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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami frekvencni a Casové frekvencni analyzy stabilometrického
signalu. V Gvodu je popséana teorie k posturografii a posturografickému meéfeni. Déle prace
obsahuje popis stabilometrickych parametri pro hodnoceni Vv ¢asové oblasti (ID a 2 D
parametry) a ve frekvencni oblasti. Cilem prace je vytvofit piehled zékladnich metod
zpracovani a predzpracovani stabilometrického signalu a tyto metody porovnat. Soucasti je
prakticka realizace analyzy pomoci frekven¢nich metod, Fourierovy transformace a Burgovy
metody a cCasové-frekvencnich metod, kratkodobé Fourierovy transformace a vinkové

transformace analyzy. Soucasti jsou nastroje pro srovnani téchto metod.

Klic¢ova slova

Stabilometrie, posturografie, frekven¢ni analyza, ¢asové frekvencni analyza, Wii Balance
Board

Abstract

This work deals with the metods frequency and time frequency analysis of stabilometric
signal. In the introroduction is described theory about posturography and posturographic
measurment. The work contains describtion of stabilometric parametrs in time domain (1D
and 2D parametrs) and in frequency domain. The aim is create review of basic metods used to
processing and preprocessing of stabilometric signals and comparing this methods. In work is
realized ferquency analysis used Frourier transfrmation and Burg method and time-frequency
analysis used Short time Fourier transformation and wavelet transformation. One part of
program is aimed on comparison of this methods.
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Uvod

Vzpiimeny postoj, tedy stoj na dvou koncetinach se u savct objevuje jen u nékolika malo druhd.
Clovek je zivo¢isnym druhem, u kterého je vzpiimeny postoj a chiize po dvou konéetinach
nejlépe vyvinuty. Tento zpuisob orientace téla vznikl postupnym vyvojem a ma své vyhody i
nevyhody. Udrzeni vzpiimeného postoje je naro¢ny proces, ktery zabraiiuje nechténému nebo
nezamyslenému padu Cloveéka. Poruseni mechanismu, ktery zajistuje udrzeni vzptimeného
postoje, mé za nasledek poruseni rovnovahy a ptipadné i pad. Rovnovéha byva ¢asto narusena
pfi néjakém onemocnéni, pfi poziti nezddoucich latek nebo napiiklad ve stafi, proto je nutné se
jejim zkoumanim zabyvat.

Stabilometrie je moderni rozvijejici se disciplina, ktera by mohla napomoci zlepseni
diagnézy nékterych nemoci. Stabilometrii je dale mozné vyuzit pfi vySetfovani stability u
seniort, sportovcll nebo V rehabilitaci po riiznych operacich ¢i urazech. Problémem stabilometrie
je to, ze ji nelze pfili§ standardizovat. Stabilometrické meéfeni je vyrazn€ ovlivnéno
antropometrickymi vlastnostmi jedince, zplisobem méfeni a zpracovani signalu. Jednotlivi autofi
se také lisi pfi urovani poruch podle stabilometrického signalu. Tyto skutecnosti dosvédcuji, ze
stabilometrie je v soucasnosti spise pomocnou diagnostickou metodou nez spolehlivou metodou.

Soucasti prace je v prvni kapitole stru¢ny piehled teorie tykajici se posturografie, fizeni
rovnovahy, méfeni rovnovdhy a hodnoceni rovnovahy. V druhé kapitole je rozebran zplsob
méfeni rovnovahy, princip balan¢nich plosin, které se k tomuto méfeni pouzivaji. Dale je v této
kapitole uveden ptehled parametrti pouzivanych pro hodnoceni pii stabilometrickém méfeni.
Parametry jsou rozdéleny na casové (jednorozmérné a dvourozmérné) a frekvencni. Dalsi
kapitola obsahuje piehled studii, které se zabyvaly posturografickym méfenim. Ve studiich je
popis zaméten predevSim na zpracovani signalu a na metody pouzité k jeho analyze. Dale prace
uvadi struény piehled teorie k frekvencni a casové frekvencni analyze stabilometrického signalu.
Soucasti prace je také popis balan¢ni plosiny Nintedo Wii Balance Board a software pouzitého
K méfeni. V praci je i ¢ast jedné kapitoly vénovana standardizaci pifi posturografii na zaklade
ruznych antropometrickych parametru.

Je zde také uveden stru¢ny popis programu vytvoiené¢ho k srovnani metod frekvencni a
casoveé-frekvenéni analyzy. Srovnavany byly tyto metody: Fourierova transformace, Burgova
metoda kratkodoba Fourierova transformace a vinkova transformace.

Tato prace by mohla napomoci zlepSeni spolehlivosti pfi pouzivani posturografického
méfteni. Pfedmétem této prace je vytvofit prehled nejcastéji pouzivanych metod pfedzpracovéni a
zpravovani stabilometrického signdlu a srovnat tyto metody. Soucésti je prakticka realizace
nastroje pro srovnani jednotlivych metod.



1 Zakladni teorie

V této kapitole budou vysvétleny pojmy tykajici se posturalni stability. Posturalni stabilitu
chapeme jako schopnost téla udrzet urcité postaveni. V této praci se bude vétSinou jednat o

ptimy stoj v klidu. Na data naméfena pti takovém postoji budou aplikovany metody analyzy.

1.1 Postura

Postura je aktivni drzeni pohyblivych segmentl téla proti pusobeni zevnich sil (zde je mySlena
zejména tihova sila). Postura tedy neni jen vzpiimeny postoj na obou nohach, ale je soucasti
jakékoli polohy téla a také je zakladni podminkou pohybu [1].

Posturalni funkce lze rozdélit na posturdlni stabilitu, posturdlni stabilizaci a posturdlni
reaktibilitu [1].

1.2 Posturalni stabilita

Terminem posturalni stabilita je oznacovan stav, kdy je télo ve statické poloze a neméni svou
polohu. Télo je ovsem labilni a neustale na n€ho pusobi vngjsi sily, proto nedokaze zaujmout
piesné pozadovanou polohu. Jedna se tedy o jakousi opakovanou snahu zajmout danou polohu.
Tento mechanizmus zabranuje nezamyslenému nebo nefizenému padu téla [1].

Posturalni stabilitu ovliviiuji biomechanické a neurofyziologické faktory. Posturalni stabilita

A%

A%

opérné baze od sttedu opérné baze (nepifimo umeérn€) a samoziejmé také na naklonu opérné
plochy (nepfimo tmérn¢) [1].

Vliv na stabilitu ma 1 kontakt dolnich koncetin s podlozkou a postaveni hybnych segmentt
téla  (napfiklad hlavy). Dale stabilitu ovliviluji neurofyziologické  (vestibularni,

proprioreceptorové, zrakové a kozni) a psychické faktory [1].
1.3 Posturalni stabilizace

Posturalni stabilizace je aktivni drzeni segmentil téla proti plisobeni zevnich sil. Pomoci

nervového systému jsou ovladany svaly, které zajist'uji t€lu tuhost, aby se nezhroutilo.
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1.4 Posturalni reaktibilita

Posturalni reaktibilita se uplatiiuje zejména pii pohybu nebo pfi zvedani biemen. Sila potfebna
k provedeni téchto ukonu je pfevedena na pakové momenty jednotlivych kloubu a podle toho se
aktivuji jednotlivé svaly [1].

1.5 Idealni postura

Popist, jak ma vypadat idealné stojici postava, existuje cela fada. Ruzni autofi maji rizné popisy
idealni postury. Zde bude zminén popis idealni postury dle B. Frejky [1]. Podle popisu idealni
postury bude nastavena poloha pokusné osoby pii méfeni v ramci této prace.

Nohy jsou pfi idedlnim stoji volné u sebe a chodidla jsou spolu rovnobéznd. Prsty dolnich
koncetin jsou polozeny plochou na podloZce a narty vytoceny zevné. Bérce jsou taZzeny vpted a
kolena nejsou protlacovana vzad. Panev je symetrickd ve frontalni rovin€ a hyzdé pevné a tazeny
dolti. Pater je ve frontalni roving bez skolidzy a sagitalni rovin¢ plynule zaktivena. Lopatky jsou
symetrické, ramena roztazena do $itky a paze voln¢ svéSeny podél trupu. Brada svira s krkem

pravy thel a temeno je tazeno vzhiru. Spojnice zevniho zvukovodu a o¢i lezi vodorovné [1].

1.6 VySetieni stoje

Subjektivni vysetfeni se provadi pomoci testil (napiiklad Rombegovy testy aj.). Lékai pozoruje
pacienta pii provadéni riznych posturografickych ukolt a na zékladé tohoto pozorovani muze
mit podezieni na néjakou poruchu. P¥imy postoj je ovlivnén vestibularnim systémem, mozeckem
a také dolnimi koncetinami. Naptiklad pokud dojde k vyraznému zhorSeni rovnovahy po zavieni
oCi, znaci to obycCejné poruchu propriorecepce. Pii poruse mozecku je vychylka dozadu a mirné
k jedné stran¢. Lze vySetfovat i pii zGzené bazi, pokud je rovnovaha zavisla na stranovém
natoceni hlavy miZe se jednat o periferni vestibularni syndrom. M¢feni na posturografické

plosing je objektivizaci téchto subjektivnich testu [1].

1.7 Romberguv test

Rombergtiv test pouzivaji 1€kati pfi neurologickém vySetfeni nebo pii vySetieni opilych fidicu.
VysSetfuje spravnou schopnost téla udrzet rovnovahu, kterd odpovidd neposkozené funkci
zadnich kofend miSnich.

Pfi testovani se predpoklada, ze pti klidném stani vySetfovana osoba potiebuje alespoii dvé
z téchto funkci: proprioreceptivni (znad polohu téla), vestibularni (zna polohu hlavy) a vizualni
(vnima zménu polohy téla). V piipadé, ze ma pacient porusenou proprioreceptivni funkci,

dokaze rovnovéhu udrzet pomoci dvou zbyvajicich. Jestlize pfi zavieni o¢i dojde ke zhorSeni
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rovnovahy, znamena to, Ze u pacienta je proprioreceptivni funkce porusend. Jedné se o pozitivni
Rombeguv test [49].

1.8 Rizeni rovnovahy a jeji poruchy

Systém fizeni a udrzeni rovnovahy je velmi slozity a komplikovany, mtize byt narusen starnutim,
pfi neurologickych onemocnénich, pii muskuloskeletarnich onemocnénich a pti Grazech [3].

Systém fizeni rovnovahy a drzeni téla (Postural-Control System) zahrnuje slozité interakce
mezi nervovym a muskuloskeletarnim systémem. Prvnim ukolem je zjiSténi zda je rovnovaha
udrzitelna a druhym je zafixovat Casti t¢la, které slouzi jako referen¢ni ramec pro pfesné vnimani
a zaujeti polohy respektujici vné&jsi prostiedi [3]

Rovnovéha je fizena vice faktory, jedna se zejména o multisenzorické fizeni:
proprioreceptivni, vestibuldrni a zrakové, ale zavisi také na predvidani pohybti, zkuSenostech a
odhadu limith stability. Nervovy systém podéava ptesné informace o pohybu a poloze téla i jeho
okoli a podle toho se upravuje poloha hlavy, o¢i a pohyb, aby byla zajisténa spravna rovnovaha
[1] a[2].
vysila signaly ke svalim. V anterioposteridlnim sméru je posun COP (stfed plsobeni tlakovych
sil, viz dale) fizen pomoci kotnikovych svald dorsiflexi a plantoflexor a v mediolaterarnim sméru
pomoci kyc¢elnich abduktort a adduktort. Svaly jsou stiidavé zatézovany a uvoliovany [4].

Pti kontrole rovnovahy neprobihd kontinualni kontrola reaktivnich senzord, proto jsou tyto
senzory zdanlivé ve vypnutém stavu a v piipad€ vyskytu neocekavané udalosti jsou piipraveny
reagovat na zmény [4].

Pokud dava centralni nervovy systém protichiidné informace, dochazi k zavrati. VéEtSina
poruch rovnovahy ale neni vestibularniho ptavodu [1].

Poruchy postury mohou byt anatomické (poruchy kloubi, zlomeniny atd.), neurologické
(mozeckové, vestibularni, extrapyramidové) a funkéni (poruchy stabilizac¢nich funkci svala).
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2 Posturografie

Posturografie je metoda, pomoci které¢ méfime reakéni sily, jimiz ptisobi lidské télo na pevnou
podlozku. Posturografické meéteni se provadi na balancni plosing. Vysledkem méfeni jsou
vystupy v podob¢ digitalniho signdlu. Vysledny signdl miizeme dale zpracovavat a hodnotit,
proto lze toto méfeni povazovat za objektivizaci subjektivnich testii. Prvni pocatky
kvantitativniho méteni zemské reakéni sily, kterou plisobi ¢lovék na zem, sahaji do 70. let 20.
stoleti [1] a [3].

Posturografické meéteni muze byt statické nebo dynamické. Pii statickém vySetfeni se
pacient ani plos$ina nepohybuji. VySetfuje se napiiklad stoj se zavienyma ocima, stoj na jedné
noze atd. Pii dynamické posturografii se pohybuje bud’ pacient (velké ploSiny pro vySetfovani
chtize) nebo se pohybuje ploSina (naruseni rovnovahy). U dynamické posturografie se méii doba

reakce pii balanénich manévrech [1].

2.1 Stabilometricka ploSina

Stabilometrické (balan¢ni) ploSiny jsou rovinné desky, podlozky, koberce, pasy ¢i vlozky do bot,
které ptrevadéji na né pusobici tlak vyvolany piisobenim reakénich sil na elektricky signal.
Stabilometricka plosina vétSinou také dokaze zméfit celkovou hmotnost ¢lovéka [5].

Na plosinu ptsobi primarni akéni sila, coz je tihova sila ¢loveéka a sekundarni reakéni sily,
coz jsou sily svall pfenasené na plosinu. Tihova sila je pfevazné vyvolana plisobenim gravitacni

Vv oew

gravitatniho zrychleni. Reak¢ni sila je sila, kterou ptisobi zem na téleso a téleso na zemi [4] a
[3].

Gravitacni sila ptsobi v jakékoli poloze, kterou télo zaujima v klidu i pfi pohybu. Vektor
gravitacni sily je sloZen ze tii slozek: vertikdlni slozka a dvé na sebe kolmé horizontalni slozky
(anterioposterialni = ptfedozadni a mediolateralni = bo¢ni) [4].

Stabilogram je graficky zaznam trajektorie COP [1].

2.1.1 Prevodniky sily na elektricky signal

Pro méfeni sil, které jsou vyvolany pusobenim lidského téla, se pouziva celad fada prevodniki,
které prevadeji silu na elektricky signéal. Nejznaméjsi typy pievodnikli budou rozebrany v této
kapitole [4].

Tenzometrické pievodniky jsou umistény pod kovovou deskou (mustkové zapojeni
snimact). Velmi mald zména rozméru prevodniku, zptsobi zménu odporu a tato zména odporu
se projevi zménou napéti. Zména napéti je umérna pusobici sile [4].

Dal$im druhem pfevodniki sily jsou piezoelektrické prevodniky. Tyto pfevodniky jsou
vyrobeny ze specialnich krystalickych materiala (naptiklad kfemen). U krystalickych pifevodnika
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dochdzi vlivem pulsobeni sily k zméné anatomické struktury. Zmény struktury zplisobuji
elektrické nabijeni jejich povrchu a tak je vyvolan elektricky signal. Elektricky signal je tmérny
pusobici sile [4].

2.1.2 Druhy silovych podlozek

Pro méfeni se pouzivaji nejvice dva druhy silovych desek. Prvni je tvofena Ctyfmi trojosymi
prevodniky, v kazdém rohu je jeden. Celkova velikost a poloha plisobici sily je vypoctena ze Ctyt
signalt, viz Obrazek 1 vlevo. Druha je tvofena jednim sloupkem, na kterém je umisténa ploSina,

viz Obrazek 1 vpravo. K méfeni v ramci této prace bude pouzita podlozka se ¢tyfmi prevodniky

[4].

FOO 8
Fy
Aa | | Fx \—D ] ot
LJ x>
X 1

Obrazek 1: Vlevo: Sloupkova balan¢ni plosina, vpravo: Balan¢ni plosina se ¢tyfmi prevodniky, [4]

2.1.3 Silové piisobeni na balanéni ploSinu

Na kazdy pfevodnik umistény v rohu méftici ploSiny plsobi vertikalni sila. Sily pasobici na
jednotlivé pfevodniky oznac¢ime jako Fy1, Fyo, Fys @ Fya. Vyslednd velikost vertikalni sily je dana
souctem téchto dil¢ich sil, viz rovnice (1) . Pokud jsou si vSechny &tyti sily rovné, je stied tlaku
pusobicich sil presné ve stfedu plosiny. Schéma pisobeni sil je na obrazku, viz Obrazek 2. Pro
urc¢eni polohy mista ptsobeni sily (P), musime vypocitat momenty sil (My, My) ptsobicich ve
sméru podél osy X a z, viz rovnice (2) a (3). Tyto momenty musi odpovidat momentim, které
vytvoii sila Fyy v bodé P, viz rovnice (4) a (5), vSe je vztazeno k stiedu O. [5] a [4].

Fyy =F1+Fp+Fps+Fyy (1)

My = a(Fy; — Fyy — Fys + Fyy) (2)
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M, = b(Fy, + Fyy — Fy3 — Fpy) 3)
M, = P.Fy 4)

M, = B.F,y ®)

Obrazek 2: Schéma plsobeni sil na balanéni plosing, pievzato z [5].

2.2 Opérna baze a opérna plocha

Opérna plocha je ¢ast podlozky, na které stojime (je v pfimém kontaktu s télem). Opérna baze
(opora) je cela plocha mezi ¢astmi podlozky, kterych se piimo dotykame. Opérna baze je tedy
vetsi nez opérna plocha. Vse je patrné z obrazku, viz Obrazek 3. Tmavoseda plocha na obrazku
(uprostied) je opérna plocha. Sjednoceni tmavosedé a svétleSedé plochy na obrazku uprostied
tvoti opérnou bazi. Vidime, Ze pfi stoji na jedné noze je opérna plocha rovna opérné bazi. Vektor
tihové sily by se mél pfi statické zat&€zi promitat do opérné baze, pokud tomu tak neni, ukazuje to
na né&jakou dysfunkci a t€lo se pomoci svalil snazi, aby se do opérné baze promitalo [1] a [5].

Na obrazku (Obrazek 3 - vpravo) je zobrazena dal$i moznost opérné plochy je ji pouze

$picka nohy (v tomto ptipadé je stabilita velmi mala a vykyvy jsou Cetné [52].

1

Obrazek 3: Vlevo stoj na jedné noze (levé), uprostied stoj na obou nohach, vpravo na $picce, [5] a [52].
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2.2.1 Opérna plocha

Opérna plocha (tedy 1 baze) muze vyrazné ovlivnit vysledky stabilometrického méfeni, proto je
potieba ji pfi méteni zohlediovat.

baze a télesna hmotnost je rozloZzena na obou nohach. COP (Center of persure = stfed plisobeni

tlaku, bude podrobné vysvétleno dale) je uprostied mezi pravou a levou nohou, v tomto ptipadé
mluvime o tzv. net COP (sitové COP) [3].

(a) (b) (c)

Obrazek 4: Typy opérné plochy: a - stoj na obou nohach, b - stoj na jedné noze a ¢ - uzka baze, [3].

wevr

na jedné noze se do posturalni kontroly zapojuji dals$i mechanismy a je slozitéjsi zabranit padu.
Tento postoj Ize vyuZzit pro méfeni na srovnani obou noh nebo pii méfeni stability po tGrazu
udrzet rovnovahu, zv1asté kdyz jsou omezeny i nékteré dalsi ¢asti systému posturalni kontroly
(naptiklad zaviené oci) [3].

Hrozi zde proto nebezpeci, Ze métend osoba se dotkne zemé nohou, na které nestoji. Otazka
je, zdali je vhodné ptedchazet témto dotekiim nebo s nimi pocitat. Predchazet dotekim se da
zkracenim doby méfeni, coz ale muze byt pti nékterych analyzach nezddouci. Dalsi moznosti je,
Ze pacient ma kolem sebe zabradli a to mu dodéava pocit bezpeci a nedotyka se tak Casto zemé.
Také je mozZné pracovat se skuteCnosti, Ze se méfenad osoba dotkne zemé a naptiklad pocitat
doteky [3].

Tandemovy stoj, to je stoj, pii kterém jsou nohy za sebou, viz Obrazek 4 c. Je obdobou stani
jedné noze, protoze takto lze stat delSi dobu. Jedna se o stoj o tzké bazi, ale ne vzdy lze toto
méfeni pouzit, protoZze nemusime mit dispozici vhodnou plosinu, na kterou se vejdou ob¢ nohy
za sebou. To jestli je dominantni koncetina pied nedominantni nebo opacné nema vliv na polohu
COP [3].

Na posturalni stabilitu ma také vliv tvar chodidla. RozliSujeme tfi druhy chodidel: normalni
chodidlo, ploché chodidlo a vypouklé chodidlo. Pokud se jedna o ploché chodidlo, je opérna

16



plocha vétsi nez v normé a do udrZovani stability se zapojuji i jiné svaly, které k tomu nejsou
urcené. Proto se v praxi také provadi méfeni rozlozeni tlaku pod chodidly, k tomu se pouzivaji
tlakové desky (pedografy) [5].

2.3 Popis zakladnich parametri posturografického méreni

Pted zapocetim popisu parametrti posturografického métené je vhodné nadefinovat si nékteré
uréena opérnou bazi. Rovnovaha popisuje dynamiku drzeni téla, ktera ma zabranit padu [3].

Rizeni drzeni t&la (Postural Control) je kontrolovani polohy téla v prostoru za uéelem zajisténi

Vv w

2.3.1COPaCOM

COM center of mass, COP center of presure , GCoM ground projection of COM a COG center
of gravity jsou v posturografii ¢asto pouzivané terminy a jejich interpretace byva Casto nejasna
nebo nespravna.

COM tedy center of mass je bod, kolem kterého je hmotnost téla rovnomérné rozloZena.
Poloha COM odpovida vysledné poloze reakéni sily, coZ je sila v misté kontaktu chodidel
S plosinou [5].

GCoM tedy ground projection of COM je praimét COM na rovinu podlozky [5]. COG center
tietiny hmotnosti lidského téla jsou rozmistény ve dvou tietinach vysky, coz zvySuje naro¢nost
udrzeni stability a jeji kontroly [4].

COP center of pressure (centrum tlaku) je vazeny priamér tlakovych sil, které ptsobi do
opérné plochy. COP je bod, kolem kterého je rovnomérné rozlozena kontaktni sila. Kontaktni
sila je sila, kterd ptsobi na ploSinu. COP je zékladni parametr posturogarficky méfeni od n€ho je
pak odvozena vétSina dalSich. Pokud pacient stoji nehybn¢, odpovidd COP kolmému primétu
zapojeni konkrétnich svalii na noze. Pfi stoji je tlak na podlozku vyvolany chodidly rozlozen
riazné v kazdé cCasti styéné plochy, a pokud zname rozlozeni tlaku v jednotlivych mistech,
muzeme vypocitat ti¢inek téchto tlaki jako ¢asovou zménu dil¢ich tlakii. COP odrazi trajektorii
té€ziste a tocivy moment pusobici na povrch zemé [1], [3] a [5].

Clovék si neuvédomuje pozici COP a COG. Uvédomuje si pouze limity udrzeni rovnovahy.
Kdyz je limit rovnovahy piekro¢en musi udélat krok a znovu nastavit rovnovahu, jinak spadne,
viz Obrazek 5. Posun COP je vétsi nez posun COG. Piiklad fungovani nastaveni rovnovahy:
pokud je detekovan posun COG dozadu, aktivuji se zddové svaly a posune COP také dozadu a
systém se opét pokusi nastavit rovnovahu. COP se miize pohybovat v ramci opory, ale nesmi se
dostat vn¢ [3] a [5].
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Obrazek 5: UdrZeni stability téla, [5]

Pti klidném postoji se méfi vykyvy v horizontalnim sméru a to v pfedozadnim a pravolevém
sméru. Hlavnimi vystupy méfeni je COP a COM. Pokud je velikost thlu vykyvu mala (do 8°)
jsou veliéiny COP a COM svazany vodorovnym zrychleni, toto svazani lze pfirovnat k
inverznimu kyvadlu. Inverzni kyvadlo je zafizeni, u kterého se pohyb dolni ¢asti fidi tak, aby
horni ¢ast zistala nad ni v nezménéné poloze, tj. nehybala se [4].

Vsechny zmény sméru COM jsou spojeny s vychylkami v COP signalu. Rozdilovy signal
COP-COM v systému fizeni rovnovahy je signal pro fizeni pohybu COM v horizontalnim sméru.

Svisle ptisobici tihova sila je dana vazenym primérem sil ptisobicich na ploSinu. Tato sila
zavisi na umisténi chodidel na plosin€ a na motorické kontrole kotnikovych svalti. Pfesun COP
je tedy nervosvalova odpovéd na zménu COM pii nerovnovaze. Zpomaleni pohybu a zmény
sméru v COP signalu ukazuji na nespravné fungovani rovnovahy [4].

Rozlozeni tihové sily na plosinu osciluje okolo 50% kazdé noze zvlast. Soucet téchto sil
odpovida celkové hmotnosti a vychylky zaznamenané na kazdé noze jsou Vv protifazi. Fluktuace

COM pii klidovém stoji je zpisobena pohybem hrudnich organt zejména srdce a plice.

