrini a kol. (2006, s. 249) ovliviiuje sluchovy systém a jeho projekce cetné
oblasti mozkovych struktur a oblasti mozkového kmene spojenych s posturdlni kontrolou.
Subjekty zahrnuté do vyzkumu Golz a kol. (2001, s. 193—194) mély vyssi posturdlni vychylky
pii vystaveni zvuku o vysoké intenzité, stejné jako probandi, ktefi se tiCastnili studie Juntunen
a kol. (1987, s. 261). Z vyse uvedeného vyplyva predpoklad, Ze vystaveni se hluku ovlivituje
rovnovahu.

Carrick a kol. (2007, s. 523) naopak zaznamenali pozitivni vliv na posturografické
parametry po dni poslechu konkrétni hudby. V dalsi studii byly porovnavany ucinky
Mozartovy, Kéhlerovy a vlastni oblibené hudby na stabilitu stoje. Pfi pouhém poslechu hudby
nedoslo k zddnym vyznamnym zménam, které ale byly pozorovany pfi stoji na pénové podlozce
(Forti a kolektiv, 2010, s. 352).

Sluchovy a vestibularni systém jsou organy anatomicky ulozené velmi blizko sebe a jsou
morfologicky i funkéné propojeny. Piedpoklada se, ze mechanické viny, kterymi se zvuk Sifi
prostiedim, maji vliv na vestibularni aparat a tim na posturalni kontrolu (Siedlecka a kolektiv,
2015, s. 95). Sakulus byvéa povazovan za spojovaci organ mezi zvukovym a rovnovaznym
systémem. Tato domnénka vychazi ze spole¢ného embryologického ptivodu sakulu a blanitého
labyrintu, pificemz sakulus je u nékterych obratlovei jedinym akustickym organem
(Alessandrini a kolektiv, 2006, s. 248). Podle Jones a kol. (2010, s. 725) vykazuje
z vestibularniho aparatu pravé sakulus nejvétsi akustickou citlivost, a proto je povazovan za
vazbu mezi zvukovou stimulaci a vestibularni aktivaci. Dal§im divodem, pro¢ je mozné
predpokladat ovlivnéni posturalni stability zvukovou stimulaci je skute¢nost, Ze oba systémy
sdileji spolecné cilové projekce v kortikalnich temporo-parietalnich oblastech (Forti a kolektiv,
2010, s. 351).

Bylo prokazéano, ze existuje sit’ kortikdlnich a subkortikalnich oblasti v parietalnich
a temporalnich oblastech, které reaguji nejen na sluchové vstupy, ale také na vestibularni,
somatosenzorické a vizualni (Dieterich, 2003, s. 994).

Jones a kol. (2010, s. 729-730) prokazali, ze vestibularni systém zprostitedkovava
vnimani nizkofrekven¢nich zvuka u mysi. To dokazuje existenci nejen sluchové-vestibularniho
vztahu, ale 1 vestibularné-sluchového, oba systémy se vzajemné¢ ovliviiuji a pracuji spolecné.
Smyslové modality nejsou samy o sobé oddélené, ale dochazi ke cross-modalni interakci naptic
oblastmi mozku. Bylo napftiklad prokézano, ze vnimani trvani a rychlosti vizualni stimulace je

ovlivnéné zvukovym vstupem (Shimojo, 2001, s. 506).
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Aktivace vestibularniho systému byla potvrzena pii monoauralni stimulaci. Na svalech
krku a dolnich koncetin byly v pribéhu stimulace zaznamenany elektromyografické odpovédi.
Alessandrini a kol. (2006, s. 250) uvadi, ze zvukem aktivovany sakulus vyvolava vestibulo-
posturalni reflex viditelny jako svalova reakce na dolnich koncetindch. Dale zjistil, ze
monoauralni stimulace mé vliv na zvyseni posturdlnich vykyvli pouze ve frontalni roving,
zatimco v sagitalni nezaznamenal zadné signifikantni zvySeni vychylek. Toto potvrzuje
1 Russolo (2009, s. 21), ktery také vyuzil stejny typ stimulace a pozoroval posturalni vychylky
vzdy smérem ke stimulované strané€. Pfi rotaci hlavy o 90° k jedné 1 druhé stran¢ byl narist
vychylek vétsi, nez pii sméru hlavy vpted a stejné tak vychylky zvysila chybéjici zrakova
kontrola. Tyto vysledky ukazuji na aktivaci vestibularniho aparatu zvukovym stimulem.

Na vliv zvuku v posturalni kontrole stoje bylo zpracovano nékolik studii. U jedinct, ktefti
prodélali CMP, byl naptiklad prokazan pozitivni vliv hudby na pravidelnost kroku pfi chiizi na
chodicim pase. U jiné skupiny byla pii stochastické rezonanci pozorovana zlepsena posturalni
kontrola diky vyvolanym svalovym reakcim (Siedlecka a kolektiv, 2015, s. 96). Mainenti a kol.
(2007, s. 229) nezaznamenali zadné statisticky vyznamné vysledky pfi porovnani stoje s a bez
zvukové stimulace, zatimco dalSi autofi zjistili, Ze pfi aplikaci zvuku dochézi ke zvySeni
vychylek COP (Sakellari a Soames, 1996, s. 1; Raper a Soames, 1991, s. 1). Se zavéry Mainenti
a kol. (2007, s. 229) nesouhlasi také Park a kol. (2011, s. 3—4). Jejich studie zjistila rozdily
v Sway COP pfti pouziti zvukovych stimulii n€kolika raznych frekvenci a hlasitosti. Z jejich
vyzkumu plyne, Ze ke zvySovani Sway COP dochézi s rostouci frekvenci a hlasitosti pouZitého
podnétu.

Jestli bude mit zvukovy podnét vliv na posturalni kontrolu urcuji jeho fyzikalni
parametry. RuSivé tony, aplikované zdravym jedinciim, prokazatelny vliv nemaji, zatimco
nahle se objevuyjici stimuly zvySuji nestabilitu a vedou k vétSim vychylkdm COP (Mainenti,
2007, s. 229; Palm, 2009, s. 330). Také bylo zjisténo, ze pti akustickém podnétu charakteru tzv.

Dozza, Horak a Chiari (2007, s. 39—41) se zabyvali uCinkem akustické zpétné vazby na
sniZeni titubaci u probandt s bilateralni vestibularni 1ézi. Za pomoci akcelerometrii umisténych
na bederni patefi byla naméfena data o zrychleni v anteroposteriornim a mediolateralnim
sméru, ktera byla prevedena do pocitace. Probandiim byly do sluchatek néasledné aplikovany
tony predstavujici stupen a smér vychylky. NejlepSich vysledkt bylo dosazeno pii vylouceni
zrakové kontroly a stoji na pénové podloZzce. Z vyzkumu vyplynulo, Ze vyhodnost

pouziti akustické zpétné vazby zavisi na mife ztraty ostatnich senzorickych vstupt.
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Dulezitost sluchovych vjemt v posturalni stabilité¢ neni zatim uspokojivé vysvétlena.
VétSinou pouzivané stimuly nepracuji pouze s jednim fyzikdlnim parametrem a nelze tedy
presné odlisit, ktery znich ma pozitivni ¢i negativni G¢inky na kontrolu stoje (Siedlecka

a kolektiv, 2015, s. 96).

1.8 Virtualni realita

Schopnost vytvoreni virtudlni reality je lidstvu znama uz asi 50 let, pficemz velky pokrok
v pouziti se udélal za poslednich asi 30 let (Slater, 2009, s. 3549). Pojem virtualni realita (VR)
poprvé predstavil koncem 80. let odbornik na informacni technologie Jaron Lanier. Postavil
pocita¢ vyuzivajici virtudlni prostfedi, ve kterém mohl uZzivatel pomoci specidlnich zatizeni
interagovat s grafickymi prvky v ném obsazenymi. Pravé moznost interakce odliSuje virtualni
realitu od videa nebo televize. Prostfednictvim zafizeni, ktera usnadnuji zrakovou, zvukovou,
¢ichovou nebo dotykovou interakci mezi osobou a virtualnim prosttedim, muze byt clovék
soucasti imagindrniho prostfedi. Na zaklad¢ pohybi, zvukovych podnétii nebo jinych akci
uzivatele provadi pocita¢ zmény ve virtudlnim grafickém prostredi, a tim vytvafi iluzi interakce
osoby v ramci virtualni reality (Matijevi¢ a kolektiv, 2013, s. 453).

Riva (2006, s. 1) uvadi, ze systém VR se sklada ze Ctyt Casti. Prvni jsou externi néstroje,
zrakové, sluchové a hmatové, které umoziuji propojeni osoby s virtualnim prostfedim. Druhou
¢ast tvori interni nastroje, rukavice, joystiky, exoskeletony, které sleduji polohu a pohyb
uzivatele. Treti Casti je systém tvorby grafického obrazu, ktery vytvaii virtualni prostiedi.
Ctvrtou je software a databaze pro tvorbu objektl virtualniho svéta.

Pro dokonalé ovlivnéni vizualniho vstupu je vhodné pouzit imerzni virtudlni realitu.
Imerze, tedy vnotfeni, je definovana jako objektivni mira toho, jak dobie se shoduje zobrazeni
VR se skutecnym svétem. Mira imerze zavisi na nékolika faktorech. Jsou to snimkova
frekvence promitaného obrazu, mira schopnosti systému sledovat pohyby téla, mira prodlevy
ve sledovani pohybu a posunu obrazu, velikost zorného pole, mira kvality vykreslenych snimka
a jejich schopnost pohybu a schopnost smysla ptizplsobit se prostfedi. Idedlni imerzni VR se
sklada ze sady displeju reproduktort a sledovaciho systému. Je fizena pocitacem, ktery ve své
databazi obsahuje digitalni popis prosttedi, jez promitd na obrazovky. Diky schopnosti sledovat
pohyby hlavy probanda je prostfedi vykresleno vzdy ve vztahu k ni (Slater, 2009, s. 3549—
3550).

Vizualni vérnost VR je méfitkem toho, jak presvédcivé virtualni prostiedi je a jaka je jeho
schopnost vyvolat pocity pfitomnosti. Vyssi vizualni vérnost znamena schopnost poskytovat

lepsi vizualni zpétnou vazbu, kterd je dilezita pro stabilitu béhem sledovani stimulu, ale mize
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byt i destabilizujici, a to v ptipad¢, ze vizudlni vstup neni shodny se vstupem vestibularnim

(Menzies a kolektiv, 2016, s. 173—-174).

Podle pouzitého hardwarového a softwarového vybaveni rozliSuje Riva (2006, s. 1)
nasledujici moznosti vytvoreni VR.

o Fully immersive VR — pfi pouZiti pln¢ pohlcujici VR se uZzivatel citi byt zcela vtazen do
simulovaného prostfedi. Tuto iluzi vytvaii HMD (Head Mounted Device), zdroj umistény
na hlavé probanda v blizkosti o¢i tak, aby odclonil okolni prostiedi, a on vnimal pouze to
promitané ze zdroje (Obrazek 3, s. 25). Zdroj obsahuje systémy sledujici pohyby hlavy
atéla, coz zarucuje presnost korespondence a koordinace pohybl uZivatele se zpétnou

vazbou ve virtudlnim prostiedi.