Vv

Vvt
Vv
W
vvvvvvvv

A%

Celkové COM je dano vazenym prumérem jednotlivych COM z kazdé Casti t€la. Z toho plyne,
ze 1 COP lze urcovat zvIast’ pro jednotlivé ¢asti téla, které se dotykaji ploSiny nebo pro celé télo
[4]a [5].

snadno vypocitat ze zdznamu pii méteni na stabilometrické ploSiné. COP se vypocita z rozloZeni
reakénich sil plisobicich na stabilometrickou plosinu. COP je tedy zékladni parametr pfi
kvantitativnim posturografickém méfeni a od ného je odvozena vétsina dalSich parametrd [1], [4]
a[3].
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2.3.2 Maximum, minimum, peak to peak a sti‘edni amplituda COP

Maximalni amplituda je maximalni vychylka hodnoty COP od jeho priméru. Podobné
minimalni amplituda je minimalni vychylka hodnoty COP od jeho priméru. Nartst hodnot
maximalni nebo minimalni amplitudy znaci pokles schopnosti téla udrzet rovnovahu. Naopak
pokles téchto hodnot znamena, ze je zvySena schopnost systému posturdlni kontroly udrzet
rovnovahu. Je to jedina hodnota z celého mnozstvi dat, proto se nevi nakolik je tento ukazatel
vérohodny. Pouziva se naptiklad pti méfeni stability za riznych podminek, pti méfeni v hluku je
maximalni amplituda vétsi nez pii méfeni bez hluku [3].

Paek to peak je rozdil mezi maximéalni a minimalni amplitudou COP. Opét se jedné pouze o
dvé hodnoty z celého souboru méfeni, proto neni vhodné je pouzivat jako hlavni ukazatele
nerovnovahy. Mohlo by to vést k chybnym zavéram.

Stiedni amplituda COP je primér vSech méfenych hodnot, je to tedy mnohem lepsi ukazatel
stability neZz pfedchozi. Narast primémé amplitudy znaci pokles posturdlni kontroly a pokles
prumérné amplitudy znamena zlepSeni stability. V ptipadé, ze by béhem jednoho méteni doslo
k velkému nartstu pramérné amplitudy vlivem neZzadoucich vné&jSich vlivi, byl by vysledek

negativné ovlivnén. Proto je vhodné udélat primér pramért z nékolika méfeni [3].

2.3.3 Celkova draha a rychlost COP

Draha COP je celkova vzdalenost, kterou urazi COP béhem jednoho méteni, viz Obrazek 6.
Celkovou drahu miizeme vypocitat jako soucet vzdalenosti mezi jednotlivymi body COP. Pokud
nartsta celkova drdha COP, ukazuje to na sniZenou schopnost systému udrzet rovnovéhu.
Nicméné muzeme se setkat i s nazorem, Ze velka draha COP je ukazatelem stabilniho postoje,
protoze COP vytvaii dlouhé béhy nebo n€kolik malych.

Rychlost COP se vypocita z celkové vzdalenosti, kterou COP urazi za Cas. A to tak, Ze
podélime celkovou drdhu COP dobou trvani méfeni. Tento ukazatel je spolehlivy pii méfeni v
poloze na dvou nohach. Se zvySujici se rychlosti klesaji schopnosti kontrolovat drzeni téla a
naopak. Nicméné opét neni jisté, nakolik se da na veli¢inu spolehnout, protoze vyssi rychlost
COP mutize znamenat normalni zptisob udrzeni rovnovahy pomoci ¢astéjsich vykyvi.

Rychlost i draha COP jsou ukazatele, které jsou dany kombinaci vykyvi ve sméru A/P a
M/L. U nékterych onemocnéni miize byt naruSena rovnovaha pouze v jednom sméru (vysoka
¢etnost zmén v A/P sméru je u pacientt s cerebralni 1ézi nebo ¢etné zmény v M/L roviné jsou u
pacientl se zlomeninou ky¢le), proto by mohla byt pouzitim téchto parametrl tato skutecnost

zastinéna [3].

g\" SP
Obrazek 6: Vlevo je draha, kterou urazi COP a vpravo je tataz vzdalenost pievedena na piimku, [3].
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2.3.4 Stredni kvadraticka odchylka amplitudy a rychlosti

Stiedni kvadraticka odchylka (RMS) amplitudy je standardni odchylka posuni COP, tedy
prumérné absolutni rozmisténi hodnot COP okolo stiedni hodnoty COP. Stfedni kvadraticka
odchylka (RMS) rychlosti je rozlozeni posuntt COP za Cas. Pokles téchto hodnot znaci schopnost
téla zachovat si vzpiimeny postoj a opacné. Tyto veliCiny jsou citlivé zejména pii meéteni
rovnovahy u pacientd s poskozenou propriorecepci (naptiklad po mozkové mrtvici) a u pacienta
s omezenou vizualni kontrolou rovnovahy. To se projevuje zejména v sagitalni roviné. Byla
zjisténa rozdilnd korelace mezi proménnymi (RMS) amplitudy a rychlosti pii otevienych a
zavienych oCich a to zvlast’ ve frontalni rovin€ a zvlast’ v sagitalni rovin€. Nejvétsi korelace byla

pii zavienych ocCich v sagitalni roving [3].

2.3.5 Spektralni (frekvenéni analyza)

Pfi kontrole rovnovéhy se uplatiuji tfi systémy vizudlni, somatosenzoricky a vestibularni.
Predpoklad je takovy, Ze kazdy z jednotlivych systému pracuje v ur¢itém rozsahu frekvenci a ma
urcity vykon. Problém je v tom, Ze v literatufe dosud nebyly jasné stanoveny rozsahy frekvenci,
na kterych jednotlivé systémy pracuji. Jednotlivi autofi se v téchto hodnotach 1isi. Naptiklad pro
somatosenzoricky systém je rozsah 0,3 - 1,2 Hz, po vizudlni pod 0,1 Hz nebo pod 1 Hz, pro
vestibularni nad 0,1 Hz [3]. Pomoci frekvenéni analyzy neni mozné rozlisit jednotliva pasma.
Urceni frekvencniho rozsahu jednotlivych systému je pfedmétem dalSiho vyzkumu. Pokud by
1€kati veédeli, jaky systém kontroly rovnovahy se uplatiuje pii konkrétnich ukolech, mohli by
urcit, ktery systém je poskozen. Tato znalost by méla velké vyuziti pfi ur€ovani dysfunkci

rovnovahy nebo v rehabilitaci [3].

2.3.6 Casové frekvenéni analyza
Nekteré studie (naptiklad: [23], [61] nebo [62]) poukazuji na to, Zze parametr COP je Casové
proménny. Béhem trvani méteni COP vykazuje casové variantni frekvencni zmény, tedy
vlastnosti spektra se s ¢asem méni. Casové frekvenéni analyza umoziuje zjistit, jaké frekvence
se v signéle objevuji a kdy jaké vykazuji zmény v ase. Casové frekvenéni analyzy lze napiiklad
zjistit, rozdily mezi zdravymi a pacienty s vestibularni poruchou [3].

Casové frekvenéni analyza umoziiuje zkoumat tii systémy Fizeni rovnovahy nezavisle.
Dokaze zjistit zmény ve spektru, které se nedaji zjistit pomoci frekvencni analyzy. Nicméné tato

metoda se jeste vyvijela [3].

2.3.7 Dalsi parametry

Konfiden¢ni elipsa je plocha, ve které je soustfedéno nejvice zmén poloh COP. Nejcastéji se
pouziva plocha 90% nebo 95% z celkové plochy elipsy. Plocha konfinde¢ni elipsy je déna
trajektorii COP. U konfindencni elipsy se hodnoti velikost obsahu plochy, délka a smér os a

hodnota smérodatnych odchylek v daném sméru [1] a [5].
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Parametry 1ze rozdélit na parametry pocitané v asové oblasti a ve frekvenéni oblasti,
piipadné casové frekvencni oblasti. Parametry Casové oblasti Ize rozdélit na 1D a 2D. 1D
parametry se pocitaji zvlast’ v kazdém sméru (A/P a M/L) a 2D parametry se pocitaji z obou
sméri soucasné [2] a [25].

Parametry pocitané v kazdém sméru zvlast (1D parametry):

- MD (mean distance) - stiedni vzdalenost drahy (prubé¢hu) COP od centra

- RMS - stfedni kvadraticka odchylka ¢asového prabéhu COP

- SP (sway path) - cesta vykyv, tj. celkova délka trajektorie

- Range - rozsah COP ptesunil

- MV (mean velocity) - stfedni rychlost

- MF (mean frekvency) - stfedni frekvence, tj. pocet smycek, které udéla COP za

sekundu.

- Pokryti celkové drahy, vypocte se: MF = SP/2.;1.MD. T, T = doba méfeni [2] a [25].
Parametry pocitané z obou smérti dohromady (2D parametry):

- |90-MDir| thlova odchylka vykyva z AP roviny ve stupnich (hodnoti hlavni smér

vykyvl, relativni Sifka oscilaci v jednotlivych smérech)

- CCA prostor 95% vérohodnosti obvodu kruznice

- CEA prostor 95% vérohodnosti elipsy

- SA (sway area) - prostor vykyvu, prostor obsazenych v pfemisténi COP za jednotku

Casu. [2] a [25].
Parametry pocitané ve frekvencni oblasti:

- TP (total power) - celkovy vykon

- f50 (medianova frekvence) - frekvence pod kterou je rozmisténo 50% vykonu

- 195 (vykonova frekvence) - frekvence pod kterou je rozmisténo 95% vykonu

- CF (centroidal frequency) - tézistni frekvence, frekvence jejiz spektralni hustota je

koncentrovana,

- FD (fequency dispersion) - frekvenéni rozptyl. Variabilita frekvenci obsazenych ve

vykonovém spektru [2] a [25].

2.4 Vliv biofyzikalnich faktori na mérené parametry

Bylo zjisténo, Ze vétSina stabilometrickych parametrti zavisi na biomechanickych faktorech.
Zavislost na biomechanickych faktorech mtze zpiisobit chybnou interpretaci dat. Mezi tyto
faktory patii zejména vyska, hmotnost, opérna plocha (jeji velikost), maximalni Sitka chodidel a
uhel sevieni chodidel. Na vySce a hmotnosti zavisi vSechny stabilometrické parametry. ML
parametry (zejména ocekavana stiedni rychlost) zavisi ptedevsim na velikosti opérné plochy. AP
parametry zavisi na maximalni $ifce chodidel. Obousmérné parametry jsou ovlivnény velikosti
opérné plochy a maximalni §itkou chodidel. Uhel sevieni chodidel ovliviiuje pouze frekvenéni
parametry v ML oblasti [2].
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Primérna amplituda je ovlivnéna: vzdalenosti chodidel od sebe, délce chodidel a thlem
sevienym mezi chodidly. Na tuto hodnotu ma také vliv poloha chodidel na méfici plosing. Pokud
chceme srovnavat riznd méteni nebo osoby, musime dbat na to, aby byla poloha chodidel na

desce vzdy stejna. Jinak by méfeni neposkytovalo hodnotné vysledky [3].

2.5 Vybér vhodnych parametri pro hodnoceni posturografického méreni

Z méfeni reakéni sily pasobici na podlozku se vypocita COP a dal$i odvozené parametry. Je
slozité vybrat spravné parametry a jejich hodnoty, které jsou typické pro konkrétni onemocnéni
[3].

Ve studii [2] byla provadéna analyza hlavnich komponent parametrt, které se pouzivaji pro
hodnoceni pfi stabilometrickych méteni. Pro popis stabilometrickych dat existuje velké mnozstvi
parametrd. V této studii bylo vybrano 15 parametrli, které byly podrobeny analyze. Pomoci
analyzy hlavnich komponent bylo urcovano, které parametry spolu souvisi (koreluji) a na
zakladé téchto korelaci je mozné vybrat jenom nékteré parametry, které postacuji k popisu
stabilometrickych dat.

Pfi analyze hlavnich komponent bylo zjiSténo, Ze vysoce spolu koreluji parametry RMS,
MD, RANGE, CEA a CCA. Ze spektralnich parametr spolu koreluji 50, f90 a CF (korelace
s PSD power spektral density = hustota vykonu). Dal$i nejvice s himi korelovany parametr je 90-
MDir. Dale pak 90-MDir s FD [2].

Jednotlivé parametry lze hodnotit bud’ v kazdém sméru zvlast (AP a ML) nebo dohromady
V obou smérech. Bylo zjisté€no, Ze spolu koreluji RANGE, TP, RMS, MD v AP sméru. V ML
sméru spolu koreluji stfedni rychlost a frekven¢ni parametry [2].

2.6 Vyuziti posturografie v klinické praxi

Mg¢fteni rovnovahy ma své vyuziti v neurologii, ortopedii a geriatrii [2] a [3].

Podle frekvence oscilaci lze orientacné urCovat jednotlivé nemoci: oscilace na 3 Hz jsou
typické pro pacienty s atrofii ventralni ¢asti mozecku, frekvence oscilaci mezi 12-19 Hz se
vyskytuji u pacientdi s primarnim ortostatickym tremorem. Pacienti se somatoformnim fobickym
posturalnim vertigem maji vyssi oscilace na frekvencich 3,5 Hz - 8 Hz [1]. Toho vyuzivaji
moderni softwarové zafizeni pro zpracovani stabilometrickych dat a dokazou tak hodnotit
vysledky testli a porovnavat je s normami pro zdravé jedince. Takovy systém vytvaii naptiklad
firma NeuroCom. Nutno vsak fici, ze posturografie neni diagnosticka metoda a vysledky méfeni
musime spravné posoudit a porovnat s danou diagno6zou. Hodnoty konkrétniho rozsahu frekvenci
a k nim patfici pfi¢iny poruchy rovnovahy nejsou jasn€ stanoveny, jednd se tedy spiSe o
orienta¢ni vySetieni [1] a [3].

Existuji méfici systémy, které umoznuji zpétnou vazbu s pacientem. Pacient monitoruje

Vv
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zacilené na né&jaky konkrétni rovnovazny tkon (naptiklad namaha se konkrétni svalstvo) [1] a
[5].

Analyza jednotlivych parametric COP se vyuziva napiiklad: pii vySetfovani predchéazeni
rizika padu, pfi analyze zmén V posturdlni vykonnosti pfi starnuti, dale pfi analyze zmén
rovnovahy U pacientli s Parkinsonovou nemoci, déale Ize vyuzit pro ur€eni rozdilného chovani

dominantni a nedominantni koncetiny nebo pii 1é¢bé po operaci kycle [2].

2.6.1 Omezeni stabilometrického méreni:
Neni definovan vzorovy prubéh signalu pro normalni rovnovahu, bez poruchy. Méfici protokoly
a zpusoby meéfeni nejsou dostateCné standardizovany. Existuje velké mnozstvi proménnych,

které se méii nebo dopocitavaji pti stabilometrickém méieni a neni jasné, kterou na co je vhodné
pouzit [1], [2] a [3].

2.6.2 Cile posturografického méieni v 1ékaiské praxi

Prvnim hlavnim cilem je urcit zda je pfitomnd porucha rovnovéhy. Dale urcit jestli je u této
poruchy nutné 1écba. Zjistit co je pfi¢inou zhorSeni rovnovahy. Jaka u¢inna 1éCba této poruchy
1ze pouzit. A na zékladé téchto znalosti vytvofit konkrétni rehabilitani protokol.

Vsechny zminéné parametry COP souvisi s poruchami rovnovahy. Pro klinické potfeby se
doporucuji parametry: sttedni hodnota COP, RMS amplitudy COP a RMS rychlosti COP.
Velmi dilezité také je hodnotit tyto parametry zvlast v obou smérech [3].

Piekvapivé je, Ze hodnoceni poruch rovnovahy podle vySe zminénych parametri se
Vv klinické praxi pouziva jen zfidka. Dlivodem je to, Ze jednotlivé nemoci se mohou projevovat
stejnou poruchou rovnovahy a naopak tatdZ nemoc mize mit u riznych pacientil riizné projevy
rovnovahy. Mé&feni rovnovahy je tedy vhodné jen pro pocatecni zjiSténi poruchy a orientacni
urceni dysfunkce pomoci frekvenéni analyzy. VéEtSi vyuziti ma v rehabilitaci pfi navrhu

rehabilita¢ni protokoll a sledovani zlepseni [3].
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3 Literarni reSerse

V oblasti posturografického méteni je provadéno velké mnozstvi studii. Tyto studie se vétSinou
zabyvaji zkoumanim né&jaké konkrétni dysfunkce rovnovahy v souvislosti s n¢jakou nemoci ¢i
aktualnim stavem cCloveéka. Tato prace je zamétfena predevSim na vybér a pouziti metod pro
zpracovani posturografického signalu. Proto zde bude ke kazdé studii strucné uvedeno, ¢im se

zabyva a hlavné jak byla dana data zpracovana.

3.1 Vybér vhodnych stabilometrickych parametru zaloZeny na analyze
hlavnich komponent

Stabilometrickych parametrii existuje velké mnozstvi, v této studii byl zkouméan vybér
nejvhodnéjSich parametrit pomoci analyzy hlavnich komponent, viz vySe (kapitola 2.5).
Dvourozmérna ¢asova fada COP muze byt charakterizovany Ctyfmi parametry, které popisuji
velikost cesty COP po povrchu, hlavni smér vykyvl a tvar a Sitku pasma spektralni hustoty
vykonu. COP v jednorozmérné Casové fadé je popsdno Sesti parametry (zvlast v AP ML roving),
které popisuji rozptyl v AP sméru, stiedni rychlost podél AP a ML sméru, kontrast mezi ML a
AP regulacni aktivitou, a dva parametry které popisuji spektralni vlastnosti v AP sméru.

Pro méfeni byly vybrany tyto parametry: 11 parametri z 1D (A/P a M/L) a2D casové
oblasti. Tyto parametry popisuji hlavni parametry COP v Casové a Casové frekvencni oblasti. A 4
parametry z 2D ¢asové oblasti popisujici rovinné vlastnosti: oblast COP a smér vykyvu [2].

V ramci studie byla provedena dvé 50 sekundova métfeni pro kazdou osobu. Postoj
s otevienyma ocima. Divaly se pfimo na achromaticky cil o priméru Scm ve vzdalenosti dva
metry. Kvili inave bylo pro analyzu zpracovano jenom prvni méteni.

Vzorkovaci frekvence byla 200 Hz, data byla filtrovana filtrem 30. fadu (dolni propust na 8
Hz nulova pocate¢ni faze a bylo provedeno podvzorkovani na 20 Hz. Byly vypoc¢teny soufadnice
COP v AP a ML sméru. Celkovy pohyb COP byl ziskan reprezentaci AP jako funkce ML Casové
fady. Byly vypocteny vzdalenosti mezi vSemi body a pramér COP. Bylo také provedeno
antropometrické méfeni a méfeni opérné baze pro kazdou meéfenou osobu. Pomoci téchto

zaznamu byl odstranén vliv biomechanickych faktorii na parametry COP.

3.2 Studie vyuzivajici rozdéleni spektra na jednotlivé useky

V téchto studiich pifi analyze stabilometrickych dat byl signdl rozdélen do jednotlivych
frekvencnich pasem pomoci filtrii. Parametry byly vyhodnocovany bud’ zvlast' v jednotlivych

pasmech, nebo v celém nerozdéleném signalu.
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3.2.1 Utinek &tyidenni turistiky na posturalni kontrolu

V této studii byl zjistovan vliv ¢tyfdenni turistiky na posturalni stabilitu. Dobrovolnici kazdy den
chodili na tary a vzdy vecer po piichodu byla méfena jejich rovnovaha. Bylo zjisténo, ze v
disledku turistiky dochazi k néarGstu globalnich proménnych vyhodnocujicich posturalni
stabilitu. Jednalo se o tyto proménné v ¢asové oblasti: plocha COP, celkova draha COP, stfedni
rychlost COP, RMS COP a rozptyl COP. Ve spektralni oblasti doslo k nartistu F80 (frekvence na
80% vykonu).

Pii méfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence 100 Hz a méfeni trvalo 70 s. Signal byl
filtrovan Butterworthovym filtrem druhého fadu. Filtr byl typu dolni propust S mezni frekvenci
12,5 Hz. Prvnich 10 s ze signdlu bylo smazano, aby se odstranily piechodné jevy. Ve frekvencni
analyze byl pocitan stfedni vykon v jednotlivych pasmech: 0 - 0,3 Hz, 0,3-1Hz a 1 - 3 Hz. Déle
stiedni frekvence, F50 a F80. Pro zpracovani dat byl vytvofen program v programovém prostiedi
Matlab.

Pro kazdé meéfeni zvlast bylo vypocteno vykonové spektrum COP posunii. Vykonové
spektrum bylo hodnoceno pouzitim Welchovy metody s2000 vzorky na periodogram a
spektralnim rozliSenim 0,05 Hz. Pfi zpracovani signalu bylo pouzito Hannovo okno s ptekrytim
1000 vzorkli a v kazeném okné€ byl proveden odecet nejlepsi linedrni regrese. Dale byla
vypoctena stfedni frekvence vykonu, medidnova frekvence vykonu (frekvence, ktera zahrnuje
50% prostoru pod vykonovym spektrem COP) a F80 (frekvence, ktera zahrnuje 80% prostoru
pod vykonovym spektrem COP) [13].

3.2.2 Vliv riznych modelii dychani na rovnovahu pri stani u atleti

V této studii byl zkouman vliv riznych modeli dychani, hypoventilace a zadrzeni dechu u atlett
na posturalni stabilitu. Bylo zji$téno, ze u atletd byla rychlost a frekvence oscilaci COP pii
klidném dychani niz8i, neZ u netrénovanych. Pfi zadrZeni dechu doSlo k nartstu rychlosti a
frekvence, nartst byl vyraznéjsi u atletd. Pfi hypoventilaci byl opét vétSi narist parametr u
atlet. Zmény v amplitudé vykyvi byly u obou skupin stejné.

Data byla sbirana s vzorkovaci frekvenci 50 Hz a byla filtrovana dolni propusti s Sitkou
pasma 7 kHz a 15 Hz. Data byla filtrovana analogové¢ digitadlnim konvertorem, byl pouzit Sinc
filtr tfetiho fadu pro odstranéni frekvence 50 Hz. Frekven¢ni analyza byla provedena pomoci
StabMed software. Frekvence byly rozdéleny do tii pasem (nizkofrekven¢ni od 0 Hz do 0,2 Hz,
sttedni 0,2 Hz do 2 Hz a ve vysokofrekvencni od 2 Hz do 6 Hz). Vypocet frekvencnich pasem
byl proveden v kazdé roviné zvlast. Byla také vyhodnocovana frekvence odpovidajici 60 %
vykonu frekven¢niho pasma [18].

3.2.3 Frekvencni analyza vykyvu téla vyvolanych zvukovymi stimuly

Me¢fteni bylo provadéno na zdravych jedincich, kteti byli podrobeni posturografickému métent,
nejdiive bez zvukovych stimulti a potom se zvukovymi stimuly. Cilem této studie bylo zjistit
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jaky vliv na posturalni kontrolu maji zvukové stimuly. Z naméteného poturografického signalu
byly vypocitany klasické parametry COP posunt a k hlavni analyze byla pouzita frekvencni
analyza. Vysledky ukazaly, ze pii zvukovych stimulech dochazi k vyznamnému nértstu vykyva
téla na nizkych a stfednich frekvencich a to v lateralni rovin€ pfi zavienych ocich. Ze studie
vyplyva, ze zvukové stimuly pii posturografické kontrole aktivuji zejména vestibularni systém.
Pti frekvencni analyze byla provedena rychld Fourierova transformace (FFT) signalu
méieného v kazdé roviné. Pro grafické zhodnoceni spektrogramu byl pouzit program Autocad
13. Hodnoceni bylo provedeno z vykonového spektra v rozsahu frekvenci od 0,01 do 5 Hz.
Frekvencni spektrum bylo rozdéleno do ti skupin (0,01 - 0,7 Hz, 0,7 - 1 Hz a1 - 5 Hz). V kazdé

skuping bylo vypocitano relativni vykonové spektrum a stiedni vykonové spektrum [20].

3.2.4 Rombergiiv pomér v posturografii klidového stoje - opakovany test spolehlivosti

V této studii byla vysetfovana vhodnost a intraindividualni variability Rombergova poméru
pomoci opakovaného testu, pfi klidném stani. Byly analyzovany celkové posturdlni vykyvy a
vykyvy s frekvenci pod 0,01 Hz. Bylo zjisténo, Ze Rombergiiv pomér je pomérné odlisny u
jednotlivych jedinci.

Pii sbéru dat byla pouzita vzorkovaci frekvence 50 Hz a 12 bitovy A/D ptevodnik. Pii
analyze byl rozptyl to¢ivého momentu rozdélen do tii frekvenénich pasem: celkové pasmo, nizké
frekvence (<0,1 Hz) a vysoké frekvence (>0,1 Hz). Pro rozdéleni jednotlivych pasem byl pouzit
FIR filtr patého ftadu s antialiasigovym filtrovanim. Urceni hranice 0,1 Hz vychdzelo

z Fourierovy transformace a experimentalnich zkusenosti [21].

3.2.5 Kratkodoba nestacionarita a vyvej posturalniho Fizeni

V této studii byla testovana stacionarita COP Casovée fady, ktera byla namétena pti klidovém stoji
na obou nohach ve Cétyfech skupinach 3leté déti, Sleté déti, dospéli studenti a seniofi. Bylo
zjisténo, Ze k nejmenSim vykyviim COP dochdzi u studentli. Nestacionarita byla zjiSténa ve
vSech skupinach kromé 3letych déti a to v ¢asové i Casoveé-frekvencni oblasti.

Pouzita vzorkovaci frekvence byla 100 Hz. Signal byl filtrovan dolni propusti s mezni
frekvenci 10,5 Hz. Pro analyzu byla spektra rozd¢lena pomoci Butterworthova filtru s meznimi
frekvencemi 3 Hz a 6 Hz. Pro ¢asové frekvenéni analyzu byl signal rozdélen do frekvenénich
pasem a v kazdém pasmu bylo vypocteno vykonové spektrum. (Frekven¢ni pasma pro 3 Hz filtr:
0,25; 0,45; 0,65 Hz; atd.; pro 6 Hz filtr 0,5; 0,9; 1,3 Hz atd. a pro 10,5 Hz filtr 1; 1,8; 2,6 atd.).
Vysledek v ¢asove frekvencni oblasti byl hodnocen podle trojrozmérnych grafii vykonového

spektra (na ose x frekvence, na ose y ¢as a na ose z vykonové spektrum) [23].
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3.2.6 Vliv starnuti na vykonové spektrum COP v houpavé posturografii
V této studii byla hodnocena souvislost starnuti se zménami ve frekvencni oblasti parametra
COP za rGznych podminek (otevieni o€i, zaviené oc¢i, gumova podlozka a bez gumové
podlozky). Vysledky studie ukézaly, ze v mediolaterdlni roviné pii otevienych o¢i a gumové
podlozce jsou vékem ovlivnény takto: stfedni frekvence u jedincti pozdniho stfedniho véku a u
starSich osob a vysoké frekvence u jedincti mladsSiho stiedniho véku.

Prostor pod kiivkou vykonu spektralni hustoty COP by vypocten ve tfech frekven¢nich
pasmech pro nizké frekvence (0,02 - 0,1 Hz), stiedni frekvence (0,1 - 1 Hz) a vysoké frekvence

(1 - 10 Hz) a byl hodnocen pomoci metody maximalni entropie [26].

3.2.7 Studium posturilnich vykyvii béhem téhotenstvi pomoci spektralni analyzy
stabilometrického signalu

V této studii byl zkouméan vliv zmén vyvolanych te€hotenstvim na posturdlni vykyvy pomoci
frekvencni analyzy. Bylo zjisténo, Ze zmény nastaly pouze ve frekvenénim pasmu pod 0,5 Hz.

Signal byl méfen s vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Pted spektralni analyzou byl signal filtrovan
dolni propusti smezni frekvenci 2 Hz ptfevzorkovan s vzorkovaci frekvenci 10 Hz, pomoci
Burgovy metody siadem 100. Spektralni analyza byla provedena pomoci autoregresivniho
modelovani. Pro kompenzaci ztraty vykonu v propustném pasmu byl signdl filtrovan inverzni
dolni propusti. Nejdiive byl vypocten celkovy vykon spektralni hustoty v pasmu 0 - 2 Hz a po té
bylo toto pasmo rozdéleno do ¢ty pasem (0 - 0,1; 0,1 - 0,2; 0,2 - 0,5; 0,5 - 2) [27].

3.2.8 Hodnoceni abnormalit ortostatické posturalni kontroly u systémové sklerézy

Ve studii byla zkoumana souvislost systémové sklerdzy s posturalni kontrolou. U nemocnych se
projevovaly vyssi oscilace na nizkych a stfednich frekvencich a to nezavisle na vizudlni kontrole.
Na stadiu nemoci nezéalezelo. Tedy tuto nemoc by bylo moZzné diagnostikovat pomoci
stabilometrie.

Data byla nahrdna s vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Pro vypocet hodnoticich parametr ve
frekvenéni oblasti byla pouzita FFT. Byla vypoctena zékladni frekvence vykyvi (ktera byla
reprezentovana maximalnim vykonem). Déle frekvence vykonového spektra (stiedni frekvence a
jeji smérodatnd odchylka, tzn. intenzita oscilaci). Vykonové spektrum bylo rozdéleno do tii
pasem (0,01 - 0,5 Hz; 0,5 - 1 Hz a vétsi nez 1 Hz) [29].

3.2.9 Dlouhodobé posturalni abnormality benigni paroximalni pozi¢ni zavrati
Cilem této studie bylo zhodnotit frekvenci dlouhodobou stabilitu pacientu s touto nemoci pomoci
frekvenéni analyzy. Nemocnych jedinct byl zjistén vyrazny narGst vykyvii v obou smérech
oproti kontrolni skupiné.

Pomoci FFT byly vypocteny parametry ve frekvencni oblasti. Grafické zhodnoceni
spektrogramu bylo provedeno pomoci softwaru Autocad 12. Vykonové spektrum bylo pocitano
pro frekvencni rozsah 0,01 - 5 Hz. Spektralni rozsah byl rozdé€len na tfi ¢asti (0,01 - 0,7 Hz, 0,7 -
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1 Hz al-5Hz) avkazdé bylo vypocteno relativni vykonové spektrum a stfedni vykonové
spektrum [32].

3.2.10 Porucha posturalni kontroly u pacientt postiZenych tenzni bolesti hlavy
Cilem studie bylo zjistit, jestli pacienti s tenzni bolesti hlavy maji naruSenou posturalni stabilitu.
K hodnoceni byla pouzita frekvencni analyza. Byl zjistén nartGst vykyvil v oblasti nizkych a
stiednich frekvenci v mediolateralni roviné a nizkych frekvenci v anterioposterialni roving.

Pro vypocet spektralnich parametri byla pouzita FFT. Spektrogram byl hodnocen pomoci
software Autocad 13. Frekven¢ni analyza byla provedena v rozsahu 0,01 - 5 Hz a ten byl dale
rozdélen na mensi ¢asti (0,01 - 0,7 Hz; 0,7 - 1 Hz a 1 - 5 Hz) a z kazdého z nich bylo vypoc¢teno

relativni a stiedni vykonové spektrum [34].

3.2.11 Casova a frekvenéni analyza rovnovahy u mladych dospélych s Downovym
syndromem

V této studii byly zkoumany v rovnovaze rozdily mezi pacienty s Downovym syndromem a
zdravymi jedinci. Pro hodnoceni byly pouzity v ¢asové oblasti parametry RMS, stiedni rychlost
a plocha vykyvl, ve frekvencni oblasti stiedni frekvence. Pfi zavienych ocich dochazelo u
zdravych jedincii nardstu energie ve frekvencnim spektru a k poklesu nemocnych na nizkych
frekvencich. Pomoci této skutecnosti 1ze tedy rozpoznat Downtiv syndrom.

Data byla méfena s vzorkovaci frekvenci 60 Hz. Signal byl filtrovan Butterworthovym
filtrem c¢tvrtého fadu, jednalo se o dolni propust s mezni frekvenci 6 Hz. Prvnich 10 s méfeni
nebylo zahrnuto do analyzy. Data byla zpracovana v programovém prostiedi Matlab. Pro
vypocet energie spektra bylo vyuzito pasmo 0,15 - 6 Hz (rozliSeni 0,025 Hz). Celkova energie
spektra byla vypoétena v tfech subpasmech: 0,15 - 0,5 Hz,0,5-2 Hz a2 - 6 Hz [35].

3.2.12 Vestibularni a proprioceptivni vlivy na pohyby trupu pri klidném stani

V této studii byl zkoumén pohyb trupu pfi klidném stoji a riiznych podminkéch. Bylo zjisténo, ze
pii klidovém stoji dochéazi k vzajemnému pohybu dolni €asti trupu a panve, coz piispiva ke
zlepSeni stability.

Signal byl méten vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Nejprve byl filtrovan ve zpétném a
dopfedném sméru filtrem 4. fadu s nulovou fazi na rozsah 0,05 - 20 Hz. Byla vypoctena SPD a
podle ni byl signal rozd€len Butterworthovym filtrem 3. fadu na tii frekvencni pasma (mensi nez
0,7 Hz, 0od 0,7 do 3 Hz a vétsi nez 3 Hz) [49].

3.3 Dalsi metody

V téchto studiich byly pro analyzu vyuzity rizné méné tradi¢ni metody. Tyto metody byly ¢asto

kombinovany i s klasickymi metodami.
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3.3.1 Zmény ve vykyvech pri postoji béhem téhotenstvi: Popisna studie pouzivajici
stabilometrii

Cilem této studie bylo analyzovat zmény ve vykyvech téla pii posturografickém méteni béhem

tf1 obdobi téhotenstvi. Tyto zmény postoji byly zjistovany pomoci méfeni zmén poloh COP a to

parametrem konfinden¢ni elipsa (85% hodnot) a spektralni analyzou, v obou rovinach

(pfedozadni i bo¢ni).

Pii méfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence 50 Hz. Pro méteni byla pouzita vlastni méfici
platforma vyvinuta v souladu s French Association of Posturology a Bizzo et. [55] a [56].
Spektralni analyza byla provedena pomoci Burgovy autoregresivni metody (Burg’s
autoregressive method) stadem 100 a decimaci na 10 Hz. Celkovy spektralni vykon byl
vypocten pro kazdy smér zvlast’, do tohoto vypoctu byly zahrnuty pouze frekvence od 0 do 2 Hz,
nad touto hranici vykazovaly frekvence jiz jen malou aktivitu.

Bylo zjisténo, ze béhem téhotenstvi dochazi k vyraznému nartstu plochy konfindecéni elipsy
COP a ve frekvencni oblasti nartist oscilaci v piedozadnim sméru a pokles oscilaci v bo¢nim

sméru. Tedy té¢hotenstvi ma vliv na systém fidici stabilitu ¢loveka [6].

3.3.2 Srovnani akcelerometrie a méi‘eni COP pocitacovou dynamickou posturografii:
Méreni rovnovahy

Cilem této studie bylo zjistit, zda spolu souvisi méfeni rovnovdhy pomoci akcelerometrie a
pomoci pocitacové posturografie. U posturografického méfeni byly k hodnoceni pouZity tyto
parametry celkova délka COP, RMS COP a peak to peak.

Data byla sbirdna s vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Signal byl filtrovan Butterworthovym
filtrem ¢tvrtého fadu, filtr byl typu dolni propust s mezni frekvenci 1,25 Hz. Vysledky této studie
ukdzaly vyznamnou korelaci mezi méfenim rovnovahy pomovi akcelerometrie a pocitacové
posturografie [7].

3.3.3 Pirehled zmén v posturalni kontrole béhem klidného stani souvisejicich s vékem za
pouziti klasickych a modernich stabilmetrickych deskriptori

Tato studie se snazi odhalit zmény v postrurografickych parametrech béhem ptirozeného starnuti
¢lovéka. Méteni probéhlo ve tiech vékovych kategoriich.

Pouzita vzorkovaci frekvence byla 100 Hz. Signal byl filtrovan Butterworthovym filtrem
druhého fadu, v obou smérech pro odstranéni fazového zpozdéni. Filtr byl typu dolni propust
s mezni frekvenci 12,5 Hz. PouZité parametry pro hodnoceni: stfedni rychlost COP, 80 (ktery
zahrnuje 80% pod vykonovym spektrem), elipticka oblast (85% COP). Amplituda spektra byla
odhadnuta tak, ze signal byl rozdélen na useky o délce 11 s, které se prekryvaly z 50%. Tyto
useky byly vytvofeny Hanningovym oknem. Spektralnim rozliSeni bylo 0,08 Hz a rozptyl byl

nizky v disledku segmentace.
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U starsich lidi se projevila vyssi frekvence vykyvl a vétSi zaporna korelace mezi po sobé
méienymi COP (po delsi dobu). Starnuti nezplsobuje vEtsi zmény v posturdlni stabilité, ale

v

projevuje se Castéjsi upravou rovnovahy, kvuli vEtsi ztuhlosti svala [8].

3.3.4 Hodnoceni vlivu zadrZeni dechu a hyperventilace na stabilitu lidského téla s pouzitim
spektralni analyzy stabilometrického signalu

V této praci byl zkouman vliv zadrzeni dechu a vliv nucené ventilace na zménu ve
stabilometrickych parametrech a to jak v klasickych tak ve frekvenénich charakteristikdch
stabilometrického signalu.

Spektralni parametry byly vypocitany pomoci software StabMed 2.10. Byl pocitan vykon
V jednotlivych pasmech: v nizkofrekvencnim pasmu od 0 Hz do 0,2 Hz, ve stfednim pasmu od
0,2 Hz do 2 Hz a ve vysokofrekvenénim pasmu od 2 Hz do 6 Hz. Dale byla pocitana frekvence
z prvniho, druhého a tfettho vrcholu amplitudy. Byla vyhodnocena také 60 % troven
spektralniho vykonu (frekvence odpovidajici 60 % nizkofrekvencéniho spektralniho vykonu
z celkového vykonu).

Bylo zjisténo, ze klasické parametry jako je amplituda a rychlost COP jsou stejné pfti
zadrzeni dechu 1 pfi hypoventilaci, zadrzeni dechu tedy nezplisobuje zménu posturalni stability.
Nicméné zmény jsou patrné ve frekvencni oblasti. Pti zadrzeni dechu dochazi k posunu ve
spektru smérem k vyS$im frekvencim, ve srovnani se spektrem méfenim pti normalnim klidovém
stani. Pti hyperventilaci dochazi jest¢ k vy$Simu posunu ve frekvenénim spektru, nez pii

zadrZeni dechu [9].

3.3.5 Kontrola a stabilita modelu komplexu invertovanych kyvadel v
aplikaci pri analyze vykyvu lidského téla pri stani
Cilem této studie bylo vytvofit matematicky model (inverzniho kyvadla), ktery aproximoval
posturalni chovani u zdravych a nemocnych jedinct a pii riznych ukonech (stani na jedné noze
nebo stani na obou nohach). Modely byly vytvareny podle naméfenych dat. Pii méfeni postoje
na jedné noze byl zaznamenan posun ve frekvenénim spektru smérem k vy$$im frekvencim.
Stabilometricky signal byl filtrovan pasmovou propusti s meznimi frekvencemi 0,01 Hz a 10
Hz. Pro filtraci byl pouzit Butterworthtiv filtr druhého fadu. Trend zékladni linie byl odstranén
posunutim os x a y na jejich primémé hodnoty. V rdmci frekvencni analyzy byla pocitana
hustota spektralniho vykonu (PSD - power spectral density) [10].

3.3.6 Utinky hluboké mozkové stimulace a levodopy na posturalni vykyvy pacienti s
Parkinsonovou chorobou

V této studii bylo zjisténo, Ze pacienti s Parkinsonovou chorobou maji abnormalni vykyvy pfi
posturalnim méteni. Dale bylo zjiSténo, ze levodopa jest€¢ zvySuje tyto abnormality, kdezto pti

hloubkové mozkové stimulaci je charakter posturalnich vykyvl lepsi.
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Signal byl zaznamenan s frekvenci 480 Hz po dobu 60 sa data byla filtrovana FIR filtrem
téicatého fadu. Filtr byl typu dolni propust s mezni frekvenci 10 Hz a signal byl pifevzorkovan
s frekvenci 20 Hz. K hodnoceni byly pouzity tyto proménné RMS COP, trajektorie COP, stiedni
rychlost COP, 95 % konfinden¢ni elipsa a 95 % vykonového frekvenéniho spektra [12].

3.3.7 Rychla vypocetni analyza plochy vykyvi za pouziti dat COP u déti s mozkovou
obrnou a u zdravych déti

V této praci byla vyvinuta specidlni metoda na COP v redlném case, tato metoda vyuziva rychlé
vyhledavani a setfidéni na zakladé aproximace pomoci Green-Gaussovy metody. V ramci byly
srovnavany parametry COP naméfené pii klidném stani u déti s mozkovou obrnou a u zdravych
déti. Ke srovnani byly pouzity tyto parametry: rychlost COP, zrychleni COP, celkova draha
COP, plocha COP, RMS COP a stiedni frekvence. Bylo zjisténo, zZe v obou skupinach spolu
koreluji parametry rychlost COP a zrychleni COP. Tyto parametry jsou tedy vhodné pro analyzu
V redlném case.

Data byla sbirana s vzorkovaci frekvenci 20 Hz. Pro hodnoceni ve spektralni oblasti byla
pouzita stiedni frekvence. Signal prosel Hamingovym oknem a byl filtrovan Butterworthovym
filtrem c¢tvrtého fadu, jednalo se o filtr typu dolni propust s mezni frekvenci 5 Hz, (signal prosel
filtrem dvakrat, aby byl odstranén fazovy posun). Pro hodnoceni rozlozeni frekvenci byla pouzita
FFT Fast Fourier Transform (Rychla Fourierova transformace) [15].

3.3.8 Vysetifovani COP Rombergovym kvocientem pro posouzeni vlivu vizualni kontroly
na vykyvy téla

V této praci byl zkouman vliv visudlni zpétné vazby na posturalni kontrolu u zdravych jedinct.

Bylo zjiSténo, Ze Romberglv koeficient vypocteny z jednoho méteni nemize byt vyznamny pro

diagnostiku posturalnich poruch, ale mize naznacovat néjakou nesrovnalost, coz napovida tomu,

aby se provedly dalsi testy.

Signal byl filtrovan antialiasingovym filtrem s mezni frekvenci 25 Hz. Signal COP byl
vzorkovan frekvenci 50 Hz (vzorkovaci perioda 0,02 s). Pro zpracovani bylo vyuZito
programové prostiedi Matlab. Signal pozic COP byl filtrovan Butterworthovym filtrem druhého
fadu a to v pfimém 1 zpétném sméru pro odstranéni fazového posunu. Pouzity filtr byl typu dolni
propust s mezni frekvenci 7 Hz) [16].

3.3.9 Analyza posturografického signalu za pouziti empirického modu dekompozice a grafu
druhych diferenci

V této studii byl predstaven novy zpisob analyzy COP pomoci empirického modu dekompozice
S pouzitim grafu druhych diferenci. Pouzitd vzorkovaci frekvence byla 100 Hz a pro filtraci byl

pouzit Butterworthtiv osmého tadu filtr typu dolni propust S mezni frekvenci 10 Hz [19].
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3.3.10 Analyza rotacniho spektra aplikovana na statickou stabilometrii
V této studii fesitelé predpokladali, ze tvar trajektorie COP ma rotacni charakter. A pro analyzu
stabilometrickych parametrii pouzily analyzu rotacniho spektra ve sméru hodinovych rucicek a
proti sméru hodinovych rucic¢ek. Bylo zjiSténo, ze je rozdil mezi stabilometrickymi parametry
méfenymi pfi otevienych a zavienych ocich.

Pti méfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence 5 kHz a ta byla podvzorkovana na 100 Hz. Pii
analyze byly pocitany spektralni parametry: stiedni frekvence, medianova frekvence a Sikmost.
Vse bylo hodnoceno z pasma frekvenci po 95 % vykonova spektra. Pfed analyzou byly

odstranény frekvence nizsi nez 0,05 Hz [22].

3.3.11 Analyza stabilometrického signalu pri testech se zvukovymi stimuly
V této studii byl zkouman vliv zvukovych stimulii na posturdlni kontrolu. Posturalni stabilita
byla hodnocena pomoci téchto proménnych: stfedni hodnota COP, smérodatna odchylka COP,
stiedni rychlost COP, stfedni hodnota posunli COP a stfedni frekvence. Zvukové stimuly maji
vliv na stiedni rychlost COP. Bylo ale zjisténo, Ze ne vSechny druhy zvukovych podméti maji
vliv na stabilitu.

Signal byl filtrovan Butterworthovym filtrem druhého fadu, filtr byl typu pasmova propust
s meznimi frekvencemi 0,05 a 0,5 Hz, protoze nejvyznamnéjsi ¢ast stabilometrického signdlu je
V tomto rozsahu. Signal byl zpracovan v programovém prostieni Matlab. Ve frekvencni oblasti

byla vypocétena stfedni frekvence vykonového spektra, které bylo vypoéteno pomoci FFT [24].

3.3.12 Stabilometrické parametry jsou ovlivnény antropometrii a umisténim chodidel
Cilem studie bylo zjistit a kvantifikovat vliv biomechanickych faktorti a umisténi chodidel na
podlozce na stabilometrické parametry. Byla prokdzana zavislost téchto parametri na
biomechanickych faktorech a umisténi chodidel. Aby byl odstranén jejich vliv na stabilometrické
parametry, byl navrzen postup normalizace. Proto bylo doporuceno pii stabilometrickém méfeni
antropometrické parametry zjiStovat. Pro analyzu byly pouZity tyto frekvencni parametry:
celkovy vykon, medidnové frekvence (F50), F95, centroidalni frekvence a frekvencni rozptyl.
Me¢éteny signal byl nahravan s vzorkovaci frekvenci 200 Hz. Po té byl signal filtrovan filtrem
FIR tficatého tadu, filtr byl typu dolni propust s mezni frekvenci 8 Hz a nulovou pocatecni fazi.

Signal byl nasledné pievzorkovan s vzorkovaci frekvenci 20 Hz [25].

3.3.13 Amplitudova a frekven¢ni analyza stabilometrickych dat u sedicich déti s a bez
myelomeningokélou

V této studii byly srovnavany zdravé déti a déti s myelomeningokélou (rozstép patere). Srovnani
bylo provedeno pomoci standardni odchylky COP (u dé€ti s onemocnénim byla vétsi) a pomoci
frekvenc¢ni analyzy.

Data byla namétena s vzorkovaci frekvenci 50 Hz a filtrovana dolni propusti (10 Hz) pro

odstranéni Sumu. Byla vypoctena hustota vykonového spektra a zni urena medidnova
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frekvence, ta byla nizsi u déti s onemocnénim. Frekvencni analyza tedy odhali zakladni rozdily

Vv posturalnich vykyvech, které nejsou vizualné ziejmé [28].

3.3.14 Metoda fraktalni dimenze u pacientii v posturalni kontrole s Prader-WiIli
syndromem

Cilem studie bylo kvantifikovat posturdlni strategii u pacienti s danou nemoci. Pomoci
frekvencni analyzy se nepodafilo prokdzat zmény u nemocnych pacientli oproti kontrolni
skuping€, pomoci fraktalni dimenze a ¢asovych parametrit COP vSak ano.

Vzorkovaci frekvence byla 500 Hz. Signal byl nejprve pievzorkovan s pouzitim
antialiasingového filtru na frekvenci 10 Hz. Hodnoceni ve frekvencni oblasti bylo zaloZzeno na

autoregresivnim modelovani. Byla vypoctena centralni frekvence hlavniho spektralniho piku
[30].

3.3.15 Frekven¢ni spektralni charakteristiky rovnovahy s ¢aste¢nou oporou chodidel

Cilem této studie bylo pomoci frekvencni analyzy zhodnotit zmény v posturografickém signalu
pii stoji s redukovanou bazi. Pro analyzu byly zvoleny tyto parametry: medianova frekvence a
absolutni sklon spektra pro obé roviny zvlast. Bylo zjisténo, Ze redukovand baze ma vyznamny
vliv na zménu téchto parametri, pfi redukované bazi dochéazelo k vyraznému néaristu medianové
frekvence.

Data byla naméfena s vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Surova data byla filtrovana
Butteworthovym filtrem ctvrtého fadu (dolni propust’ s mezni frekvenci 5 Hz). Pro vypocet
frekvencnich slozek a vykonového spektra byla pouzita FFT (vykonova spektra od jednotlivych
jedincti byla zprimérovana). Medianova frekvence byla definovana jako frekvence na 50 %
kumulovaného vykonu. Celkovy sklon regresni pfimky byl vypocten 2z dvouosého
logaritmického grafu vykonového spektra, coZ piedstavuje rychlost ptrechodu z nizkych

frekvenci na vysoké. V nizsich frekvencich byl pozorovan vétsi sklon a vétsi vykon [31].

3.3.16 Méreni robustnosti systému posturalni kontroly pri mirném impulsivnim ruSeni.
Cilem bylo navrhnout a otestovat robustnéjsi systém pro meétend posturani stability. NavrZzeny
systém byl shledan uc¢innym.

Spektralni parametry byly vypocteny pomoci Fourierovy transformace s Hamingovym

oknem (pro minimalizaci uniku) a to v rozsahu 0.1 - 3 Hz. Mezi tyto parametry patfila stfedni
frekvence a F 95% (95 % vykonového spektra) [33].

3.3.17 Casové proménné charakteristiky posturalnich vykyvi se lisi u postiZenych a
nepostiZenych jedinci

Bylo zjisténo, Ze spektralni charakteristiky se v ¢ase méni. Existuji rozdily v ¢asové 1 frekvencéni
oblasti mezi postizenymi a nepostizenymi pii vizudlnim ruSeni. Pii klidném stoji mezi nimi

rozdily nejsou.
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Naméfena data byla nejprve podvzorkovana s frekvenci 2 Hz a nulovou stfedni hodnotou, k
tomu byl pouzit 100 bodovy digitalni FIR filtr s nulovou fazi a meznimi frekvencemi 0,15 a 1 Hz
(pasmova propust’). Pro vypocet byl pouzit kombinovany spektrogram (vypocten pomoci
Hamingova okna) a okrajové omezeni (okraj byl bran jako kvadrat signalu a velikost kvadratu
diskrétni Fourierovy transformace). Pro analyzu byly pouzity parametry: primérna frekvence
v kazdém ¢asovém okamziku, pramérny ¢as na kazdé frekvenci, smérodatna odchylka ¢asu na
kazdé frekvenci a smérodatna odchylka frekvence v kazdém ¢asovém okamziku [37].

Podobné postupy byly pouzity i v dalsi studii od téchto autori [36].

3.4 Studie vyuZivajici vinkovou transformaci

Vinkova transformace je nastroj, ktery je vhodné pouzit pro ¢asové-frekvencni analyzu. Jelikoz
posturograficky signal je ¢asové proménny a jeho spektrum se v ¢ase méni, je proto vhodné
vyuzit vinkovou transformaci Kk analyze tohoto signalu. Byly provedeny cetné studie, které
zkoumaji posturograficky signal pomoci této metody.

3.4.1 Unava krénich svali ovliviiuje specificka frekvenéni pasma posturalni dynamiky pi¥i
klidovém stani

Cilem této studie bylo zjistit, jak svalova tnava krénich svalti ovliviiuje stani. K analyze byly
pouzity moderni parametry popisujici COP. Byla zjiStovana vhodnost pouziti tradi¢nich
parametra a vinkové analyzy. Bylo zjiSténo, Ze s rostouci svalovou Uinavou narUstaji posturalni
vykyvy. Vinkova analyza ukézala, Ze s rostouci inavou roste rychlost COP.