A Visual stimulus
u Computerl
Head-mounted .:
Display
Computer2
Yaw H
vivpm o :
o
Roll h D
: ]
Force Plate
Control Unit DaQ

Obrazek 3 Ukazka vyuziti HMD zdroje
(Luo akol., 2018, s. 3)
o Desktop VR — pocitaCova VR, ktera vyuziva subjektivni imerzi. Pocit vnofeni mize byt

zlepsen diky prostorovému vnimani obrazu. Interakce osoby s virtualnim prosttedim byva
zajiStovéana pomoci mysi, joystiku ¢i pomoci specidlnich rukavic — dataglove.

e (CAVE — je mistnost nejcastéji krychlového tvaru, kam je na vSechny stény, podlahu 1 strop
pomoci systému promitacli a zrcadel umisténych zevné promitan obraz (Obrazek 4, s. 25).

Jedna se o velmi imerzni prostiedi, kdy je ¢lovék maximalné vtazen do virtudlni reality.

Obrazek 4 Ukazka CAVE pro
projekei virtudlni reality (Grefou a
kol., 2008, s. 3)
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e Telepresence — je typ VR, kdy mohou uZivatelé pracovat v prostiedi, které je skutecné, ale
na vzdaleném misté. Sleduji ho pomoci dalkové ovladanych kamer a pracuji v ném za
pomoci elektronickych a robotickych ramen.

e Augmented reality — je roz§ifend realita, kdy ma uZzivatel pohled na redlny svét doplnény

o virtualni objekty, které obvykle poskytuji dalsi informace o realném prostiedi.

1.8.1 Vyuziti virtualni reality v rehabilitaci
Virtualni realita je prostfedek, ktery je hojné vyuzivan nejen k zabave, ale vstupuje do popiedi
1 v rehabilitacni 1éCbe, kde pomaha pacientiim pfipravit se na realné piekazky a nacvicit bézné
denni ¢innosti. Diky simulacim rtiznych prostfedi se tak mtize zlepSovat jejich stabilita stoje
a chiize, coz urychluje 1é€bu a ta mize byt pro pacienta zaroven zabavna a motivujici. Vyhody,
které poskytuje vyuziti VR v rehabilitaci, jsou Uplna kontrola nad charakterem pouzivaného
a zaznamenat pokrok pacienta a zajistit mu bezpecné prostiedi pro motorické uceni a také vliv
na motivaci pacienta a moznost zahrnuti hry do rehabilita¢niho procesu. Diky hie se pacient
aktivné zapojuje a je vice motivovan k opakovani cviceni. (Matijevi€ a kolektiv, 2013, s. 454).

Chiarovano a kol. (2015, s. 6) prokazali u malé skupiny probandli ndvyk na vizualni
stimul, ktery jim byl promitan po dobu jedné hodiny. Kazdych deset minut byli jedinci métfeni
ve stoji na pénové podloZce a po 20 minutach u nich byl prokdzan pozitivni efekt ve smyslu
poklesu titubaci oproti méteni pred zahajenim stimulace. Snizeni pohybu COP trvalo po zbytek
testovani a bylo pozorovan i dalsi den.

VR je hojné vyuzivéana v rehabilitaci po CMP a kraniotraumatech pro nacvik chtize
a ADL, v rehabilitaci pacientii s Parkinsonovou chorobou a pii rehabilitaci poruch rovnovahy
(De Rooij, Van De Port, Meijer, 2016, s. 1905; Trombetta a kol., 2017, s. 15; Matijevi¢ a kol.,
2013, s. 454). Virtualni prostredi je vyuzivano i jako pomocna technologie, naptiklad pti 1é¢be
nevidomych déti. Pomoci zvukovych anebo taktilnich podnéti mohou pacienti ziskavat
a trénovat nové dovednosti. Stejné tak je VR zallenéna do rehabilitace déti s poruchou
autistického spektra nebo miize byt ndpomocnd détem s poruchami uceni. Velky vyznam ma
VR pro osoby sriznym typem disability. Poskytuje jim moznost rozsifit své dovednosti
v kazdodennich aktivitach, jako je ndkup v supermarketu ¢i pohyb v ramci virtudlniho domu
nebo mésta. Prostfedi jim také umoziluje znovu prozit véci, kterych nyni nejsou schopni
v redlném svéte, jako jsou sportovni aktivity a dalsi. Diskutované je vyuziti VR pii tréninku

mobility déti s télesnym postizenim, a to posilenim motorickych a kognitivné-prostorovych
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schopnosti, coz vede k podpoie jejich sebevédomi, pocitu nezavislosti a kontroly vlastniho t¢la

(Matijevic a kol., 2013, s. 454).

1.8.2 Vizuilni podnéty a virtualni realita v posturografii

Jak uvadi Wolsley a kol. (1996, s. 437), mnoho experimentti ukazalo, ze pokud osoba sleduje
objekt pohybujici se linedrnim ¢i uhlovym pohybem, dochézi k posturalnim vychylkdm
stejného sméru, jaky ma sledovany objekt. Tyto uméle vyvolané posturdlni pohyby jsou reakci
na pocit pohybu nebo naklonu sebe sama. Ziejmé je to na piikladu z kazdodenniho zivota, kdy
se vzptimené stojici subjekt zacne naklanét doprava. Opticky tok je v tom piipadé nalevo od
subjektu. Ten proto zacina generovat posturalni reakci doleva, ktera zajisti opét vzpiimeny
postoj.

Pohyb detekovany sitnici miize byt pouzit k uréeni vlastniho pohybu nebo k urceni
pohybu prostiedi. Nékdy je vSak diky odliSnym senzorickym vstuptim obtizné tyto pohyby
rozlisit (Redfern, Yardley, Bronstein, 2001, s. 83). Pfi pohledu na pohybujici se optické
prostfedi je vyvolan konflikt mezi ménicim se vizudlnim vstupem a stabilnim vstupem
z vestibuldrniho apardtu a proprioreceptori. Pokud pozorovatel sleduje Sirokouhly displej
rotujici v jeho zrakovém poli, pocituje vykyvy téla na opacnou stranu od stimulu. Tento jev je
nazyvan okulogyralni iluzi. Pocit seberotace miize byt vyvolan i jinym zplsoben, nazyvanym
uhlova ¢i linearni vekce, tedy pocit pohybu téla v prostoru vyvolany optickou iluzi. Pocit
v anterioposteriornim a laterolaterdlnim sméru. Oba typy vizudlnich klama vyvoléavaji
posturalni vychylky, které nastavaji 0,5-2 sekundy po zahajeni stimulace, ale dle typu stimulu
se 1181 jejich smér. Vyvolani piredozadnich vykyvi je dosazeno vyuzitim vizudlniho klamu
pohybujicim se v tomto sméru. Naopak boc¢nich vychylek je dosazeno pouzitim podnétu, jenz
obsahuje rotaci (Blanks a kolektiv, 1996, s. 39—40).

Rozdily v posturalnich reakcich jsou pozorovany mezi podnéty objevujicimi se
v centralnim zorném poli a perifernim zorném poli. Periferni vidéni je zvlast citlivé na
pohyblivé scény, pficemz okraje zorného pole jsou nejvice ovlivnény pohybem. Opticky tok
v centralnim zorném poli ma také vliv na posturalni vychylky, ale v mensi mife nez periferni
stimulace (Redfern, Yardley, Bronstein, 2001, s. 83).

Podle Ehrenfried a kol. (2003, s. 141) vyvolava sledovani pohybujiciho se zorného pole
dezorientaci, ktera se projevi zménou postury. Pti klidném stoji ale nemusi mit zadny vliv nebo
jsou pozorované zmény malé a vyznamné neovliviiuji rovnovahu. K vyraznéjsi zméne dochazi

pii naruseni proprioceptivniho nebo vestibularniho zdroje informaci. Dale popisuje u¢inky
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Vv

sledovani optického klamu dochazi k jejich zvétSeni, a to ve sméru pohybu vizualniho klamu.

Pti zkoumani stoje v pohybujicim se vizualnim prostiedi, které predstavovala pohybliva
mistnost, byly zaznamenany posturdlni vychylky, které se zvySovaly, pokud se spolu
s mistnosti pohybovala i podlaha. Amplituda posturalnich vychylek byla zavisla na amplitudé
a frekvenci pohybu vizualniho prostiedi. Pfi stoji na stabilni podlaze, kdy nebyla hodnota
proprioceptivni informace snizena, byly posturalni vykyvy nizsi (Redfern, Yardley, Bronstein,
2001, s. 84).

Lze tvrdit, Ze pokud subjekt pfijima informace ze stabilniho optického prostiedi, snizuji
prostiedi, mize dojit k jejich nartstu. Pokud dojde k redukei proprioceptivni informace, nabyva
zrakové vyssi hodnoty. Vl1iv na rozsah vychylek mé frekvence a velikost vizualniho prostredi
a také staii subjektu, kdy s nartstajicim vékem roste i1 velikost Sway (Redfern, Yardley,
Bronstein, 2001, s. 86).

Luo a kol. (2018, s. 1-2) uvadi, ze 3D virtudlni prostiedi, které je tvofeno statickymi
fotografiemi, nema vliv na posturografické parametry, zatimco pohybujici se prostiedi ano.
Ve své studii, do niz zahrnuli 16 probandt ve véku 20-24 let, vyuzili HMD zdroj, do né¢hoz
promitali bilé a ¢erné pruhy stfidavé rozmisténé vedle sebe, které rotovaly kolem tfi rtiznych
os. Signifikantnich vysledkd dosahli pii svislém a rotacnim pohybu pruhi. Rozdil mezi
statickym a dynamickym stimulem byl zkoumén i Tossavainem (2001, s. 855-856), ktery jako
staticky podnét pouzil dvé nestejné orientované krychle v odlisné vzdalenosti od subjektu pro
vytvoreni ptedstavy o hloubce prostoru a jako dynamicky podnét kroutici se tunel, v némz se
subjekt pohyboval. Signifikantnich vysledki bylo dosazeno pii dynamické stimulaci.
Tossavainen a kol. (2003, s. 281-282) zkoumal také vliv riznych zrakovych klaml — rotujici
valec, ndhodné¢ kmitajici te€ky v prostoru, ndhodné tecky v prostoru rotujici kolem tii riznych
os a kroutivy tunel — na posturalni stabilitu 22 zdravych jedinct stfedniho véku, z nichz vétsSina
byla ve véku 22-30 let. Jako nejvice efektivni se ukazal byt rotujici vélec a kroutivy tunel.

Chiarovano a kol. (2015, s. 4-6) vyuzili dynamicky podnét v podobé mnozZstvi tecek
pohybujicich se jednim smérem. Zajimavé bylo, Ze az na pohyb horizontalni se COP vzdy
vychylovalo ve stejném sméru.

Dalsi vyzkum se zabyval porovnanim rovnovahy pfti sledovani VR vytvofené ze snimka
redlného prostfedi a poté pii pozorovani skutecného fyzického prostiedi. Pozorovano bylo

naru$eni dynamické rovnovahy pii sledovani VR (Robert, Ballaz, Lemay, 2016, s. 261).
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Z vyse uvedeného plyne, Ze zména v pohybu t€zisté téla nastava, pokud subjekt sleduje
dynamické prostiedi, pfi¢emz jako nejvice ucinné se ukdzalo prostiedi ¢i objekt obsahujici

rotaci.
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2 CILE A HYPOTEZY
2.1 Cile

Cilem této diplomové prace bylo posoudit zmény stability stoje pii zménéné pozici hlavy a pfi
aplikaci akustického a vizualniho podnétu u skupiny zdravych probandt. Dalsim cilem bylo

porovnani vysledki dvou vékové odlisnych skupin.