Pti méfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence 100 Hz. Pro odstranéni Sumu ve frekven¢ni
oblasti byly pouZzity kroky nésobeni. Signal z kazdého senzoru byl filtrovan dolni propusti
s mezni frekvenci 12,5 Hz. Pro filtraci byla pouZita dvoutiroviilova nedecimovana vinka Symlet-8
s uréitou urovni odstranéni detailti. Tato vinka byla vybrana pro separaci proto, ze ma podobny
tvar jako COP signal, nicméné bylo by mozné pouzit i napiiklad Daubechies nebo Coiflet vinky.
Data byla nasbirana zatizenim Wii Balance Board.

Po té byla data pfevedena do COP soufadnic a filtrovana dolni propusti s mezni frekvenci
6,25 Hz. Pro filtraci byla pouzita tifiroviiovad nedecimovana vinka Symlet-8 s ur¢itou trovni
odstranéni detaild. Vysledky méfeni byly pocitany zvlast ve cCtyfech frekvenénich pasmech:
stiedni (1,56-6,25 Hz), nizké (0,39-1,56 Hz), velmi nizké (0,10- 0,39 Hz) a ultranizké (<0.10
Hz) [17].

3.4.2 O strukture posturografie: Doba méreni, parametrizace a zaméreni pozornosti

Cilem této studie bylo vybrat parametry, které jsou ovlivnény dobou méfeni. K testovani bylo
vybrano 33 parametri (1D parametry, 2D parametry a nelinedrni parametry) a bylo zjisténo, Ze

nekteré zavisi na dob€ méteni a jiné ne.
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Vzorkovaci frekvence byla 1000 Hz, data byla filtrovana Butterworthovym filtrem ¢tvrtého
fadu (dolni propust s mezni frekvenci 10 Hz) a nasledné byla pievzorkovana s vzorkovaci
frekvenci 100 Hz. Pomoci rychlé Fourierovy transformace byly vypocteny frekvenéni parametry:
sttedni frekvence, medidnova frekvence F80, F95, F99 a kumulovana frekvence vypoctena

pomoci vinkové transformace [38].

3.4.3 Zmény v posturalni kontrole souvisejici s vékem jsou ovlivnény sloZitosti posturalniho
a kognitivniho tikolu

Cilem bylo zjistit, zda pii posturdlnim méteni dojde k zhorSeni stability u starSich jedincii, pokud
jedinec provadi jesté néjaky kognitivni tkol. Bylo zjisténo, Ze u mladsich jedinct dojde pfi
kognitivnim ukolu k automatizaci posturalnich mechanizmt, zatim co u starSich dochazi
Kk vétsimu soustfedéni na posturalnmi stabilitu. Pro analyzu byly pouzity tradi¢ni parametry a
nelinedrni parametry (vlnkovéa transformace) a byla zjiSténa vétSi citlivost nelinedrnich
parametrii.

Vzorkovaci frekvence byla 40 Hz. Byly srovnavany tradi¢ni parametry s parametry vinkové
transformace. VIinkova transformace nam poskytuje ¢asové frekvenéni schéma a 3D reprezentaci
posunit COP. Casové frekvenéni schéma znizoriuje frekvenci posunti COP jako funkci Gasu.
V 3D reprezentaci je zobrazen Cas, frekvence a dekadicky logaritmus spektralniho vykonu
(reprezentovan barevnym kodem). Z vysledki vinkové transformace byl vypocitdn index
posturalni nestability v jednotlivych pasmech (0,05 - 0,5 Hz, 0,5 - 1,5 Hz a 1,5 -10Hz). Prvni
pasmo je nejvice spojeno s visudlni, vestibuldrni a somatosenzorickou kontrolou, zatimco tteti
pasmo u zdravych jedincti neni pfitomné, miZe byt pfitomno u starSich jedinct. Bylo zjisténo, Ze
spektralni vykon v jednotlivych pasmech se v ¢ase méni a ma tendenci jit k nule [39].

Podobnou metodu vyuziti vinkové transformace vyuzili tito autofi i ve studii [40] a [41].

3.4.4 Mediolateralni nestabilita u pacientu s tinitem
V této studii byla zkoumana kvalita posturalni stability u pacientd s modulovanym tintem
(huceni v usich). Huceni v usich by mohlo ovlivnit posturélni stabilitu a vestibuladrni odpoved’.
Vzorkovaci frekvence byla 40 Hz. Vypocet vykonového spektra byl proveden pomoci
rychlé Fourierovy transformace ve tfech pasmech (0 - 0,5 Hz, 0,5 -2 Hz a vétsi jak 2 Hz). Dale
byla provedena analyza pomoci vinkové transformace, byl vypocten vykon v Casové frekvencni
oblasti a to ve tfech pasmech (0 - 0,5 Hz, 0,5 -1,5 Hz a vétsi jak 1,5 Hz). Také byl vypocitan
index posturalni stability [42].

3.4.5 Analyza jednotlivych ¢asovych usekii posturografického signalu pomoci vinkové
transformace v souvislosti s visualni kontrolou a jinym ikolem

VInkova transformace se pouziva pro analyzu stabilometrickych dat v jednotlivych ¢asovych

usecich. Zkoumani jedinci pfi méfeni klidné stali s otevienyma nebo zavienyma oc¢ima anebo
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délali jeSté¢ néjaky dalsi tkol. Byla pozorovana zména energie v jednotlivych frekvencnich
pasmech u starych a mladych jedinct.

Analyza byla provedena pomoci vinkové transformace a diskrétni Fourierovy transformace.
Pomoci vinkové transformace bylo vypocteno casové frekvenéni spektrum. Vypocet spektra byl
proveden pro tfi rdzné vinky: Haarova, diskrétni Meyerova a Biortogonalni. Pomoci vinkové
transformace byl proveden 13 urovinovy rozklad 70 s Casového useku. Vzorkovaci frekvence
byla 200 Hz a signal byl podzorkovan na 100 Hz [43].

3.4.6 Prostorova a ¢asova analyza postoji U déti se strabismem
Cilem bylo analyzovat posturalni stabilitu u déti se strabismem (Silhani) a to pomoci vinkové
transformace. U déti se strabismem byla vyrazné horsi posturalni stabilita nez u zdravych déti.
Vzorkovaci frekvence byla 40 Hz. Pro studium frekvence COP byla pouzita vinkova
analyza. Index spektralniho vykonu byl vypocten pomoci vinkové transformace v jednotlivych
pasmech: 0,05 - 0,5 Hz (nizké frekvence), 0,5 - 1,5 Hz (stfedni frekvence) a vétsi nez 1,5 Hz
frekvenci, ale u star§ich nemocnych je zde vyssi. Pfepokladané rozdéleni jednotlivych pasem je:
visualni a vestibularni pro nizké frekvence, cerebralni pro stfedni frekvence a somatosenzorické
pro vysoké frekvence [44].

Podobné vyuziti vinkové transformace uplatnili titiz autofi i ve studiich [45] a [46].

3.4.7 Analyza vykonového spektra COP pomoci vinkové transformace k urceni intervalu
bodu zlomu p¥i posturalni kontrole

Cilem studie bylo vyvinout metodu k zjiSténi intervalu kritického bodu (CPI), kdyZ je senzoricka
zpétna vazba pouZzivana jako soucast uzaviené smycky. Bylo zjiSté€no, Ze parametr CPI 1ze vyuZzit
K zjisténi zmén v posturalni kontrole u starsich lidi.

Data byla méfena s vzorkovaci frekvenci 100 Hz a filtrovana dolni propusti s mezni
frekvenci 10 Hz (Butterworhtv filtr 8. fadu). Vykon ve frekven¢nim spektru byl koncentrovan
v rozsahu 0,01 - 2 Hz, pti¢emz nejvétsi byl 0,01 - 0,5 Hz. V rozsahu 0,01 - 2 Hz byla provedena

vinkova transformace [48].

3.5 Studie zabyvaji se srovnanim metod (nebo skupin)

Pro srovnani metod je nutné mit k dispozici signdl o pfredem zndmém pribehu, podle toho
zjistime, zda bylo pomoci zvolené metody dosazeno dobrych vysledki.

3.5.1 Nestacionarity pri posturalnich vykyvech

V této studii bylo provedeno srovnani skupiny s vestibularnim onemocnénim a kontrolni
skupiny. Méteni probéhlo nejprve 30 s v klidu a pak nastal 60 s pohyb vizualni scéna s frekvenci
0,25 Hz. Ve frekven¢nim spektru byl zakmit na 0,25 Hz. Podle ¢asové frekvencni analyzy bylo
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mozné zjistit, ze zdravi se na stimul (pohyb scény) ptizptisobi, energie v pasmu 0,25 Hz klesa).
Zatimco nemocni nikoli, proto je u nich pfi frekvencni analyze vidét vétsi nartist v tomto pasmu.
Dale byli srovnavani zdravi stafi a zdravi mladi. (Mé&feni bylo obdobné jako v piedchozi, ale
trvalo pouze 60 s (30 s v klidu a 30 s s pohybujici se scénou). Ve frekvenéni oblasti byla vyrazné
vetsi amplituda na frekvenci 0,25 Hz starSich nez u mladych. Podle ¢asové-frekvencni analyzy je

patrné, Ze energie na 0,25 Hz na poc¢atku naristala a pak klesala [65].

3.5.2 Rozklad na ¢asova pasma v posturografii pri vizualnim ukolu a sekundarnim ukolu,
urceni pomoci vinkové transformace

V této studii byli srovnavani zdravi stafi a zdravi mladi. P¥i méfeni stali v klidu nebo u toho
provadeli dalsi ukol, klepani prstem v rytmu 2 Hz a to s otevienyma i se zavienyma oc¢ima. M¢li
piedpazené ruce a pohybovali ukazovackem v metakarpoflagealnim kloubu [43].

Analyza byla provedena pomoci rozkladové vinkové transformace. U obou skupin byl
zjistén pokles energie v dlouhém pasmu (nizké frekvence) pfi stani se zavienyma o¢ima, z toho
vyplyvéa, Ze nizké frekvencni pasmo je tvofeno piispévky z vizudlniho systému kontroly
rovnovahy [43].

Zde bylo také provedeno srovnani vlnkové transformace a Fourierovi transformace.
Srovnani bylo provedeno tak, Ze tentyZz problém analyzovali pomoci Fourierovy transformace
(zni vypoctenych parametri - stiedni frekvence vykonu) a vinkové transformace. Bylo
prokazano, ze vinkova transformace je citlivéjsi, robustnéjsi a poskytuje moznost podrobnéjsiho
zkoumani, tedy vice zvyrazni rozdily mezi pozorovanymi skupinami. Pouziti ukazatele MPF
jsou rozdily malo vyrazné a miZzeme se dopustit v&tsi chyby. Pifi WT jsou chyby pouze v daném
pasmu. WT umoZnuje rozpoznat, kterd pasmo je nejvice ovlivnéno neuromuskuldrnimi

zménami. Ve studii bylo také provedeno srovnani riznych druhi vinek [43].

3.5.3 Casové-frekvenéni analyza posturalnich vykyvi

Pii méfeni byl vytvofen signal se znamymi spektralnimi charakteristikami. Stali s nohama u
sebe, ruce podél tela, pohled pfimo dopiedu. Pokusné osoby se hopali na kotnicich podle
metronomu, na némz se periodicky ménila frekvence v rozmezi od 1 do 2 Hz. Doba méteni byla
30 s. Pomoci casové frekvencni analyzy byly zjistovany rozdily mezi skupinou zdravych a

skupinou s vestibularnim onemocnénim [62].

3.5.4 Posturalni kontrola, starnuti, modely zdroje pozornosti a metody posturalni analyzy
Ve studii bylo provedeno srovnani mladych a starych pfi klidném stani, pfi klidném stani se
soucasnym provadénim aritmetického tkolu a pii klidném stani se soucasnym provadéni
prostorového kognitivniho tikolu.

Pro srovnani metod piedpokladali zndmou skutecnost, ze u starSich narlsta posturalni
aktivita pfi soucasném provadéni dalSich ukoli. Bylo provedeno srovnani 4 metod (podle

parametri): difuzni analyza, plocha COP, vykon v pasmu 0,5 - 1,5 Hz a index posturalni
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stability. Posledni dva parametry byly vypocteny z vysledkti analyzy pomoci vinkové
transformace, tyto parametry ukazuji na skute¢nost, ze u starSich dochazi k nartistu posturalni
aktivity pfi dalsim ukolu béhem stani a to se slozitosti tikolu. Podle ostatnich parametrti tato
skuteCnost nebyla patrnd, z toho vyplyvd, Ze vinkova transformace je citlivéjsi nez ostatni

porovnavané metody [61].

3.5.5 Aplikace metod ¢asové-frekvenc¢ni analyzy pii analyze posturalnich vykyvi
V této studii byli srovnavani zdravi a pacienti s vestibularnim onemocnénim. Méfeni bylo
provedeno 30 s v klidu a pak 30 s pohyb vizualni scény frekvenci 0, Hz nebo 0,025 Hz.

U zdravych jedincti se amplituda na frekvenci pohybu visudlni scény ¢asem zmensi, kdezto
u pacientli s onemocnéni s ¢asem narusta (nebo minimalné se nezmensuje). Frekven¢ni analyza
tedy nemize odhalit nestacionarity vyskytujici se béhem méfeni vykyvu [66] podobné i v [36] a
[37].

3.6 Shrnuti

Neni jisté, zda vSechny studie obsahuji vhodné postupy analyzy, proto jejich vysledky mohou
byt zkresleny. V nékterych studiich byla napiiklad pouzita nizkd vzorkovaci frekvence 40 Hz
(studie [11]). V této praci budou dale podrobnéji rozebrany nékteré metody, které jsou nejcastéji

pouzivany pii analyze stabilometrickych dat a to na zéklad¢ vyse uvedené reSerse.
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4 Frekvencni analyza

Na zaklad¢ literarni reSerse je zde uveden pichled metod frekvencni analyzy, které se nejcastéji

pouzivaji pii stabilometrickém méfeni. Nékteré zakladni metody budou popsany podrobnéji.

4.1 Mozné zpiusoby predzpracovani dat vyplyvajici ze studii

Pti sbéru dat v ramci méfeni v jednotlivych studiich byla pouzivana vzorkovaci frekvence 10 Hz
- 5 kHz. ZniZze uvedené studie, ktera se zabyva standardizaci pii posturografickém méieni
(kapitola 8.1.5), vyplyva, ze vhodna vzorkovaci frekvence je 50 - 100 Hz. Tedy pfi méfeni se
vzorkovaci frekvenci niz§i nez 50 Hz mohou byt vysledky neptesné. Pokud byla pouzita
k vzorkovani vzorkovaci frekvence vyssi nez 200 Hz, byl nasledné signal jesté podvzorkovan na
niz8i vzorkovaci frekvenci. NejCastéji pouzivand vzorkovaci frekvence byla 50 a 100 Hz (a
vétsina dalSich pouzitych vzorkovacich frekvenci byla v tomto rozsahu).

Pro dalsi analyzu je signal filtrovan dolni propusti. Pro filtraci se nejCastéji pouziva
Butterworthuv filtr 4. fadu, 2. fadu nebo mén¢ Casto 8. fadu. Dale pouzivané jsou také FIR filtry
30. fadu nebo Sinc filtry 3. fadu.

Filtry jsou dolni pro propust (pfipadné pasmova propust) V propustném pasmu 0 - 12,5 Hz,
V nékterych studiich bylo pouzito i uzsi propustné pasmo (napiiklad jen 0 - 2 Hz nebo zacinalo
az od 0,05 Hz), to zalezi na typu aplikace.

Pti frekvencnich metodach se také pouzivd vyndsobeni signalu oknem. To je vhodné pro
odstranéni efektu prosakovani spektra [57]. Nejcastéji pouzivana okna jsou naptiklad:
Hamingovo okno ([8], [15], [33] a [37]) nebo Hannovo okno [13].

4.1.1 Interpolace ve spektralni oblasti

Pokud potiebujeme upravit vice signalti tak, aby obsahovaly stejny pocet vzorkd, tedy méli
stejnou vzorkovaci frekvenci, je tfeba provést jejich interpolaci. Jednim ze zplsobl je
interpolace ve spektralni oblasti.

Princip metody je nasledujici. Nejprve provedeme Fourierovu transformaci signalu. Pokud
chceme signal prodlouzit, roztrhneme spektrum v poloviné (polovina vzorkovaci frekvence) a
vloZime pottebny pocet nul, (aby vysledna délka signalu odpovidala pozadované délce). Pii sudé
délce spektra je potfeba hodnotu na poloviné vzorkovaci frekvence rozdélit dvéma a hodnoty
vlozit za posledni nenulové vzorky nejblize stfedu na obé¢ strany spektra, nebo pokud je tato
hodnota zanedbatelna lze ji nahradit nulou.

Pokud chceme signal zkrétit, roztrhneme spektrum v poloviné (polovina vzorkovaci
frekvence) a smazeme potiebny pocet vzorkti rovnomérné od stfedu spektra na obé strany, (aby

vysledna délka signalu odpovidala pozadované délce).
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4.2 Piehled parametri pouzivanych pro hodnoceni ve frekvenc¢ni oblasti
Ptehled je vytvofen z vySe zminénych studii.

Tabulka 1: Ptehled parametrii pouzivanych pro hodnoceni ve frekvencni oblasti

Anglicky nazev (zkratka) Cesky nazev Vysvétleni parametru
. Plocha pod kiivkou spektralniho
TP - total power celkovy vykon vikonu
Mean frequency Stredni frekvence* Pramér frekvenci
. ., ) Frekvence, pod kterou se nachazi
Median frequency F50 Medianova frekvence 50 % celkového vykonu
Frekvence, pod kterou se nachazi
F60, F80, F95,F99** Vykonové frekvence 60%, 80 %, 95% nebo 99%

celkového vykonu

Frekvence, kolem niz je

CF centroidal frequency Centralni frekvence spektralni hustota nejvice
koncentrovana
FD frequency dispersion Frekvenéni rozptyl Variabilita frekvenci obsaZenjch

ve vykonovém spektru.

Stupen asymetri¢nosti rozdéleni

Skewness Sikmost kolem stfedni hodnoty

*Pozor: mean frequency (stfedni frekvence) je v nékterych zdrojich (naptiklad [2] nebo
[25]) definovano jako pocet smycek COP za sekundu, které je potieba provést k pokryti celkové
trajektorie je to tedy Casovy parametr, nikoli spektralni.

**Teoreticky je mozné spocitat pro libovolné procento vykonu.

Dale byly pro hodnoceni pouzity i jiné parametry naptiklad: smérodatnd odchylka stfedni

frekvence nebo intenzita oscilaci stfedni frekvence.

4.3 Prehled metod pouzivanych pri frekvencni spektralni analyze

Pro analyzu ve frekvencni oblasti byla nejcastéji pouzita FFT (Fast Fourier Transformation),
napiiklad studie [19], [24], [29], [31], [32] nebo [34]. Dale byla vyuzivana Fourierova
transformace s pouzitim Hamingova okna ([8], [15], [33], [36] a [37]).

Velké mnozstvi studii vyuzivalo rozdéleni signdlu do nékolika frekvencnich pasem a
analyzu v nich ([18], [26], [34] a [35]).

Dale byly pouzity tyto metody: autoregresivni modelovani ([27] a [30]), Welchova metoda
s pouzitim Hannova okna [13] a Burgova metoda (Burg’s autoregressive method) [6] a [27].
V nékterych studiich byla filtrace provedena ve zpétném i dopfedném sméru pro odstranéni
fazového zkresleni [16].

4.3.1 Rozdéleni signalu do frekvenc¢nich pasem

Velké mnozstvi studii vyuZzivd pii analyze rozdéleni signilu do jednotlivych frekvencnich
pasem. V tabulce (Tabulka 2) je uveden piehled riznych frekvenénich pasem pouzivanych ve
studiich.
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Tabulka 2: Rozd¢leni signalu do frekven¢nich pasem, podle studii

Studie Rozsah frekvenc¢nich pasem Frez dolni | Fme, horni
[Hz] [Hz] [Hz]
3.2.1 0 0,3 1 3 0 12,5
3.2.2 0 0,2 2 6 0 6
3.23 0,01 0,7 1 5 0,01 5
3.24 0 01 0 Neuvedeno
0,25 0,45 0,65 0,85 0 10,5
3.25 0,5 0,9 13 1,7 0 10,5
1 1,8 2,6 34 0 10,5
3.2.6 0,02 0,1 1 10 0,02 10
3.2.7 0 0,1 0,2 0,5 2 0 2
3.2.8 0,01 0,5 1 0,01 5
3.2.9 0,01 0,7 1 5 0,01 5
3.2.10 0,01 0,7 1 5 0,01 5
3.211 0,15 0,5 2 6 0,15 6
3.2.12 0,05 0,7 3 20 0,05 20
3.3.1 | Studie nevyuzivala rozd€lni do frekvencnich padsem 0 2
3.3.2 | Studie nevyuZivala rozd€Ini do frekvenénich pasem 0 1,25
3.3.3 | Studie nevyuZivala rozd€Ini do frekvenénich pasem 0 12,5
3.34 0 0,2 2 6 0 6
3.3.5 | Studie nevyuzivala rozdélni do frekvenénich pasem 0,01 10
3.3.6 | Studie nevyuzivala rozdélni do frekvencnich pasem 0 10
3.3.7 | Studie nevyuzivala rozd¢€lni do frekvencnich pasem 0 5
3.3.8 | Studie nevyuzivala rozdé€lni do frekven¢nich pasem 0 7
3.3.9 | Studie nevyuzivala rozdé€lni do frekvencnich pasem 0 10
3.3.10 | Studie nevyuzivala rozdéIni do frekvencnich pasem 0,05 Neuvedeno
3.3.11 | Studie nevyuzivala rozd€lni do frekvenénich pasem 0,05 0,5
3.3.12 | Studie nevyuzivala rozdéIni do frekvenénich pasem | Neuvedeno | Neuvedeno
3.3.13 | Studie nevyuzivala rozd€Ini do frekvenénich pasem 0 10
3.3.14 | Studie nevyuzivala rozdéIni do frekvencnich pasem 0 10
3.3.15 | Studie nevyuzivala rozd€lni do frekvencnich pdsem 0 S
3.3.16 | Studie nevyuzivala rozdélni do frekvenénich pasem 0,1 3
3.3.17 | Studie nevyuzivala rozdé€Ini do frekvencnich pasem 0,15 1
34.1 0 0,1 0,39 1,56 6,25 0 6,25
3.4.2 | Studie nevyuzivala rozdélni do frekvencnich pasem | Neuvedeno | Neuvedeno
3.4.3 0,05 0,5 15 10 0,05 10
0 0,5 15 0 Neuvedeno
3.4.4
0 0,5 2 0 Neuvedeno
3.45 | Studie nevyuzivala rozdélni do frekvencnich pasem | Neuvedeno | Neuvedeno
34.6 0,05 05 1,5 0 Neuvedeno
3.4.7 | Studie nevyuzivala rozdélni do frekven¢nich pasem 0,01 10
Kap.
Roz. 0,02 0,2 2 10
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V tabulce jsou také uvedeny mezni frekvence, které byly pouzity pii pocatecni filtraci pfi
zpracovani signalu. Fpme; dolni je dolni mezni frekvence pasmové propusti a Fye, horni je horni
mezni frekvence pasmové propusti.

V jednotlivych frekvenénich pasmech se pocitd vykon a mulze byt porovnan s celkovym
vykonem. Pouziti rozdéleni do frekvencnich pasem mulize napomoci zjisténi spravné diagnozy,
protoze jednotlivé systémy, které se podili na fizeni rovnovahy, jsou vazany na konkrétni
frekvencni pasma.

Za jakysi standard pro rozdé€leni signalu do frekven¢nich pasem je povazovano Kapteynovo
rozdéleni - je uvedeno v tabulce (Tabulka 2) Giplné dole [64].

4.3.2 Popis frekvencnich pasem

V nejnovéjsich studiich nejcastéji nachdzime toto rozdéleni frekvencnich pasem 0,05 - 0,5 Hz,
0,5-15Hza1,5-10 Hz. V n¢kterych publikacich se hranice mirné 1i$i, naptiklad [13]. Obecné
jsou tato jednotliva frekvenéni pasma popisovana takto: Pfispévky V prvnim frekvencnim pasmu
jsou zpusobeny vizudlnim systém fizeni rovnovdhy a v druhém somatosenzorickym nebo
vestibularnim systém. Treti frekvenéni pasmo ma pii klidném stani u zdravi jedinci
zanedbatelné ptispévky, ale u jedinct, ktefi maji néjaké posturalni poruchy nebo u starSich osob,
muze byt toto pdsmo vyraznéjsi. Vyraznéjsi je také pokud jedinec provadi pfi klidném stani jesté
kognitivni ukoly naptiklad [39], [40], [41] a [44]. Viz také Tabulka 2, kde je vidét, které studie

toto rozdéleni pouzivaji.

4.3.3 Vysvétleni jednotlivych systémii Fizeni rovnovahy

Vizualni systém je systém fizeni rovnovdhy pomoci zraku. Somatosenzoricky
(proprioreceptivni) systém, je systém ktery obsahuje ¢ast mozkové kiry, kterd piimé informace
z receptort v kazi (hmat, tlak, bolest...). Vestibularni systém je systém fizeni rovnovahy ve

vnitfnim uchu.

4.4 Fourierova transformace

Fourierova transformace je zakladem pro spektralni analyzu. Pro vypodty se pouziva algoritmus
rychlé Fourierovy transformace (FFT - Fast Fourier transformation). Jedna se o algoritmus, ktery
urychluje vypocet Fourierovy transformace pro diskrétni vzorky. V programovém prostiedi

Matlab je tato funkce implementovdna pod ndzvem fft.

4.5 Welchova metoda

Je to autokorela¢ni metoda. Funguje nasledovné: nejprve jsou vybrany jednotlivé ¢asové tseky
ze signdlu pomoci plovouciho okna (napiiklad Hannovo okno), jednotlivé tseky se mohou
prekryvat. Z jednotlivych useki jsou vypocétena vykonova spektra a tato spektra jsou nasledné
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zprumérovana. Tato metoda je implementovana v programovém prostfedi Matlab jako funkce

s nazvem pwelch [57].

4.6 Autoregresivni spektralni analyza

Pii pouziti autoregresivni spektralni analyzy k hodnoceni spektralniho vykonu je dulezité zvolit
vhodny fad modelu a vhodnou vzorkovaci frekvenci. Pti spektralni analyze stabilometrického
signalu jsou nejvyznamnéjs$i hodnoty ve spektru do 0,1 Hz. V tomto padsmu je obvykle mala
citlivost a rozliSeni, zejména pii kratké dobé meéteni [60] a [61]. Proto je nutné spravné
navrhnout autoregresivni model pomoci jednotkové kruznice. Pokud zvolime nizky tad
autoregresniho modelu (5 - 10 fad), dostaneme na nizkych frekvencich hladké spektrum, coz je
nezadouci. Vhodné je pouzit model 100. fadu, pfi tomto fadu dosahneme dostate¢ného rozliseni i

na nizkych frekvencich. ZvySovani fadu nema vyznamny vliv na vyssi frekvencni pasma [60].

4.6.1 Burgova metoda

Je to jedna z autoregresivnich metod. Princip metody spociva v tom, ze je porovnavan skutecny
signal s idedlnim signalem (model signalu) a pocitame jejich rozdil. Jedna se o odhad spektra,
spektrum vypoctené pomoci této metody je vice vyhlazené. Tato metoda je implementovana

V programovém prostiedi Matlab jako funkce s nazvem pburg [58].

4.7 Analyza s vyuzitim entropie komplexniho signalu

K analyze stabilometrického signalu Ize vyuzit i jeho komplexni hodnoty. V signdlu je moZné
hodnotit rizné rysy v komplexni roving€. Jedna se zejména o spektralni entropii, aproximacni
entropii a singularni hodnotu entropie dekompozitniho spektra. V jednotlivych tusecich je
hodnoceno spole¢né komplexni skore. Zmény v komplexnim spektru piinaSeji uZite€né

informace o posturalnich vykyvech [64].
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5 Casové frekvencni analyza

Mnohé metody zpracovani posturografického signdlu predpokladaji zjednoduseni, ze
posturograficky signal je stacionarni. Protoze se ale charakteristiky posturografického signalu
méni v Case je tento signdl nestaciondrni. Metody, které uvazuji zjednoduSeni stacionarity
signalu, mohou davat nespravné vysledky [62].

Pomoci stacionarni analyzy ziskame jen informace 0 odezvé¢ fidiciho systému posturalni
kontroly. Casové frekvenéni analyzy poskytuji plnohodnotné informace o spektralnich a
casovych charakteristikach signdlu. Pfi frekvencni analyze vidime na kterych frekvencich je
vysoky vykon a pii casové frekvenéni analyze vidime, na kterych frekvencich je vysoky vykon a
navic i v jakém Case [62], [65].

To je velice uzite¢né, protoze velké mnozstvi posturalnich patologii se projevuje na urcitych
frekvencich a v uréitém ¢ase méfeni. Casové frekvenéni analyza také umoziuje sledovat odezvu
na prechodné stimuly pfi méfeni. Dale umoziuje sledovat zmény v systému posturalni kontroly.
Poznatky této analyzy lze vyuzit i pro vytvareni modell posturdlni kontroly. Nevyhodou ¢asoveé-
frekvencni analyzy je to, ze musime najit kompromis mezi ¢asovym a spektralnim rozliSenim

[62].

5.1 Metody casové frekvencni analyzy

Nejcastéji jsou pouzivany 4 metody:

- STFT = Short time fourier transformation (kratkodoba Fourierova transformace),

- metody zalozené na bilinedrni distribuci,

- vlnkova transformace,

- metoda vyvojového spektra [62] a [63].

Prvni dv€ zminéné metody maji uréité omezeni, které zptisobuji jejich slozitéjsi interpretaci.
STFT ptfedpokladd, Ze signal je stacionarni v kratkych tusecich. U bilinedrnich metod se
vyskytuje cross-term artefakt (kfizeni intervall) a neni zaruceno, ze spektralni odhady budou
kladné.

Metoda vyvojového spektra (evoluéni periodogram) ptedpoklada, ze Easové proménna
amplituda na kazdé frekvenci mize byt presné vyjadiena pomoci ortonormalni expanzni funkce
(napiiklad Legendreova, Fourierova and Walsh-Hadamardova). Casové-frekvenéni rozliseni je
dano poctem pouzitych expanznich funkci. Metoda nemd nevyhody, které mély piredchozi
metody, jeji spektrdlni odhady jsou vzdy kladné. Zdokonalenim této metody je metoda
vyvojového spektra piizpisobeného signalu (Date-adaptive evolutionary spectral estiamtion)
[62].
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5.2 Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

Je to takzvand metoda spektrogramu. STFT ptedpokladd, Zze signél je stacionarni v kratkych
usecich. Pii analyze pomoci této metody se vyuziva plovouci okno, které se posunuje po signalu.
Fourierova transformace je provedena v kazdém okn¢ zvlast. Vysledné rozliSeni zavisi na typu a
délce tohoto okna. Je nutné volit kompromis mezi Casovym a frekvenénim rozliSenim.
Vysledkem je trojrozmérnd informace na ose x je €as na ose y jsou frekvence a barevné nebo

V tfetim rozméru je vyjadiena amplituda [62].

5.3 Metoda vyvojového spektra prizpiisobeného signalu

Jedna se o vyvojové spektrum ptizpusobené datim. Tato metoda poskytuje lepsi vysledky, je

wewvr

Spa(m, @) = b¥ [n][FYRZIF]'b[n] (6)

Kde Ry je Casoveé proménna autokorelacni funkce signalu

b[n] je vektor ortonormalnich funkci v ¢ase n (zde byla pouzita Fourierova ortonormalni
funkce)

F je matice N x M se vstupy, foszjri= Bi*[n]e!", 0<n<N-1 , 0<i<M-1; kde P; je i-ta
ortonormalni funkce,

Vstupy casové frekvencni funkce jsou generovany pies vSechna n a @

N je Casovy index a w je frekvencni index

je N pocet bodu signalu a M pocet expanznich funkci

f jsou jednotlivé prvky matice F

Pfi analyze je vhodné odstranit casové proménnou stfedni hodnotu, signal vyhladit dolni
propusti s mezni frekvenci 5 Hz a podvzorkovat s krokem 2.

V piipad¢ ze M = 1 a signal je stacionarni, redukuje tato metoda minimalni Caponovu
odchylku spektralniho odhadu [62] a [63].

5.4 Analyza pomoci vinkové transformace

VInkova transformace predpoklada, ze signal je slozen ze souctu vinek. Zakladem je materska
vinka, kterd ma nejvétsi amplitudu v nule a ma omezenou délku trvani. Tvar vinky se muize
ménit, aby se co nejlépe pfizplisobila tvaru signalu. Spojita vinkova transformace je dana
konvoluci ¢asového signalu s rizné roztazenou a posunutou vinkou viz rovnice (7), ptevzato z
[43].

T(a,b) = J Oox(t)v,b;,b (t)dt (7)
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kde T(a,b) jsou vinkové koeficienty, x(t) je Casovy signal, wap(t) je vinkova funkce,
reprezentuje tvar konkrétni vInky, a je roztazeni vinky, b je posunuti v ¢ase.

Roztazené vinky (dcefiné) jsou odvozeny z mateiské vinky (bazova vinkova funkce), ktera
je dana rovnici (8), ptevzato z [43]. Nejvice roztazena vinka, tedy vysoké hodnoty méfitka
odpovidaji nizkym frekvenci a nizké hodnoty méfitka (nejvice stlacend vinka) odpovida
vysokym frekvencim.

Van® == () ®

kde yap(t) je decetina vinka, y(t) je matetska vinka, a je roztazeni vinky, b je posunuti v Case.

Vinkova transformace poskytuje moznost casové frekvencni analyzy ve trojrozmérném
prostoru. Umoziuje hodnoceni posturdlnich vykyvi statickych 1 dynamickych podminek.
Ziskame tak zobrazeni frekvence posuniit COP jako funkci Casu. Treti rozmér je amplituda
spektra, nejcastéji byva odliSena barevné (studené barvy - nizka amplituda a teplé barvy vysoka
amplituda). Na obrazku (Obrazek 7) miizeme vidét srovnani Fourierovy transformace a vinkové
transformace [61].

x 10
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Obrazek 7: Srovnani Fourierovy transformace a vinkové transformace, [61]

Pii Fourierové transformaci (Obrazek 7 nahote) zjistime, Ze nejvétsi amplituda je na
frekvenci cca 0,25 Hz, ale nezjistime, v kterém ¢asovém okamziku vznikla. To nam odhali az
vinkova transformace, vidime, Ze vznikla v ¢ase cca 15 s (Obrazek 7 uprostfed). Vinkova

transformace tedy umoziuje analyzu v jednotlivych casovych nebo frekven¢nich pasmech [61].

5.4.1 Pouziti vinkové transformace v posturografii
Pro posturografickou analyzu se pouziva spojité i diskrétni vinkova transformace.

Pomoci dyadické vinkové transformace se daji zkoumat zmeény v Case v jednotlivych
pasmech. Lze provést rozklad ¢asového signalu na jednotlivé slozky ziskané korelaci s konkrétni

vinkou (s rizné roztazenou vinkou). Nejdelsi méfitko (nejvice roztazena vinka) obsahuje nizké
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frekvence a je v ném obvykle nejvétsi energie signalu. Nejkratsi méfitko (nejméné roztazena
vinka) obsahuje vysoké frekvence a je v ném nejmensi energie.

Pomoci rozkladu signéalu jednotlivymi vinkami (n€kolik pasem od nejdelsi po nejkratsi
vinku) muzeme zjistit prispévky energii v téchto jednotlivych pasmech. Konkrétni pasmo je
spojeno s ur¢itym druhem nervosvalového fizeni rovnovahy [43].

U spojité vinkové transformace jsou mozné ruzné zpusoby vykresleni, viz také napovéda
v Matlabu k funkci cwt. Jedna se naptiklad o konturové zobrazeni, trojrozmérné zobrazeni nebo
zobrazeni rizné barevné skaly.

Pfi pouziti spojité vinkové transformace se tvar vinky (roztaZzeni) méni plynule Vv ramci
zvoleného méfitka. Pii pouziti dyadické vinkové transformace se tvar vInky (roztazeni) méni

skokové, métitko se méni vzdy v nasobcich dvou.

5.4.2 Ruzné druhy vinek pouzivané pii vinkové transformace v posturografii

Na vysledky vinkové transformace ma vliv pouziti riznych druhti vinek a jejich méftitka. Prehled
vinek pouzivanych pfti vinkové transformace v posturografii je uveden v tabulce, viz Tabulka 3.
Haarovy a Biortogonalni davaji pii analyze podobné vysledky, Diskrétni Meyerova dava odlisné

[43].

Tabulka 3: Prehled vinek pouZivanych pii vinkové transformace v posturografii

Vinka Ptikaz v matlabu Pouzito v Poznamka
Haarova* ‘haar’ [43] *podobné vlastnosti
Diskréetni Meyerova ‘meyr' [43] nelze pouzit u CWT
Biortogonalni* 'biorl.1' [43] *podobné vlastnosti
Symlet 'sym2' [17]
Daubechies 'db5’ [17]
Coiflet ‘coif4’ [17]

5.4.3 Co lze zjistit pomoci vinkové transformace

Zmény V posturografickém zdznamu jsou zplsobené nemoci, stdfim nebo jinym konkrétnim
ukolem zadanym pacientovi. Rozkladem signdlu na jednotlivd pdsma zjistime: Které pasmo je
v signdlu dominantni. Jak lze obsah jednotlivych pasem kvantifikovat. Které pasmo je
nejcitlivéjsi na jevy, které¢ zplisobuji zmény v posturalni stabilité (stafi, zaviené oci nebo néjaky
ukol béhem stani). Zda dominantni pasmo koreluje se nékterym druhem fizeni stability bud’ s
vestibularnim a somatozenzorickym (closed loop) nebo s visualnim (open loop). Pomoci
rozdéleni signalu do pasem lze zkoumat i rozdily mezi jednotlivymi druhy vinek [43], [48].
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6 Srovnani metod

V ramci této prace bylo vybrano nékolik metod, které se cCasto pouzivaji pii analyze
posturografického signalu. Jedna se o metody frekvencni a ¢asové frekvencni. V této kapitole
budou postupné riiznymi zplisoby srovnany nejprve frekvenéni metody vzajemné, po té Casove
frekvenéni metody a nakonec bude provedeno vzijemné srovnani frekvenCnich a casové
frekvencnich metod.

Pfi srovnavani metod je vyuzito toho, ze mame K dispozici signal o pfedem znamych
charakteristikdch. V signdlu patrnd zména z klidného stani na pohyb v casovém okamziku
priblizné 30 s. Ve frekvencni oblasti je nejvyraznéjsi frekvence okolo 0,5 Hz, coz je frekvence,

se kterou métena osoba provadéla periodicky pohyb na plosing.

6.1 Srovnani frekven¢nich metod

Porovnani frekvencnich metod mezi sebou, tedy Burgovy metody a Fourierovy
transformace, je provedeno pomoci srovnani spektralnich parametrii. Pro hodnoceni byly
vybrany tyto parametry: stiedni frekvence (mean frequency), medianové frekvence (median
frequency), vypocet vykonu v jednotlivych pasmech (spectral power) a vypocet celkového
vykonu [13], [25] a [38].

Parametry jsou vypocteny pro kazdou metodu. Srovnani parametri je prehledné zobrazeno
v tabulkach, viz Tabulka 8, Tabulka 9 a Tabulka 10. V téchto tabulkach jsou zobrazeny hodnoty

pro signal ¢islo 5 z anteriposterialniho sméru (30 s v klidu a 30 s kyvani s frekvenci 1 Hz).

6.2 Srovnani ¢asové-frekvenénich metod

Porovnani ¢asové-frekvencnich metod bude provedeno podle jejich schopnosti rozlisit casovy
okamzik, ve kterém nastala zména pohybu, a podle ¢asového a frekvenéniho rozliSeni. Zde se
jedna o porovnani STFT a vinkové transformace (a jeji rizné varianty). K tomuto porovnani je
pouzit signal, ve kterém pokusna osoba provadéla 30 s klidného stani a po té 30 s kyvani zepfedu
dozadu s frekvenci 1 Hz (je pouzit signal ¢islo 5 z Tabulka 5, 1ze pouzit signal Cislo 6 z téze
tabulky).

6.3 Srovnanim ¢asové-frekvenénich a frekvenénich metod

Aby bylo mozné srovnavat frekvencni a asové-frekvencéni metody bylo u vinkové transformace
nutné provést prepocet hodnot méfitka na hodnoty odpovidajici frekvencim. K tomuto ucelu je
pouzita funkce scal2frqg v Matlabu.
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Vizualni porovnani je provedeno takto: vedle sebe je zobrazen graf Casové frekvencni
metoda (napiiklad spektrogram) a graf frekven¢ni metody (naptiklad amplitudové vykonové
spektrum vypoctené pomoci Fourierovy transformace). Graf frekvenéni metody je zobrazen
svisle, to znamenad, ze osa y je frekvencni osa a odpovida frekvencni ose grafu casové-frekvencni
metody, viz Obrazek 25. Z obrazku je patrné, ve kterém cCasovém okamziku se vyskytuje ta
hodnota frekvence, ktera je v klasickém frekvencnim spektru nejvyraznéjsi (na které frekvenci je
nejvyssi amplituda).

Dalsi moznosti je zprimérovani casové-frekvenénich metod, tedy vysledkem je
dvourozmérné spektrum jako u frekven¢nich metod. Toto spektrum vytvofime se¢tenim hodnot
na jednotlivych fadcich matice a podé€lenim jejich poctem. Vysledek je zobrazen na obrazku, viz
Obrazek 26. Zprimérovanim casoveé-frekvencnich metod zjistime, zda se primérmné spektrum
casoveé-frekvencéni metody podoba spektru frekvencni metody. Dalsi moznosti by bylo urceni
¢asového okamziku v ¢asové-frekvencni metode (spektrum vjednom bod¢), kdy je signal nejvice

podobny frekvencnim metodam (celkovému spektru).
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7 Balan¢ni plosina Nintendo Wii Balance
Board

Wii Balance Board je balan¢ni plosina, ktera pivodné vznikla jako dopln¢k k videohram, ale je
mozné ji regulérné pouzit pii posturografickych méfenich, viz Obrazek 8. Balan¢ni ploSina
funguje na cCtyfi tuzkové AA baterie a vydrzi v provozu piiblizné 60 hodin. Pienos signalu
zZ plosiny do pocitace je bezdratovy pomoci technologie Bluetooh. PloSina obsahuje v kazdém ze
Ctyf rohta jeden senzor (tenzometricky snimac), ktery je schopen zaznamenavat drobné oscilace.
Senzory snimaji rozloZeni tlaku na povrchu plosiny, které pievadi na elektricky signal [49] a
[50].

Obrazek 8 Balan¢ni plosina Wii Balance Board (pohled shora) [49]

Vhodnost pouziti balan¢ni plosiny Wii Balance Board pro métfeni COP v posturagrafii bylo
potvrzeno v této studii [51]. Balan¢ni plosina je levna a poskytuje Siroké moznosti vyuziti [49].
Na obrazku (Obrazek 9) je podrobny popis plosiny pii pohledu shora. Na plosiné je

vyznacen prostor pro umisténi chodidel [50].

Prostor | i
pro chodidla | | .I
| | |
'\% A . A J
LED kontrolka Zapinaci tlac¢itko

Zada

Obrazek 9: Popis plosiny pti pohledu shora [50].
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Na obrazku (Obrazek 10) je podrobny popis ploSiny pii pohledu zespod. V rozich jsou
tenzometrické snimace. Uprostied se nachazi prostor pro baterie a pod krytem je Cervené

synchronizaéni tla¢itko [50].

Balanéni senzory

Misto pro
uchopeni

O

Synchronizaéni Prostor pro
tlacitko baterie

Obrazek 10: Popis plosiny pii pohledu shora [50].

7.1 Software k balanéni plosiné Wii Balance Board

Software TelMed je software, ktery vznik ve spolupraci VUT v Brné a CVUT v Praze. Software
neslouzi pouze ke stabilometrickym méfenim pomoci balanéni ploSiny. Obsahuje i1 funkce pro
pfipojeni jinych pfistroji a méfeni jinych veli€in. Mezi dal§i moZzné méfitelné veli¢iny pomoci
tohoto software patfi naptiklad méfeni dychani, méfeni EKG aj.

Pi1 praci s ploSinou Wii Balance a softwarem je ploSina se softwarem nahranym v pocitaci

propojena pomoci internetové sité. PloSinu je nutné nejdiive odparovat a nasledné sparovat
pomoci synchroniza¢niho tlacitka na spodni stran¢ ploSiny. Pti synchronizaci nejprve stiskneme
synchronizacni tlacitko a kontrolni LED dioda by se méla rozblikat. Pak klikneme na ikonu
sparovat, a kdyZ je synchronizace dokoncena zacne LED dioda svitit a ploSina je pfipravena
k méteni [50]. Data jsou ukladana do ulozisté na internetu, odkud je mozné si je stahnout
v souboru zip.
Soubor DCOGDEV obsahuje hodnoty vychylky v jednotlivych ¢asovych okamzicich v bo¢ni
roving (hodnoty vychylek jsou v mm), dale datum a kod méfeni. Soubor ACOGDEV- obsahuje
tytéz veliCiny, ale naméfené v piedozadni roviné (hodnoty vychylek jsou v mm). Ptipadné jeste
soubor DYNW, ktery obsahuje hodnoty hmotnosti méfeného jedince.

Pomérn¢ podstatnou nevyhodou software je, ze maximalni doba jednoho méfeni je 20 s.
Tato doba je pomérné kratkd, proto pokud chceme méfit déle je nutné po skonceni jednoho béhu

méieni ihned zacit dalsi.
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Pti praktickém méfeni si obvykle pokusna osoba nestoupne presné na stied méfici plosiny,

proto je stted COP vychylek pti zobrazeni posunut od stiedu [0,0] soufadného systému.

7.1.1 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence zafizeni je nastavena pevné a nelze ji ménit. Vzorkovaci frekvence by
méla byt okolo 90 Hz. Ale jeji hodnota neni piesna, zavisi totiz na rychlosti komunikace
software se zafizenim. Pfi pouziti riznych software mize byt vzorkovaci frekvence vyrazné
odlisnd. Z tohoto divodu vznikaji pfi analyze dat naméfenych pomoci balan¢ni plosiny Wii
Balance Board urcita zkresleni a neptesnosti [67].

Neni tedy doporuéeno pouzivat toto méfici zafizeni pro klinické a vyzkumné aplikace, ve
kterych je potieba véEtsi piesnosti a spolehlivosti méfeni [67]. Vzorkovaci frekvenci lze tedy
vypocitat jako primérnou, pii cemz jejim pouzitim pro vSechny signaly vznika urcita nepiesnost
ve spektralni oblasti. Nejednotna velikost vzorkovaci frekvence jednotlivych signdl je v praci

vyfeSena pievzorkovanim.
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8 Popis méreni a namérenych dat

Protokol méfeni je sestaven na zakladé¢ standardnich doporucenych postupu, které popisuje
literatura. Prvni méfeni bylo provedeno na tfech jedincich téhoz pohlavi i podobnych fyzickych
proporcich, aby byla zarucena co nejvétsi podobnost dat. Dalsi méfeni bylo provedeno podle
odlisného protokolu na jednom jedinci. Pii méfeni je nutné dbat hlavné na stalost a neménnost

podminek béhem méieni i pi1 méfeni riznych probandi.

8.1 Doporucena standardizace pri stabilometrickém méreni

V ramci mezinarodni standardizace posturografického méfeni bylo odsouhlaseno, ze zafizeni
m¢éfici stabilometricky signal (talkové podlozky) by méla méfit signal vykyvi COP v case.
Signal vykyvi COP se sklada zeslozek dvou X a Y. Kde X je zaznam vykyvi COP
Vv horizontalni roviné v bo¢nim sméru (smérem k pravé stran¢€). A Y je zaznam vykyva COP
V horizontalni rovin¢ v pifedozadni rovin¢ (smérem k piedni strang). Pocatek soufadnic je
V levém zadnim rohu tlakové podlozky (v praci je jako stfed soufadnic brana stfedni hodnota
vykyvu).

Stabilogram je casovy zaznam vykyvii COP v jedné nebo ve druhé ose (tedy dva
jednorozmérmné grafy pro kazdou rovinu zvlast). Statokinesiogram je dvourozmérny graf
zaznamu vykyvi COP v obou smérech v ¢ase (na ose x jsou hodnoty velikosti vykyvi v bo¢nim
sméru a na ose Y jsou hodnoty velikosti vykyvu v pfedozadnim sméru) [54].

8.1.1 Mé¥ici zatizeni by mélo mit tyto parametry:

- Presnost: vétsi nez 0,1 mm

- RozliSeni: vyssi nez 0,05 mm

- Linearita: vétsi nez 90% v celém rozsahu méteni [54]

8.1.2 Antropometrické parametry méreni:
- Hmotnost: 20 - 200 kg
- Vyska: 80 - 250 cm
- Velikost chodidla: vétsi nez 35 cm
- Sitka frekvenéniho pasma: 0,01 - 10 Hz [54]

8.1.3 Klinické parametry

Klinické parametry jsou zavislé na kvalit¢ meéfenych soufadnic, na zplsobu zpracovani
naméfeného signalu a na zvolené testovaci metodé (poloha chodidel a drzeni téla pacienta). Mezi
nejcastéji provadéné analyzy patii spektralni harmonicka analyza, random-walk, hustota vykyvi,

fraktalni analyza a chaotické a stochastické analyzy [54].
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8.1.4 Vliv doby méreni a vzorkovaci frekvence

Vysledné parametry posturografického méfeni jsou ovlivnény zejména zvolenou vzorkovaci
frekvenci, dobou méteni, pozici chodidel a postavenim téla.

Pii méfeni COP signalu se nejvyssi méfené frekvence pohybuji do 10 Hz, tedy podle
vzorkovaci teorie by méla byt vzorkovaci frekvence minimalné 2krat vétsi, avSak z praxe je
oveéfeno, ze je vhodné, aby vzorkovaci frekvence byla Skrat az 10krat vétsi.  Vzorkovaci
frekvence by tedy neméla byt mensi nez 50 Hz. Pfi zvySeni vzorkovaci frekvence dochazi
k zvySeni Sumu v signalu. Problém spravné polohy chodidel nebyl dosud vyfesen [54].

Podle provedeného experimentu byly zjisStény nésledujici skutecnosti. S rostouci vzorkovaci
frekvenci se zlepSuje stabilita méfenych parametri. Klasické parametry COP (plocha vykyvi
COP a velikost konfinden¢ni elipsy) jsou relativné stabilni pti frekvenci 50 Hz. Slozitéjsi
parametry (hustota vykyvi a odchylky vykyvil) jsou stabilni az pfi frekvenci 100 Hz [54].

Doba méteni ovliviiuje parametry nasledovné. Plocha elipsy vykyvil nartistd Umérné
S Casem, stabilni nartst je zarucen az po dob& méfeni vétsi nez 30 s. Hustota vykyvil a cesta
vykyvi je stabilni jiz od zacatku méfeni, lepsi kvalita téchto hodnot je po 30 s. Plocha vykyvi a
oscilace jsou stabilni také po vice nez 30 s. Pii méfeni je vhodné nezapocitat prvnich 5 s do
vypoctu parametrll, protoze to je takzvana adaptacni faze. Dobu méfeni je tedy vhodné volit
vintervalu 25 - 40 s. Pfi méfeni je vhodné pocitat s primérem ze tfi stejnych méfeni téhoz
pacienta, aby se zredukovaly vlivy nahodnych ruseni a odchylek [54].