2.2 Vyzkumné otazky a hypotézy
Vyzkumna otazka €. 1
Existuje u souboru testovanych probandi rozdil ve strategii udrZeni posturalni stability pfi

zménéné poloze hlavy a pii aplikaci akustického a vizudlniho podnétu?

Ho1: U souboru testovanych probandii neni rozdil v parametru 95 % Confidence Ellipse Area
pfi klidném bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
Hi1: U souboru testovanych probandt je rozdil v parametru 95 % Confidence Ellipse Area pii
klidném bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zmeénénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.

Ho2: U souboru testovanych probandi neni rozdil v parametru COP Path Length pfi klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
H;2: U souboru testovanych probandi je rozdil v parametru COP Path Length pfi klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zmeénénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
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Ho3: U souboru testovanych probandii neni rozdil v parametru COP Average Velocity pfi
klidném bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
H;3: U souboru testovanych probandi je rozdil v parametru COP Average Velocity pii klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.

Vyzkumna otazka ¢. 2
Existuje u skupiny A a B rozdil ve strategii udrzeni posturalni stability pfi zménéné poloze

hlavy a pfi aplikaci akustického a vizudlniho podnétu?

Ho4: Neni rozdil mezi skupinami A a B v parametru 95 % Confidence Ellipse Area pfi klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
H14: Je rozdil mezi skupinami A a B v parametru 95 % Confidence Ellipse Area pfi klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.

Ho5: Neni rozdil mezi skupinami A a B v parametru COP Path Length pfi klidném bipedalnim
stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
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H15: Je rozdil mezi skupinami A a B v parametru COP Path Length pfi klidném bipedalnim
stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.

Ho6: Neni rozdil mezi skupinami A a B v parametru COP Average Velocity pii klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zmeénénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
H16: Je rozdil mezi skupinami A a B v parametru COP Average Velocity pii klidném
bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich:

a) s pouze zménénou polohou hlavy,

b) s akustickym podnétem,

¢) s vizudlnim podnétem.
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3 METODA VYZKUMU

3.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Me¢teni se zicastnilo celkem 20 probandi, ktefi byli rozdéleni do dvou skupin. Skupinu A
tvofilo 10 probandi ve véku 2442 let, primérna hmotnost 70+9 kg, primérna vyska
172£10 cm. Skupinu B tvofilo 10 probandii ve véku 50+3 let, primérnd hmotnost 75+16 kg,
primérnd vyska 174+10 cm. VSichni probandi podepsali informovany souhlas, ¢imz potvrdili,
ze byli bez Grazu pohybového aparatu, neurologického ¢i metabolického onemocnéni, které by
mohlo ovlivnit kvalitu stoje. Do vyzkumu byli zahrnuti jedinci bez vazného omezeni hybnosti

kréni patete, bez poruch sluchu a s korigovanymi o¢nimi vadami.

3.2 Popis tlakové ploSiny
Ke zméfteni posturografickych parametrti byla pouzita dynamicka multifunkcni tlakova plosina
Zebris FDM-S Multifunction Force Measuring Plate® (Obrazek 5, s. 33), ktera je produktem
némecké firmy Zebris Medical GmbH. Deska ma rozméry 69x40x2,1 cm. Disponuje
2560 kapacitnimi, individualné kalibrovanymi tlakovymi senzory, které jsou obsazeny na plose
54x33 cm. Mérny rozsah tlakové ploiny je 1-120 N/cm? a vzorkovaci frekvence 120 Hz ¢&i
240 Hz (The zebris FDM System — gait and roll-off analysis in practice, 2016).

Plosina je propojena pres USB kabel s pocitacem a za pomoci softwaru Zebris FDM
Software Suite dodavaného s pfistrojem jsou do n€j pfenaSena data, ktera Ize ulozit jako Zebris
Stance Test Report. Report obsahuje parametry popisujici 95% konfiden¢ni elipsu a COP. Dale

je soucasti reportu plantogram a procentualni zatizeni pravé a levé koncetiny.

Obrazek 5 Tlakova plosina Zebris FDM-S (The zebris FDM
Systém — gait and roll-off analysis in practice, 2016)
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3.3 Popis méreni

Mgéfeni probihalo ve vyukovych prostorach Ustavu fyzioterapie v budové Teoretickych tstavii
Fakulty zdravotnickych véd. V priibéhu testovani bylo zajisténo tiché a klidné prostiedi bez
rusivych zevnich vlivi.

Kazdy ztestovanych probandi podepsal pred zacatkem experimentu informovany
souhlas. Poté mu byla odebrana anamnéza, do které bylo zaznamenano pohlavi, vék, vyska
a hmotnost jedince a byla vyloucena pfitomnost onemocnéni, jez by mohla ovlivnit kvalitu
stoje. Do testovanych situaci byly zahrnuty podminky, kdy byla po probandech pozadovana
rotace a lateroflexe hlavy. Proto byla pfed samotnym meéfenim vySetfena pohyblivost kréni
patefe a poznacena jeji omezeni oproti fyziologickému rozsahu. Pokud bylo zjiSténo vazné
omezeni hybnosti, byl proband ze souboru vyfazen. VSechny testované situace byly probandiim
predem podrobné vysvétleny a probandi byli pouceni a nasledné¢ vyzvani k co nejklidnéjsimu
stoji na tlakové ploSing.

Probandi stali na dynamické desce bez obuvi o §ifce baze na §ifi panve, s chodidly zevné
rotovanymi do 15°, paZze méli volné spustény podél téla. Celkem bylo hodnoceno patnéct situaci
s rozdilnymi podminkami. Kazda z testovanych pozic trvala 30 sekund. Aby nedochazelo
k tnavé a zméné kvality stoje, po kazdé zméiené situaci nasledovala pill minutova pauza a po
peti namétenych pozicich pauza 3 minuty. Pfi situacich se zménénou polohou hlavy byla hlava
probanda vzdy uvedena do maximdlniho mozného rozsahu rotace ¢i lateroflexe, jakou
dovolovala pohyblivost kréni patefe. Probandi byli pii kazdé métené situaci vyzvani k pohledu
piimo pied sebe a k fixaci o¢i na jeden pfedem uréeny bod ve vysi oci probanda, v piipadé
podminek s rotaci k pohledu pted sebe ve sméru rotace hlavy, v pfipadé podminek 11-15
k pohledu na stfed multimedidlni tabule. Po celou dobu testovani stal za probandy zkousejici,

aby byla zajiSténa bezpecnost testovanych a predeslo se riziku padu.
Probandi byli testovani za téchto podminek:

1. klidny bipedalni stoj (dale uvadéno jako stoj),
stoj s lateroflexi hlavy vpravo,

stoj s lateroflexi hlavy vlevo,

stoj s rotaci hlavy vpravo,

stoj s rotaci hlavy vlevo,

stoj + akusticky podnét,

stoj s lateroflexi hlavy vpravo + akusticky podnét,

© N kWD

stoj s lateroflexi hlavy vlevo + akusticky podnét,
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9. stoj s rotaci hlavy vpravo + akusticky podnét,
10. stoj s rotaci hlavy vlevo + akusticky podnét,

11. stoj + vizualni podnét,

12. stoj s lateroflexi hlavy vpravo + vizudlni podnét,
13. stoj s lateroflexi hlavy vlevo + vizualni podnét,
14. stoj s rotaci hlavy vpravo + vizualni podnét,

15. stoj s rotaci hlavy vlevo + vizualni podnét.

K aplikaci akustického podnétu byl vyuzit mobilni telefon a sluchatka do usi znacky
Sony. Pouzitym stimulem byl sinusoidalni zvuk o frekvenci 3 kHz a hlasitosti 50 dB. Jako
vizualni podnét byl vyuzit opticky dynamicky klam Fraserova spirala, ktery se sklada z vedle
sebe stfidavé ulozenych Cernych a bilych poli, jez jsou uspotadana do kruhti. Rotujici kruhy
poté tvoii dojem spiraly. Podnét byl promitdn za pomoci stolniho pocitace a promitaciho
ptistroje Epson na multimedidlni tabuli o rozmérech 192 x 120 cm. Rozsah zorného pole pro
jasné binokuldrni vidéni je 60° (Habel, 2008). Tenzometricka deska byla umisténa 170 cm od
multimedialni tabule, aby doslo k pokryti co nejvétsi casti zorného pole probanda promitanym
podnétem. Za podobnych podminek byl experiment realizovan i v dalsi studii (Haworth,

Vallabhajosula, Stergiou, 2014, s. 2799).

3.4 Mérené proménné

Sledovanymi proménnymi byly:

1. 95% Confidence Ellipse — uddva obsah ovalu v mm?, ve kterém se v pritb&hu testu
nachazi 95 % vsech projekci COP,

2. COP Path Length — popisuje délku trajektorie v mm, kterou urazi COP béhem testu,

3. COP Average Velocity — popisuje primérnou rychlost v mm/s, jakou se COP pohybuje
béhem testu (Kolarova a kolektiv, 2014, s. 40).

3.5 Zpracovani namérenych dat
Data byla uloZena jako Zebris Stance Test Report do formatu PDF a nasledné piepsana do
programu Microsoft Office Excel 2013. S udaji bylo poté statisticky pracovano v programu
Statistica 13.

Zkoumany soubor byl charakterizovan popisnou statistikou — primérem, medidnem,
minimem a maximem. Dale bylo testovano Shapiro-Wilkovym testem, zda jsou data

z normalniho rozlozeni. Protoze nebyla potvrzena normalni distribuce dat, byly pro ovéfeni
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hypotéz vyuzity neparametrické testy. Hladina vyznamnosti byla stanovena na 95 %. Vysledek
p<0,05 byl povazovan za signifikantni a na zéklad¢ toho byla zamitnuta nulova hypotéza
a pfijata alternativni. Pro testovani hypotéz 1-3 a vyhodnoceni parametri 95% Confidence
Ellipse Area, COP Path Length a COP Average Velocity byl pouzit Wilcoxontv jednovybérovy
parovy test. Vysledky naméfené v prvni podmince, ktera byla vyuzita jako referen¢ni, byly
testovany vuci ostatnim méfenym podminkam. Pro ovéfeni hypotéz 4-6 byl zvolen
dvouvybérovy Mann-Whitneytv test, pomoci kterého byly mezi sebou porovnany vysledky

skupin A a B.
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4 VYSLEDKY VYZKUMU

V této kapitole jsou uvedeny vysledky statistického vyhodnoceni dat ziskanych pfi testovani.

Data jsou zpracovana v tabulkach a grafech.