8.1.5 Standardizace pri posturografickém méreni

Bylo prokazano, Ze hodnoty stabilometrickych parametri vyhodnocovanych z posturografického
signalu zavisi nejenom na aktudlnim stavu méfené osoby (onemocnéni aj), ale také na
antropometrickych parametrech a poloze chodidel na balan¢ni plo§in€ pii méfeni. Je tedy nutné
s touto skute¢nosti poc€itat a naméfena data pokud mozno co nejvice standardizovat [25].

Bylo zjisténo, Ze nejvice posturograficky signal ovliviiuji nasledujici parametry: télesna
vyska, hmotnost, maximalni Sitka chodidla, maximalni uhel (o)), ktery sviraji chodidla. Pfi
zavienych ocich je vliv téchto parametru jesté vice zvyraznén [25].

Pro kazdého jedince lze spocitat velikost (plochu) opérné baze (BoS) a uhel (a), ktery sviraji
chodidla. A to podle nasledujicich rovnic (9) a (10) [25].

BTD + IMD 9)
BoS = —————ELF (
(10)
et (BTD - IMD)
R Y7277

Kde BTD je vzdalenost palcti od sebe, IMD vzdalenost pat od sebe a EFL kolma vzdalenost
od pace po konec chodidla, vse vysvétluje Obrazek 11 (vlevo). Na obrazku je dale FL (délka
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100 cm

Obrazek 11: Vlevo pozice méfené osoby [53], vpravo postaveni nohou na plosiné [25]

8.2 Navrh postupu pri méreni

M¢ieni probéhlo podle nasledujicino postupu. Pokusna osoba nejprve vyplnila dotaznik, viz
Tabulka 4, a podepsala informovany souhlas s méfenim, viz pfiloha 0. Dale pokusna osoba byla
seznamena s postupem méteni, bylo také dbano na to, aby zadné dalsi jevy nerusily stoj pokusné
osoby a nedoslo ke zkresleni vysledkt. Pokusna osoba byla pozadana, aby si zula obuv a vyndala

véci z kapes.

Tabulka 4: Dotaznik pro pokusnou osobu
Id:

Datum méfeni:
Pohlavi: muz/zena*
Vek:
Vyska [cm]:
Hmotnost [Kg]:
Lateralita: Pravak/levak*

Trénovanost: Trénovany/netrénovany*

Nemoci nebo trazy, které maji vliv na
stabilitu (napf: zanét stfedniho ucha,
kloubni protéza, aj. )
Velikost chodidel:
Vzdalenost palcti (BTD), [cm]:
Vzdalenost palcovych kloubd, [cm]:
Vzdalenost pat od sebe (IMD) , [cm]:
Délka chodidla (EFL), [cm]:
Délka chodidla (FL), [cm]:
Sitka chodidla (MFW), [cm]:
Uhel rozevieni chodidel, [cm]:
Velikost opérné plochy (BoS), [cm?]:
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méfeni. Jsou t0 zejména télesné proporce (vybrané parametry podle [25]) a déle fyzické faktory
jako jsou nemoci, lateralita ¢i trénovanost.

Prvni méfeni bylo provedeno nésledovné. Méteni bylo provadéno pii stoji na obou nohou
pii Siroké bazi. Pied méfenim byla pokusna osoba vyzvana, aby si stoupla, tak aby pro ni byl
postoj co nejpfirozenéjsi. Po té byla zaznamenana a zméiena jeji poloha chodidel a takto si
stoupnou na balanéni plo$inu (pii méfeni klidného postoje). Dale ji byla fixovana hlava, aby
béhem meétfeni nehybala skrkem a krk sviral pfiblizné pravy thel s bradou. Postoj byl
vzpiimeny, ruce volné podél téla (postoj priblizné dle idealni postury popsané v kapitole 1.5).
Fixace hlavy zajisténa tak, Ze zrak se béhem meéteni bude fixovat na pevny bod ve vysce oci a
vzdalenosti 1 m od nich viz Obrazek 11 vlevo [53].

Me¢ieni probéhlo po dobu 60 s pti otevienych ocich a, po kratké pauze potiebné pro
regeneraci svall, 60 s pfi zavienych ocich. Pfi zavienych ocich neni mozné fixovat zrak na bod
ve vySce o€i, proto se pokusna osoba pred zacitkem meéfeni zafixuje na tento bod a béhem
meéfeni se snazi udrzet si stejnou polohu hlavy.

Pii porovnavani casové-frekvencnich a frekven¢nich metod bylo zjisténo, Ze signal
z klidného stoje (at’ uz s otevienyma nebo se zavienyma ocima) je pro tento ucel nevhodny.
Proto pro vyslednou analyzu data z prvniho méfeni nebyla pouzita. Pro porovnani metod bylo
nutné mit signal, ve kterém byly viditelné vyrazné¢ zmeény béhem méieni. Na zakladé tohoto
pozadavku bylo provedeno nové experimentalni méteni, které bylo navrzeno na zéklad¢ studii a
konzultace svedouci prace Ing. Pavlou Horakovou. Méfeni bude podrobnéji popsano

Vv nasledujici kapitole.

Obrazek 12: Polystyrenovy klin mezi chodidla

8.3 DalSi experimentalni méreni

Pro analyzu bylo tedy nutné ziskat ¢asové proménny signdl o pfedem piiblizné¢ zndmém prubehu.
Ve velkém mnozstvi studii byl takovy signal pomoci méfici soupravy, jejiz soucasti je balan¢ni
plosina a trojrozmérna vizualni scéna (viz napiiklad: [65], [66] nebo [36] a [37]). Takové
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zatizeni pii méfeni ve Skolnich podminkach k dispozici nebylo. Proto byl signal o znamém
asovém prib¢hu vytvoien kyvanim se pokusné osoby v pfedozadnim sméru nebo
pteSlapovanim. P¥i méfeni byla pokusna osoba nejprve v klidu a pak nastal pohyb nebo se
stiidalo stani v klidu a pohybem. Navrh postupu méfeni byl inspirovan studiemi [62] (houpani se
na kotnicich s urcitou frekvenci), [65], [66] a [36] (méfeni nejprve v klidu a po té pohyb) a [43]
(klepani ukazovacky do rytmu). Néktera méfeni byla vytvoiena na zakladé navrhu konzultanta
prace. Postup jednotlivych méfeni byl upraven na zakladé konzultace s konzultantem prace.
Jednotlivé zplisoby méfeni jsou zaznamenany v tabulce, viz Tabulka 5.

Druhé méfeni bylo provedeno podle podobného postupu jako prvni méfeni. Pokusnéd osoba
stala vzptimené, ruce podél téla, zrak byl fixovan na bod ve vysce oci a ve vzdalenosti 1 m,
Obrazek 11 vlevo [53]. Rozdil byl pouze v umisténi chodidel na balan¢ni plosing, chodidla byla
umisténa takto: paty 6 cm od sebe a uhel rozevieni chodidel byl 10° [8]. K spravnému urc¢eni
polohy chodidel byl zhotoven polystyrenovy klin, viz Obrazek 12, ktery byl vlozen mezi
chodidla. Celkova délka méfeni byla vzdy 60 s. Pokusnou osobou pii méfeni byla osoba ONO1.

Tabulka 5: Tabulka jednotlivych méfeni

Méfeni ¢&. Nazev - popis Poznamky
1 Me¢feni v klidu s otevienyma o¢ima Standardni méfeni
2 Mgfeni v klidu se zavienyma o¢ima Standardni méteni
3 Me¢feni 30s v klidu a pak 30s kyvani zepiedu do zadu [62], [65]
s frekvenci 2 Hz
4 Méfeni 30s v klidu a pak 30s pienaseni vahy z jedné konzultant, [65]
nohy na druhou s frekvenci 2 Hz
5 Méfeni 30s v klidu a pak 30s kyvani zeptedu do zadu [62], [65]
s frekvenci 1 Hz
6 Meéfeni 30s v klidu a pak 30s pfenaseni vahy z jedné konzultant, [65]
nohy na druhou s frekvenci 1 Hz
7 Meéfteni 10s v klidu 10s kyvani zeptedu do zadu (s Pfi méfeni byla velmi nizka
frekvenci 1 Hz), 10s v klidu, 10s kyvani, 10s v klidu vzorkovaci frekvence, tudiz
a 10s kyvani. data nelze pouzit
8 Megfteni 10s v klidu 10s pfenaseni vahy (s frekvenci 1 Pti méfeni byla velmi nizka
Hz), 10s v klidu, 10s pfenaSeni vahy, 10s v klidu a vzorkovaci frekvence, tudiz
10s pfenaseni vahy. data nelze pouzit
9 Meéfeni s predpazenyma rukama 30s v klidu a 30s Ve spektru zména frekvence
klepani ukazovacky ve vzduch s frekvenci 1 Hz neni patrna, [43]
10 Meéteni 10s v klidu 10s kyvani zepiedu do zadu (s [62]
frekvenci 1 Hz), 10s v klidu, 10s kyvani, 10s v klidu
a 10s kyvéni.
11 Meteni 10s v klidu 10s pfenaseni vahy (s frekvenci 1 konzultant
Hz), 10s v klidu, 10s ptenaseni vahy, 10s v klidu a
10s prenasSeni vahy.

Na zéklad¢ analyzy signalt z jednotlivych méfeni byl vybran signal ¢islo 5 (méfeni 30 s
v klidu a pak 30 s kyvani zeptedu do zadu s frekvenci 1 Hz). Signal, ve kterém bylo provadéno
kyvani s frekvenci 2 Hz, byl méné piesny, protoZze byl obtizné¢ zméfitelny. Pii méfeni

s pieslapovanim nebyly zmény v signalu tak vyrazné. Pfi stiidani zmény pohybu po 10 s nedoslo
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béhem tak kratké doby k ustaleni signdlu a proto také nebyl vhodny. Pfi klepani prstem do rytmu
nebyla zména frekvence spektru patrna.

Kyvani s frekvenci 1 Hz znamend, ze v okamziku 1 s se pokusna osoba nakloni dopiedu a v
okamziku 2 s se nakloni dozadu. Dva vykyvy doptedu jsou tedy od sebe vzdaleny 2 s, proto je
ve spektru maximalni pik na frekvenci 0,5 Hz. Podobné je to pro kyvani s frekvenci 2 Hz.

8.4 Popis namérenych dat

V prvnim méieni byla data naméfena na tiech dobrovolnicich. Dobrovolnici byli oznaceni podle
ID (ONOI, ANO2 a KMO03). Vyplnéné dotazniky od jednotlivych pokusnych osob jsou
v ptilohach prace. Jednalo se o tfi muze ve véku 23 - 24 let, viz piiloha A. U kazdého
dobrovolnika byly zméfeny parametry velikosti chodidla a spo¢itan thel rozevieni chodidel (o) a
velikost plochy opérné baze (BoS), viz Tabulka 6, dle rovnic (9) a (10). Antropometrické

parametry mohou mit vliv na vysledny naméteny signal.

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty antropometrickych parametrt

ID Parametr Hodnota
ONO1 o [°] 33°46°
BoS [cm] 350
ANO1 o [°] 31°43°
BoS [cm] 788,2
KMO01 o [°] 11°15
BoS [cm] 802,1
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Druhé méteni bylo provedeno pouze na prvnim dobrovolnikovi, podle vySe zminéného postupu.

Vzdalenost pat od sebe a uhel rozevieni chodidel byl pevné dan.




9 Zpracovani dat a popis programu

Pro analyzu posturografickych signélii byl vytvoien nastroj v programovém prostieni Matlab,
verze 2011b. Analyza zahrnuje pfedzpracovani signalu, zpracovani pomoci frekven¢nich metod
(Fourierova transformace a Burgova metoda) a pomoci ¢asové-frekvenénich metod (kratkodoba
Fourierova transformace - STFT a Vinkova transformace - rizné druhy). Soucasti jsou funkce
pro srovnani jednotlivych metod. ZjednoduSeny vyvojovy diagram vytvoieného programu je

zobrazen nize, viz Diagram 1.

(" ) s v s
e Zobrazeni N Odecteni
Nacteni dat . > . e
L ) surovych dat stejnosmérné slozky
‘ Fourierova
Interpolace > Filtrace > transformace a
Burgova metoda
Kratkodoba . Srovnani metod
. R VInkova N Y
Fourierova > (frekvencni
transformace
transformace parametry a grafy

Konec
programu

Diagram 1: Vyvojovy diagram vytvofeného programu

9.1 Popis jednotlivych funkci

Hlavni skript je skript Program, cela analyza se spusti tla¢itkem ,,run“ v tomto skriptu. Ve
skriptu je obsazeno nacteni dat z,,csv* soubord. V jednotlivych souborech jsou data z A/P
sméru, Z M/L sméru a hmotnosti (hodnoty hmotnosti pro analyzu nejsou pouZity).

Z tohoto skriptu se vola funkce delky, ktera provede roztfidéni dat z jednotlivych méfeni
(data ze tfi 20 s useki jsou dany do jednoho celku). Vstupem funkce je vzdy jedna sada dat z csv
souboru (jeden csv soubor) a data z ného jsou roztiizena podle kodu na data z jednotlivych
meéteni. Vystupem funkce je vektor délek signali zjednotlivych méfeni, vektor kodi
jednotlivych tsekd a bunécéné pole signalll z jednotlivych méfeni (obsahuje jeden sloupec
s hodnotami vychylek a druhy sloupec s hodnotami kodi).

Data jsou po té ulozena v bunééném poli, které ma strukturu jako v tabulce, viz Tabulka 7. Z
tohoto bunécného pole jsou vybrana data z jednotlivych méteni podle kodu. V posledni casti
skriptu Program lze okomentovanim jednotlivych fadkt vybrat data z konkrétniho méteni. Ze
skriptu Program je volana podfunkce zpracovani, jejiz popis je V nasledujici kapitole
(9.1.2).
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Tabulka 7: Schéma buné&¢ného pole pro roztiidéni signalu

Megfeni - Kody
AC DC hmotnost
1 Signal | Kod | Signal [ Kod | Hmotnost | Kod
2 Signal | Kod | Signal | Kod | Hmotnost | Kod
3 Signal | Kod | Signal | Kod | Hmotnost | Kod
Signal | Kod | Signal | Kod | Hmotnost | Kod
11 Signal | Kod | Signal | Kod| hmotnost | Kod

Meéfeni

9.1.1 Popis podfunkei

Funkce zpracovani zahrnuje zobrazeni a zpracovani dat z jednoho méfeni (z ni jsou volany
dalsi podfunkce pro kazdy smér zvlast). Ve funkci zpracovani jsou postupné obsazeny
jednotlivé kroky analyzy podle vyvojového diagramu (Diagram 1). Postupné jsou provedeny
nasledujici operace. Odecteni stfedni hodnoty (od kazdého hodnoty signalu) a pievzorkovani
signdlu. Vysledky téchto operaci jsou zobrazeny do jednoho grafu, vzdy je zobrazen signal
Z anterioposterialniho sméru - AP a vedle n€ho signdl z mediolateralniho sméru ML, viz Obréazek
16.

K ptevzorkovani slouzi funkce interpolace?2. Signal z jednoho méfeni ma délku 60 s a
sklada se ze tii 20 s usekl. Vzorkovaci frekvence jednotlivych 20 s Giseki méteni nejsou stejné,
proto byla nastavena pozadovana vzorkovaci frekvence na 50 Hz (tedy 1000 vzorkd na 20 s).
Funkce interpolace2 provadi pievzorkovani jednotlivych 20 susekti upravou poctu

spektralnich car.

Statokinesiogram

— 2D signal
—&— Zakatek

Vychylka AP [mm]

0 20 0 20 40 60 80
Wychylka ML [mm]

Obrazek 13: Statokinesiogram

Princip pfevzorkovani je nasledujici. Ve for cyklu jsou podle kodu postupné vybrany
jednotlivé 20 s useky. Pomoci podminky if je zjistovana délka tseku, je-1i 1000 vzorkt, Gsek
se neprepocita, je-li mensi nez 1000 vzorktli, provede se vypocet spektra pomoci Fourierovy
transformace a pfidani nul doprostfed spektra (doplni délku na potfebny pocet vzorkl) a je-li

vetsi nez 1000 vzorkd, provede se vypocet spektra a je smazan potiebny pocet Car uprostied
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spektra. Dalsi podminka if zjiStuje, zda je spektrum sudé nebo liché, pokud je spektrum sudé,
roztrhne se uprostfed a pfida se potiebny pocet nul, pokud je liché, vynuluje se hodnota
uprostied spektra (zanedbatelné¢ nizka hodnota) a piidd se doprostied potfebny pocet nul
zvétSeny o jedna. Poté je provedena zpétna Fourierova transformace. Tii 20 stseky jsou
postupné pievzorkovany a opét spojeny do jednoho celku, takto vznikly signal je podroben dalsi
analyze. Soucasti nevzorkovani je prepocteni ¢asové osy na hodnoty od 0 do 60 s.

Dale nasleduje 2D zobrazeni signalu (statokinesiogram - viz Obrazek 13), které se Casto
pouziva pro analyzu v ¢asové oblasti, v praci toto zobrazeni neni dale vyuzito, je zde uvedeno
pouze pro piehled.

Nasleduje funkce vahovani tato funkce zajistuje vahovani signdlu Hammnigovym
oknem, funkce aktualné neni pouzita.

Funkce spektrum slouzi k vypoctu vykonového spektra pomoci Fourierovy transformace
(funkce fft), vykonové spektrum se vypocita jako absolutni hodnota z amplitudy na druhou, po
t¢ je kazdy vzorek podélen poétem vzorki a vzorkovaci frekvenci). Dale je ve funkci
proveden vypocet vykonového spektra pomoci Burgovy metody (funkce pburg) a filtrace
signalu pomoci nulovani spektralnich ¢ar (horni propust s mezni frekvenci 0,05 Hz). Filtrace je
provedena, tak Ze ve spektru jsou nulou nahrazeny spektralni cary, které odpovidaji
zadrzovanému pasmu (nulovani je provedeno na obou stranach symetrického spektra). Po té je
signal pieveden zpét do Casové oblasti pomoci funkce i £t [57].

V programu jsou téz zabudovany funkce filtrace a filtrace bw tyto funkce slouzi
k filtraci pomoci FIR filtru (funkce £ir1, pasmova propust s meznimi frekvence 0,05 a 12,5 Hz,
délka impulzni charakteristiky filtru 150) a pomoci Butterworthova filtru (funkce butter,
pasmova propust s meznimi frekvence 0,05 a 12,5 Hz, tad filtru 12), tyto funkce je mozné spustit
pomoci ,,uncomment (aktudlné v programu nejsou pozity).

Dale je ve funkci zahrnuto zobrazeni vykonovych spekter (Fourierova transformace a
Burgova metoda).

Stft3 je funkce pro vypocet kratkodobé Fourierovy transformace. Vstupem je signal,
délka okna, procento posunu z délky okna a zapnuti nebo vypnuti logaritmovani hodnot amplitud
ve spektrogramu. Vystupem je matice spekter, délka signalu primérné spektrum, frekvenéni osa
a pocet sloupcti matice.

Ve for cyklu se postupné pocitaji spektra z usektl o velikosti délky okna. Pokud je zapnuto
logaritmovani (1og = 1), tak se hodnoty spektra zlogaritmuji a ukladaji do matice spekter.
(Hodnoty mensi nez 10 jsou nahrazeny hodnotou 107, aby nebyla p¥ili§ vysoka dynamika
hodnot ve spektru). Pii vypoctu jednotlivych spekter lze zafadit vahonani oknem (aktualné
nepouzito). Ve funkci zpracovani jsou zobrazeny pod sebou ¢asovy signal a spektrogram bez
logaritmovani a s nim. Dale jsou zobrazeny spektrogramy ve 3D barevnych grafech (pomoci
funkce surf).
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Funkce spojitaWT je funkce pro vypocet spojité vinkové transformace pomoci funkce
cwt. Vstupem je signal, méfitko, tvar vinky (zaddno ‘Haar ‘' = Haarova vinka) a zptlisob
vykresleni (zadano ‘scalCNT‘ = konturové vykresleni). Soucasti funkce je také funkce
scal?2frq, pro ptepocet metitka na frekvence. Vypocet je proveden podle nésledujiciho vzorce
(rovnice (11)). Ve funkci je automaticky vypocet métitka podle zadaného tvaru vinky, méfitko je
vypocteno tak, aby odpovidalo frekvencnimu rozsahu 0,05 - 5 Hz, pouzita je opct funkce
scal2frqg. Ve funkci déle obsaZzen vypocet a zobrazeni vyfezu z matice vinek, tvaru rtizné
roztazenych vinek a spektra rizné roztazenych vinek, tato cast je aktudlné¢ oznacena jako
»comment™“ a neprovadi se. Zobrazeno je konturové vykresleni spolu s Casovym signdlem a

spojité vykresleni spolu s ¢asovym signalem.

__fe (11)
ax*o

a

kde F, je ptepoétena frekvence (pseudo-frekvence), F. je centralni frekvence vinky, ¢ je
vzorkovaci perioda a a je méfitko vinky.

Funkce diskretniWT je funkce pro vypocet diskrétni nedecimované vinkové
transformace pomoci funkce swt. Vstupem je signal a pocet rozkladovych pasem N (zadano 6)
délka signélu je upravena na celoc¢iselny nasobek N, zahrnuto je 1 snizeny dynamiky spektra.

Funkce diskretniWT dec je funkce pro vypocet diskrétni decimované vlnkové
transformace pomoci funkce wavedec. Funkce vznikla upravou ptikladu z napovédy k funkci
cwt v programovém prostfedi Matlab 2011b. Vysledek spojité diskrétni nedecimované a
diskrétni decimované vinkové transformace je zobrazen do jednoho grafu spolu s ¢asovym
signalem.

Funkce dekompozice je funkce pro rozklad signalu pomoci vinkové transformace.
K vypoctu je pouzita funkce wavedec. Lze zadavat rizny pocet rozkladovych pasem a typ
vlnky (zadano ‘Haar = Haarova vinka). Tento zptsob rozkladu se ¢asto pouziva, ale v praci

neni dale vyuzit, je zde uveden pouze pro piehled viz Obrazek 14.

= Dekompozice pomoci WT - smér AP
E 5 T T T T T
— [ b . LW«{
=1 _g |— 1 1 1 i 1 : 1
E 7o 10 20 30 40 50 60
<X .
Cas[s]
g 2 pasmo
5
E _g 1 1 1 1 1
E 7p 10 20 30 40 50 60
<L -
Cas[s]
g 3 pasmo
10
E _13 1 1 1 1 1
E o 10 20 30 40 50 60
L .
Cas[s]
g 4 pasmo
50 T T T T T
E _58 1 1 1 1 1
E 10 20 30 40 50 60
< "
Cas[s]
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Obrazek 14: Rozklad na jednotliva pasma pomoci vinkové transformace (4 pasma).

V posledni ¢asti funkce jsou nastroje pro srovnani metod. Pro srovnani frekvenénich metod
jsou vypocteny frekvencni parametry: vykon v pasmech (funkce vykon), stiedni frekvence
(funkce fmean) medidnova frekvence (funkce fmed) a 80% frekvence (funkce £80).

Vykon je pocitan ve tiech frekvenénich pasmech (0,05 - 0,5 Hz; 0,5-1,5Hz a 1,5 - 10 Hz)
nebo (0,02 - 0,2 Hz, 0,02 - 2 Hz, 2 - 10 Hz) 1ze zvolit okomentovanim ve funkci. Po¢itan je také
celkovy vykon. Vykon je poc¢itan pomoci for cyklu, vzdy jsou v piivodnim spektru vynulovana
vSechna ostatni pasma, ve kterych se vykon nepocita a poté jsou secteny hodnoty vykonového
spektra a vynasobeny krokem (vzdalenost mezi dvéma sousednimi vzorky v hercich tedy
vzorkovaci frekvence podélena poctem vzorku).

Stredni frekvence je frekvence, pii které je soucin hodnot frekvence a amplitudy spektra
roven praméru soucinti amplitud a frekvenci z celého spektra. Viz rovnice (12) pievzato z [3],

Pro vypocet integralu je pouzita funkce trapz.

[ F X2 (paf 12
[I x2(p)df

fmean =

kde X? (f) je vykonové spektrum, f je frekvence, fvz je vzorkovaci frekvence a fmean je stiedni
frekvence.
Medianova frekvence je frekvence, kterd d€li plochu vykonového spektra na dvé stejné

poloviny, z nichz kazda ma stejny vykon. Viz rovnice (13), pfevzato z [3].

fm o] 1 [ele]
[ xpas = | xpar =3[ 1 par (13)
0 fm 0

kde X(f) je amplituda, X (f) je vykonové spektrum a fm je medianova frekvence. Medianova
frekvence je vypoctena pomoci cyklu while, ve kterém se postupné scitaji jednotlivé hodnoty
spektra a ktery bézi, dokud se prvni suma nerovna druhé.

Frekvence f80je frekvence, pod kterou se nachazi 80% vykonu ve vykonovém spektru. Viz
rovnice (14), pievzato z [8] a [13].

180 [¢)
f X2(f)df =4 *f X2(f)df (14)
0

780

kde, X? () je vykonové spektrum a 80 je frekvence na 80 % vykonu. Tato frekvence je
vypoctena pomoci cyklu while, ve kterém se postupné scitaji jednotlivé hodnoty spektra a
ktery bézi, dokud se prvni suma nerovna cCtyifndsobku druhé. Integraly jsou pii vypoctu
Vv diskrétni oblasti aproximovany sumou.