4.1 Vysledky k hypotéze Hol
Tabulka 1 Popisna statistika pro parametr 95% Confidence Ellipse Area

95% Confidence Ellipse Area [mm?2] priamér median | minimum | maximum
klidny bipedalni stoj 3441 24,30 12,70 84,00
stoj+lateroflexe vpravo 31,30 24,30 13,00 71,00
stoj+lateroflexe vlevo 35,13 30,30 11,70 78,70
stoj+rotace vpravo 43,67 37,70 9,60 97,40
stoj+rotace vlevo 35,71 38,00 8,40 77,70
stoj+akusticky podnét 34,32 24,70 11,30 93,00
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 29,73 23,60 8,60 75,60
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 26,16 24,60 10,20 63,80
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 41,98 32,30 10,40 129,00
stojtrotace vlevo+akusticky podnét 34,49 31,40 11,70 81,90
stoj+vizualni podnét 30,60 28,90 11,70 70,70
stoj+lateroflexe vpravo+vizudlni podnét 28,72 25,60 9,20 73,60
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 32,28 28,00 8,60 62,90
stoj+rotace vpravo+vizualni podnét 34,73 29,60 12,00 78,40
stoj+rotace vlevo+vizuadlni podnét 48,55 40,60 8,40 127,00

Tabulka 2 Wilcoxontiv parovy test pro parametr 95% Confidence Ellipse Area

Wilcoxonliv parovy test p
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo 0,809
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo 0,469
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo 0,117
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo 0,421
klidny bipedalni stoj x stoj+akusticky podnét 0,983
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 0,365
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 0,523
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 0,215
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 0,332
klidny bipedalni stoj x stoj+vizualni podnét 0,573
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 0,433
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo+vizudlni podnét 0,968
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 0,494
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo+vizualni podnét 0,070
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4.1.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy
Wilcoxonovym parovym testem pro jeden vybér byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty
p (Tabulka 2, s. 36). Nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil na hladiné¢ vyznamnosti

p=<0,05, a proto nulovou hypotézu Hoyl nelze zamitnout. Vysledek je graficky zndzornén na
obrazku (Obrazek 6).

4.1.2 Stoj s akustickym podnétem
Wilcoxonovym parovym testem byly zjistény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 2,
s. 36). Nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ signifikance p<0,05, a proto

nulovou hypotézu Hpl nelze zamitnout. Vysledek je piehledné zndzornén na obrazku
(Obrazek 6).

4.1.3 Stoj s vizualnim podnétem
Wilcoxonovym parovym testem byly zjiStény a nasledné¢ zaokrouhleny hodnoty p>0,05
(Tabulka 2, s. 36). Nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil na hlading signifikance p<0,05,

a proto nulovou hypotézu Hol nelze zamitnout. Vysledek je graficky zndzornén na obrazku
(Obrazek 6).
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Obrazek 6 Krabicovy graf parametru 95% Confidence Ellipse Area

Legenda: L — vlevo, P — vpravo, LF — lateroflexe, R — rotace, A — akusticky podnét, V — vizudlni podnét
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4.2 Vysledky k hypotéze H02
Tabulka 3 Popisna statistika pro parametr COP Path Length

COP Path Length [mm] pramér median | minimum | maximum
klidny bipedalni stoj 122,68 115,70 65,30 210,40
stoj+lateroflexe vpravo 117,38 119,40 42,40 260,20
stojt+lateroflexe vlevo 126,71 114,30 73,60 257,30
stoj+rotace vpravo 145,12 158,80 63,60 228,00
stoj+rotace vlevo 138,04 139,90 63,10 220,70
stoj+ akusticky podnét 115,34 104,60 72,90 200,40
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét | 102,94 96,60 51,90 164,80
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 114,31 94,20 71,70 226,10
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 141,58 136,60 58,50 295,20
stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 126,98 131,30 74,90 201,30
stoj+vizualni podnét 136,42 126,20 72,90 225,00
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 150,45 146,70 74,40 242,60
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 141,47 151,20 66,90 227,70
stojt+rotace vpravo+vizudlni podnét 151,02 142,50 97,50 225,70
stojtrotace vlevo+vizualni podnét 165,03 161,80 60,00 312,80

Tabulka 4 Wilcoxontiv parovy test pro parametr COP Path Length

Wilcoxonliv parovy test p
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo 0,872
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo 0,494
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo 0,091
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo 0,084
klidny bipedalni stoj x stoj+akusticky podnét 0,334
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 0,022
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 0,171
klidny bipedélni stoj x stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 0,212
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 0,629
klidny bipedalni stoj x stoj+vizualni podnét 0,198
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo+vizuédlni podnét 0,053
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 0,126
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 0,008
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo+vizudlni podnét 0,002

4.2.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy
Wilcoxonovym péarovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p>0,05
(Tabulka 4, s. 38). Nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil, kdy by byla hodnota p<0,05.

Proto nelze zamitnout Ho2 ve prospéch Hi2. Vysledek je zobrazen na obrazku (Obrazek 7).
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4.2.2 Stoj s akustickym podnétem
Wilcoxonovym parovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 4,
s. 38).
Pro stoj slateroflexi hlavy vpravo s aplikaci akustického podnétu zamitime Ho2
a prijimame H;2, ktera zni: U souboru testovanych probandii je rozdil v parametru COP Path
Length pri klidném bipedalnim stoji a v ostatnich testovanych situacich s akustickym podnétem.
Vysledky jsou ukazany na obrazku (Obrazek 7).
4.2.3 Stoj s vizualnim podnétem
Wilcoxonovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 4, s. 38).
Na zaklad¢ téchto hodnot zamitame Ho2 pro stoj s rotaci hlavy vpravo a s rotaci hlavy
vlevo s aplikaci vizudlniho podnétu a prijimame Hi2, kterd zni: U souboru testovanych
probandu je rozdil v parametru COP Path Length pri klidném bipedalnim stoji

a v ostatnich testovanych situacich s vizualnim podnétem. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku
(Obrazek 7).
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Obrazek 7 Krabicovy graf parametru COP Path Length

Legenda: L — vlevo, P — vpravo, LF — lateroflexe, R — rotace, A — akusticky podnét, V — vizudlni podnét
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4.3 Vysledky k hypotéze Ho3
Tabulka 5 Popisna statistika pro parametr COP Average Velocity

COP Average Velocity [mm/s] pramér medidn | minimum | maximum
klidny bipedalni stoj 4,17 3,90 2,20 7,20
stoj+lateroflexe vpravo 3,71 3,80 1,40 5,90
stojt+lateroflexe vlevo 4,29 3,90 2,50 8,70
stoj+rotace vpravo 4,77 4,60 2,20 7,40
stoj+rotace vlevo 4,69 4,70 2,10 7,50
stoj+akusticky podnét 3,92 3,60 2,50 6,80
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 3,51 3,30 1,80 5,60
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 3,67 3,10 2,40 7,20
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 4,82 4,60 2,00 10,00
stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 4,30 4,50 2,50 6,80
stoj+vizualni podnét 4,62 4,30 2,50 7,70
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 4,94 4,85 2,50 7,80
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 4,79 5,10 2,30 7,70
stojt+rotace vpravo+vizudlni podnét 5,13 4,80 3,30 7,70
stoj+rotace vlevo+vizualni podnét 5,13 5,40 2,00 8,00

Tabulka 6 Wilcoxontiv parovy test pro parametr COP Average Velocity

Wilcoxonlv parovy test p
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo 0,828
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo 0,520
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo 0,078
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo 0,084
klidny bipedalni stoj x stoj+akusticky podnét 0,305
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 0,019
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 0,184
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 0,178
klidny bipedélni stoj x stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 0,673
klidny bipedalni stoj x stoj+vizudlni podnét 0,205
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 0,050
klidny bipedalni stoj x stoj+lateroflexe vlevo+vizudlni podnét 0,131
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vpravo+vizualni podnét 0,008
klidny bipedalni stoj x stoj+rotace vlevo+vizualni podnét 0,001

4.3.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy

Wilcoxonovym parovym testem byly zjistény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 6,
s. 40). Protoze hodnoty p>0,05, nelze zamitnout Ho3, ve prospéch Hi3. Vysledky jsou ukazany
na obrazku (Obrazek 8).
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4.3.2 Stoj s akustickym podnétem
Wilcoxonovym parovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 6,
s. 40).

Pro stoj s lateroflexi hlavy doprava s pfitomnym akustickym podnétem zamitime Ho3
a prijimame hypotézu H;3, ktera zni: U souboru testovanych probandii je rozdil v parametru
COP Average Velocity pri klidném bipeddlnim stoji a v ostatnich testovanych situacich
s akustickym podnétem. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 8).
4.3.3 Stoj s vizualnim podnétem
Wilcoxonovym parovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 6,
s. 40).

Pro situace s lateroflexi hlavy vpravo a s rotaci hlavy vpravo i vlevo zamitame Ho3 na
hladiné vyznamnosti p<0,05 a pFijimame H3, kterd zni: U souboru testovanych probandii je
rozdil v parametru COP Average Velocity pri klidném bipedalnim stoji a v ostatnich

testovanych situacich s vizudalnim podnétem. Vysledky jsou znazornény na obrazku

(Obrazek 8).
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Obrazek 8 Krabicovy graf parametru COP Average Velocity

Legenda: L — vlevo, P — vpravo, LF — lateroflexe, R — rotace, A — akusticky podnét, V — vizudlni podnét

42



4.4 Vysledky k hypotéze Ho4

Tabulka 7 Popisna statistika parametru 95% Confidence Ellipse Area u skupiny A

95% Confidence Ellipse Area [mm?2] skupina A
prumer median | minimum | maximum

klidny bipedalni stoj 29,74 23,45 12,70 71,80
stoj+lateroflexe vpravo 29,53 20,75 13,00 71,00
stoj+lateroflexe vlevo 34,45 29,85 11,70 78,70
stojtrotace vpravo 38,63 28,60 9,60 89,00
stoj+rotace vlevo 32,80 29,50 8,40 69,70
stoj+akusticky podnét 30,21 24,15 11,40 93,00
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 23,85 21,05 8,60 58,30
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 25,94 25,60 11,40 61,10
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 40,67 23,40 10,40 129,00
stojtrotace vlevot+akusticky podnét 33,34 24,80 11,70 81,90
stoj+vizualni podnét 24,37 20,00 11,70 66,80
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 28,92 21,65 11,30 73,60
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 28,68 26,85 8,60 58,30
stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 28,76 25,90 12,00 49,60
stoj+rotace vlevo+vizualni podnét 43,38 42,00 8,40 97,80

Tabulka 8 Popisna statistika parametru 95% Confidence Ellipse Area u skupiny B

95% Confidence Ellipse Area [mm?2] skupina B
pramér medidn | minimum | maximum

klidny bipedalni stoj 39,59 28,30 15,40 84,00
stoj+lateroflexe vpravo 33,27 24,80 13,90 66,50
stoj+lateroflexe vlevo 35,89 30,30 15,40 68,60
stoj+rotace vpravo 4928 38,30 21,20 97,40
stoj+rotace vlevo 38,94 38,00 10,90 77,70
stoj+akusticky podnét 38,88 28,30 11,30 85,90
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 36,26 29,40 21,20 75,60
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 26,40 20,95 10,20 63,80
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 43,29 46,00 16,40 68,10
stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 35,79 38,50 21,40 49,60
stoj+vizualni podnét 37,52 37,10 12,40 70,70
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 28,48 26,70 9,20 52,40
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 36,28 42,00 12,40 62,90
stojt+rotace vpravo+vizudlni podnét 41,36 39,00 13,70 78,40
stojtrotace vlevo+vizualni podnét 54,29 40,60 17,50 127,00
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Tabulka 9 Mann-Whitney test pro parametr 95% Confidence Ellipse Area

Mann-Whitney test p
klidny bipedalni stoj 0,391
stoj+lateroflexe vpravo 0,653
stojt+lateroflexe vlevo 0,838
stojt+rotace vpravo 0,236
stoj+rotace vlevo 0,713
stoj+akusticky podnét 0,653

stojt+lateroflexe vpravo+akusticky podnét | 0,066
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét | 0,847
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 0,171
stojtrotace vlevo+akusticky podnét 0,248
stoj+vizuélni podnét 0,142
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét | 0,756
stoj+lateroflexe vlevo+vizudlni podnét | 0,348
stoj+rotace vpravo+vizualni podnét 0,270
stojt+rotace vlevo+vizudlni podnét 0,596

4.4.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy
Mann-Whitneyovym testem byly zjistény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 9,
s. 43). Protoze p>0,05 nelze zamitnout Ho4 ve prospéch Hi4.

4.4.2 Stoj s aplikaci akustického podnétu
Mann-Whitneyovym testem byly zjiStény a nésledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 9,
s. 43). Na zakladé téchto hodnot nelze zamitnout Ho4.

4.4.3 Stoj s aplikaci vizualniho podnétu
Mann-Whitneyovym testem byly zjiStény a nésledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 9,
s. 43). Na zaklad¢ hodnot p>0,05 nelze zamitnout Ho4 ve prospéch Hi4.
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4.5 Vysledky k hypotéze HoS

Tabulka 10 Popisna statistika parametru COP Path Length u skupiny A

COP Path Length [mm] skupina A
prumer median | minimum | maximum
klidny bipedalni stoj 114,86 99,65 65,30 203,60
stoj+lateroflexe vpravo 126,79 125,85 70,20 260,20
stoj+lateroflexe vlevo 125,62 115,40 73,60 257,30
stojtrotace vpravo 145,47 142,60 63,60 228,00
stojtrotace vlevo 133,49 131,30 63,10 220,70
stoj+akusticky podnét 108,26 98,85 72,90 164,40
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 94,62 88,90 51,90 164,80
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 114,64 102,85 74,00 211,70
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 136,82 122,30 58,50 295,20
stojtrotace vlevot+akusticky podnét 121,59 116,85 74,90 201,30
stoj+vizualni podnét 133,55 124,10 72,90 224,50
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 143,33 133,55 91,00 228,90
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 143,49 146,90 79,00 199,60
stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 151,68 136,25 100,20 224,80
stoj+rotace vlevo+vizualni podnét 160,85 160,65 60,00 312,80
Tabulka 11 Popisna statistika parametru COP Path Length u skupiny B
COP Path Length [mm] skupina B
pramér medidn | minimum | maximum

klidny bipedalni stoj 131,37 129,30 77,00 210,40
stoj+lateroflexe vpravo 106,93 104,50 42,40 174,40
stoj+lateroflexe vlevo 127,92 114,30 83,40 201,30
stoj+rotace vpravo 144,72 158,80 75,80 218,30
stoj+rotace vlevo 143,09 150,10 81,30 208,20
stoj+akusticky podnét 123,20 107,40 76,00 200,40
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét | 112,19 119,50 69,90 145,70
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 113,94 87,80 71,70 226,10
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 146,88 149,30 97,70 191,10
stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 132,97 141,10 79,50 161,70
stoj+vizualni podnét 139,60 145,30 83,70 225,00
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 158,36 158,50 74,40 242.60
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 139,23 151,70 66,90 227,70
stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 150,28 164,70 97,50 225,70
stojtrotace vlevo+vizualni podnét 169,67 168,40 110,50 257,50
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Tabulka 12 Mann-Whitney test pro parametr COP Path Length

Mann-Whitney test p
klidny bipedalni stoj 0,236
stoj+lateroflexe vpravo 0,488
stojt+lateroflexe vlevo 0,903
stojt+rotace vpravo 0,967
stoj+rotace vlevo 0,713
stoj+akusticky podnét 0,488

stojt+lateroflexe vpravo+akusticky podnét | 0,131
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét | 0,653
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 0,348
stojtrotace vlevo+akusticky podnét 0,236
stoj+vizualni podnét 0,903
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét | 0,596
stoj+lateroflexe vlevo+vizudlni podnét | 0,967
stoj+rotace vpravo+vizualni podnét 0,838
stojt+rotace vlevo+vizudlni podnét 0,713

4.5.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy
Mann-Whitneyovym testem byly zjistény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 12,
s. 45). Na zakladé hodnot p>0,05 nelze zamitnout HoS ve prospéch Hi5.

4.5.2 Stoj s aplikaci akustického podnétu
Mann-Whitneyovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 12,
s. 45). Na zakladé¢ zjisténych hodnot nelze zamitnout Ho5S ve prospéch Hi5.

4.5.3 Stoj s aplikaci vizualniho podnétu
Mann-Whitneyovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 12,
s. 45). Na zaklad¢ téchto hodnot nezamitame HoS ve prospéch Hi5.
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4.6 Vysledky k hypotéze Ho6

Tabulka 13 Popisna statistika parametru COP Average Velocity u skupiny A

COP Average Velocity [mm/s] skupina A
prumer median | minimum | maximum
klidny bipedalni stoj 3,91 3,40 2,20 6,90
stoj+lateroflexe vpravo 3,79 4,20 2,40 4,90
stoj+lateroflexe vlevo 4,26 3,90 2,50 8,70
stojtrotace vpravo 4,63 3,60 2,20 7,30
stoj+rotace vlevo 4,54 4,45 2,10 7,50
stoj+akusticky podnét 3,70 3,40 2,50 5,60
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 3,22 3,05 1,80 5,60
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 3,89 3,50 2,50 7,20
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 4,66 4,15 2,00 10,00
stojtrotace vlevot+akusticky podnét 4,11 3,95 2,50 6,80
stoj+vizudlni podnét 4,52 4,20 2,50 7,60
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 4,88 4,55 3,10 7,80
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 4,86 4,95 2,70 6,80
stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 5,15 4,60 3,40 7,60
stoj+rotace vlevo+vizualni podnét 4,89 5,40 2,00 6,70
Tabulka 14 Popisna statistika parametru COP Average Velocity u skupiny B
COP Average Velocity [mm/s] skupina B
pramér medidn | minimum | maximum
klidny bipedalni stoj 4,47 4,40 2,60 7,20
stoj+lateroflexe vpravo 3,62 3,50 1,40 5,90
stoj+lateroflexe vlevo 4,33 3,90 2,80 6,80
stoj+rotace vpravo 491 5,40 2,60 7,40
stoj+rotace vlevo 4,87 5,10 2,80 7,10
stoj+akusticky podnét 4,16 3,60 2,60 6,80
stoj+lateroflexe vpravo+akusticky podnét 3,83 4,10 2,40 5,00
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét 3,39 2,90 2,40 6,10
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 5,00 5,10 3,30 6,50
stoj+rotace vlevo+akusticky podnét 4,51 4,80 2,70 5,50
stoj+vizualni podnét 4,73 4,90 2,80 7,70
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét 5,03 5,20 2,50 7,60
stoj+lateroflexe vlevo+vizualni podnét 4,71 5,10 2,30 7,70
stoj+rotace vpravo+vizudlni podnét 5,11 5,60 3,30 7,70
stojtrotace vlevo+vizualni podnét 5,40 5,40 3,80 8,00
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Tabulka 15 Mann-Whitney test pro parametr COP Average Velocity

Mann-Whitney test p
klidny bipedalni stoj 0,220
stoj+lateroflexe vpravo 0,691
stojt+lateroflexe vlevo 0,902
stojt+rotace vpravo 0,659
stoj+rotace vlevo 0,744
stoj+akusticky podnét 0,567

stojt+lateroflexe vpravo+akusticky podnét | 0,131
stoj+lateroflexe vlevo+akusticky podnét | 0,373
stoj+rotace vpravo+akusticky podnét 0,369
stojtrotace vlevo+akusticky podnét 0,220
stoj+vizualni podnét 0,870
stoj+lateroflexe vpravo+vizualni podnét | 0,894
stojt+lateroflexe vlevo+vizudlni podnét | 0,902
stoj+rotace vpravo+vizualni podnét 0,806
stojt+rotace vlevo+vizudlni podnét 0,630

4.6.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy
Mann-Whitneyovym testem byly zjistény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 15,

s. 47). Protoze p>0,05 nelze zamitnout Hy6.

4.6.2 Stoj s aplikaci akustického podnétu
Mann-Whitneyovym testem byly zjiStény a néasledné zaokrouhleny hodnoty p>0,05 (Tabulka
15, s. 47). Na zaklad¢ zjisténych hodnot p nelze zamitnout Ho6 ve prospéch Hi6.

4.6.3 Stoj s aplikaci vizualniho podnétu
Mann-Whitneyovym testem byly zjiStény a nasledné zaokrouhleny hodnoty p (Tabulka 15,

s. 47). Protoze p>0,05 nelze zamitnout Ho6, ani piijmout Hi6.
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S DISKUZE

Tato prace zkoumala vliv polohy hlavy, akustického a vizualniho podnétu na posturalni stabilitu
zdravych jedinct. Cilem této kapitoly je diskutovat vysledky ziskané béhem méteni, zhodnotit
zvolenou metodologii vyzkumu, urcit limity pradce a porovnat zavéry s dalSimi pracemi

zabyvajicimi se podobnym tématem.

5.1 Diskuze k metodice prace

Pro testovani bylo zvoleno patnact riznych situaci, které obsahovaly pozice s iklonem a rotaci
hlavy, s aplikaci sinusoidalniho zvuku, podminky s pouzitim vizualniho podnétu a jejich
kombinaci. Doba, zvolena pro otestovani jednotlivych situaci, byla 30 s. Stejny ¢asovy usek
volili i dalsi autofi (Park a Lee, 2014, s. 6; Li a kol., 2016, s. 1364). Mezi jednotlivé situace
byly zafazeny pll minutové pauzy a po péti mefenich nasledovala piestavka na tifi minuty.
Podobné zvolené intervaly byly i v praci Vagaja a Bizovska (2019, s. 139).

Prvni vybranou testovanou situaci byl klidny bipedalni stoj o Sifce baze na §ifi panve.
Klidny vzpiimeny bipedalni stoj je bézné testovan a vyuzivan pro objektivizaci vySetieni
stability stoje, k diagnostice poruch rovnovdhy a pro kvantifikaci vysledki terapie a jejich
nasledného pouziti ve vyzkumech (Visser a kolektiv, 2008, s. 2425). Vysledky ziskané
meéfenim této situace byly dale vyuzity jako referencni hodnota, s niz byly porovnavany ostatni
podminky. Stejné tomu bylo i1 ve studii Maitre, Paillard, Chacron (2016, s. 4), Johnson a Van
Emmerik (2012, s. 85-86).

Podminky se zménénou polohou hlavy byly vybrany z diivodu ovlivnéni senzorického
vstupu z vestibularniho aparatu (Kingma, 2016, s. 1; Angelaki a Dickman, 2020). Podobné
podminky vyuzili ve svych pracich i Hansson, Beckman a Hakansson (2010, s. 3), Paloski a kol.
(20006, s. 316).