Na zavér je proveden zapis hodnot frekvencnich parametri do tabulky a export do MS

Excelu pomoci funkce x1swrite.
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Dale je provedeno srovnani casoveé-frekvenénich metod. Grafy z jednotlivych metod
(kratkodoba Fourierova transformace, diskrétni decimovana vinkova transformace, diskrétni
nedecimovana vinkova transformace a spojita vinkova transformace) jsou zobrazeny do jednoho
okna. Metody jsou srovnany také pomoci urceni ¢asového okamziku zmény z klidného stani na
houpani, viz Obrazek 24.

Detekce zmeny pohybu
500 T . T

Signal
400 Prni difrence H
Druha diference
300 () Bodzmény H

200

100

Amplituda

-100

200

-300F B

-400

1 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cas(0-60s)
Obrazek 15: Ukazka detekce ¢asového okamziku zmény pohybu.

Funkce detekce slouzi k ur¢eni ¢asového okamziku zmény pohybu z klidu na kyvani. K
uréeni ¢asového okamziku je vypoctena prvni a druhd derivace. PouZita je funkce diff, coZ je
aproximace derivace diferenci. A jejich hodnoty se postupné vzajemné porovnavaji, tam kde je
v prvni derivaci maximu (nebo minimum), je v druhé derivaci sestup hodnot doli nebo vzestup
nahoru. Tento bod je bodem nahle zmény v signalu, dale je zjistovano, jestli je dana hodnota
signalu vétsi nez 1,2 nasobek stifedni kvadratické odchylky z prvni poloviny signalu a zda je
vétsi nez 10% maximalni hodnoty signalu. Pti detekci predpokladame, ze zména v signalu
nastane az po 30 s. Ukazka detekce, viz Obrazek 15.

Srovnani frekvencnich a casové-frekvencénich je provedeno graficky do jednoho obrazku
jsou zobrazeny frekvencni metody (Fourierova transformace a Burgova metoda) a cCasoveé-
frekvencni metody. (Kratkodob4 Fourierova transformace a vinkova transformace). Frekvenéni
spektra jsou zobrazena svisle, aby frekvencni osa odpovidala frekvenéni ose u casové
frekvencnich metod a bylo je mozné srovnavat, viz Obrazek 25. Déle je vypocteno a zobrazeno
primérmé spektrum STFT a spojité WT, viz Obrazek 26.
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10 Vysledky a diskuze

V této kapitole budou popsany jednotlivé kroky analyzy a jejich vliv na vysledky. Budou zde
uvedeny vysledky analyzy pomoci jednotlivych metod, tyto metody budou zhodnoceny a
vzajemn¢ srovnany. Pro veskeré vypoclty pomoci vinkové transformace je pouzita Haarova
vinka

10.1 Zpiisob méreni

Zptisob méfeni byl v pribéhu prace pozménén, protoze pro zavéreCnou analyzu nebyl signal
z méfeni pfi klidném stoji vyhovujici. Bylo potieba mit k dispozici signal o pfedem znamém
prabéhu a s proménnymi ¢asovymi i frekvencnimi charakteristikami. Méfeni mélo nasledujici
omezeni, nebylo k dispozici méfici zatizeni s vizudlni scénou ani jedinci s vestibularnim
onemocnénim ¢i star$i jedinci na zakladé dostupnych prosttedkd a po inspiraci studiemi bylo
provedeno druhé méfeni, které zahrnovalo vice zplsobl. Pro zavére¢nou analyzu byl vybran
jako nejvhodnéjsi signal Cislo 5, ptipadné 6 (viz Tabulka 5), podrobnéji v kapitole 8.3. VSechny

zobrazené vysledky jsou zobrazeny se signalem ¢islo 5.

10.2 Vliv piedzpracovani signalu

Pfedzpracovani signalu zahrnuje odstranéni stfedni hodnoty, interpolaci signalu, vahovani

oknem a filtraci. Tyto jednotlivé kroky mohou mit vliv na celkovou analyzu.

a - Surowy signal - smér A/P b - Surowy signal - smér M/L
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=
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indexy vzork( indexy vzork(
c - Signél po odetteni stfedni hodnoty - smér A/P d - Signal po odecteni stfedni hodnoty - smér M/L
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£ E a0
g £ 2}
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Obrazek 16: a, b - surovy signal; c, d signal po odecteni stfedni hodnoty; €, f - interpolovany signal
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10.2.1 Stifedni hodnota

Signal z obou sméril je vyrazné posut o urcitou hodnotu od nuly, proto je provedeno odecteni
sttedni hodnoty signalu od kazdého jeho vzorku. Odectenim stfedni hodnoty je pfiblizné
dosazeno toho, ze stiedni podloha COP métfené osoby je nastavena do pocatku souradného
systému balan¢ni ploSiny bod [0,0].

Vysoka stiedni hodnota signalu zptsobi vyrazny prvni vrchol ve spektru (stejnosmérna
slozka), ale nemd na dalsi zpracovani vliv a je stejn¢ odstranéna filtraci horni propusti. Signal
pted a po odecteni stfedni hodnoty - viz Obrazek 16 (a, b, c, d).

10.2.2 Interpolace

Duivody nutnosti provedeni interpolace jsou uvedeny Vv kapitole 7. Signal z jednoho 60 s méteni
je slozen ze tii 20 s Gsekt a tyto Gseky navic maji rozdilnou vzorkovaci frekvenci. Aby bylo
mozné metody relevantné srovnéavat bylo nutné mit k dispozici signaly o stejném poctu vzorkl
(délce) a se stejnou vzorkovaci frekvenci.

Problém byl vyfesen interpolaci pomoci tpravy délky spektra jednotlivych usekt, zpétného
pievodu do ¢asové oblasti a spojeni 20 s usekt (kapitola 4.1.1). Pfi se interpolaci vychazelo ze
zjednoduseného piedpokladu, ze vzorky vjednom 20 suseku jsou od sebe vzdaleny
ekvidistantné. Tato skutecnost byla ovéfena experimentalné zjistovanim poctu vzorkl na jednu
sekundu v surovych datech, (poéty vzorkti v 1 s byly az na okrajové ¢asti signalu téméf stejné).

Interpolace byla provedena tak, aby vysledna vzorkovaci frekvence byla 50 Hz tedy délka
signalu 3000 vzorkl na 60 s. Tedy delsi useky byly zkraceny a kratsi prodlouzeny. Interpolovany
signal je na obrazku, viz Obrazek 16 (e, f).

Signal bez vahovani
20 . .

_2[] 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

Cas[s]
Signal po vahovani Hammingovym oknem

Vychylka [mm]

10

_1[] 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

Cas [s]
Signal po vahovani Hannowym oknem
10

UW
_10 1 1 1 1 1
0

Obrazek 17: Vahovani signalu oknem: nahote nevahovany signal, uprostied signal vdhovany
Hammnigovym oknem a dole signal vdhovany Hannovym oknem

Wychylka [mm]

Wychylka [mm]
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10.2.3 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvenci pii méfeni pomoci zafizeni Wii Balance Board nelze nastavit a navic neni
stala, ale méni se, viz kapitola 7.1.1 a [67], proto byla vzorkovaci frekvence nastavena
interpolaci na 50 Hz, coz je doporu¢na vzorkovaci frekvence pro analyzu stabilometrickych dat.
Pti této frekvenci nedochazi ke zkresleni pfi analyze, viz [54]. Hodnota 50 Hz byla také ¢asto
pouzivana ve studiich zabyvajicich se posturografii (napiiklad: [6], [16], [18] nebo [21]).

10.2.4 VIliv vahovani signalu oknem

Po vynasobeni signalu oknem jsou pocatecni a koncové hodnoty signalu piiblizné¢ stejné
(Hammingovo okno) nebo piiblizné nulové (Hannovo okno), tim se zabrani efektu prosakovani
spektra [57]. Pti pouziti okna dojde ke zkresleni signalu v ¢asové oblasti, viz Obrazek 17. Po
pouziti vahovani oknem byly vysledky ¢asteéné zkresleny, proto vahovani oknem nebylo do
pfedzpracovani zatazeno. Mirn€ odlisné byly hodnoty frekvenéni analyzy a v casové-frekvencni
analyze byly zkresleny okrajové casti grafii. Obdobné zkresleni zptsobovaly oba dva druhy
oken.
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Obrazek 18 Pfenosové charakteristiky filtrti (vlevo FIR filtr, vpravo Butterworthiiv filtr)

10.2.5 Filtrace pomoci nulovani spektralnich ¢ar a jinych filtra

Vzhledem k tomu, ze uZzite¢ny rozsah posturografického signalu je pfiblizné od 0,05 Hz do
10Hz, viz vyse, je nutné tuto skute¢nost brat v tivahu pfi filtraci spektralni analyze. Dale je také
nutné brat v ivahu délku signalu, coz je 3000 vzorkt na 60 s.

Ve studiich zabyvajici se posturografii byly pro zpracovani signalu pouzivany pievazné
filtry typu pasmova propust. Jednalo se zejména o Butterworthovy filtry a FIR filtry, viz kapitola
3. Dolni mezni frekvence je pii zpracovani posturografického signalu velmi nizkd pohybuje se
od 0,01 do 0,05 Hz (dle konkrétniho pouziti), viz kapitola 3.

Strmost pfenosové charakteristiky u FIR zavisi na délce impulzni charakteristiky filtru, ale i
pii pouziti délky 150, je pokles v piechodném pasmu o 3 dB na tseku dlouhém asi 0,5 Hz, ¢ehoz
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plyne, ze pasmo 0,05 Hz timto filtrem nelze odfiltrovat, viz Obrazek 18 vlevo (délce impulzni
charakteristiky filtru 150).

O néco lepsi je filtrace pti pouziti Butterworthova filtru, strmost je dana fadem filtru. U
toho filtru je pokles 0 3 dB na kratsim useku, ale charakteristika filtru je velmi stfapata, viz
Obrazek 18 vpravo (fad filtru 8). Pii pouziti fadu vétsiho nez 8 je prechodova charakteristika
jeste vice strapata. Pti pouziti nizsiho fadu filtru se délka poklesu prodluzuje. Z toho vyplyva, ze
Butterworthtv filtr 8 fadu je nejvhodnéjsi pouzit pro filtraci posturografického signalu. Filtr I1ze
tedy s ohledem na ur€ité zkresleni vyuzit i v praxi. Tento filtr byl také pouzit ve velkém poctu
studii, které se zabyvaji zpracovanim posturografického signalu, viz kapitola 3.

Pokud mame naptiklad vzorkovaci frekvenci 50 Hz a provedeme Fourierovu transformaci
signalu, vznikne spektrum, které ma pocet spektralnich ¢ar roven délce signalu (3000).
V ptipadé, ze dolni mezni frekvence je 0,05 Hz, tedy filtraci chceme odstranit pdsmo o délce
0,05 Hz. Jednoduchym vypoctem zjistime, ze na $itku tohoto pasma ptipadaji pouze 3 spektralni
¢ary (zaokrouhleno na celd cCisla).

Na zéklad¢ této uvahy bylo zjisténo, ze vhodnym zplsobem filtrace je metoda odstranéni
spektralnich ¢ar a zpétna transformace do ¢asové oblasti. Popis metody viz vysSe (kapitola 9.1.1)
a [57]. Protoze touto metodou je mozné odstranit pouze uré¢ité velmi tizké pasmo. Zpusob filtrace
pomoci nulovani spektralnich Car lze tedy povazovat za vhodnéj$i a pfesncjs$i pro pouZiti

zpracovani posturografického signalu.

Vykonove spekrum signalu - smér AP Vykonove spekrum signalu - smér M/L

1500

—. 1000
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Spektrum signalu - smér A/P (Burgova metoda) Spektrum signalu - smér M/L (Burgova metoda)
0 0

20t k — 1000
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Obrazek 19: Vykonova spektra, Nahote Fourierova transformace, dole Burgova metoda, vlevo
anterioposteralni smér a vpravo mediolateralni smér

10.3 Vypocet vykonového spektra

Aby bylo mozné vykonova spektra srovnavat bylo nutné piepocitat hodnoty Fourierovy
transformace, kazdy vzorek byl podélen poctem vzorkti a periodou vzorkovani, takto byly
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ziskany skute¢né hodnoty vykonového spektra. Funkce pburg na vypocet vykonového spektra
pomoci Burgovy metody tento vypocet provadi automaticky. Po této upravé jsou spektralni
hodnoty obou metod srovnatelné, viz Obrazek 19. Pro pichlednost je zobrazena pouze ¢ast
spektra od 0 do 5 Hz.

Ve spektrech je viditelny maximalni vrchol na frekvenci 0,5 Hz, tento vrchol je zptisoben
pohybem zeptedu dozadu pii méfeni s frekvenci 0,5 Hz, viz kapitola 8.3. Poloha vrcholu se u
obou metod lis§i maximalné o jeden vzorek (pod 0,02 Hz), cozZ je zanedbatelné. Hodnoty maxima
u Burgovy metody jsou o néco vyssi. Spektrum je vice vyhlazené, protoze se jedna o odhad
skute¢ného spektra. V mediolateralnim sméru je vykon ve spektru asi 50krat vyssi nez ve sméru

anterioposteralnim, protoze i intenzita signalu v tomto sméru je vyssi.

10.4 Vypocet vykonu a frekvencnich parametra

Vykon byl pocitan pro dva druhy rozdéleni frekvencnich pasem: nejcastéji pouzivané rozdeleni
(Tabulka 8) a Kapteynovo rozdé€leni (
Tabulka 9). Kapteynovo rozdé€leni je pro zde provadénou analyzu vhodnéjsi, protoze pasmo
okolo 0,5 Hz neni rozdéleno do dvou pasem, ale je soucasti jednoho (0,2-2 Hz). V tomto pasmu
je nejvetsi vykon, protoze 0,5 Hz je frekvence pohybu probanda pii méteni.

V tabulce (Tabulka 10) jsou uvedeny hodnoty stiedni frekvence a medianové frekvence a
80% frekvence. Vidime medianova je okolo 0,5 Hz, coz je frekvence pohybu, dale 80% vykonu
je pod frekvenci 0,6 az 0,7 Hz. Stfedni frekvence je okolo 0,6 Hz. Nejvhodnéjsi pro urceni

frekvence pohybu je tedy medidnova frekvence.

10.5 Spektrogram

Pti vypoctu spektrogramu, tedy kratkodobé Fourierovy transformace je nutné dbat na kompromis
mezi ¢asovym a frekvencnim rozliSenim. Lze nastavovat velikost okna, délku posunu okna a

druh pouZitého okna.

3D spektrogram - wwoj spekira v ¢ase AP 3D spektrograrm - wvoj spektra v Ease ML
5 RERS & fns

x10

EIED
P - oW e

n B0
E bl
Frekvence [Hz] 00 Cas [g) Frekvence [Hz]

40

20
Cas[g]

Obrazek 20: 3D spektrogram zobrazeni frekvenci do 5 Hz, vlevo AP smér, vpravo ML smér

Jelikoz ve spektru naméfeného posturografického signalu je vysoka dynamika (vysoké
hodnoty se objevuji pfiblizné do 5 Hz) je potiebné upravit zobrazeni. Prvni moZnosti je
zlogaritmovat hodnoty amplitud ve spektru, viz Obrazek 21 (dole). Druhou moznosti je zobrazit
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do grafu pouze rozsah do 5 Hz, viz naptiklad trojrozmérné zobrazeni (Obrazek 20). V tomto
piipadé se hodnoty na vyssich frekvencich ve spektrogramu zobrazuji stejnou barvou, protoze
jsou piiblizn¢ stejné. Vyrazné hodnoty jsou viditelné pouze na nizkych frekvencich
spektrogramu, viz Obrazek 21 (uprostied). Pro analyzu je vsak toto zobrazeni dostatecné je zde
viditelna zména v okamziku 30 s, kdy doslo ke zméné pii méfeni z klidu na pohyb. Toto
zobrazeni je prehlednéjsi, proto je pouzito pii srovnavani metod.

V grafu je vidét vyrazny zakmit na zacatku pohybu, po té se pohyb ustalil (nizs§i amplitudy
ve spektru). V prvnim pasmu jsou hodnoty nulové, protoze do funkce vstupuje filtrovany signal
(s hodnotami od 0,05 Hz).

Casovy pribéh signalu AP Casovy pribéh signalu ML

Vychylka [mm)

Wychylka [mm)

L L L L L 40 L L L L L d
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Spekirogram - vyvoj spekira v case AP Spekirogram - vyvoj spektra v case ML
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Obrazek 21: 2D spektrogramy: nahote: ¢asovy prubéh, uprostied: spektrogram bez logaritmovani hodnot,
dole: spektrogram s logaritmovanim hodnot, vlevo AP smér, vpravo ML smér

10.5.1 Vliv velikosti prekryti oken

Ve funkci je mozné nastavit procento posunu okna, které se pocita z nastavené délky okna. Cim
mensi je procento posunu, tim vice se okna piekryvaji. Timto zptisobem lze ovlivnit pocet oken,
ve kterych se pocita spektrum, tedy rozliSeni v ¢ase. Empiricky bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi

délka posunu je 10% délky okna.

10.5.2 Volba délky okna

Rozlisenim ve spektralni oblasti znamena vzdalenost spektralnich ¢ar na frekvenéni ose,
vyjadiend v Hz. Ve studiich pouzivajici k analyze posturografického signalu se nejcastéji
pouzivala tato rozliseni: 0,025 Hz, 0,05 Hz, 0,8 Hz [8], [13], [35].

Pti volbé délky okna je nutné vzit v ivahu, jak Siroké je nase uzitecné pasmo a jak detailni
informace ve spektru v ném potiebujeme ziskat. Tedy kolik spektralnich ¢ar odpovida uréitému

rozsahu frekvenci. Pokud naptiklad potfebujeme rozlisit detailn¢ usek frekvenci 0,05 - 0,5 Hz,
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coz je pasmo dlouhé 0,45 Hz, musime nejprve vypocitat, kolik spektralnich ¢ar tento usek bude
obsahovat (na zakladé délky okna a vzorkovaci frekvence), to Ize provést podle jednoduché
rovnice, viz rovnice (15). To znamena, aby bylo dosazeno rozliSeni 0,05 Hz, musi byt délka okna
1000 vzorkt. Na tsek 0,45 Hz (rozsah), pak ptipadne 9 spektralnich car.

. délak okna * rozsah (15)
pocet ¢ar = -
vzorkovaci frekvence

Je nutné si také uvédomit, jak dlouhy ¢asovy usek zahrnuje 1 okno (Casové rozliSeni). To lze

zjistit pomoci nasledujiciho vypoctu (16). To znamena, okno délky 1000 vzorka odpovida 20 s.

délka okna * celkovy cas (16)

cas jednoho okna = - — =
pocet vzorku signalu

10.5.3 Vliv tvaru okna

Pii vypoctu spektra v jednotlivych oknech lze také zaradit vahovani oknem. Je moZné pouzit
napiiklad Hammingovo nebo Hannovo. Pokud neni zatazeno zadné jiné okno, je pouzito okno
obdélnikové. Bylo zjisténo, ze pouziti okna zhorSuje ¢asové rozliseni, proto do analyzy vahovani

oknem nebylo zafazeno, viz srovnani spektrogramu s pouzitim Hannova okna a bez n¢ho.

Spektrogram - vyvoj spekira v case AP . Spektrogram - vyvoj spekira v case AP
0 =
- - = i - I ! ' i g

Frekvence [Hz]

Frekvence [Hz]

0 10 20 _ 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Cas[s] Cas|[s]

Obrazek 22: Srovnani spektrogramu s pouzitim Hannova (vpravo) a bez n€ho (vlevo)

10.5.4 Kompromis mezi ¢asovym a frekven¢nim rozliSenim

Cim vétsi je délka okna, tim lepsi je frekvenéni rozliSeni a horsi ¢asové a naopak. Pro tuto
analyzu byla zvolena délka okna 128, tato délka je schopna dobie rozlisit frekvenci 0,5 Hz a
souCasn¢ urceni casového okamziku je dostateCné piesné. Pokud bychom potiebovali rozlisit
frekvenci 0,05 Hz, byla by nutna délka okna okolo 1000 vzorku, coz je ale tfetina délky signalu.
Pokud by se okna nepiekryvala, byly v ¢ase pouze 3 vzorky, coz je nerealné.

Hlavni nevyhodou STFT je tedy nutna volba kompromisu mezi ¢asovym a frekvenénim
rozliSenim, to potvrzuje napiiklad i [65]. Tato metoda je tedy vhodna pro méné pfesnou analyzu,

anebo pokud potiebujeme mit kvalitni pouze jedno rozliSeni, bud’ ¢asové, nebo frekvencni.

10.6 Vinkova transformace

Vysledky vinkové transformace je mozné ovlivnit spradvnym nastavenim proménnych parametrti.

Toto nastaveni je vhodné zvolit s ohledem na konkrétni aplikaci. U vinkové transformace lze
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ménit druhy pouzitych vinek. U dyadické vinkové transformace pocet rozkladovych pasem. U
spojité vinkové transformace je Ize ménit velikost méfitka, pouziva se naptiklad pro vypocet

energie v jednotlivych pasmech, viz Obrazek 14, ptiklad pouziti [43].

10.6.1 Vliv velikosti méritka
Pti volb¢ méfitka je nutné si uvédomit, jaky frekvencni rozsah analyzovaného signalu nés zajima
a podle toho zvolit métitko. VEtsi métitko vinky odpovida nizkym frekvencim. Ve spojité oblasti
1ze vinku roztahovat az donekonecna a tim se blizi k nule. V diskrétni oblasti je tedy problém
s rozliSenim na nizkych frekvencich, ¢im lepsiho rozliSeni chceme dosédhnout, tim vEtsi musi byt
méfitko. Potiebujeme-li rozliSit minimalné 0,05 Hz, odpovidad tomu méftitko ptiblizné 1000 u
vinky (“Haar‘), pii vzorkovaci frekvenci 50 Hz, viz funkce scal2frqg a rovnice (11).
Program je proto nastaven tak, aby nejvyssi métitko odpovidalo piiblizné frekvenci 0,05 Hz.

Prepocet méfitka na frekvence je urcitou aproximaci, protoze hodnoty frekvence se pocitaji
podle centralni frekvence vinky roztazené podle konkrétniho métitka. Jedna se spise o takzvané
pseudo-frekvence korespondujici s danym métitkem. Pii piepocitavani méfitka na frekvenci je
také pottebné znat druh vinky (tvar), protoze centralni frekvenci ma kazda vlnka odliSnou.
Podrobnéji viz napovéda k funkci scale2frqg v programu Matlab.

U diskrétni vinkové transformace se méfitko méni v ndsobcich dvou. Pfesnost (rozliSeni na

ose meéfitka) zavisi na poctu zvolenych rozkladovych pasem, ¢im vétsi pocet pasem, tim veEtsi

piesnost.
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Obrazek 23: Pouziti jednotlivych vinek, Nahote: vlevo: Haar vinka, vpravo: Meyr a vinka, uprostied
vlevo: vinka Biorl.1, vpravo: vinka Coif4, dole: vlevo: vinka Sym2, vpravo: vinka db5.

10.6.2 Ruzné druhy vinek
V analyze posturografického signalu se pouzivaji vinky uvedené v tabulce (Tabulka 3). Na

vysledky analyzy pomoci vlnkové transformace mé vliv i druh (tvar) pouzité vilnky, coz
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potvrzuji i studie [43]. Pouziti jednotlivych vinek je zobrazeno nize (Obrazek 23), jedna se o
zobrazeni spojiti WT s AP sméru a s detekci Casu.

Podle obrazku (Obrazek 23) vidime, Ze velmi podobné je zobrazeni pomoci Haar a Biorl.1,
coz potvrzuje i studie [43]. Dale jsou podobné vinky Coif4 a Sym2. Zobrazeni s pouzitim
Meyerovy vinky je vice rozmazané a spise podobné vinkdm Coif4 a Sym2. Zobrazeni vinkou
db5s je podobné jako vinky Haar a Biorl.1.

10.7 Srovnani metod

V této kapitole budou vzijemné srovnany a zhodnoceny jednotlivé frekvencni metody, Casove-

frekvencni metody a frekvenéni metody s casové-frekvenénimi metodami.

10.7.1 Srovnani frekven¢nich metod

Zde se jedna o srovnani Fourierovy transformace (FT) a Burgovy metody (BG) pro vypocet
vykonového spektra. Srovnani je provedeno na zakladé vypocétu hodnot vykonu (Tabulka 8 a
Tabulka 9) a frekven¢nich hodnot (Tabulka 10). Tyto dvé metody jsou odli$né, pro lze
ptedpokladat i odlisné hodnoty jednotlivych parametra.

Podle tabulek (Tabulka 8

Tabulka 9) vidime, Ze hodnoty celkového vykonu i hodnoty v jednotlivych pasmech jsou
vys$si u BG nez u FT. V anterioposterialnim sméru je vykon nizsi nez v mediolateralni, to je dano
intenzitou signalu, ktera je v mediolateralni sméru také vyssi. Rozdéleni frekvencnich pasem pro
vypocet vykonu vychazi z rozdéleni frekvencnich pasem podle jejich funkce. Rozdéleni pasem je
literatufe mirn¢ odlisné. Zde bylo pouzito nejéastéji pouzivané rozdéleni (Tabulka 8) a
Kapteynovo rozdéleni (

Tabulka 9). Kapteynovo rozdéleni je pro zde provadénou analyzu vhodnéjsi obsahuje okolo
0,5 Hz (0,2 - 2 Hz). V tomto pasmu je nejvétsi vykon, protoze 0,5 Hz je frekvence pohybu
probanda pii1 métent.

Podle tabulky (Tabulka 1Tabulka 10) vidime, ze hodnoty stiedni frekvence, medianové
frekvence a 80% frekvence jsou vyssi (nebo maximalné stejné) u FT nez u BG. Hodnoty
frekvenénich parametri jsou u obou metod malo odli$né, proto lze fici, Ze metody davaji

srovnatelné vysledky.