Jako dalsi byly testovany situace s pouzitim akustického stimulu. U nich bylo dilezité
zvolit spravnou frekvenci a hlasitost. Pfedpokladem bylo, Ze pii pouziti tonu o frekvenci 2000—
4000 Hz, na které je clovek nejvice citlivy (Rokyta, 2015, s. 588), dojde k podrazdéni
vestibularniho aparatu a k naslednym zménam ve stabilité stoje. Idedlni rozmezi hlasitosti bylo
uréeno na 45-70 dB, tedy komfortni hladina intenzity zvuku. Zvolena uroven byla pod
doporucenou hladinou intenzity, ktera je stanovena na 85 dB po dobu 8 hodin za den (Punch,
Elfenbein, James, 2011, s. 75). Stejné Grovné hlasitosti aplikovaného stimulu byly pouzity
naptiklad ve studiich (Park a kol., 2011, s. 2; Mainenti a kol. 2007, s. 231; Forti a kol., 2010,
s. 352). Naopak nebyly dohledany studie vyuzivajici nizs$i urovné hlasitosti.
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Za tteti byly testovany podminky s vizualni stimulaci. Zde bylo dulezité rozhodnout, zda
zvolit staticky ¢i dynamicky podnét. Z dostupnych vyzkumii vyplyva, ze staticky vizualni
podnét nema velky vliv na zmény stability stoje (Luo a kol., 2018, s. 1-2; Tossavainen, 2001,
s. 855-856; Chiarovano a kol., 2015, s. 4-6; Wolsley a kol., 1996, s. 437). Jako nejvice
ovliviujici posturalni stabilitu se jevi iluze obsahujici rota¢ni slozku (Luo a kol., 2018, s. 1-2;
Tossavainen a kol., 2003, s. 281-282). Mira ovlivnéni vizudlnim vstupem zavisi na mnoha
faktorech, mimo jiné na velikosti zorného pole (Slater, 2009, s. 3549-3550). Pro tyto ucely
byva Casto vyuzivan HMD pfistroj, ktery zajisti maximalni obsazeni zorného pole promitanym
stimulem (Luo a kol., 2018, s. 4., Fujimoto a Ashida, 2019, s. 3). Nejlep§im moznym
dostupnym hardwarem se zdala byt multimedialni tabule a promitaci piistroj Epson, které byly
pro ucely nasi studie vyuzity.

5.1.1 Sledované proménné

V této praci byly v jednotlivych situacich zkoumany, a poté pro kazdou z nich vyhodnoceny,
tfi parametry. Posturografickou analyzou a popisem ziskanych parametrii se ve své préci
zabyvali Baratto, Morasso, Spada (2002, s. 251-255), Bizovska a Janura (2017, s. 82—83).

Prvni z méfenych proménnych byl parametr 95 % Confidence Elipse Area, ktery udava
95% vybér pohybu COP béhem testovani. Vysoce spolehlivym byl shleddn zejména u probandii
starSich 60 let (Lin a kol., 2008, s. 339) i u zdravych mladych jedinct do 30 let (de Sa Ferreira
a Junqueira Ferraz Baracat, 2014, s. 2922). Forti a kol. (2010, s. 352) a Alessandrini a kol.
(2006, s. 249) ve své praci vyhodnocovali 90% vybér pohybu COP.

Druhym sledovanym parametrem byla délka trajektorie urazend COP (Path Length).
S tim ve svych studiich pracovali i Abrahamova a Hlavacka (2008, s. 959), Forti a kol. (2010,
s. 352) a Chiarovano a kol. (2015, s. 3). Jako vysoce reliabilni i validni ho oznacuje Park a Lee
(2014, s. 6).

Tteti zkoumanou proménnou byl udaj o primérné rychlosti pohybu COP (Average
Velocity). Ten je v praci Li a kol. (2016, s. 1365) oznacovan jako nejvice reliabilni parametr.
Vysokd mira spolehlivosti je mu pfisuzovana i v praci Park a Lee (2014, s. 6) a stejné tak ve
studii Lin a kol. (2008, s. 339), kde byli porovndvani mladsi (primérny vék 21 let) a starsi
(pramérny veék 63 let) probandi a u obou skupin byl tento parametr vyhodnocen jako vysoce
reliabilni.

V nasi préaci byl shledan jako nejvice citlivy parametr COP Average Velocity, u kterého

byly zaznamenany Ctyfi statisticky vyznamné vysledky.
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5.2 Diskuze k ziskanym vysledkiim

Ze souboru 20 probandil byl jeden proband ze skupiny B vyloucen, protoze doslo z jeho strany
k zaml€eni pfitomnosti urazu pohybového aparitu starSitho data, ktery negativné ovlivnil
testované parametry. Namétena data, vyhodnocena jako odlehla pozorovani, byla z vyzkumu
také vyloucena.

U jedenacti probandli bylo pfed zahdjenim méfeni vySetieno omezeni hybnosti kréni
patete do fyziologického rozsahu lateroflexe, u péti z nich navic i do rotace. U dalSich tii
pozorovanych jedinct bylo vySetieno omezeni fyziologického rozsahu pohybu pouze do rotace.
Na uskute¢néni experimentu neméla snizend pohyblivost vliv, soubor ale nebyl z tohoto
hlediska zcela homogenni.

Nasimi vysledky nebyl potvrzen zadny statisticky vyznamny rozdil mezi skupinou
starSich a mladSich probandt, i kdyz Ize pozorovat vyssi hodnotu medidnu u skupiny B pfi
téméf vSech podminkach. Jak uvadi dalsi autofi, k mefitelnym zménam parametrti stability stoje
dochazi u probandi starSich Sedesati let (Abrahamova a Hlavacka, 2008, s. 959; Roman-Liu,
2018, s. 73—74; Osoba a kol., 2019, s. 144; Tanaka a kol., 2010, s. 1403). Priimérny vk skupiny
B v této studii byl 50 let.

5.2.1 Stoj s pouze zménénou polohou hlavy
Experimentem provedenym v nasi studii nebyly v této ¢asti prace shledany zZadné signifikantni
vysledky.

Albalwi (2017, s. 25) hodnotil posturalni stabilitu pfi dynamickych podminkach, a to pii
horizontélnich a vertikdlnich pohybech hlavy. Neuvadi vSak zaddny signifikantni rozdil mezi
jednotlivymi polohami. Naopak ve své dalsi studii (Albalwi a kol., 2020, s. 4) zaznamenali
u jedinci mladSiho véku (pramérny veék 27 let) sniZzeni posturdlni stability pfi obou typech
pohybti oproti vzptimenému drzeni hlavy. Paloski a kol. (2006, s. 316—320) také popisuji nartst
nestability pfi podobnych podminkach. K destabilizaci doslo pii rotacnich pohybech hlavy
iu pacientii po cévni mozkové piihod¢ v porovnani se zdravou populaci (Mitsutake a kol.,
2014, s. 1800) a v porovnani mladé populace nevénujici se sportu se sportovné zamétenymi
jedinci (Koide, Ueki, Asai, 2019, s. 55). Zda se, ze pfi dynamickych podminkach dochazi
k ovlivnéni stability stoje. V této praci byla posturalni stabilita testovdna za statickych
podminek.

Studie Hansson, Beckman a Hakansson (2010, s. 3-6) zjistovala vliv polohy
vestibularniho aparatu na soubor tficeti zdravych probandu, ktefi byli bez omezeni hybnosti

kréni patete. Poloha vestibularniho aparatu byla zménéna maximalni rotaci vpravo a vlevo.
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Signifikantni vysledky autofi zaznamenali pouze pii rotaci vpravo. Tento jev vysvétluji
moznym oc¢ekavanim nastavajiciho pohybu, protoze rotace hlavy vpravo byla testovana jako
v anteroposteriornim sméru, nikoliv vSak v mediolateralnim. Je mozné, ze pohyb
v mediolateralnim sméru byl ovlivnén méné proto, ze hlava byla orientovana do sméru pohybu.
Jina studie zjistila u probandi s periferni neuropatii pozitivni vliv vestibularniho stimulu na
aktivitu svall dolnich koncetin (Wu a kolektiv, 2006, s. 371).

V této diplomové préaci nedoslo pii pouhé rotaci hlavy k zddnym statisticky vyznamnym
zméndm ve stabilité stoje. Vysvétlenim mize byt omezeni fyziologického rozsahu pohybu
kréni patefe do rotace u osmi ucastnikli vyzkumu, a tudiz nedostateéné¢ zménény vestibularni
vstup. Sledovany vzorek byl z tohoto hlediska nehomogenni a u vSech jedincii nemohl byt
zajiStén maximalni fyziologicky rozsah rotace, jako tomu bylo v praci Hansson, Beckman
a Hakansson (2010, s. 3-6). Autofi této studie vSak pfisuzuji odlisné statické poloze
vestibularniho aparatu minoritni vliv na stabilitu stoje, na rozdil od zmény proprioceptivni
hlavy nelze podle naSich vysledkii potvrdit ani vyvratit, protoze tyto parametry nebyly
pfedmétem zkoumani.

Vliv lateroflexi hlavy na posturalni stabilitu fesili ve svém experimentu Paloski a kol.
(2006, s. 316-320), do kterého bylo zapojeno 12 zdravych dobrovolniki ve véku 22-50 let.
Ucastnici byli testovani v podminkach bez zrakové kontroly a na plo§ing pohybujici se
v sagitalni rovin€. Probandi byli instruovani k lateroflexi hlavy na pravou a poté i levou stranu
do 30° a v setrvani v této pozici po dobu 20 s. Stejna pozice hlavy po celou dobu méteni byla
zajisténa pomoci ptistroje OptoTrak System a infracervenych znacek umisténych na ndhlavni
souprave. Pti drzeni hlavy v lateroflexi nebyly pozorovany zadné signifikantni vysledky oproti
vzpiimenému drzeni. Ani v na$i praci nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil pfi
testovani uklonu. Probandi byli vyzvani k uvedeni hlavy do maximalni mozné lateroflexe, ktera
ale nebyla, na rozdil od uvedené¢ prace, dale ptistrojoveé kontrolovana.

Jako nejméné stabilni poloha se podle vysledkl této diplomové prace ukéazal byt stoj
s rotaci hlavy vlevo. Naopak nejvice stabilni polohou byl stoj s lateroflexi hlavy doprava.
Zavéry se obecné shoduji s uvedenymi studiemi. Uklon ani rotace hlavy a setrvani v této poloze
po dobu testovani neovlivni vyznamné¢ stabilitu stoje. Hodnoty zjisténé nasi praci pfi rotacich
se od hodnot ziskanych pfi lateroflexich vyznamné lisily, a proto miizeme tvrdit, Ze rotace ma

vice destabiliza¢ni ucinek.
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Snizeni stability byva obecné nejvice zplisobeno extenzi hlavy, jak uvadi dalsi autofi
(Johnson a Van Emmerik, 2012, s. 88; Pociask a kol., 2016, s. 4; Paloski a kol., 2006, 319;
Anand a kol., 2003, s. 2889). Tato podminka ale nebyla do vyzkumu zahrnuta z divodu
nemoznosti vyuziti pfi vizudlni stimulaci. Pfi pouhé zméné pozice hlavy bez ovlivnéni dal§iho
senzorického vstupu nebyly v nasi studii sledovany zadné vyznamné vysledky. Zda se tedy, ze
statickd stimulace zménou polohy vestibularniho aparatu stabilitu vyznamné neovliviiuje,
zatimco dynamicka ano. To ostatné potvrzuji 1 dalsi autofi (Koide, Ueki, Asai, 2019, s. 55;

Clark a Iltis, 2008, s. 266; Choi, Han, Lee, 2020, s. 1).

5.2.2 Stoj s akustickym podnétem
Vysledky nasi studie ukazuji na stabiliza¢ni vliv akustického podnétu, statisticky vyznamné
byly ale pouze v jedné z péti podminek.

Alessandrini a kol. (2006, s. 249-250) zaznamenali u monoauralni stimulace o frekvenci
500 Hz a hlasitosti 130 dB signifikantni rozdil v pohybu COP oproti vzpiimenému stoji bez
pfitomnosti zvukového podnétu. Obé dvé situace byly méfeny v podminkach se zrakovou
kontrolou. Zmény v posturografickych parametrech zaznamenal pfi stejnych podminkach,
stejné frekvenci a hlasitosti 105 dB i Russolo (2009, s. 21). Posturalni odpovédi byly patrné
1 pti pouziti frekvence 250 kHz, nikoli vSak pii frekvenci 2000 Hz nebo pfi biaurdlmi stimulaci.
Dalsi studie vyuzila pferuSovanou stimulaci pomoci salv (burst) a cvaknuti (clic) o frekvenci
500 Hz a 4000 Hz a hlasitosti 70 dB. Zvuk byl aplikovan vzdy bud’ do pravého ¢i levého ucha.
Nebyly vSak pozorovany zadné vyznamné rozdily v pohybu Sway (Mainenti a kol., 2007,
s. 232-233). Z uvedeného plyne, ze pii nizsich frekvencich aplikovanych monoauraln¢ dochazi
frekvence (3 kHz) aplikované biauralné.

Biaurélni stimulaci o vyssi frekvenci vyuzili ve své studii také Palm a kol. (2009, s. 330).
Té se zucastnilo 23 probandd v prumérném véku 25 let, ktefi vedli pohybové aktivni Zivot
a netrpéli zZddnym onemocnénim vestibuldrniho ¢i sluchového aparatu. Studie hodnotila vliv
nespecifické instrumentalni hudby na stabilitu stoje. Hudba bez zpévu byla pouzita z diivodu
absence rozptyleni probandl textem. Zvukova stimulace vSak nevedla k zddnym vyznamnym
rozdilim ve zmén¢ stability proband.

V nasi préci byl statisticky vyznamny rozdil zaznamenan v parametrech COP Path Length
a COP Average Velocity, kdy doslo v obou z nich k redukci pohybu oproti referenénimu stoji.
Snizeni parametru rychlosti pohybu COP bylo shled4no i ve studii Majewska a kol. (2017,

s. 117-118) pfi monoauralni aplikaci zvukového podnétu o frekvenci 4000 Hz a hlasitosti
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65 dB na stranu dominantni ruky. Rovnéz tak pti pouziti bilého Sumu o hlasitosti 65-75 dB
doslo k redukci pohybu COP (Zhong a Yost, 2013, s. 783-785).

Statisticky vyznamny vysledek byl v této diplomové praci zaznamenan v kombinaci se
zménou polohy vestibularniho aparatu, a to pti lateroflexi vpravo, na druhou stranu ale nikoliv.
To mize byt vysvétleno tim, ze probandi oCekavali stejny pohyb na kontralateralni stranu
a ztratili koncentraci (Hansson, Beckman, Hakansson, 2010, s. 5). Ke snizeni pramérnych
hodnot doslo v nasi studii u vSech sledovanych parametra jak pti pouhé aplikaci podnétu, tak
1 pti aplikaci podnétu se soucasnou lateroflexi hlavy. Rotace vedly na druhou stranu ke zvySeni
hodnot sledovanych parametra. Tyto vysledky ale nebyly statisticky vyznamné.

Hodnoty parametri ziskané nasi studii neukazuji na zadny signifikantni rozdil mezi
skupinou mladsich a starSich jedincti. K jinym zavéram dosli Tanaka a kol. (2010, s. 1403),
kteti zjistovali Gi€inky pohyblivého akustického stimulu na 12 subjektl rozdélenych do dvou
skupin podle véku. Do prvni skupiny byli zafazeni dobrovolnici o primérném véku 22 let, do
druhé skupiny lidé o primérném véku 69 let. Zatimco se pouzity zvukovy podnét pohyboval ze
strany na stranu, byly pozorovany zmény v méfenych proménnych. Skupina starSich probandt
vykazovala vétsi narast pohybt Sway do stran neZ skupina mladSich jedinct. Autofi odivodiuji
tento jev tim, Ze skupina starSich subjektli se pfi udrzovani posturalni stability vice spoléhala
na sluchové signaly, a proto byla jejich posturdlni kontrola snadnéji ovlivnéna aplikovanym
audio podnétem. V nasSem experimentu byl primérny vék skupiny A 24 let a primérny vék
skupiny B 50 let. Nebyly pozorovany Zadné statisticky vyznamné rozdily v pohybu COP mezi
mladS$im a star§im souborem, i kdyz primérné hodnoty parametrti skupiny B byly vyssi nez
u skupiny A. Divodem muze byt statickd aplikace zvukového podnétu, a tudiZ nemoznost
testovanych orientovat se za zvukem. Dalsi moznou pti¢inou je nizsi primérny vék probanda
ze skupiny B nez v uvedené studii.

Deviterne a kol. (2005, s. 489—-490), na rozdil od Tanaka a kol. (2010, s. 1403), zjistili
u jedincti dichodového véku zlepSeni schopnosti stabilizace pti poslechu audiopodnétu ve
form¢ kratké povidky, ktery se pohyboval kolem testovanych. Na konci méteni byli ucastnici
vyzvani ke struéné rekapitulaci piibéhu. Ptfidany kognitivni kol napomohl ke stabilizaci.
V nasi praci nebyla probandiim zaddna zadna dalsi tloha, nemohli tak byt vice koncentrovani
pomoci dual-task ukolu, a v dusledku toho nebylo pozorovano signifikantni snizeni
sledovanych parametri.

Dozza, Horak a Chiari (2007, s. 39—41) sledovali u¢innost aplikace zp&tnovazebnych
zvukovych podnétli u probandi s bilateralni vestibularni 1€zi, kterého se ucastnilo celkem
9 subjektt. Dosli k zavérim, ze k nejveétsi ucinnosti dochazi pii odejmuti ostatnich
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senzorickych vstupt. V této diplomové praci byl signifikantni rozdil pozorovan jen v situaci
s lateroflexi hlavy, tedy ve ztizenych podminkéach. Naopak pouhé pouziti audio podnétu nemélo
na zménu sledovanych parametra vliv. Rozdilnych vysledkii v§ak mize byt ziejmé dosazeno
pfi vylou€eni zrakové kontroly, ¢i proprioceptivniho vstupu, naptiklad vyuzitim stoje na pénové
podlozce nebo vyloucenim obou senzorickych vjemii zaroven, jako tomu bylo v dalSich
studiich (Paloski a kol., 2006, 316; Hansson, Beckman, Hakansson, 2010, s. 2). Snizeni pohybt
COP je pak vysvétlovano tak, ze zkoumani jedinci mohou efektivnéji vyuzivat proprioceptivni
informaci a zvukova stimulace vede ke zvySené koncentraci (Majewska a kol., 2017, s. 117-
118).

Vysledky ostatnich studii ukazuji na to, ze biauralni stimulace zatim ziejm¢é nema
prokazatelny vliv na zmény stability stoje u zdravych jedincli, zatimco monoauralni ano
(Alessandrini a kol., 2006, s. 249-250; Russolo, 2009, s. 21; Majewska a kol., 2017, s. 117—
118). Taktéz stimul aplikovany staticky neovliviiuje posturalni kontrolu tolik, jako pohybujici
se (Tanaka a kol., 2010, s. 1403; Deviterne a kol., 2005, s. 489—490). Dalsi faktor, na kterém
zalezi, je doba expozice zvuku. Ve studiich Kapoula a kol. (2011, s. 4) a Forti a kol., (2010,
s. 352) dosahli signifikantnich vysledki, kdyz doba expozice audiostimulu trvala 51 s. Naopak
téchto vysledkti nebylo dosazeno, pokud doba vystaveni se podnétu trvala 20 s (Mainenti a kol.,
2007, s. 232-233; Palm a kol., 2009, s. 330). K jinym zavéram, pii stejné dlouhém trvani
stimulace, doSli Deviterne a kol. (2005, s. 489—490), ktefi vSak pro zvysSeni koncentrace
testovanych vyuzili dual-task tkol. V tomto piipad¢ vedla i krat§i doba stimulace ke sniZzeni
dobu 30 s (Alessandrini a kol., 2006, s. 249; Majewska a kol., 2017, s. 116). Stejny ¢asovy usek
byl zvolen 1 vnasi praci, vyznamné rozdily byly vSak pozorovany pouze v jedné z péti
podminek.

Pro viditelné zmény v posturdlni kontrole je tedy zfejmée potiebna expozice zvuku po
dobu alesponi ptl minuty. Zalezi ovSem na dalSich faktorech, jako jsou fyzikalni parametry
pouzitého podnétu a vyse uvedené podminky, za jakych je experiment uskute¢nén.

5.2.3 Stoj s vizualnim podnétem
Nami provedeny experiment dosahl v této ¢asti prace signifikantnich vysledkt v situacich, kdy
byl spole¢né s vizualni stimulaci podrazdény i vestibuldrni aparat.

V prostudované literatufe vétSina autord uvadi, ze pro méfitelné zmény parametri ve
stabilité stoje je zapotiebi dynamické stimulace subjektu (Blanks a kol., 1996, 39—40; Redfern,
Yardley, Bronstein, 2001, s. 83; Ehrenfried a kol., 2003, s. 141; Luo a kol., 20018, s. 1-2). Pti

stoji na pevné podlozce a sledovani statick¢ho virtudlniho prostfedi nebyly zaznamendny
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odlisnosti v pohybu COP (Robert, Ballaz, Lemay, 2016, s. 264-265; Chiarovano a kol., 2015,
s. 4-6).

Vnasi praci byly statisticky vyznamné vysledky zaznamendny ve dvou
vyhodnocovanych proménnych. V parametru COP Path Length pifi vizudlni stimulaci
a soucasné rotaci hlavy jak vpravo, tak vlevo a v parametru COP Average Velocity pfi stejnych
podminkach a pii optické stimulaci se souc¢asnym uklonem vpravo. U prvniho z parametra
doslo k nartistu primérné délky trajektorie COP, u druhého ke zvySeni primérné rychlosti
pohybu COP. Naopak pokud nebyly podminky ztizeny zménou polohy hlavy, nenastal Zadny
signifikantni rozdil oproti vzpfimenému bipedalnimu stoji. Podobné vysledky pfi pouziti
rota¢niho stimulu popisuje i Luo a kol. (2018, s. 4.). Ve stejnych parametrech zaznamenali
nartst 1 Kim a Park (2016, s. 414-415), ktefi pouzili jako podnét svislé Cerné a bilé pruhy
promitané do periferniho zorného pole. Jak uvadi i dalsi studie (Chiarovano a kol., 2015, s. 7),
pii stoji na pénové podlozce a sou¢asném sledovani optického klamu vedou uvedené podminky
ke konfliktni situaci v signalu z riznych vstupi a dochdzi k vyraznéj$im zménam pohybu
mladych probandii byl jako podnét vyuzit Cerny bod, o velikosti 2 cm, ktery byl promitan na
obrazovku pomoci projek¢éniho piistroje, a ktery meli ucastnici vyzkumu po dobu testovani
stale sledovat. PloSina byla nestabilni ve frontalni roviné s maximem naklonu 15° na pravou
i levou stranu. Zadné vyznamné vysledky ale nebyly pozorovany. Naopak Laurens a kolektiv
(2010, s. 40) zaznamenali zvySeni parametru Sway pii sledovani pohybujiciho se bodu. To
mohlo byt ovlivnéno mirnymi pohyby hlavy probandi, tim padem dal$im ruSenim senzorického
vstupu.

Pti stoji na pevném povrchu ma CNS dostatecné mnozstvi informaci z proprioreceptort
plosek nohou a nestava se tolik zavislym na zrakovych informacich (Chiarovano a kol., 2015,
s. 7). Horak (2006, s. 9) pise, ze v dobie osvétleném prostiedi je ziskavano az 70 % informaci
pomoci somatosenzorického systému. Naopak za mén¢ dulezity je povazovan vestibularni
systém (Horak, 2006, s. 9; Fitzpatrick a McCloskey, 1994, s. 182—183). Dle vysledkt nasi prace
nelze tento fakt potvrdit, protoze prave pfi ovlivnéni vestibularniho aparétu a stoji na pevném
povrchu byly zaznamenany statisticky vyznamné zmény. Vestibularni systém poskytuje
absolutni informaci o orientaci téla, zatimco informace z proprioreceptort a vizudlnich vstupii
jsou relativni, vzdy vzhledem ke sledované scéné ¢i povrchu, na kterém se nachazime (Hwang
akol., 2014, s. 6-7). Pokud tedy doslo ke ztizeni podminek podrazdénim vestibularniho aparatu
a odebranim kvalitniho vizudlni vstupu, proprioceptivni informace nestacila k zajisténi takové

kvality stoje.
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K jinym zavérim dosSel vyzkum zahrnujici 24 zdravych jedinct o primérném véku
24,5 let, ktery se zabyval dopady na kvalitu stoje pfi sledovani optického klamu zobrazovaného
v centralnim a perifernim zrakovém poli. Stimul se skladal z bilych te¢ek pohybujicich se po
c¢erném pozadi. Z vysledkd vyplynulo, ze podnéty objevujici se v perifernim zrakovém poli
maji stabiliza¢ni U¢inek, zatimco stimuly objevujici se v centralni ¢asti zrakového pole zvysSuji
pohyb Sway COP (Persiani, 2015, s. 48—50). Tato zjisténi jsou ovSem v rozporu s vysledky
Kim a Park (2016, s. 414—415) uvedenymi vyse. V této praci byla pokryta velka ¢ast centralniho
pole vidéni, pti ruSeni pouze optického vstupu vSak nebyl pozorovan vyznamny efekt.

Pro ovlivnéni posturdlni stability je potfeba pokryt co nejvétsi ¢ast zorného pole
aplikovanym podnétem. Tak tomu bylo naptiklad v praci Fujimoto a Ashida (2019, s. 9),
Laurens a kolektiv (2010, s. 40). V nasi studii sice byla pouzita Sirokouhla obrazovka, ale bez
podrazdéni vestibularniho Gstroji k vyznamnym zménam stability nedoslo.

5.3 Limity studie

Existuje nékolik faktort, které mohly mit vliv na zjisténé hodnoty. Prvnim omezenim byla
nemoznost méefit vsechny probandy ve stejnou denni dobu, protoze bylo potieba zachovat bézny
chod vyukové mistnosti.

Jako limit zji$tény pfi statistickém vyhodnocovani vysledkli bych uvedl to, Ze ziskané
hodnoty nebyly znormalniho rozlozeni. Pro dal§i vyhodnoceni proto musely byt vyuzity
statisticky slabsi neparametrické testy. Toto ziejmeé mohlo byt vyfeSeno pii navySeni poctu
zkoumanych probandl v obou skupinach.

Dal$im omezenim byl nedostatek literatury zabyvajici se statickou zménou polohy
vestibularniho aparatu a jeho vlivu na stabilitu stoje. VétSina dohledanych praci se zamétuje na
testovani pti dynamickych podminkéch.

U vice jak poloviny ucastniki vyzkumu bylo pied zahdjenim testovani zjiSténo
jednostranné ¢i oboustranné omezeni hybnosti kréni patete do fyziologického rozsahu pohybu.
Omezeni nebylo pro provedeni experimentu limitujici, ale vyhodnocovany soubor byl z tohoto
hlediska nehomogenni a nemohly tak byt zajiStény zcela stejné podminky pro vsechny

testované jedince.

5.4 Shrnuti vysledku a vychodiska pro praxi

Pii zméné kvality jednoho se senzorickych vstupt podilejicich se na zajiSténi posturalni
stability dochazi k jejimu naruSeni. Tato prace byla zaméfena na ovlivnéni vizudlni slozky
senzorické kontroly optickym klamem a vestibularniho apardtu zménou polohy hlavy

a akustickou stimulaci.
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Z vysledki této prace je patrné, ze pouze statickou zménou polohy vestibularniho aparatu
nedochazi k destabilizaci subjektu v porovnani se vzpfimenym bipedalnim stojem.
K podobnym zavérim dosli i Paloski a kol. (2006, s. 316-320) a Hansson, Beckman
a Hakansson (2010, s. 3—6). Naopak tomu je pfi dynamickych zménach poloh v pravidelném
rytmu (Koide, Ueki, Asai, 2019, s. 55; Clark a Iltis, 2008, s. 266; Choi, Han, Lee, 2020, s. 1).

Pti stimulaci vestibularniho aparatu akustickym podnétem doslo k redukci posturalnich
vychylek. Stejn¢ho efektu docilili ve svych pracich i Majewska a kol. (2017, s. 117-118)
a Zhong a Yost (2013, s. 783-785). ZlepSeni stability bylo pozorovano v kombinaci se zménou
polohy hlavy, ale nikoliv pfi vzptimeném stoji s hlavou v neutralni poloze. Stejny efekt ve
ztizenych podminkach popisuji Dozza, Horak a Chiari (2007, s. 39-41), Majewska a kol. (2017,
s. 117-118).

Samotna zména charakteru vizualniho vstupu neméla stejné jako samotny akusticky
zejména pii rotacich hlavy. Stejny ucinek pfi ztizenych podminkéach popisuje také Chiarovano
akol. (2015, s. 7). Vysledky, které¢ ukazuji na nartist posturalnich vychylek, se shoduji s dalSimi
pracemi vyuzivajici rotujici opticky stimul (Luo a kol., 2018, s. 4.), (Kim a Park, 2016, s. 414—
415).

Podle zjisténi této prace ma na stabilitu stoje nejvétsi vliv zrakova informace, protoze
praveé v téchto podminkéch bylo pozorovano nejvice signifikantnich vysledkt. To se shoduje
se zavery dalSich autort (Tomomitsu, 2013, s. 520; Hansson, Beckman a Hakansson, 2010, s. 3;
Maire, Mallinson, Ceyte a kol., 2017, s. 404). Pii akustické stimulaci doslo ke snizeni vychylek
COP, i kdyz vysledky nebyly statisticky vyznamné. Jako nejmén¢ ovliviujici stabilitu stoje se
jevi samotna statickd zména polohy vestibularniho aparatu. Poznatky ziskané touto praci by
mohly byt vyuzity v rehabilitaci a pfi tréninku stability, zejména u star§i populace, u které
dochdzi vlivem starnuti k jeji ztraté a k vy$$imu riziku padu a néaslednych komorbidit. Stejné
tak mohou byt ziskané informace pouzity v rehabilitaci pfi poruchach rovnovéhy u mladsi

populace, zptisobenych ztratou nebo omezenim funkce jednoho ze senzorickych systému.
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Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, jak se projevi snizena informacni hodnota z vestibularniho aparatu
a zraku na posturalni stabilitu zdravych jedincii. Druhym cilem bylo porovnat vysledky dvou
veékove odlisnych skupin.

Statisticky vyznamné zmény byly pozorovany po vyhodnoceni vysledkii obou skupin
rychlost za dobu testovani. Naopak v parametru konfiden¢ni elipsy k zddnym vyznamnym
zménam nedoslo. Citlivéjsim senzorickym systémem se ukazal byt zrak. Pfi podminkach, do
nichz bylo zahrnuto ovlivnéni vizudlniho vstupu optickym klamem, byly zjistény signifikantni
zmény ve dvou ze tii vyhodnocovanych parametrti. U obou z nich doslo k nartistu posturalnich

Vestibularni systém pak vykazal nizkou citlivost na zménu polohy hlavy a setrvani
v urcené poloze. Tyto vysledky se shoduji se zavéry dalSich autorti, ktefi popisuji odliSnosti ve
stabilité stoje pfi rytmickych zménach polohy vestibularniho aparatu.

Zajimavé vysledky pfinesly podminky se stimulaci rovnovazného ustroji akustickym
podnétem. K signifikantnim zménam doslo pouze v jedné podmince, ale zlepSena stabilita byla
pozorovana jak pti pouhé aplikaci zvuku, tak pti sou¢asném tiklonu hlavy. Naopak rotace hlavy
vedly k destabilizaci oproti referenénim hodnotam.

Rozdily mezi dvéma skupinami, o primérném véku 24 a 50 let, nebyly na statisticky
vyznamné hladiné pozorovany. Zmény mohly byt pozorovany, pokud by byl primérny veék
druhého souboru probandil vyssi Sedesati let, protoZe po dosazeni Sesté dekady veku dochazi
k postupné ztraté citlivosti jednotlivych systému.

Téma vyuziti akustickych a vizualnich podnéti k ovlivnéni miry stability stoje se zda byt
velmi zajimavé, ale ne dostatecné probadané. Frekvence, vyuzivané k ovlivnéni rovnovazného
ustroji, se mezi autory liSi a z vysledkd neplynou jednotné zavéry. Stejné tak pii vizudlni
stimulaci voli autofi rizné podnéty a podminky a nedochézi ke stejnym vysledkiim. Poznatky
zpracované touto praci a vysledky ziskané stimulaci zrakového a vestibuldrniho systému by
mohly byt pouzity v rehabilitaci poruch stability stoje. Je ale potieba peclivé prozkoumat
jednotlivé parametry charakterizujici pouzité stimuly a zaméfit se na jejich efektivitu v tréninku

posturalni stability.
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Seznam zkratek

COG - Centre of Gravity

COM - Centre of Mass

COP — Centre of Pressure

GRF — Ground Reaction Force
HMD — Head Mounted Device
HSS — hluboky stabiliza¢ni systém
OB — opérna baze

VR — virtudlni realita
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