Tabulka 8: Hodnoty vykonu v jednotlivych frekven¢nich pasmech

Rozsah [Hz] | 0,05-0,5 | 0,5-1,5 | 1,5-10 | Celkovy vykon
AP FT 1,37626 |1,583781|0,134149 3,09419
AP Burg |3,104663 | 2,714593|0,254317 6,073573
ML FT 40,81585 | 67,10764 | 4,532484 112,456
ML Burg |86,40633|126,5495 | 8,914641 221,8705
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Tabulka 9: Hodnoty vykonu v jednotlivych frekvencnich pasmech (Kapteynovo rozdéleni)

Rozsah [Hz] | 0,02-0,2 | 0,2-2,0 | 2,0-10 | Celkovy vykon
AP FT 0,377511|2,645397 | 0,071282 3,09419
AP Burg |0,687955|5,337522| 0,14137 6,166846
ML FT 9,512751|101,6717 | 1,27151 112,456
ML Burg |14,92127|207,2928 | 2,149107 224,3632

Vysvétlivky: AP FT - anterioposteridlni smér, spektrum vypoctené FT
ML FT - mediolateralni smér, spektrum vypoctené FT
AP Burg - anterioposterialni smér, spektrum vypoctené Burgovou metodou

ML Burg - mediolateralni smér, spektrum vypoctené Burgovou metodou

Tabulka 10: Hodnoty stiedni frekvence, medianové frekvence a F80

[Hz] FT AP | Burg AP | FT ML |Burg ML
Fmean |0,664456 |0,651603 | 0,600056 | 0,591094
Fmed | 0,50000 |0,483333|0,516667| 0,50000
F80 0,70000 | 0,666667 | 0,60000 | 0,60000

Protoze v ramci této prace nebyly k dispozici zadné standardy, se kterymi by bylo mozné
vysledky srovnavat, nemtzeme posoudit, ktera metoda dava spravné vysledky. Z této analyzy lze
vyvodit zavér, ze vysledky frekvenéni analyzy stabilometrickych dat miize ovlivnit 1 pouzita
metoda vypoctu. Proto je vhodné pouzit pro analyzu napiiklad né&jakého klinického problému,
ktery chceme vyhodnotit statisticky podle frekven¢nich parametrii, pouzit vice riiznych metod a
jejich vysledky porovnat. Tento zptsob pfistupu k analyze posturografického méfeni 1ze nalézt i
v nékterych studiich, napiiklad [61].

10.7.2 Srovnani ¢asové-frekvencnich metod
Piehledné srovnéani jednotlivych metod je na nasledujicim obrazku (Obrazek 24). Soucasti je
také vyznaceni ¢asového okamziku zmény z klidu na pohyb pomoci ¢erného kiizku v kolecku.
Urceni ¢asového okamziku zmény bylo provedeno automaticky pomoci funkce detekce,
ale protoze tato funkce nemusi vzdy zménu detekovat piesné€, byly hodnoty stanoveny 1 ru¢né,
viz Tabulka 11. V tabulce jsou ¢ervené vyznaceny hodnoty, kde ziejmé doslo k chybné detekei.
Urceni Casu tedy nelze brat pro srovnani jako smérodatné. Navic pfesny casovy okamzik
zmény pohybu neni znam. Mé&l by byt v ase 30 s, ale to pii méfeni nebylo moZné presné
realizovat, coz je vidét i z ¢asového pribéhu signalu (Obrazek 16). Podle hodnot odchylek
transformace. RozliSeni je ¢as nebo frekvence ptipadajici na jeden vzorek a je urceno z grafu (je
to doba, ktera nastane mezi dvéma zménami intenzity).
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Obrazek 24: Srovnani Casové-frekvencnich metod. Vlevo mediolateralni smér, vpravo anterioposteriilni
smér. Odshora dolti: Kratkodoba Fourierova transformace s logaritmovanim, Kratkodoba FT

bez logaritmovani, Diskrétni decimovana vinkova transformace, Diskrétni nedecimovana
vinkova transformace a Spojita vinkova transformace (spojité vykresleni)

Tabulka 11: Casy zmény pohybu uréené automatickou detekci pomoci funkce detekce a ruéné

Cas [5] Automaticky E{ozli§eni Rozliseni Rucné
AP MP Casové [s] | Frekvencni [Hz] AP MP
STFT (log) 34,63 34,09 0,27* 0,39* 34,63 | 34,09
STFT 3463 | 34,09 0,27* 0,39* 34,63 | 34,09
Diskrétni WT decimovana | 31,01 34,41 0,62 0,78*** 33,85 | 3441
Diskrétni WT nedecimovana | 34,38 37,01 0,02** 0,78*** 34,38 | 34,28
Spojitd WT 3459 | 3371 0,02 0,001 7%*** 34,59 | 33,71
Casovy signal 31,79 34,33 0,02 - 34,29 | 34,33

*Pti délce okna 128 vzorkl a posunu o 10% délky okna (coz odpovida asi 0,27 s).

**RozliSeni v Case, ale pouze 5 hodnot na méfitkové (frekvencni) ose. *** Pii poctu
rozkladovych pasem 6. ****Priimérné rozliSeni, ve skute€nosti je na nizSich frekvencich nejlepsi

a na vyssi hor$i. Hodnoty v tabulce jsou zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

Zavér podle vizualniho a teoretického srovnani casové-frekvenénich metod: Nejlepsi ¢asové
1 frekvencni rozliSeni ma Spojitd vlnkova transformace. ProtoZze meéfitkova osa se muze

teoreticky ménit po nekonecné malych tsecich (prakticky je to omezeno, protoze se pohybujeme
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Vv diskrétnim prostfedi). Zménou méfitka se nastavuje roztazeni nebo stlaceni vinky. RozliSeni na
Casové ose zavisi na vzorkovaci frekvenci (poctu vzorka v daném useku), vinka se posunuje po
jednotlivych bodech. Na obrazku vidime (Obrazek 24 i, j), ze je plynule rozliSen piechod ve
frekvencnim i Casovém sméru v misté¢ zmény pohybu.

Diskrétni vinkova transformace ma omezeni v rozliSeni na métitkové (frekvencni) ose. Toto
rozliSeni zavisi na poctu zvolenych rozkladovych pasem, ¢im vic, tim lepSi rozliSeni. Prvni
pasmo (mefitko 1) odpovida rozsahu od poloviny vzorkovaci frekvence do jeji poloviny.
Jednotliva dalsi frekvenéni pasma jsou vzdy o polovinu nizsi frekvence, nez je v pasmu
ptedchozim. Rozliseni v ¢asové oblasti zavisi na vzorkovaci frekvenci. (Obrazek 24 g, h).

Diskrétni vinkova transformace decimaci méa na métitkoveé ose stejné rozliseni jako diskrétni
vlnkova transformace bez ni. RozliSeni v ¢asové oblasti zavisi na vzorkovaci frekvenci a je
omezeno decimaci (podvzorkovani na polovinu v kazdém niz$im pasmu (Obrazek 24 e, f).

U kratkodobé Fourierovy transformace je nutné volit kompromis mezi Casovym a
frekvenénim rozliSenim [65], zalezi délce okna a velikosti piekryti oken. Volbu parametrt je
nutné nastavit podle konkrétniho pouziti, viz kapitola 10.5.4. Pokud nas zajimaji i hodnoty na
vyssich frekvencich je vhodné zvolit zobrazeni s logaritmovanim hodnot (Obrazek 24 a, b).

10.7.3 Srovnani frekven¢énich metod a ¢asové-frekven¢nich metod

Pro vizualni srovndni frekvencnich metod a casové-frekvencnich metod jsou spektra
frekvencnich metod zobrazena tak, aby frekvencni osy odpovidaly frekvencnim osdm casoveé-
frekvencnich metod, viz Obrazek 25. Podobné zpusoby zobrazeni mizeme nalézt napiiklad v
[17] nebo [66]. Podle tohoto zobrazeni mizeme urcit, ve kterém ¢asovém okamziku se vyskytla
vysoka amplituda na dané frekvenci (0,5 Hz), kterd je dominantni ve frekven¢nim spektru. Zde

vidime vyrazny zdkmit na pocatku pohybu asi ve 34 s, po té se kmitdni pomérné ustalilo.
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Obrazek 25: Srovnani frekvenc¢nich a ¢asové-frekvenénich metod (anteriopostrialni smér); a,d:
Fourierovo vykonové spektrum, b,e: vykonové spektrum Burgova metoda, ¢: Kratkodoba
Fourierova transformace, f: Spojita vinkova transformace (konturové zobrazeni).
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Nevyhodou STFT je, Ze nizké hodnoty v matici jsou zobrazeny stejnou barvou (nelze je
barevné odlisit). U spojité vinkové transformace jsou hodnoty méfitka prepocitdny na pseudo-
frekvence, proto je 1ze srovnavat s frekven¢nimi metodami.

Ze srovnani frekvencénich a ¢asové-frekvencnich vyplyva, ze Casové-frekvencni analyza tedy
umoziuje zjistit okamzik, ve kterém vyskytla vyraznd hodnota amplitudy na konkrétni
frekvence. Piesnost rozliSeni na frekvenéni i ¢asové ose soucasné zavisi na pouzité metod¢.
Casové-frekvenéni analyza je vhodna zejména pro dynamickou posturografii nebo pokud
ocekavame, vyvoj spektralnich hodnot béhem meéteni. Priklad toho, ze jednorozmérna analyzy
nemusi odhalit zkoumané jevy je uveden v [61]. Frekvencni analyzou transformace zjistime,
Vv jaké intenzité jsou v signalu obsazeny jednotlivé frekvence, ale nezjistime, ve kterém Casovém
okamziku se vyskytuji nejvétsi prispévky intenzity frekvenci. Frekvencni analyzou nemuze
odhalit nestacionarity vyskytujici se béhem méfeni vykyva COP. K stejnym zavérim pfi
srovnavani frekvencnich a ¢asové-frekvenénich sméfovali i tyto studie [62], [65] nebo [66].

Porovnani frekvencnich a Casové-frekvencnich metod pomoci priimérovani spektra u ¢asové
frekvencnich metod je zobrazeno na obrazku (Obrazek 26). Je zde zobrazeno srovnani
Fourierovy transformace, kratkodobé Fourierovy transformace (bez logaritmovani) a Spojité

vinkové transformace.
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Obrazek 26: Primérna spektra. Nahote: vykonové spektrum Fourierovy transformace, uprostied:
Sumacni spektrum Kratkodobé Fourierovy transformace (STFT), dole: Sumaéni spektrum
Spojité vinkové transformace (CWT), vlevo: anterioposterialni smér, vpravo: mediolateralni
smér (spektru jsou zobrazena od 0 do 5 Hz.
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Podle obrazku (Obrazek 26) mizeme vidét, ze ze spektra Fourierovy transformace lze urcit
hlavni frekvenci, se kterou se pokusna osoba pohybovala. Podle sumacniho spektra Casoveé-
frekvenénich metod lze hlavni frekvenci uréit nepfesné nebo vubec. Hlavni frekvence je
pfiblizné 0,5 Hz a poloha maximalniho piku u STFT je asi 0,41 Hz. U CWT poloha maximéalniho
piku ze sumacniho spektra urcit nelze. (Poznamka: hodnoty na ose y u CWT jsou otoceny).

Pokud u STFT zvétsime délku okna (zde 128), je mozné polohu hlavniho piku urcit piesnéji.

10.8 Chyby a nepresnosti méfeni a analyzy

Pii méfeni mohlo dojit k chybam a zkresleni. U prvniho méfeni pii urCovani piirozeného postoje
mohlo dojit ke zkresleni, protoze dobrovolnik si nejprve stoupl na podlahu a po té na balan¢ni
plosinu a spravny postoj byl odméten podle piedchoziho. Dobrovolnik nemusel mit uplné ptesny
pfimy stoj. Pozorovany bod nemusel byt umistén pfesné v Grovni o¢i. Pfi samotném méfeni
mohlo dojit k ruSeni soustfedénosti pokusné osoby. Mezi méfenim pti otevienych a zavienych
oc¢ich mohlo dojit k inavé nebo k posunu chodidel na plosing.

U druhého méteni bylo umisténi chodidel na plosiné dano polystyrenovym klinem, viz
kapitola 8, aby se omezily vySe zminéné neptesnosti. Pii méteni v pohybu podle metronomu,
mohlo dojit k nepfesnostem. Pokusnd osoba se nepohybovala pfesné¢ podle metronomu, takeé
nebylo mozné presné realizovat zacatek pohybu na 30 s (vzdy to bylo s mirnym zpozdénim). Pti
zapocCeti pohybu vznikl vyraznéjsi vrchol, protoze nebylo mozné piesné odhadnout silu pohybti.

Dalsi zkresleni miize byt zpiisobeno nepfesnostmi pii vypoctu. Napiiklad pfi interpolaci
nebo pii vypoctu spojité vinkové transformace (Matlab provadi interpolaci vinek podle zadaného
m¢éfitka s urCitou nepfesnosti). Nelze vylouc€it ani zaokrouhlovaci chyby. Uréitou nepiesnost
také zavadi prepoCet méfitka na frekvence, viz vySe. Efektivita a rychlost programu nebyla
prioritou.

10.9 Moznosti pokracovani prace

Pro lepsi analyzu a potvrzeni vysledkli prace bylo vhodné mit k dispozici vice signall.
Omezenim pii méfeni v radmci prace bylo, Ze byli k dispozici pouze zdravi mladi jedinci. Také
nebylo k dispozici méfici zafizeni s vizualni scénou. Bylo by vhodné provést méfeni na zdravich
a nemocnych nebo na starych a mladych a zjistit, jak dobfe jsou jednotlivé metody schopny tyto

jedince odlisit.
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Zaver

Prace se zabyva metodami frekvencni a Casové frekvenc¢ni analyzy stabilometrického signalu.
Soucasti prace je strucna teorie k posturografii, prehled nejcastéji pouzivanych parametrti pro
hodnoceni stabilometrického signalu v Casové i ve frekvencni oblasti. Dale obsahuje pichled
Casto pouzivanych metod pfedzpracovani a analyzy. Vramci prace bylo provedeno
posturografické méfeni na dobrovolnicich pii klidném stoji s otevienyma a zavienyma o¢ima a
dynamické méteni za ti€elem ziskani casoveé proménného signalu, ktery byl pouzit pro analyzu.

V programovém prostiedi Matlab byl realizovan nastroj pro analyzu posturografického
signalu pomoci frekvencnich a Casové frekvencnich metod. Pouzitymi metodami byla ve
frekvenéni oblasti Fourierova transformace a Burgova metoda a v Casové-frekvenéni oblasti
kratkodoba Fourierova transformace a vinkova transformace spojitd a diskrétni. Signal byl
nameéten odlisnou vzorkovaci frekvenci, a proto musel byt interpolovan na vzorkovaci frekvenci
50 Hz. Pted analyzou byl filtrovan pomoci nulovéani spektralnich ¢ar s dolni mezni frekvenci
0.05 Hz.

Bylo provedeno vzajemné srovnani jednotlivych metod. Frekvenéni metody byly srovnany
na zaklad¢ vypoctu spektralnich parametra (stiedni, medianova a 80% frekvence) a vykonu ve
spektru. Z naméfenych a vypocétenych dat vyplyva, ze se vysledky obou metod se vyrazné liSily
pfi hodnoceni vykonu v jednotlivych frekven¢nich pasmech i celkového vykonu. Nicméné pti
vypoctu frekvenénich parametrd (stfedni, medianova a 80% frekvence) davaji obé metody
priblizn¢ srovnatelné vysledky. Proto lze pro vypocet frekvencnich parametrli pouzit obé
metody.

V ramci této prace nebyly k dispozici zadné standardy, se kterymi by bylo mozné vysledky
srovnavat a tak nebylo mozné posoudit, ktera metoda dava spravné vysledky. Z analyzy lze také
vyvodit zavér, Ze pii vypoctu parametrii frekvencni analyzy stabilometrickych dat musime brat v
uvahu, Ze vysledy miiZze ovlivnit i pouZitd metoda analyzy. Pro analyzu je tedy vhodné pouzit
vice metod a jejich vysledky porovnat.

Srovnani casové-frekvennich metod mezi sebou bylo provedeno podle posouzeni
schopnosti rozlisit ¢asové a frekvenéni zmény soucasné. Podle tabulky (Tabulka 11) bylo
zjisténo, Ze nejlepsi casové 1 frekvencni rozliSeni ma Spojita vinkova transformace. Pti aktualnim
nastaveni parametri je to ¢asové rozliSeni 0,02 s a frekven¢ni rozliSeni primémeé asi 0,0017 Hz.
Ptesnost rozliSeni zavisi na konkrétnim nastaveni parametri a vzorkovaci frekvenci. S rostouci
piesnosti roste ¢asova narocnost vypoctu.

U spojité vinkové transformace 1ze métitko ménit plynule a rozliSeni na ¢asové ose zavisi na
vzorkovaci frekvenci. Diskrétni vinkova transformace ma omezeni v rozliSeni na meéfitkove
(frekvencni) ose a je dano poc¢tem rozkladovych pasem. Pokud pouzijeme diskrétni vinkovou
transformaci decimaci, je rozliSeni v Casové oblasti zavisi na vzorkovaci frekvenci a je omezeno

decimaci (podvzorkovanim) v kazdém pasmu. U kratkodobé Fourierovy transformace je nutné
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volit kompromis mezi ¢asovym a frekvencnim rozliSenim, zalezi na délce okna a velikosti
prekryti oken.

Srovnani frekvenénich metod a ¢asové-frekven¢nich metod bylo provedeno podle zobrazeni
vysledku frekvenéni a ¢asové-frekvenéni analyzy do jednoho grafu (Obrazek 25). Podle toho
grafu byla posouzena schopnost metody detekovat ¢asové zmény ve spektru. Casové-frekvenéni
metody umoznuji zjistit okamzik, ve kterém vyskytla vyrazna hodnota ve spektru, tedy vyrazné
hodnoty ve spektru na frekvenci 0,5 Hz od ¢asového okamziku asi 34 s (zafatek pohybu).
Pomoci frekvenéni metody je mozné urcit pouze, na jakych frekvencich se vyskytuji vyrazné
hodnoty, tedy vyrazna hodnota na frekvenci 0,5 Hz.

Dalsi srovnani bylo provedeno pomoci srovnani primérnych spekter casové-frekvencnich
metod se spektry frekvencénich metod. Podle primérného spektra u kratkodobé Fourierovy
transformace lze s omezenou ptesnosti urcit hlavni frekvenci vykyvi, podle primérného spektra
ze spojité vinkové transformace nikoli.

Prace muze slouzit jako ptehled zakladnich metod pouzivanych pii zpracovani signalu ve
stabilometrii. Vysledky prace by mohly napomoci zlepseni spolehlivosti pfi posturografickych
méfeni a jejich analyze v praxi. Na zavér je nutno zdiraznit, ze pied kazdou analyzou je nutny
vybér vhodné metody a spravné nastaveni parametrd S ohledem na vlastnosti signalu a na
pozadavky na to, co chceme zjistit.
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Seznam zKkratek

COP - Center of pressure - stfed pasobeni tlakovych sil

COM - Center of mass

GCoM - Ground projection of COM

COG - Center of gravity

A/P - Anterioposterialni rovina - pfedozadni

M/L - Mediolateralni rovina - bo¢ni

RMS - Root mean square - stiedni kvadraticka odchylka

MD - Mean distance - stfedni vzdalenost drahy (prib&éhu) COP od centra

SP - Sway path - cesta vykyvi (celkova délka trajektorie )

MV - Mean velocity - stiedni rychlost

MF - Mean frequency - stiedni frekvence

|90-MDir| - Uhlové odchylka vykyvii z AP roviny

CCA - Prostor 95% vérohodnosti obovodu kruznice

CEA - Prostor 95% vérohodnosti elipsy

SA - Sway area - prostor vykyvii

TP - Total power - celkovy vykon

F50 - Medidnova frekvence - frekvence pod kterou je rozmisténo 50% vykonu
F95 - Vykonova frekvence - frekvence pod kterou je rozmisténo 95% vykonu
CF - Centroidal frequency - tézistni frekvence

FD - fequency dispersion - frekven¢ni rozptyl

FT - Fourierova transformace

PSD - Power spectral density - hustota spektralniho vykonu

CPI - Critical point interval - interval kritického bodu

FFT - Fast Fourier transformatin - Rychla Fourierova transformace

STFT - Short time fourier transformation - kratkodoba Fourierova transformace
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Elektronicka verze diplomové prace

Skripty a funkce vytvoiené v programovém prostiedi Matlab (Version Matlab R2011b)
Nam¢ftena data

Dotazniky od jednotlivych dobrovolnik

Informovany souhlas



A DOTAZNIKY

A.l Dotaznik 1

Id: ONO1
Datum méfeni: 16. 12. 2015 a 30.3.02016
Pohlavi: muz
Vek: 23
Vyska [cm]: 184
Hmotnost [Kg]: 64
Lateralita: Pravak
Trénovanost: netrénovany

Nemoci nebo trazy, které maji vliv na
stabilitu (napi: zanét stfedniho ucha,
kloubni protéza, aj. )

Nevzpomina si

Velikost chodidel: 44
Vzdalenost palcii (BTD), [cm]: 21
Vzdalenost palcovych kloubtl, [em]: 16
Vzdalenost pat od sebe (IMD) , [cm]: 4

Délka chodidla (EFL), [cm]:

P: 28,0; L:28,0cm

Délka chodidla (FL), [cm]:

P:28,0cm; L: 28,2 cm

Sitka chodidla (MFW), [cm]:

P:10,5cm; L: 10,5

A.2 Dotaznik 2

Uhel rozevieni chodidel (a): 33°46°
Velikost opérné plochy (BoS), [cm®]: 350 cm®
Id: ANO02
Datum méfeni: 16.12. 2015
Pohlavi: Muz
Vek: 24
Vyska [cm]: 177
Hmotnost [Kg]: 80
Lateralita: Pravak
Trénovanost: Trénovany
Nemoci nebo urazy, které maji vliv na Ne
stabilitu (napi: zanét stfedniho ucha,
kloubni protéza, aj. )
Velikost chodidel: 43
Vzdalenost palcti (BTD), [cm]: 36
Vzdalenost palcovych kloubt, [cm]: 35,5
Vzdalenost pat od sebe (IMD) , [cm]: 20
Délka chodidla (EFL), [cm]: P:28,0; L: 28,3
) Délka chodidla (FL), [cm]: P:28,1; L: 28,4
Sitka chodidla (MFW), [cm]: P: 10 cm; L: 10 cm,
Uhel rozevieni chodidel (a): 31°43¢
Velikost opérné plochy (BoS), [cm?]: 788,2 cm’




A.3 Dotaznik 3

Id: KMO03
Datum méfeni: 16. 12. 2015
Pohlavi: Muz
Vek: 24

Vyska [cm]: 185
Hmotnost [Kg]: 71
Lateralita: Pravak
Trénovanost: Trénovany

Nemoci nebo trazy, které¢ maji vliv na
stabilitu (napf: zanét stfedniho ucha,
kloubni protéza, aj. )

Zangt sttedniho ucha, pravanoha zlomené nartni
kastky, natrzeny koleni vaz

Velikost chodidel: 43
Vzdalenost palcti (BTD), [cm]: 31,5

Vzdalenost palcovych kloubi, [cm]: 26

Vzdalenost pat od sebe (IMD) , [cm]: 21

Délka chodidla (EFL), [cm]:

P:28,1cm; L: 27,7

Délka chodidla (FL), [cm]:

P:28,2cm; L: 27,8

Sitka chodidla (MFW), [cm]:

P:10,5cm; L: 10,8 cm

Uhel rozevieni chodidel ():

11°15

Velikost opérné plochy (BoS), [cm?]:

802,1 cm?




B INFORMOVANY SOUHLAS

Informovany souhlas s ucasti na vyzkumné studii
Nazev vyzkumného projektu: Frekvenéni analyza stabilometrickych signald
Vazena pani, vaZeny pane,
obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném projektu, v ramci néhoz bude provedeno méreni

klidového stoje na balancni plosiné. Méfeni je pohybové nenaroéné, ucastnik je testovan pomoci pfistrojové techniky,

ktera je bezpecna, bez rizika zplsobeni Grazu.

Pokud s Ucasti na projektu souhlasite, pfipojte podpis, datum podpisu a datum kondni méreni, kterym vyslovujete

souhlas s nize uvedenym prohlasenim.

Cil a popis studie:
Cilem studie je realizovani a zhodnoceni metod pro zpracovani stabilometrickych dat pomoci frekvenéni analyzy.

K realizaci studie je potfebné naméfit stabilometricka data pfi klidovém stoji.
Béhem méreni se budou vyuzivat ndsledujici pfistroje:

- Tlakova podlozka Wii Fit Nintendo (balancni plosina)

Prohlaseni

Prohladuji, e souhlasim s U&asti na vy$e uvedeném projektu. Resitelé projektu mne informovali o podstaté vyzkumu a
seznamili mne s cili, metodami a postupy, které budou pfi vyzkumu pouZivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které
pro mne z Ucasti na projektu vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané Udaje budou pouZity jen pro ucely vyzkumu a
Ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.

Mél/a jsem mozZnost vse si fadné, v klidu a v dostateéné poskytnutém case zvazit, mél/a jsem moznost se resitele/ky
zeptat na vie, co jsem povazoval/a pro mne za podstatné a potiebné védét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a
srozumitelnou odpovéd. Jsem informovéan/a , Ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na projektu odstoupit, a to i bez
udani davodu.

Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti originalu, z nichZ jeden obdrzi moje
osoba a druhy resitel projektu.

Jméno, pfijmeni a podpis osoby provadéjici méreni:

Bc. Ondrej Netopil

V Brné dne:

Jméno, prijmeni a podpis Ucastnika v projektu (zdkonného zastupce):

V Brné dne:




