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Abstrakt:

Ciel'om tejto diplomovej prace je posudit’ vplyv sekundarnej manualnej tllohy na
posturdlnu stabilitu v stoji u mladych zdravych jedincov, hodnoteni pomocou entropie.
Vyskumu sa zucastnilo 25 jedincov (12 muzov a 13 zZien, vo veku 23,2 + 2.4 rokov). Na
zaznamenavanie pohybu jedinca bol pouzity inercidlny senzor Delsys Trigno (Trigno
Wireless Systems, Delsys Inc., Natick, MA, USA, snimkovacia frekvencia 148 Hz),
umiestneny na kozi dolnej Casti chrbta v oblasti tfilového vybezku piateho lumbalneho
stavca. Entropia bola hodnotend v stoji na stabilnej podlozke a na nestabilnej podlozke
(Stability Platform model 16030, Lafayette Instrument, Lafayette, IN, USA) v Styroch
testovacich tlohach v ndhodnom poradi — stoj s rukami vol'ne vedla tela, stoj s dvomi
prazdnymi poharmi v rukéch, stoj s jednym plnym a jednym prazdnym pohérom v rukach
a stoj s ulohou nepretrzite prelievat’ vodu z jedného pohara do druhého. Vysledky ukazali,
Ze hodnoty entropie v stoji na nestabilnej podlozke boli nizsie oproti hodnotam v stoji na
stabilnej podlozke. Bolo pozorované tiez zvySenie entropie pri vykondvani manudlnej
ulohy, avSak toto zvySenie bolo vyraznejSie v stoji na stabilnom povrchu. Pri ulohe
prelievania vody bola entropia v stoji na stabilnom povrchu niZSia, neZ vo vSetkych
ostatnych ulohach na tomto povrchu. Hodnoty entropie sa teda zmenili pri vykonavani
sekunddrnej manudlnej ulohy, ktorej jedinec venoval pozornost, a je mozné, ze tato
zmena je dosledkom zmeny distriblicie pozornosti pri vykondvani sekundarnej manualnej
ulohy. Zaroven ale boli tieto zmeny zavislé od naro¢nosti posturalnej tlohy, s ktorou sa

jedinec v danej chvili vyrovnaval.
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The aim of the Master’s thesis is to evaluate the impact of a secondary manual
task on postural stability of healthy young adults during quiet standing, assessed using
entropy. Twenty-five subjects (12 males and 13 females aged 23.2 + 2.4 years)
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AP — antero-posteriorny

ApEn — approximate entropy

CG — coarse-graining

CMP — cievna mozgova prihoda

COG — center of gravity, vertikdlny priemet taziska do opornej bazy
CompMSE — composite multiscale entropy

COP — center of pressure, bod pdsobenia vektora reakénej sily podlozky
DMO - detska mozgova obrna
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MMSE — multivariate multiscale entropy

MSE — multiscale entropy

ReEn — Renyi entropy

SampEn — sample entropy

ShEn — Shannon entropy

SM — skler6za multiplex

SOT — Sensory organsation test



1 UVOD

Vykonavanie sekundarnej Cinnosti pocas pokojného stoja je situacia, v ktorej sa
¢lovek denne ocitne nespocetne vel'akrat. Stabilizacia stoja pre vykonéavanie sekundarne;j
manuélnej ulohy je teda nevyhnutnd pre bezny Zzivot ¢loveka. Zabezpecit' adekvatnu
koordinaciu telesnych segmentov, potrebnu pri vykonavani d’al$ich ¢innosti, je dolezitou
ulohou systému posturalnej kontroly (Smart & Smith, 2001). O kvalite funkcie systému
posturalnej kontroly ndm moéze napovedat’ entropia signalu ziskaného z pohybu tela
jedinca.

Hodnotenie telesnych vykyvov pomocou entropie je pomerne mladou metddou,
ktord, ako metdda nelinedrnej analyzy, hodnoti mieru nepravidelnosti v signali a mieru
neusporiadanosti v hodnotenom systéme. Podl'a viacerych autorov entropia odraza mieru
komplexnosti hodnoteného systému (Goldberger, Peng, & Lipsitz, 2002) a automatickost’
procesov posturalnej kontroly, ktora je spojend s nizkou mierou pozornosti, venovanej
vykondvaniu pozadovanej ¢innosti (Donker, Roerdink, Greven, & Beek, 2007).

Komplexnost’ systému je charakterizovana bohatou vnutornou Struktirou a velkym
mnozstvom prepojeni jeho jednotlivych komponentov. Pri naruSeni funkcie tohto
systému sa jeho komplexnost’ znizuje (Hansen et al., 2017). K takymto zmenam vnutornej
Struktiry systému, ateda i zmendm miery jeho komplexnosti, méze dojst’ vplyvom
roznych faktorov, ako je vek, zdravotny stav, ale aj vplyvom podmienok prostredia.
Vysoky vek, ochorenie, ale aj zmena opornej bazy, senzorické obmedzenie, alebo
vykonavanie sekundarnej ¢innosti teda maji vplyv na hodnoty entropie.

O vplyve sekundarnej ulohy na hodnoty entropie hovori mnoho autorov
zaoberajucich sa vplyvom kognitivnej tlohy na entropiu (Cavanaugh et al., 2007; Richer
& Lajoie, 2019). Existuje i niekol’ko vyskumov, v ktorych bolo pomocou linearnych
metod dokdzané zvySenie Urovne posturdlnej stability vplyvom vykonavania manualnej
ulohy (Liddy, Arnold, Cho, Romine, & Haddad, 2019). Sekundarna manualna uloha teda
dokéaze ovplyvnit’ rovnovahu jedinca, avSak o vplyve manualnej tlohy na entropiu sa
v dostupnych Stidiach dozvieme len vel'mi mélo. Na§ vyskum bol zamerany na vplyv
vykonavania sekundarnej manudlnej ulohy réznej naroc¢nosti na hodnoty entropie u

mladych zdravych jedincov pocas stoja na réznych povrchoch.



2 PREHLAD POZNATKOV

2.1 POSTURALNA STABILITA V STOJI

Vzpriamena postura je definovand vzijomnym vztahom telesnych segmentov
a globalnej vertikalnej orientacie tela v gravitanom poli (Tallon, Blain, Seigle, Bernard,
& Ramdani, 2013). Vzpriameny stoj je pre ¢loveka zdkladom mnohych beznych ¢innosti
a je centralnym nervovym systémom nepretrzite kontrolovany. Definicia posturalnej
stability je zalozena na pozicii vertikdlneho priemetu taziska do opornej bazy (center of
gravity - COG) a schopnosti udrzat’ COG v ramci hranic opornej bazy. Schopnost’ udrzat’
stabilni polohu a z tejto polohy vykonat d’al$i pohyb je zaistend pomocou aktivnej
kontroly taZiska a jeho vykyvov, nazyvanej posturalna kontrola (Blaszczyk, Lowe, &
Hansen, 1994).

Procesy posturalnej kontroly su zabezpeCované prostrednictvom mechanizmov
centralneho nervového systému. Centradlny nervovy systém pomocou ,feedback*
mechanizmu deteguje a pomocou ,.feedforward“ mechanizmu predvida potencidlnu
nestabilitu postury (Bizovskd, Janura, Mikova, & Svoboda, 2017). Prostrednictvom
integracie vizualnych, vestibularnych a somatosenzorickych vnemov ziskava komplexnt
informaciu o momentalnom stave postury. Riadenim svalovej aktivity nasledne vykonava
zmeny potrebné na udrZanie jej stability. Vo vzpriamenej posture sa teda I'udské telo
prostrednictvom svalovej aktivity vyrovnava s vplyvom gravitacne;j sily, a je tak v stave
dynamického procesu nepretrzitého nastavovania (Klous, Mikulic, & Latash, 2011).

To, ze proces udrZiavania posturalnej stability je dynamicky, sa prejavuje aj tym,
ze tazisko tela nie je udrziavané v jednom bode priestoru, ale osciluje okolo neho. Tieto
drobné pohyby sa nazyvaju posturdlne titubacie (Blaszczyk & Klonowski, 2001)
a jednym z hlavnych sposobov pouzivanych na ich hodnotenie pocas pokojného stoja, je
analyza pohybu ,,center of pressure* (COP). COP je bod posobenia vektora reakcnej sily
podlozky (Tallon et al., 2013) a jeho pozicia sa tradi¢ne povaZuje za odraz organizacie
postury. Pohyb COP odraza charakteristiky vykyvov taZziska 'udského tela a poukazuje
na vlastnosti mechanizmov vyuzivanych pri kontrole rovnovahy. Sledovanie pohybu
COP teda poskytuje ndhlad na kvalitu kontroly rovnovahy (Blaszczyk & Klonowski,
2001).

Hodnotenie posturalnej kontroly je v klinickej praxi najcastejSie zalozené bud’ na

funk¢nych testoch, ktoré st rychle a jednoduché na prevedenie, alebo na klinickych
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Skalach. V pripade niektorych patologii je mozné vyuzit' idotazniky hodnotiace
subjektivny  pocit stability asebaistotu pri  vykonavani roznych = cCinnosti
(Bloem et al., 2016). V pripade dostupného laboratorneho vybavenia je taktiez mozné
testovanie posturalnej stability pomocou silovych a tlakovych plosin, pomocou
kinematickych systémov alebo napriklad pomocou inercidlnych meracich jednotiek
(Bizovska et al., 2017).

Ako uz bolo spomenuté, pri hodnoteni posturalnej stability jedinca pomocou
pristrojove] techniky je Casto vyuzivanym vystupom zdznam pohybu COP daného
jedinca. Pohyb COP pri snahe udrzat’ stabilntl posturu je charakterizovany istou mierou
variability. Variabilita pohybu COP sa kedysi pripisovala Sumu a chybe merania (Newell,
1998). Na zredukovanie efektu Sumu sa vyuziva priemerovanie nameranych hodndt
a linedrne premenné. Do tejto skupiny premennych patria popisné prostriedky (stredna
hodnota, smerodajna odchylka), ale aj techniky vyuzivané na spracovanie signalu (root-
mean-square, frekvenéna analyza) (Harbourne & Stergiou, 2003).

Linearne metody interpretuju celu linearnu Struktiaru v stibore dat prostrednictvom
linearnych korelacii. Ked'Ze linedrne rovnice mozu viest’ len k exponencialne stupajucim
(pripadne klesajucim) ¢i periodicky oscilujucim rieSeniam, akékol'vek nepravidelné
spravanie v systéme bude pri takejto analyze pripisané nahodnému vonkajSiemu vstupu,
ktory spdsobil nelinedrne spravanie v signdli (Kantz & Schreiber, 2003). Z pohl'adu
takejto interpretdcie by sme mohli povedat, ze data st okrem hladanej informadcie
,kontaminované“ i1 informaciou, ktord pre toto spravanie nie je dolezita (Harbourne &
Stergiou, 2003).

Takyto uhol pohl'adu ignoruje moznost’, Ze variabilita, pritomnd v ¢asovych radoch
COP, by mohla mat’ svoju Struktiru, a ze informécia o skiimanej stratégii spravania je
zabudovand v tomto Sume (Costa, Goldberger, & Peng, 2005). Tedria chaosu tvrdi, Ze
nahodny vonkaj$i vstup nie je jedinym moznym zdrojom nepravidelnosti v signali.
Nelinearne systémy mozu bez pritomnosti vonkajSich vplyvov produkovat velmi
nepravidelné data, ktoré su zaroven vyhradne deterministického charakteru (Kantz &
Schreiber, 2003).

Fyziologické systémy st regulované prostrednictvom interakcii mechanizmov
operujucich naprie¢ viacerymi priestorovymi a ¢asovymi Skalami. Signaly z tychto
systtmov teda cCasto obsahuji komplexné vykyvy, ktoré nie su dosledkom
,kontaminacného* Sumu, ale obsahuju informécie o vnitornej dynamike systému (Costa

et al., 2005).
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Nelinearne deterministické metddy umoziuju skiimanie nahodnosti alebo
predpovedatelnosti priebehu signélu. Ich vypocet mdze byt ndrocny, interpretacia nie je
jednotnd a jasnd, a preto su tieto metody zatial’ predmetom vyskumu, nie klinickej praxe
(Bizovska et al., 2017). Na rozdiel od linearnych charakteristik vSak nepopisuju len mieru
variability, ale komplexni dynamiku a kontrolné stratégie systému, ich vyvoj a zmeny
(Harbourne & Stergiou, 2003). Popisovanim vnutornej Struktiry casovych radov
a interakcii v rdmci tohto vnutorného usporiadania odhal'uju jemné Crty signalu, ktoré
linearnymi charakteristikami nie je mozné zachytit’, a preto predstavuju vel'mi hodnotny
zdroj informécii o fyziologickych systémoch. Jednou skupinou tychto nelinearnych

metod su aj entropie (Cavanaugh, Mercer, & Stergiou, 2007).

2.2  ENTROPIE

Nelinedrna dynamickd analyza je vyznamnym pristupom pre porozumenie
biologickym systémom. Tato metdda a jej algoritmy vSak zvyc€ajne vyZzaduji vel'mi dlhé
¢asové rady, ktorych ziskanie nie je jednoduché, obzvlast, ked’ sa jedna o data z 'udského
organizmu (Richman & Moorman, 2000). V roku 1991 bola predstavena tedria a metdda
na hodnotenie pravidelnosti ¢asovych radov s nazvom ,approximate entropy*. Patri
medzi nelinedrne metddy spracovania signalu a hodnoti mieru tvorby novych informaécit,
pricom mdze byt pouzita aj na kratke useky signalov (Pincus, 1991). Za poslednych
takmer 30 rokov sa entropie stali popularnym prostriedkom pri definovani pravidelnosti
v ¢asovych radoch biologickych signalov ziskanych z I'udského organizmu. Su taktiez
vyuZivané na popisovanie zmien v posturalnej kontrole pri roznych posturalnych ulohach
a podmienkach, avSak zatial’ len v oblasti vyskumu (Yentes et al., 2013).

Ako bolo spomenuté, v roku 1991 bol predstaveny prvy algoritmus, hodnotiaci
entropiu ¢asového radu signélu ziskaného z 'udského organizmu - approximate entropy
(Pincus, 1991). Do dnesného diia bolo podobnych algoritmov vyvinutych este niekol’ko.
Fino et al. (2016) rozdel'uju entropie na dve skupiny — stavové entropie, ktoré hodnotia
mieru vyskytu urcitych okamzitych stavov v signdli, a sekvencné entropie, ktoré hodnotia
mieru opakovania sekvencii v ramci signalu. Stavové entropie (Shannon entropy a Renyi
entropy) popisuju pravdepodobnost’, Ze signal sa vo svojom priebehu bude vyskytovat
v konkrétnych stavoch, a to bez ohl'adu na sekvencie, ktoré tymto stavom predchadzaja
(Gao, Hu, & Tung, 2012). Na druhej strane sekvencné entropie — approximate entropy

ajej derivaty (sample entropy, multiscale entropy, composite multiscale entropy a d’alSie)
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hodnotia pravdepodobnost’, ze konkrétne hodnoty sa objavia v signdli za podmienky, ze
sekvencia predchadzajtiica tejto hodnote je podobna sekvencii predlohy. Sekvencné
entropie teda popisuju opakovanie dréh v signali (Fino et al., 2016). V nasledujuce;j
kapitole sa budeme venovat’ popisu vysSie spomenutych entropii aich interpretécii.
Cielom néasho zdujmu bude najmi approximate entropy, sample entropy a multiscale

entropy.

2.2.1 Approximate entropy

Approximate entropy (ApEn) predstavil Pincus (1991) ako prakticka aplikaciu
Kolmogorov-Sinai entropy (K-SEn) a st od nej odvodené takmer vsetky d’alSie druhy
sekvencnych entropii. ApEn skiima ¢asové rady a hl'add v nich podobné useky; pri jej
vypoéte st definované tri vstupné parametre — dizka vstupného signalu (N), kritérium
podobnosti (), ktoré vyjadruje, aké podobné musia byt datové sekvencie, aby im mohla
byt uznani zhoda, a dizka vektora predlohy (m). V tomto nastaveni je ApEn su¢tom
zapornych prirodzenych logaritmov podmienenych pravdepodobnosti, ze datovy
bod vi bude podobny bodu predlohy u;, priCom m-rozmerny vektor [Vim,...,Vi1],
predchadzajuci bodu vi, je podobny predlohovému vektoru [Uim,...,ui-1] a podobnost
vektorov je definovanad vrozmedzi +/- r-nasobku smerodajnej odchylky pouzitého
Casového radu pre kazdy vstup m-rozmerného vektora. Inymi slovami teda ide
o pravdepodobnost’, Zze dve datové sekvencie, ktoré sit podobné pre m datovych bodov,
zostant aj po pridani d’alSieho datového bodu stale podobné. Zaroven tu plati obmedzenie
v=u, teda algoritmus berie do uvahy aj zhodu predlohy samej so sebou (Fino et al., 2016).

Vyjadrujic priemerntt pravdepodobnost’ v logaritmickej forme generuje ApEn
racionalne ¢islo bez jednotky, ktoré sa pohybuje v rozmedzi od 0 do 2 (Pincus, 1991).
Nulové hodnoty charakterizuju Casovy rad, v ktorom sa sekvencie datovych bodov
dokonale opakuju. Prikladom moézZe byt sinusova vlna, ktora dokonale pravidelne
a predvidatel'ne osciluje. Naopak, hodnota 2 popisuje stav, kedy sa kazda sekvencia
datovych bodov v useku signalu objavi Uplne ndhodne a sama (biely Sum). M6zZeme teda
povedat’, Ze ¢im je hodnota ApEn niZSia, tym je systém pravidelnejsi. Naopak, ¢im je
hodnota ApEn vysSia, tym je hodnoteny systém chaotickej$i a menej pravidelny
(Cavanaugh et al., 2006).

Algoritmus vypoctu ApEn vyzaduje, aby kazda predloha mala definovanu
nenulovu pravdepodobnost’. Tato poziadavka je vyrieSena tym, ze je dovolené, aby sa

kazda predloha mohla zhodovat’ sama so sebou, ¢o je jav nazyvany ,,self-matching®.
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Takyto krok zabezpeci, ze hodnota ApEn bude definovana za kazdych okolnosti. Pincus
a Goldberger (1994) tvrdia, ze v dosledku tohto kroku je ApEn nepresna. V kratkom
signali moze byt’ pocet vektorov zhodnych s vektorom predlohy mensi nez pocet predloh,
ktoré st zhodné samy so sebou, v dosledku ¢oho sa v kratkom signali zvySuje vaha self-
matches. Z tohto dovodu vznikéd nepresnost’ a znizuje sa vypovedna hodnota ApEn pri
kratkych Casovych tsekoch signélu, pretoze hodnoty ApEn naznacuju vicSiu mieru
zhody datovych sekvencii, nez aka je v signali realne pritomna (Fino et al., 2016).

Najjednoduchsi sposob, ako eliminovat’ tito nepresnost’, by bolo z algoritmu ApEn
odstranit’ self-matches. To by ale viedlo k tomu, ze vypocet ApEn by sa stal vysoko
citlivym na odl'ahlé¢ hodnoty. Ak by sa objavila ¢o ilen jedna predloha, ktord by sa
nezhodovala so Ziadnym d’al§im vektorom, hodnota ApEn by nemohla byt vypocitana
kvoli pritomnosti log (0). Ide o prirodzeny logaritmus ¢isla 0, ktory nie je definovany,
jeho limit je nekone¢no a v dosledku jeho pritomnosti vo vypocte koneénti hodnotu
entropie nie je mozné vypocitat. Pre mnoho praktickych aplikacii teda
self-matches jednoducho nemdzu byt vylicené z vypoctu ApEn (Lake, Richman,
Griffin, & Moorman, 2002).

Tato nepresnost, pritomnd v algoritme ApEn, sa v praxi prejavuje jej dvomi
hlavnymi nedostatkami. Po prvé, hodnota ApEn je vo velkej miere zavislda na
dizke N hodnoteného useku signélu a pre kratke Gasové rady je jednotne nizsia, nez sa od
nej oCakava. Po druhé, ApEn chyba relativna konzistencia. Ak je ApEn jedného ¢asového
radu vys$ia, ako iného, mala by zostat’ vysSia aj pri zmene hodnot parametrov m a . ApEn
vSak nema relativnu konzistenciu, preto sa jej vysledna hodnota pri hodnoteni tych istych
casovych radov po zmene parametrov bude liSit’ (Richman & Moorman, 2000).

Vstupné parametre teda musia byt’ pri vypocte ApEn nemenné a porovnanie dat je
mozné len v pripade, Ze su tieto parametre nastavené rovnako pre vSetky porovnavané
Casové rady, a to nielen kvoli chybajtcej relativnej konzistencii, ale tiez kvoli vieobecne;

citlivosti algoritmu na vyber hodn6t parametrov a dizku signalu (Yentes et al., 2013).

2.2.2 Sample entropy

Sample entropy (SampEn) je novsi druh entropie. Ked’ze ApEn je kritizovana kvoli
pritomnosti nepresnosti v jej algoritme, SampEn bola vyvinuta v snahe zredukovat’
zavislost’ vyslednej hodnoty na dizke analyzovanej vzorky. Tato redukcia je docielena
eliminaciou self-matches (Richman & Moorman, 2000). SampEn je definovana ako

zaporny prirodzeny logaritmus suctu podmienenych pravdepodobnosti, ze dve datoveé
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sekvencie, ktoré su pre m bodov podobné, zostanu podobné aj po pridani d’alSieho
datového bodu. Oproti ApEn pritom plati obmedzenie v # u, teda ak st vektory identické,
nie su do vysledku zapocitané, pretoze je to vyjadrenie zhody predlohy samej so sebou
(Fino et al., 2016).

V algoritme ApEn je pouzity takzvany ,predlohovy® (template-wise) pristup.
Hodnota ApEn je definovand ako sucet zdpornych prirodzenych logaritmov
podmienenych pravdepodobnosti, a teda je potrebné najprv vypocitat’ pravdepodobnost’
pre kazdi predlohu (Richman & Moorman, 2000). Pre vypocet ApEn definujeme
mnoZinu B, ktora vyjadruje podet zhod dizky m a A ako podmnozinu mnoziny B pre
predlohy, zhodné sm azaroven aj sm+I. Vtomto pripade je podmienend
pravdepodobnost’ CP vyjadrena ako CP = A/B. CP je v ApEn pocitané pre kazda predlohu
a nésledne sa pocita priemer tychto hodnét pre vSetky predlohy. 4 ani B sa nemoze rovnat’
0, a teda CP je definovana ako CP = (1 + A)/(I + B), ¢o je oprava, v dosledku ktorej st
umoznené self-matches. Tato definicia nie je konzistentnd s mys$lienkou, Ze entropia
hodnoti mieru tvorby novych informacii, kedze sa do vyslednej hodnoty pocitaju aj
informacie, ktoré nové nie su (Lake et al., 2002).

Na druhej strane SampEn je definovana ako zaporny prirodzeny logaritmus suctu
podmienenych pravdepodobnosti (Yentes et al., 2013), nevyuziva teda predlohovy
pristup. 4 a B pocita pre vSetky predlohy spolu a v jej vypocte je nutné len to, aby
minimalne jedna predloha v celom asovom rade nasla zhodu s dizkou m + 1. Nie je teda
potrebné, aby sa zhoda naSla pre kazdu predlohu. Takto je SampEn viac zhodna
s mySlienkou, Ze entropia hodnoti mieru tvorby novych informécii (Richman &
Moorman, 2000).

Signaly s vysokou hodnotou ApEn budii mat’ pravdepodobne aj vysokt hodnotu
SampEn a naopak. AvSak pri nizkych hodnotich ApEn zodpovedaju self-matches za
velké mnozstvo celkovych zhdd. Odstranenie self-matches z algoritmu SampEn teda
moZe mat’ za nasledok rozdielnu hodnotu SampEn a ApEn, najmi pri kratkych ¢asovych
radoch. Pri identickych signaloch teda rozdiel v hodnotach SampEn a ApEn reprezentuje
mieru self-matches vo vypocte ApEn (Fino et al., 2016).

Algoritmus pre vypocet SampEn je oproti algoritmu ApEn jednoduchsi a trva
priblizne o polovicu kratsie. Vypo&et SampEn je do velkej miery nezavisly na dizke
zaznamu a vykazuje relativnu konzistenciu pri podmienkach, pri ktorych ju ApEn nema.

To znamend, Ze ak je hodnota SampEn jedného ¢asového radu, pre ktory sme urcili
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parametre m a r nizSia, ako SampEn iné¢ho ¢asového radu, ostane nizsia aj ked’ zmenime

hodnoty parametrov » a m (Richman & Moorman, 2000).

2.2.3 Multiscale entropy

Hodnoty entropie su Casto interpretované ako znak tirovne komplexnosti dané¢ho
systému, no nie vzdy je tato interpretacia spravna. Casovy rad biologického signalu zo
zdravého organizmu bude mat’ hodnotu entropie nizSiu oproti asovému radu umelo
vytvoreného, dokonale ndahodného signalu, a to 1 napriek tomu, ze vicsia komplexnost’ je
bezpochyby pritomnd v zdravom fyziologickom signali. Podl'a autorov Costa, Peng,
Goldberger a Hausdorff (2003) je mozné, Ze tento nedostatok je dosledkom toho, ze ApEn
a SampEn su zalozené na analyze len jednej Skaly ¢asového radu, a teda nie celkom
dokazu odhalit’ vnatornu Struktiru daného signélu, a tym ani jeho komplexnost’ (Fino et
al., 2016).

Costa, Goldberger a Peng (2002) predstavili techniku nazyvanu “multiscale
entropy* (MSE), pomocou ktorej je mozné vypocitat’ hodnotu entropie pre viacero Skal.
Tato metdoda odhaluje v signali komplexnost, ktord ostdva skrytd pri hodnoteni
tradiénymi metédami, hodnotiacimi len jednu Skalu ¢asového radu signalu. MSE je
in$pirovana pristupom autora Zhang (1991), ktory predstavil algoritmus zalozeny na
Shannonovej definicii entropie. Je to vaZeny sucet entropii viacerych $kal daného
casového radu. Produkuje vyssSie hodnoty entropie pre systémy komplexné, ktoré maji
deterministicky charakter a vlastni vnutornt Struktaru. Naopak, pre signdly bez
vnutorného usporiadania (napriklad biely Sum) produkuje nizSie hodnoty. Ked'Ze je ale
Zhangov algoritmus zalozeny na Shannonovej entropii, na jeho vypocet su potrebné
velmi dlhé cCasové rady, neobsahujuce takmer Zziadny Sum, ¢o predstavuje velké
obmedzenie pri hodnoteni biologickych dat, ktoré Sum obsahujti a maju obmedzent dizku
(Costa et al., 2003).

MSE na vypocet entropie jednotlivych skal vyuziva SampEn. Analyzu MSE by sme
mohli rozdelit’ do troch §tadii — prvym S$tadiom je technika ,.coarse-graining® (CG),
druhym Stddiom je vypocet SampEn a tretim Stadiom je kvantifikdcia komplexnosti
signalu (Lee & Sun, 2018). Pomocou techniky CG su pre Casovy rad vytvorené d’alSie
Skaly v zavislosti na Skalovom faktore 7. Deje sa tak priemerovanim po sebe
nasledujiicich datovych bodov v ¢asovom rade. Casovy rad je rozdeleny na
neprekryvajuce sa okna dizky z datovych bodov a ztychto bodov je v kazdom okne
vypoéitany priemer ich hodnoty. Dizka kazdej $kaly je tak rovna podielu dizky
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povodného casového radu a 7.  pre Skalu Cislo jeden je 1 a tato Skala je teda identicka
s povodnym casovym radom, 7 pre $kdlu Cislo dva bude 2 atito skala bude oproti
povodnému casovému radu skratené na polovicu, Skala ¢islo tri na tretinu a podobne d’alej
(Costa et al., 2005). Takze napriklad ak v casovom rade obsahujicom
30 000 datovych bodov vytvorime Skaly az po ¢islo 20, poslednd skala bude mat’
1500 datovych bodov (Obrazok 1) (Costa et al., 2002).

Scale2 ®© ® s & & & & & & 8 * & & & @

X1 X2 X3 X4 X5 Xe Xi X
a a o a
Y1 y2 ya s Yj = (Xi+Xis1)/2
scales a a L ] L ] L ] L] L] L] [ ] L] L ] L] L ] L ] L]
X1 X2 X3 X4 X5 Xs Xi Xi+1 Xi+2
o O o
Y1 y2 ¥ =(Xi +Xis1 +Xi+2)/3

Obrazok 1. Procedurra ,,coarse-graining™, znazorniujuca vytvaranie skal pre MSE analyzu (Costa et

al., 2003).

Pre kazda skalu je nasledne vypocitand SampEn a zo ziskanych hodnét je pre
hodnoteny Casovy rad vytvorena krivka — graf zavislosti Skalového faktora 7 na SampEn.
Krivky jednotlivych ¢asovych radov sl pouZité na porovnanie relativnej komplexnosti
casovych radov. Oblast’ pod krivkou je nazyvana index komplexnosti a prave tento index
vyjadruje mieru komplexnosti daného ¢asového radu (Busa & van Emmerik, 2016).
Autori algoritmu MSE (Costa et al., 2002; Costa et al., 2003) tvrdia, Ze ak st hodnoty
entropie pre vacSinu §kal jedného casového radu vyssie, nez iného casového radu, za viac
komplexny je povaZovany ¢asovy rad s vy$Sou hodnotou entropie (Obrazok 2).

Informécie o hodnotenom ¢asovom rade ndm poskytuje i tvar krivky. Autori Costa
et al. (2005) popisuju charakteristické Crty tychto kriviek v ¢asovych radoch dvoch
protikladnych stavov — dokonale pravidelny signal (,,1/f noise*) a signal bieleho Sumu
(,,White noise). Pre Skdlu ¢islo jeden je u bieleho Sumu hodnota entropie podstatne
vysSia, ako u 1/f signalu. Entropia 1/f signalu ale ostava prakticky rovnaka pre vSetky
Skaly a, naopak, u bieleho Sumu sa hodnota entropie s rastiicim 7 monotonne zniZuje.
Teda ak aj je hodnota entropie prvej Skdly vySSia pre biely Sum, nez
pre 1/f signal, pre Skalu 5 a viac je opak pravdou — 1/f signal bude mat’ hodnotu entropie

vysSiu (Costa et al., 2005). Na rozdiel od bieleho Sumu obsahuje 1/f signal komplexné
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Struktary naprie¢ vSetkymi Skalami, preto kazda Skéla odhali nové informéacie o tychto
Struktirach. Biely Sum obsahuje podstatnt informéciu len na najnizsej skale (Obrazok 2)

(Costa et al., 2003).

2.6
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Obrazok 2. Znazornenie MSE bieleho Sumu (White noise) a pravidelného signalu (1/f noise) (Costa

etal., 2003).

2.2.4 DalSie druhy entropii

Podl'a autorov Fino et al. (2016) sa Shannon entropy (ShEn) a Renyi entropy
(ReEn) radia medzi takzvané stavové entropie. St to entropie odvodené zo Shannonovej
teorie informécie a hodnotia opakovanie urcitého stavu v signali alebo, inak povedané,
hodnotia mnozstvo informacii, obsiahnutych v signali. ReEn je definovana ako sucet
pravdepodobnosti, Zze datovy bod sa objavi v jednej zdopredu Specifikovanych
vymedzenych oblasti v ramci celého signdlu. ReEn a ShEn teda vyjadruji mieru
pravdepodobnosti, ze datovy bod obsadi konkrétne oblasti signdlu, napriklad
v ¢asovych udajoch o pohybe COP skumaju frekvenciu, v ktorej je COP v priebehu
signalu v iste] vymedzenej oblasti, a to bez ohl'adu na to, akou cestou sa COP do tejto
pozicie alebo z nej dostane (Gao et al., 2012). Autori Gao, Hu, Buckley, White a Hass
(2011) rozdelili graf, znazorfiujici trajektoriu pohybu COP, mriezkou na ramceky
srozmermi 5x5 mm a hodnotili obsadenie jednotlivych ramcekov datovymi bodmi
trajektorie COP. VysSie hodnoty ReEn a ShEn v tomto pripade znamenaju, ze COP sa
nachadza rovnomerne naprie¢ viacerymi stavmi, zatial' ¢o nizSie hodnoty ReEn a ShEn
nam naznacuju, ze COP ma tendenciu prebyvat’ v niektorych oblastiach viac nez v inych
(Gao et al., 2012).

V praxi su pri posudzovani posturdlnej stability najviac vyuZzivanymi algoritmami

na hodnotenie entropie ApEn, SampEn a MSE. Tieto algoritmy st hodnotnym zakladom
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v problematike hodnotenia posturalnej stability, no obsahuju stile vel'ké mnoZstvo
nedostatkov, ktoré limituji vypocty alebo vyzaduju prili§ dlhé vzorky dat.
V snahe odstranit’ tieto nedostatky vznika mnoho novych metdd s rovnakym zékladom
(Wu, Wu, Lin, Wang, & Lee, 2013). Algoritmus SampEn je do velkej miery nezavisly
na dizke ¢asového radu, no pri nizkych hodnotach N je jeho spolahlivost’ diskutabilna
a vysledky SampEn pre kratke ¢asové rady su Casto nekonzistentné. Ked’ze SampEn je
sucastou algoritmu MSE, vznikd otdzka, ¢i hodnoty SampEn v Skalach s vys$Sim
Skalovym faktorom 7 nesposobuju chyby v konecnej hodnote entropie. V dosledku tejto
neistoty sa znizuje spolahlivost’ algoritmu MSE. Z tohto dovodu bola autormi Wu et al.
(2013) vyvinuta composite multiscale entropy (CompMSE). Algoritmus MSE
v procedire CG vytvara priemerovanim hodnot datovych bodov nové casové skaly, pre
kazdi hodnotu 7 jednu Casovi Skalu (Costa et al., 2003). V algoritme CompMSE pre
kazda hodnotu 7 vytvori 7 $kél, teda pre = 2 vytvori 2 $kély, pre r = 3 vytvori 3 Skaly
a podobne d’alej. Deje sa tak posuvanim okien v ¢asovom rade, teda v prvej Skale pre
7 = 2 su priemerované body (X1 a x2), (X3 a X4), (X5 a X6¢) a podobne, a v druhej Skale sa
okna, spajajuce datové body posunt o jeden datovy bod a nasledne su priemerované body
(x2 a x3), (X4 2 X5), (X6 a X7) a podobne d’alej (Obrazok 3). Hodnota CompMSE pre dant
Skalu je nasledne vypocitana ako stredna hodnota entropii skél vytvorenych pre jeden

Skalovy faktor (Wu et al., 2013).
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Obrazok 3. Proces vytvarania $kal pre t = 3 v algoritme CompMSE (Wu et al., 2013).

MSE a CompMSE poskytuji vel'mi podobné vysledky, avsak CompMSE ma

tendenciu poskytovat’ presnejSie odhady pri vysokom Skalovom faktore z, pretoze pri
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vypoéte CompMSE sa dizka ¢asového radu zachova vo viésej miere, nez pri vypoéte
MSE (Fino et al., 2016).

Okrem CompMSE bolo vyvinuté vel'ké mnozstvo novsich modifikacii MSE, ako
napriklad multivariate multiscale entropy (Hansen et al., 2017) alebo intrinsic mode
entropy (Amoud, Snoussi, Hewson, Doussot, & Duchéne, 2007). Existuje teda mnoho
prostriedkov schopnych hodnotenim variability pohybu odhalit’ jeho komplexnost’
a zmeny, ktoré linearne prostriedky odhalit’ nedokazu. Vypocty i interpretacia tychto
prostriedkov je ale v mnohych pripadoch rozdielna a citlivost’ jednotlivych algoritmov na
rozne konkrétne zmeny v ¢asovych radoch nie je vzdy jasna. Predmetom mnohych
novsich studii je preto nielen vyvin novych a lepSich metdd, ale i porovnanie uz
existujucich algoritmov aich potencidlu v hodnoteni komplexnosti pohybu, odhaleni

rizika padov a podobne (Fino et al., 2016).

2.3 VPLYV VSTUPNYCH PARAMETROV NA HODNOTU

ENTROPIE

Hodnoty ApEn a SampEn sa menia zdroveil s hodnotami parametrov m, » a N,
vysledné hodnoty su pri hodnoteni kratkych suborov dat na ich volbe velmi zévislé,
a preto by sa mali vyberat’ vel'mi opatrne. Na spravny vyber hodndt tychto parametrov
totiZ neexistuje presny navod, ¢o je u tychto algoritmov povaZované za vel’ky nedostatok
(Lake et al., 2002).

ApEn bola prvotne vyvinuta ako metéda schopné odhalit’ dynamiku systémov uz
z kratkych ¢asovych radov, ziskanych z tohto systému. Dnes uz je ale zname, Ze pre
kratke Casové rady nie je ApEn spolahlivym prostriedkom hodnotenia. SamEn, ako
dokonalejia verzia ApEn, je povazovana za nezavisla na dizke Gasového radu, aviak
Richman a Moorman (2000) uviedli, Ze pri pouZzivani suborov dat, ktoré boli kratSie, ako
100 datovych bodov, sa aj hodnoty SampEn lisili od ich ocakavani a vyber spravnych
vstupnych parametrov je teda dolezity i pre SampEn. SampEn povazujl za nezéavisli na
dizke casového radu vtedy, ak je parameter N nastaveny na hodnotu viac ako 750
datovych bodov. Yentes et al. (2013) predpokladali, Ze citlivost na dizku ¢asového radu
musi mat’ svoje maximum a entropia sa vo vySsich hodnotach parametra N stabilizuje. Pri
testovani umelo vytvorenych dat s dizkou az do 10 000 datovych bodov pozorovali
stabilizaciu hodnot ApEn i SampEn pri N okolo 2000 datovych bodov. Ked’ze ale nie je
isté, ze rovnaké pravidlo plati ipri experimentadlnych datach tak, ako vumelo

vytvorenych, je potrebné tento fakt overit’ v d’alSich vyskumoch. Yentes et al. (2013)
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odporaéajii pri vypoéte ApEn i SampEn stanovit’ dizku ¢asového radu N v rozmedzi od
200 datovych bodov az do maximalnej moznej diZky, s ohladom na obmedzenia pri
testovani (vek testovaného jedinca, pripadné patologie).

SampEn je pouzivana tiez pri vypocte MSE a pre tento vypocet sa teda odporucana
hodnota parametra N tiez odvija od poziadaviek algoritmu SampEn. Gow, Peng, Wayne
a Ahn (2015) odporucaju, aby ¢asovy rad pri analyze MSE obsahoval 14™ — 23™ datovych
bodov. Autori algoritmu MSE (Costa et al., 2003) tvrdia, Ze so zniZujacou sa dizkou
Casového radu N sa straca relativna konzistencia SampEn. Teda ak pri hodnoteni dvoch
asovych radov s dizkou N je hodnota SampEn jedného asového radu vyssia, ako iného,
nie je zarucené, ze tento pomer sa zachova aj pri zmene parametra N, a to Specialne
v pripade, Ze dizka N nebude rovnaka pre porovnavané ¢asové rady. Je ale rozdiel, ¢
kratsi ¢asovy rad je oproti povodnému kratsi v dosledku odobratia datovych bodov alebo
v dosledku procedury CG. Tato procedura sice generuje skaly so zniZzujucim sa poctom
datovych bodov, no nie v dosledku odobratia Casti datovych bodov. KratSie skaly su
vytvorené z povodného ¢asového radu tpravou, ktord zachovava kompletnu informaciu
o pouzitom Casovom rade. Preto pri vySSich skalach v algoritme MSE nebude menSou
diZkou &asového radu znizena relativna konzistencia tohto algoritmu (Costa et al., 2005).

Parameter m uréuje dizku vektora predlohy. Pri niz§ich hodnotach m, teda pri
hodnoteni kratSich vektorov predloh, je vicsSia pravdepodobnost, Ze sa ndjde zhoda.
V tychto pripadoch teda mézeme ocakavat 1 vyssie hodnoty entropie. Naopak, pri vyssej
hodnote m, kedy sa hl'ada zhoda pre dlhSie vektory predloh, sa bude hodnota entropie
zvySovat. Costa et al. (2005) testovali signal bieleho Sumu a pravidelné¢ho signalu. Pri
nastaveni parametra m na vyssie hodnoty ako 5 sa hodnota SampEn vyrazne zvysila oproti
nastaveniu m na niz§iu hodnotu. TaktieZ sa vyrazne zvysil koeficient varidcie
pravidelného signalu i signalu bieleho $umu. Cim je vyssia hodnota m, dizka vektorov
predldh je vacsia. Zaroven je potrebna vacsia dizka celého Gasového radu, aby bolo mozné
vypotitat’ frekvenciu vektorov s dizkou m a m + 1 s dostatoénou §tatistickou presnostou
(Costa et al., 2005). Standardne vyuZivanou hodnotou parametra m pri vypoéte ApEn
1 SampEn je hodnota 2. Takéto nastavenie odporucal uz Pincus (1991) a tato hodnota je
vel'mi €asto vyuzivana aj d’alSimi autormi (Gow et al., 2015). Autori Yentes et al. (2013)
tvrdia, Ze pri nastaveni hodnoty m = 2 ziskali oproti inym nastaveniam vysledky s niz§im
poctom self-matches.

Ako najnaro¢nejsi sa vSak javi spravny vyber hodnoty r. Parameter » definuje

kritérium podobnosti pouZité pri porovnani vektorov. Ak je rozdiel medzi akymikol'vek
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porovnavanymi vektormi vacsi, ako r-nasobok smerodajnej odchylky porovnavanej
sekvencie ¢asového radu, vektory su povazované za rozdielne. Ak je rozdiel mensi, st
akceptované ako zhodné (Costa et al., 2005). Hodnota parametra » teda urcuje podiel
hodnoty smerodajnej odchylky porovnavanej sekvencie. Pincus (1991) uviedol optimalne
nastavenie parametra » na hodnotu 0,2. V stcasnosti najvyuzivanejSie su hodnoty
v rozmedzi 0,1-0,25, ato v zavislosti na type vykonavanej pohybovej ¢innosti. Vo
vypocte ApEn mdze vyber nizkych hodnoét » viest k vysokému podielu self-matches
v celkovom sucte zhdd (Yentes et al., 2013). U ApEn 1 SampEn sa zasa nasledkom
nizsieho poctu zhdd pri nizkej hodnote » zvySuje citlivost” algoritmu na odl'ahlé datové
body, konkrétne ostré maxima. Pre vacSinu nepravidelnych signalov plati pravidlo, zZe
pritomnost’ ostrych maxim v signali sposobi zniZenie hodnoty ApEn alebo SampEn.
Ostré maxima v hodnotach presahujicich amplitidu signalu dodavaji signalu vicsiu
pravidelnost, a taktiez ich vysoky pocet zvySuje pravdepodobnost’ nélezu zhody
v signali, nasledkom ¢oho sa hodnota entropie takéhoto signalu znizuje. Naopak, entropia
signalov, ktoré st vel'mi pravidelné, napriklad v tvare sinusoidy, sa pri pritomnosti
ostrych maxim v signali znizuje. Standardne je uz pri hodnote » = 0,2 podiel zhod
v biologickom signali len v 12 % datovych bodov a u bieleho Sumu este 10-krat mene;j.
Akékol'vek odl'ahlé datové body teda budi mat’ vyznamny vplyv na kone¢ny vysledok
a algoritmy st na ne citlivé (Molina-Pic¢6 et al., 2011).

Sarlabous et al. (2010) navrhli iny spdsob volby hodnoty parametra r. Vyuzili
konStantnu hodnotu tohto parametra a definovali ho ako 7-ndsobok smerodajnej odchylky
celého Casového radu. V tomto pripade hodnota » ostava rovnaka pre cely hodnoteny
casovy rad a nemeni sa v zavislosti na smerodajnej odchylke prave hodnotenej sekvencie
datovych bodov. Yentes, Denton, McCamley, Raffalt a Schmid (2018) porovnévali
vysledky hodnotenia tych istych c¢asovych radov chdédze v réznych podmienkach
pomocou konStantnej a meniacej sa hodnoty . V experimente zistili, Ze pouzitie fixnej
hodnoty tohto parametra sice vedie k zvySeniu relativnej konzistencie algoritmu SampEn,
no zaroven pozorovali rozdielne vysledky entropie pri pouziti konstantnej hodnoty oproti
meniacej sa hodnote parametra . V zhode s vysledkami a tvrdenim autorov Forrest,
Challis a Winter (2014) autori Yentes et al. (2018) povazuju pouzivanie konStantnej
hodnoty r za riskantné a odporucajii pouzivat Standardné nastavenie parametra r —
meniace sa podl'a smerodajnej odchylky prave hodnotenej datovej sekvencie.

Vicsia smerodajna odchylka sposobuje vel'mi vel'ké rozmedzie pre uznanie zhody

a pri malej smerodajnej odchylke bude mala 1 vyslednd miera tolerancie (Yentes et al.,
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2013). Costa et al. (2005) testovali nastavenie parametrov pre SampEn vo vypocte MSE
zumelo vytvorenych ¢asovych radov bieleho Sumu a dokonale pravidelného signalu.
Nastavenie parametrov » = 0,15 a m = 2 povazuji za vhodny kompromis, ked’ze v tomto
nastaveni pozorovali zachovanie relativnej konzistencie alen velmi malé odchylky
v hodnotach SampEn pre r6zne ¢asové rady rovnakych signalov.

R6zni autori odporti¢aju rozne nastavenia a idealne hodnoty vstupnych parametrov
pre vypocet ApEn a SampEn nie su zndme, no SampEn preukazuje vSeobecne
konzistentnejsie vysledky ako ApEn (Chen, Solomon, & Chon, 2005; Costa et al., 2005).
Podl'a autorov Yentes et al. (2018) je z dovodu problémov s relativnou konzistenciou
tychto algoritmov vhodné v dalSich vyskumoch pouzivat a porovnavat vysledky

s pouzitim réznych hodnét vstupnych parametrov.

2.4 INTERPRETACIA ENTROPIi

2.4.1 Komplexnost’

Pri $tadiu problematiky entropii sa neustale stretdvame s pojmom komplexnost’. Uz
prvy algoritmus, hodnotiaci Groven entropie, bol vyvinuty ako prostriedok hodnotenia
pravidelnosti, ktory by dokazal definovat’ uroven komplexnosti systému analyzou jeho
signalu (Pincus, 1991). V terminoldgii pohybu c¢loveka moézeme pozorovat rdzne
spOsoby interpretacie pravidelnosti alebo variability atiez rozne nahlady na
komplexnost’. V Tedrii dynamickych systémov (Dynamic systems theory) je variabilita
nazyvana ,,rich behavioral state®. Je pokladana za znak komplexnosti riadiaceho systému
a tato komplexnost’ je povazovana za spojent so stabilitou systému. Variabilny systém je
tak povazovany za viac funkény, ked’ze ma k dispozicii viac stratégii na dosiahnutie toho
istého (konzistentného) vysledku. Vykyvy, pritomné v odpovedi chaotického systému,
ktoré sa zdaji byt’ nahodné, st podl'a tejto tedrie v skutocnosti riadené deterministickymi
procesmi (Davids, Glazier, Araujo, & Barlett, 2003; Newell & Corcos, 1993).

Pincus a Keefe (1992) st toho nazoru, ze miera komplexnosti systému je
charakterizovana stupiiom prepojenosti subsystémov. Tvrdia, Ze systém je zloZeny
z komponentov a pravidelnost’ signalu tohto systému odraza, do akej miery su jeho
komponenty medzi sebou prepojené alebo, naopak, izolované od okolia. Menej
komplexny systém obsahuje menSie mnozstvo takychto vnutornych prepojeni, viac
komponentov ostava izolovanych a do vysledného signalu ich teda prispieva mensi pocet.

Prispevok kazdého komponentu je ale o to dominantnej$i. Naopak, komplexny systém
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obsahuje vidcSie mnozstvo vnuatornych prepojeni a interakcii medzi subsystémami,
produkuje variabilnej$i, menej predvidatelny signal a prispevok jednotlivych
komponentov je o nieco menej dominantny (Pincus & Goldberger, 1994).

Lipsitz (2002) popisuje vzt'ah medzi komplexnymi vykyvmi v pokojnom stave
a sustredenou odpoved’ou na narusenie stability sposobené vonkaj§imi vplyvmi. Tento
koncept nazyva ,,reactive tuning*. Tvrdi, Ze pri analyze dat ziskanych zo zdravého zivého
organizmu je komplexnost’ tohto systému definovana ako pritomnost chaotickych
Casovych variacii signalu zaznamenanych pocas pokojného stavu. V pripade naruSenia
stability sa preukaze ako schopnost’ adaptacie, kedy sa systém dokaze rychlo vyrovnat so
stresovym podnetom. Teda v pripade, ze je dany organizmus vyvedeny z rovnovahy a
stabilita je narusend, dokaze sa flexibilne adaptovat. Ak nervovy systém prijme tieto
chaotické rezimy, ziskava isti vyhodu. Chaotické rezimy mu totiz pontkaju Siroku Skalu
potencidlnych stratégii spravania. Komplexné biologické systémy sa tak dokazu
prisposobit’ i v nepredvidatelnom a meniacom sa prostredi.

Ak teda jedinca so zdravym systémom posturalnej kontroly uvedieme do situacie
s minimalnymi obmedzeniami, napriklad pokojny stoj bez senzorickych obmedzeni,
poloha COP sa meni relativne ndhodnym sposobom, ¢o naznacuje pripravenost’ systému
rychlo odpovedat’ na pripadné vonkajsSie podnety, ktoré by tento jeho stav nartsali.
V pripade choroby, zranenia alebo u jedinca vo vy§Som veku, kedy su prepojenia medzi
komponentmi systému obmedzené, je komplexnost' systému menSia, vykyvy COP
v pokoji st viac obmedzené, viac usporiadané a pravidelné, a tiez viac predvidatelné
(Cavanaugh, Guskiewicz, & Stergiou, 2005).

Moézeme to teda zhrnut' tak, Ze komplexnost’ je spojend s bohatou vniltornou
Struktirou a prepojeniami medzi réznymi casovo-priestorovymi Skalami systému.
Ubytok komplexnosti predpoveda zhorsenie funkcie a rigidnejsie posturalne spravanie,
ktor¢ho vysledkom je dysfunkcia posturdlnej kontroly arovnovahy pocas naruSenia
postury vonkaj$imi vplyvmi (Hansen et al., 2017).

Néhodnost’, variabilita ¢i pocet stupniov volnosti ndm napovedaji o Grovni
komplexnosti systému a méZzeme mat dojem, Ze maximalna variabilita naznacuje
maximalnu komplexnost. Systémy, ktoré st postihnuté patoldgiou, sice maji casto
tendenciu pravidelnejSieho spravania, no existuju patologie, ako napriklad niektoré druhy
srdcovych arytmii, ktoré sa v biologickom signali preukédzu vysoko nepravidelnymi

vykyvmi so Statistickymi vlastnostami, podobajucimi sa na neusporiadany, chaoticky
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signal. Variabilita signalu je v tomto pripade vic¢sia, no jeho komplexnost’ sa nepochybne
znizuje (Costa et al., 2003).

Newell (1998) tieto vztahy popisuje prostrednictvom teoretického konceptu
takzvanych stupiiov volnosti. Pravidelny ¢asovy rad je podl'a neho produktom systému,
ktory obsahuje mensi pocet stupiiov volnosti, teda ivécSie obmedzenie, zatial Co
nepravidelny signal je tvoreny systémami s vacSim poctom stupfiov volnosti.
Nepravidelnost’ casovych radov spdja s komplexnostou a schopnostou adaptacie
systému. Taktiez ale uvadza, ze dokonale nepravidelné signaly, produkované uplne
neobmedzenymi systémami s nekoneCnym poctom stupniov volnosti, si produktom
nahodného procesu. Tu sa teda nedd hovorit' o vysokej komplexnosti a schopnost’
adaptacie jedinca moze byt obmedzena ako malym poctom stupiiov volnosti, tak aj
vel'kym poctom stupiiov vol'nosti s menej preciznym usporiadanim.

Komplexnost’ systému sa teda prejavuje ako strednd miera neusporiadanosti a je
potrebné skimat’ vntitornu Struktiru signalu na to, aby sme odlisili, ¢i je neusporiadanost’
dosledkom komplexnosti systému a jeho deterministického charakteru alebo je, prave

naopak, produktom nahodného procesu (Costa et al., 2003).

2.4.2 Entropie a komplexnost’

Mnoho z prvych stadii zameranych na entropie signdlov z I'udskych organizmov
hodnotilo biologické data ziskané z ¢innosti srdca. Pincus a Goldberger (1994) tvrdia, ze
biologicky signal je odpoved’ou na prijem a integraciu vstupov z vnutornych i vonkajSich
zdrojov posobiacich na dany organizmus. Pri pritomnosti vdc¢Sieho mnoZstva tychto
vplyvov sa ich vaha zndsobuje a odpoved’ systému je bohatSia. Naopak, pritomnost’
poruchy alebo ochorenia v organizme spdsobi, ze odpoved’ systému je ochudobnend v
dosledku mensej miery podnetov. Vysledky hodnotenia ApEn v §tudii autorov Pincus
a Goldberger (1994) st v sulade s touto hypotézou, ked’Ze pri analyze ¢asovych radov
signalu zo zdznamu ¢innosti srdca pozorovali vysoké hodnoty ApEn u mladych zdravych
Mieru variability, ziskanu z hodnotenia ApEn, spéjaji s iroviiou komplexnosti systému
a vysSie hodnoty pripisuju komplexnym zdravym systémom, zatial’ ¢o nizke hodnoty su
podla tychto autorov typické pre systémy starSich organizmov alebo organizmov
postihnutych patologiou, u ktorych je teda miera komplexnosti niZia.

Richman a Moorman (2000), podobne ako Pincus a Goldberger (1994), spajaji

niz$ie hodnoty entropie, v tomto pripade SampEn, so zvySenou pravidelnostou signalu v
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dosledku patologického stavu. Konkrétne ide o signal srdcovej ¢innosti a jeho zvySent
pravidelnost’ v dosledku neonatdlnej sepsy alebo sepse podobného stavu. Richman
a Moorman (2000) zistili, Ze algoritmus SampEn je schopny ukazat’ zmeny, naznacujuce
tento patologicky stav az do 24 hodin pred jeho vypuknutim. Vzapéti ale uvadzajt, ze
hodnoty SampEn sa znizili 1 pri pritomnosti ostrych maxim v signali.
Je teda mozné, ze toto zniZenie, poukazujice na patologicky stav, moze byt taktiez
dosledkom tohto javu. Vo vSeobecnosti teda hovoria, ze znizené hodnoty entropie
naznacuju zvysSenu pravidelnost systému, ktorda indikuje patologicky stav alebo
pritomnost’ ostrych maxim v signdli, pripadne kombinaciu tychto dvoch faktorov.

Autori Cavanaugh et al. (2006) popisuji ApEn ako prostriedok hodnotenia
nahodnosti v signali, ktory poskytuje informacie o jeho vnlitornom usporiadani. Tvrdia,
ze existuje vztah medzi amplitidou a ndhodnostou oscilacii COP a Ze zdrava a vyspela
posturdlna kontrola v pokojnom vzpriamenom stoji je charakterizovand relativne
nepravidelnymi oscilaciami COP, ktoré maju malu amplitadu. Tuto suvislost’ pozorovali
autori Cavanaugh et al., (2007), ked pri hodnoteni ¢asovych radov pohybu COP,
v ktorych linedrne charakteristiky odhalili vysSiu amplitidu oscilacii, nelinearne
charakteristiky odhalili niz§iu hodnotu ApEn. Takéto signaly boli teda menej nahodné,
respektive systém bol viac usporiadany. Naopak, u signalov s malou amplitudou oscilacii
sa ukdzala vysSia hodnota ApEn, a teda tieto signaly boli viac nahodné
a neusporiadané. Podl'a tychto autorov je vysSia ndhodnost’, teda vysSia hodnota ApEn
znakom lepSej posturdlnej stability, zatial ¢o niZSia ndhodnost, vyjadrend niZSou
hodnotou ApEn, je zasa znakom vicSieho obmedzenia a miera ndhodnosti je spojena
s vel'kost'ou amplitady signalu.

V stoji s obmedzenim alebo odstrdnenim senzorickej informécie tieZ autori
Cavanaugh et al. (2005) uvadzajt nizsie hodnoty ApEn pohybu COP, nez pri pokojnom
stoji. Oscilacie COP su teda v tomto pripade viac pravidelné a maji vacsiu amplitudu.
Odstranenie presnej senzorickej spétnej vdzby nielen skomplikuje ulohu jedincov
precizne kontrolovat’ poziciu tela, ale tiez umelo obmedzi interakcie medzi komponentmi
kontrolného  systému, a tak sposobi tvorbu pravidelnejSich  oscilacii
vo vyslednom signali, teda aj niz§iu hodnotu ApEn tychto signalov.

Nurwulan, Jiang a Iridiastadi (2015) vytvorili vyskum, ktory mal u mladych
zdravych l'udi hodnotit’ vplyv pisania sprav na mobilnom teleféne v réznych variaciach
stoja na Uroven posturalnej stability. Autori vychddzaji z toho, Ze ¢im je vyssi index

komplexnosti, tym je vysSia uroven komplexnosti systému posturalnej stability jedinca,
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pri¢om komplexnost’ poukazuje na schopnost’ prisposobit’ sa podmienkam meniaceho sa
prostredia. Na hodnotenie posturalne;j stability pouZili prostriedok multivariate multiscale
entropy (MMSE), ktora je vel'mi podobna s MSE a vo vysledku bola hodnota MMSE
pohybu COP vyssia prave pri stoji v kombindcii s tlohou pisania sprav. Tento vysledok
sa nezhodoval s vysledkom linearnych charakteristik a autori ho interpretuju tak, ze
v pripade, Ze su porovnavani zdravi jedinci s chorymi alebo mladi jedinci so starymi,
mozeme ocakavat’, ze vyssSie hodnoty entropie budu vzdy u mladSich a zdravych, ked’ze
systém posturalnej kontroly prave tychto jedincov by mal byt zdravy a komplexny. Ak
su ale, tak ako v tejto $tudii, hodnoty entropie porovnavané v réznych podmienkach len
u mladych zdravych jedincov, ndrast entropie v ndro¢nejSich podmienkach moze
poukazovat prave na vysSiu schopnost daného systému prispdsobit’ sa vyzvam
vonkajsieho prostredia pre udrzanie posturalnej stability.

I ked’ sa terminy komplexnost’, variabilita a ndhodnost’ u réznych autorov prelinajt
a podla mnohych autorov je entropia priamo spojena s terminom komplexnost’,
Goldberger et al. (2002) tvrdia, ze komplexnost’ je vysledkom zlozit¢ého vnutorného
usporiadania a riadenia na principe spitnej vizby na réznych Urovniach kontrolnych
systémov. Nasledkom toho je organizmus schopny sa adaptovat’ na kazdodenné stresové
podnety. ApEn bola vyvinutd na hodnotenie stupna predvidatel'nosti série datovych
bodov a je preto prostriedkom vyjadrenia pravidelnosti, nie priamym indexom
fyziologickej komplexnosti. ZvySenie hodnoty ApEn teda podl'a tychto autorov nemusi
nevyhnutne znamenat zvySenie fyziologickej komplexnosti.

Podobne to vidia i Costa et al. (2005). Na kvantifikaciu komplexnosti je vyvinutych
a pouZzivanych uZz viacero prostriedkov, zaloZenych na entropii, a to napriek tomu, Ze
medzi entropiou a fyziologickou komplexnost'ou neexistuje priama suvislost. Tradi¢né
algoritmy — ApEn a SampEn — mo6Zu viest’ k scestnym vysledkom, pretoze zvySenie
entropie systému je niekedy, ale nie vzdy spojené so zvySenim komplexnosti. Tito autori
uvadzaju MSE ako vhodny prostriedok na hodnotenie komplexnosti, ked’Ze ju hodnoti na
viacerych Skélach casového radu a ziska tak viac informécii o danom systéme. Prikladom
toho st vysledky analyzy MSE na umelo vytvorenych ¢asovych radoch bieleho Sumu
a pravidelného signalu, spomenuté v kapitole multiscale entropy.

Prostriedkom na lepSie porozumenie problematike entropie, variability
a komplexnosti pohybu mdze byt ipozorovanie tychto aspektov pocas motorického
vyvinu deti. Autori Harbourne a Stergiou (2003) hodnotili ApEn ¢asovych radov COP

v sede u dojciat. V prechode z fazy, kedy diet’a nevedelo samostatne sediet’, do fazy, kedy
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bolo schopné sediet’ samostatne na kratku chvil'u, bol pozorovany pokles ApEn. Naopak,
v prechode do d’al$ej fazy, kedy uz diet’a dokazalo sediet’ samostatne aj dlhsiu dobu, bol
pozorovany jemny narast hodnoty ApEn. Autori Studie teda spajaji hodnotu entropie s
poctom takzvanych ,stupiiov volnosti“ v dynamike pohybu daného jedinca,
a to na zaklade tvrdenia autora Fitzpatrick (1998). V Case, kedy si dieta osvojuje novi
stratégiu, takpovediac ,,zamrazi“ stupne volnosti pohybu a sustredi sa na ucenie
konkrétnej schopnosti a naopak, v Case, kedy si uz danu stratégiu osvojilo, ,,uvolni‘
stupne volnosti pohybu a zacne skiimat dynamiku novej motorickej schopnosti
(Fitzpatrick, 1998). Pokles hodnoty ApEn teda v tomto pripade podl'a autorov znamena,
ze diet’a si osvojuje novu posturdlnu schopnost’ a ked’ sa ju nauci, ApEn sa zvysuje,
pretoze dieta potrebuje vys$Siu variabilitu pohybu, aby mohlo skiimat’ d’alSie moznosti
pohybu, ktoré v danej pozicii ma. Zmena hodnoty ApEn teda poukazuje na proces ucenia
a reorganizacie motorickych schopnosti jedinca.

Podobne to popisuje Hadders-Algra (2005). Hovori o rozdiele medzi ,,primarnou
variabilitou” a ,,sekundarnou variabilitou”. Primarna variabilita v posturdlnej aktivite je
charakterizovana ako vysokd variabilita, ktora je len mélo prispésobend obmedzeniam
prostredia. Je spojena so skiumanim prostredia a stratégiou ,,pokus-omyl”. Dieta v nej
spoznava okolie a uc¢i sa kontrolovat’ svoj pohyb v priestore. Sekundarna variabilita je, na
druhej strane, dobre kontrolovana. Je spojena s dozrievanim schopnosti UspeSne
integrovat’ vnemy z viacerych senzorickych systémov a vyuzit ich pre spravnu posturalnu
kontrolu. Ako sa postupne tato schopnost’ zlepSuje, stratégia ,,pokus-omyl” uz nie je
natol’ko potrebnd a sekundarna variabilita sa prejavi pokrocilou schopnost'ou sedu.

Nepravidelnost’, a teda vysoka entropia, mdZu byt povaZované za znak zdravého
bdelého systému a opac¢ny, nemenny stav za znak mrtveho systému. Nepravidelnost’ teda
znamena ostrazitost, kedy systém skiima okolie a je pripraveny na necakané. Poskodeny
systém sa zasa stava rigidnym a uviznenym v opakujtcich sa vzoroch bez moznosti
uspesne sa vyrovnat s novymi vyzvami. Na druhej strane vSak mdze byt nepravidelnost’
brand i1 ako znak, Ze systém straca svoju Struktlru a stdva sa menej udrzatel'nym. Ked’
hovorime o stoji, chaotické vykyvy mozu byt chapané ako znak slabych rovnovaznych
schopnosti a chabej posturalnej kontroly, no tiez mézu byt interpretované ako znak
uspesnej vedomej stratégie udrziavania rovnovahy. Obidve interpreticie mézu byt
spravne, no je otazkou, kedy je vysokd entropia znakom patologického a kedy znakom

zdravého stavu systému (Borg & Laxéback, 2010).
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Podobne to vidia i autori Yentes et al. (2013), podl'a ktorych st vyspelé motorické
schopnosti zdravého organizmu spojené s optimalnou variabilitou pohybu, kedy (¢asova)
Struktara signalu, ziskaného z tohto organizmu, odhal'uje informacie o procesoch
kontroly pohybu. Ak je teda zdravy vzor pohybu komplexny, znamena to, ze je flexibilny
a prispdsobivy. Su toho nazoru, ze pri pohybe s vysokou pravidelnostou a nizkou
entropiou, ale aj pri veI'mi ndhodnom pohybe s vysokou entropiou je zjavna nizka miera
komplexnosti pohybu, ¢o naznacuje, Ze proces motorickej kontroly je bud’ prilis nemenny
alebo prilis neusporiadany. Strata komplexnosti sa teda prejavi ako prilisna rigidita alebo
priliSna neusporiadanost’, ktoré su demonstrované bud’ vel'mi nizkymi, alebo vel'mi
vysokymi hodnotami entropie.

Autori Yamagata, lkezoe, Kamiya, Masaki a Ichihashi (2017) hodnotili
komplexnost’ pohybu COP u starSich jedincov a ocakavali, Ze vysSia SampEn, a podla
nich 1 vys$$ia komplexnost, bude spojena s vys$Sou uroviou posturalnej kontroly. Hodnoty
SampEn porovnavali s vysledkami klinickych rovnovéaznych testov a na rozdiel od ich
ocakavania sa u jedincov s lepSimi vysledkami v tychto klinickych testoch, teda u
jedincov s lep$imi rovnovaznymi schopnost’ami, preukdzali nizSie hodnoty SampEn.
Nizsia hodnota SampEn reprezentuje vyssiu pravidelnost’ v pohybe COP, ¢o naznacuje
stratégiu vyssej pohybovej rigidity v posturalnej kontrole a mensiu schopnost’ adaptacie
pri pdsobeni rusivych vplyvov. To by sa malo prejavit' zhorSenou Uroviiou posturalnej
stability, avSak vysledky naznacuji presny opak. Podla autorov je vyraznejSia
koaktivacia svalov v pokojnom stoji, a teda i vyssia rigidita kibov, efektivnou stratégiou
na udrzanie rovnovahy u starSich jedincov. NizSie hodnoty SampEn st teda odrazom
tohto kompenzacného mechanizmu. Komplexnost' pohybu u tychto jedincov je sice
niZsia, no posturalna stabilita je zabezpecena inymi kompenza¢nymi mechanizmami.

Takéto zniZenie hodnoty entropie moZe byt podl'a autorov Borg a Laxaback (2010)
interpretované ako znak, Ze udrZiavaniu rovnovahy je venovana vicSia pozornost a v
dosledku zapojenia kognitivnej zlozky je trajektoria pohybu COP pravidelnejSia. Naopak,
vysSia entropia napovedad, Ze udrziavanie rovnovahy si vyzaduje menej pozornosti a je
akoby ovladané ,,auto-pilotom*. Pripadne je znakom, Ze jedinec nie je za istych okolnosti
schopny venovat’ aktivnu pozornost’ udrziavaniu rovnovahy. Podl'a tohto tvrdenia plati,
ze baletni tanec¢nici maju vysoké hodnoty entropie, pretoze nemusia venovat’ udrziavaniu
rovnovahy velkli pozornost’ a oproti tomu starsi jedinci maji vysokd entropiu, pretoze

nemoZu, aj keby chceli, venovat’ svojej rovnovahe pozornost’ a aktivne ju kontrolovat’.
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Borg a Laxaback (2010) porovnavali skupinu seniorov so skupinou mladych
jedincov v réznych posturalnych a vizualnych podmienkach. Vo vysledku zistili vyssie
hodnoty SampEn pohybu COP v skupine starSich jedincov a tiez pri podmienkach stoja
so zavretymi oCami. U starSich jedincov ocakévali nizsiu komplexnost, ¢o ale zaroven
nemusi znamenat’ i niz§iu entropiu. Podl'a autorov zvySena hodnota entropie naznacuje,
ze kontrole rovnovéhy je venovand mensia pozornost, respektive jedinci v tomto
testovani neboli schopni venovat' udrziavaniu rovnovahy vicSiu vedomu pozornost’.
Taktiez zvySené hodnoty entropie pocas podmienok s vyradenim zrakovej kontroly
interpretujit ako znak nedostatocnej proprioceptivnej kompenzicie chybajucich
vizualnych podnetov. To znamena, Ze nedostatok zmyslovych podnetov v dosledku
senzorického obmedzenia alebo poskodenia mdze sposobit, ze i ked’ bude kognitivna
aktivita zvySend, nepremietne sa do vysledného obrazu rovnovahy zniZenim entropie.
Obrazne by sa dalo povedat, Ze v tomto pripade ,,pilot lieta na slepo®.

Autori Hlavackova, Franco, Diot a Vuillerme (2011) hodnotili entropiu pohybu
COP u jedincov s transfemordlnou amputiciou a porovnavali hodnoty SampEn
u amputovanej dolnej koncatiny a neamputovanej dolnej koncatiny. VSeobecne nizSie
hodnoty entropie boli pozorované u neamputovanej a vyssie u amputovanej dolnej
koncatiny. Autori tvrdia, ze entropia je zavisld na automaticite, pozornosti a Sume.
Vysoké hodnoty entropie by mohli byt pridelené dokonalym systémom, schopnym
automatickej kontroly rovnovahy, ktoré jej nemusia venovat aktivnu pozornost’ a st
pripravené na neocCakavané udalosti, ale 1 systémom, ktoré nie su schopné efektivne;j
kontroly pomocou pozornosti. Tento pohl'ad by mohol poskytnit’ vysvetlenie uvedenych
vysledkov, konkrétne vys$siu hodnotu entropie v signali z amputovanej dolnej koncatiny.
TaktieZ niz8ia entropia u neamputovanej dolnej koncatiny podl'a nich naznacuje, Ze
pokojny stoj je pravdepodobne vedome kontrolovany zdravou dolnou koncatinou, ¢o by
sme mohli povazovat’ za adaptatny mechanizmus, pritomny u pacientov so stranovymi
poruchami, ako st okrem amputacii 1 hemiparézy po cievnej mozgovej prihode.

Velkou sucast’ou §tidii, zameranych na analyzu dat pomocou entropii je otazka, do
akej miery je entropia obrazom komplexnosti a ¢o dokdzeme prostrednictvom zmien jej
hodnét odhalit’ v asovych radoch a v procesoch kontroly posturalnej stability. MSE
podla jej autorov Costa et al. (2003) poukazuje na deterministicka Struktiru signalov,
teda na to, Ze komplexné vykyvy nie sit ndhodné a st sucast'ou signalov kazdého zdravého
systému. To aj v pripade systému posturdlnej kontroly, ktorého ulohou sa zd4 byt

zniZzovanie variability a udrziavanie pokojného stavu. Predpoklada sa, Ze komplexné
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vykyvy maju potencial v odliSovani zdravych a nezdravych systémov, a ked'ze velkou
a dolezitou stiCastou vyskumu v oblasti posturalnej kontroly je prevencia padov u starSich
jedincov, je Casto skimana vypovedna hodnota entropii, a to nayma MSE, pri odliSovani
jedincov s tendenciou k padom. Costa et al. (2007) zistili vyssie hodnoty entropie pohybu
COP u mladych a zdravych starSich jedincov oproti star§im jedincom s tendenciou k
padom. U jedincov s tendenciou k pddom aplikovali terapiu vo forme podprahovych
vibraénych stimulov na oblast’ stupaji noh a po aplikacii tejto terapie zistili zvySené
hodnoty entropie. U zdravych jedincov sa zmena entropie po aplikacii tejto terapie
neukdzala ~a  autori  tvrdia, ze  kedze bola  hodnota  entropie
u zdravych jedincov uz pred terapeutickou intervenciou v zdravom rozmedzi, nie je
dovod, aby sa po jej aplikécii zvysila.

Pri hladani jasnej definicie komplexnosti a jednotnej interpretacie entropie sa
stretneme s vel'mi rozdielnymi informéciami. Vysoka entropia systému moze znamenat’
jeho vysoku mieru komplexnosti (Pincus & Goldberger, 1994), ale tiez jeho
neusporiadanost’ a moZe naznacovat’ patologiu (Costa et al., 2003). Nizka entropia mdze
byt znakom zhorSenej posturalnej stability (Cavanaugh et al., 2005), ale aj znakom prave
prebiehajiceho procesu ucenia (Harbourne & Stergiou, 2003). R6zni autori prezentuju
rozne pohlady a niektoré pojmy zatial neboli jednotne definované. Pre dosiahnutie
konsenzu v pohl'ade na komplexnost’ a interpretaciu entropie je potrebny d’al§i vyskum

v tejto oblasti (Borg & Laxaback, 2010).

2.5 ZMENY HODNOT ENTROPIE VPLYVOM ROZNYCH
FAKTOROV

2.5.1 Vplyv veku na entropiu

Posturalna kontrola je komplexnou schopnostou, ktord dozrieva postupne a za
dospelu je povazovana az okolo 12. roka Zivota (Peterson, Christou, & Rosengren, 2006).
Newell (1998) a Deutsch a Newell (2005) uvadzajt, ze variabilita pohybu sa v priebehu
vyvinu meni, a to svojim rozsahom i Struktirou. Tieto zmeny variability st spésobené
zmenami v organizédcii motorickych vzorov jedinca. Ich miera je ovplyvnend vekom
jedinca a taktiez podmienkami a vyzvami prostredia, v ktorom sa dany jedinec dlhodobo
zdrziava (Deutsch & Newell, 2005).

Nezavisly sed ipokojny stoj predstavujii pre kazdého cloveka isti vyzvu a jej

narocnost’ zavisi na réznych faktoroch, okrem iného i na veku danej osoby. Spravidla
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byvaju tieto posturdlne tlohy narocnejsie pre deti a starSich dospelych (Anderson &
Button, 2017). Pocas toho, ako sa dojca alebo batol'a v priebehu svojho vyvinu uci
precizne integrovat’ senzorické informacie a za¢ina objavovat’ okolie, postupne sa uci
novym posturdlnym poziciam, ako je napriklad sed alebo stoj. Inak povedané — osvojuje
si nové posturdlne funkcie, aby zvladalo prekonavat’ vyzvy prostredia, v ktorom sa
nachadza (Schirli, van de Langenberg, Murer, & Miiller, 2012).

Ked vychadzame ztvrdenia autora Newell (1998), ze cClovek v naroc¢nejSich
posturalnych podmienkach obmedzuje pocet mechanickych stupnov vol'nosti na udrzanie
posturdlnej stability, mézeme u jedincov v prvych rokoch Zivota ocCakavat vyssiu
pravidelnost posturdlnych vykyvov oproti mladym dospelym jedincom. Vyssia
pravidelnost’, teda nizSia entropia, by bola znakom vysSej ndro€nosti posturalnej ulohy
u deti osvojujucich si relativne nestabilné posturalne vyzvy (Anderson & Button, 2017).

Defteyes, Harbourne, Stuberg a Stergiou (2011) sledovali hodnoty ApEn vykyvov
COP u dojciat, a to v dvoch fazach schopnosti sedu. Rana faza bola identifikovana ako
obdobie, kedy dieta dokéazalo sediet’ len na malu chvil'u, pripadne potrebovalo pomoc
rodi¢a. Féaza zrelého sedu bola datovand o 3 — 4 mesiace neskor, kedy diet'a sedelo bez
pomoci neobmedzene dlho. Pri hodnoteni dat 33 deti boli vo faze zrelého sedu
pozorované nizSie hodnoty entropie, nez v ranej faze. Podl'a vysledkov studii autorov
Newell (1998) a Hong, James a Newell (2008) by sme mali o¢akavat’ opacny vysledok,
ked’Ze tito autori (Newell, 1998; Hong et al., 2008) zistili, Ze so zvySujlicim sa vekom sa
hodnoty entropie zvySuju. AvSak pri hodnoteni entropie v takom malom ¢asovom rozpiti,
aké pouzili autori Deffeyes et al. (2011) je vhodné uvazovat o tom, ¢i je tdto zmena naozaj
znakom rastiiceho veku alebo odhal'uje prave prebiehajuci proces ucenia. Harbourne
a Stergiou (2003) totiz, podobne ako Deffeyes et al. (2011), sledovali zniZenie entropie
pohybu COP vsede u5 deti pri vyvine samostatného sedu. Konkrétne tento pokles
uvadzaju pri prechode z fazy, kedy deti nedokazali sediet’ samostatne, do fazy, kedy
dokazali samostatne sediet’ na malu chvil'u. V prechode do d’alSej fazy, kedy bolo dieta
schopné sediet’ uplne samostatne po dlhsiu dobu, ale pozorovali veI'mi mierny nérast
entropie, o je zasa v rozpore s vysledkami Stidie autorov Deffeyes et al. (2011).
Deffeyes et al. (2011) tvrdia, Ze zvySenie pravidelnosti je znakom obmedzenia poctu
stupiiov vol'nosti na zabezpecenie efektivnej posturdlnej kontroly v sede. Podl'a tvrdenia
Harbourne a Stergiou (2003) mdzeme k tomuto tvrdeniu dodat, ze nasledné zvySenie
hodnét entropie odhaluje d’alSiu Cast’ procesu motorického ucenia, kedy dieta znovu

uvolnuje mechanické stupne volnosti, a tak si vytvara priestor na skiimanie novych
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pohybovych stratégii (Newell, 1998). Zaroven je ale potrebné¢ brat do uvahy, zZe
Harbourne a Stergiou (2003) vo svojom vyskume vychadzaji z vysledkov ziskanych
testovanim iba 5 jedincov. VysSia hodnota entropie v Stadiu vyspelého sedu v tomto
experimente teda moze byt znakom dosiahnutia d’alSej irovne v procese ucenia tychto
deti, ale mdze byt tiez chybou poukazujucou na vel'mi maly vyskumny stbor.

Variabilita posturalnych vykyvov v stoji sa znizuje v priebehu vyvinu ¢loveka od
jeho 3 rokov veku do dospelosti (Slobounov & Newell, 1994). Toto zniZenie je chapané
ako vysledok zvySujucej sa miery senzomotorickej integracie v priebehu rastu
a dospievania, v dosledku ktorého sa zvySuje uroven posturdlnej kontroly jedinca
(Woollacott & Shumway-Cook, 1990). Priebeh posturdlnych vykyvov sa tiez postupom
motorického vyvinu stdva viac a viac nepravidelnym a takéto zvySenie nepravidelnosti
so zvySujucim sa vekom je chapané ako zvySenie komplexnosti kontrolného systému.
Odréza totiz Strukturu signalu pohybu COP, ktory ma vysSiu frekvenciu a mensiu
amplitadu (Harbourne & Stergiou, 2003).

Newell (1998) hodnotil entropiu posturalnych vykyvov naprie€ rdznymi vekovymi
skupinami. Na skiimanie motorickej kontroly deti, dospelych 1 star§ich jedincov pouzil
zaznamy pohybu COP v stoji. Pri hodnoteni tychto signalov pomocou ApEn pozoroval,
ze hodnoty entropie sa prechodom do dospelosti zvysuju. U deti vo veku 3 rokov boli
hodnoty entropie niZSie nez vo veku 5 rokov, vo veku 5 rokov uz boli podobné hodnotdm
dospelych jedincov au dospelych jedincov boli najvyssie. S vysSim vekom zacali
hodnoty znovu klesat’ a u starSich jedincov boli znacne nizsie nez u mladych dospelych.
Podla autora (Newell, 1998) deti vo veku 3 rokov vyuZivaju pri pohybe len obmedzeny
pocet stupiov volnosti. Vo veku 5 rokov je posturdlna stabilita na vy$Sej urovni, ¢o
dovol'uje pouZivat' viacSie mnozstvo stupniov volnosti a v dospelosti dosahuje pocet
vyuzivanych stupfiov vol'nosti najvyssie hodnoty.

Hong et al. (2008) uviedli podobné vysledky, av§ak v hodnoteni entropie vykyvov
COP v sede. Testovani jedinci boli rozdeleni do skupin podla veku: 6-ro¢ni, 10-ro¢ni
a 18- az 23-roc¢ni. Ich tlohou bolo 20 sekund sediet’ vzpriamene bez opory chrbta, a to
bud’ s nohami volne spustenymi alebo opretymi o pevnil podlozku. Entropia bola
hodnotend pomocou algoritmu relative phase entropy (Huang & Lu, 2007) a vysledkom
10 rokov a najvyssie v skupine vo veku 18-23 rokov.

Na druhej strane sa autori Scharli et al. (2012) dopracovali k inému vysledku. V ich

Studii boli pozorované zmeny hodndt SampEn pohybu COP v stoji v réznych vekovych
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skupinach. Primarne tito autori (Schérli et al., 2012) skimali zmeny hodndt entropie
vplyvom réznych vizualnych tloh pri pokojnom stoji. Bez ohl'adu na vplyv vizuélnej
ulohy bol ale v tejto Stadii pozorovany pokles hodnot entropie s rasticim vekom. Vo
vekovej skupine 5-rocnych deti boli hodnoty entropie vyssSie nez v skupine 8-ro¢nych,
medzi skupinami 8-ro¢nych a 11-roénych nebol zjavny velky rozdiel a v skupine 11-
roénych boli zase hodnoty vysSie nez vskupine dospelych vo veku
18 — 35 rokov. Donker, Ledebt, Roerdink, Savelsbergh a Beek (2008) tvrdia, ze vysSia
nepravidelnost pohybu COP je spojend s menSou mierou pozornosti venovanou
posturalnej kontrole. Schirli et al. (2012) na zaklade tohto tvrdenia uvazujt, ze deti mézu
mat’ vyssie hodnoty SampEn kvoli tomu, Ze posturdlnej tilohe venuju menej pozornosti
nez dospeli jedinci.

Podobne ako deti v ranych fadzach vyvinu prekondvaji vyzvy prostredia a ucia sa
novym posturdlnym schopnostiam, starsi jedinci sa vyrovnavaju so zhorSenim funkcie
nervového, senzorického a pohybového systému, objavujicim sa s pribudajicim vekom.
V dosledku zhorSenej funkcie roznych telesnych systémov pre nich udrzanie posturlnej
stability predstavuje va¢siu vyzvu nez v minulosti a ocitntl sa tak v podobne;j situacii ako
dieta. Odznova sa ucia vyrovnavat’ sa s podmienkami a prekazkami prostredia, a to
napriek tomu, Ze toto prostredie im v minulosti bolo zname (Costa et al., 2007).

Anderson a Button (2017) na zéklade tejto hypotézy predpokladaju niZSie hodnoty
entropie u star$ich jedincov, tak ako u deti. Starnutie je doleZitym faktorom, vplyvajicim
na schopnost udrziavania posturalnej stability (Duarte & Sternard, 2008)
a v dosledku zhorSenej posturalnej kontroly, sposobenej zmenami spojenymi s vekom, sa
dé ocakavat’ obmedzenie poctu mechanickych stupiiov vol'nosti a niZ§ie hodnoty entropie
(Anderson & Button, 2017).

Lipsitz (2002) tvrdi, Ze hlavnym ddsledkom starnutia je vo vSeobecnosti zniZenie
komplexnosti kontrolnych systémov l'udského tela. Napriklad autori Costa et al. (2002)
pomocou analyzy MSE sktimali Struktiru signalov srdcovej ¢innosti u 20 starSich a 20
mladsich jedincov a uvadzaji vyrazné rozdiely v komplexnosti signalov v tychto dvoch
skupinach. U starSich jedincov odhalili nizSie hodnoty entropie oproti mladSim.
Vaillancourt a Newell (2002) tiez pomocou ApEn zistili niz§iu mieru komplexnosti
signalov u starSich jedincov oproti mlad$im pri skimani signalu izometrickej svalovej
kontrakcie 2. prsta dominantnej ruky proti odporu. Iked komplexnost nie je
ekvivalentnym pomenovanim variability, variabilita charakterizovand hodnotou entropie

odhal’'uje mieru komplexnosti skimaného systému. Vysledky hodnot entropie u mladsich
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a star$ich jedincov spomenutych stadii (Costa et al., 2002; Vaillancourt & Newell, 2002)
su tak potvrdenim hypotézy straty komplexnosti s vekom vyslovenej autormi Goldberger
et al. (2002).

Autori Costa et al. (2007) pomocou MSE hodnotili entropiu pohybu COP v stoji
u 15 mladych jedincov vo veku 24-30 rokov, 22 starSich jedincov vo veku 71-79 rokov a
22 starSich jedincov s tendenciou k padom, ktori boli vo veku 68-80 rokov. Analyzované
boli zmeny pozicie a zmeny rychlosti COP v predozadnom a bo¢nom smere. Hodnoty
indexov komplexnosti zmeny pozicie i zmeny rychlosti COP boli vysSie pre mladych
jedincov, a to najmi v predo-zadnom smere. V bo¢nom smere sa vysSie hodnoty
preukazali len v analyze ¢asovych radov zmeny rychlosti. Pokles hodnét entropie
s vekom nasvedcuje tomu, Ze pohyb starSich jedincov je menej komplexny nez pohyb
mladych jedincov, pricom u starSich jedincov s tendenciou k padom je miera
komplexnosti eSte o nieCo nizSia, ked’Zze indexy komplexnosti tychto jedincov boli
najniz$ie vo vSetkych ¢astiach MSE analyzy (Costa et al., 2007).

Tendencia znizovania hodnot entropie s vekom bola pozorovana i v Studii autorov
Seigle, Ramdani a Bernard (2009). Pomocou Shannon entropy hodnotili variabilitu
pohybu COP v pokojnom stoji u 12 star§ich jedincov vo veku 67-81 rokov
a 11 mladych dospelych vo veku 21 — 27 rokov. U starSich jedincov boli hodnoty entropie
pohybu COP v predo-zadnom smere podstatne nizsie, nez u mladych dospelych, pricom
hodnoty entropie bo¢nych vychyliek boli priblizne rovnaké pre obe skupiny. Okrem tohto
vysledku autori (Seigle et al., 2009) pozorovali, ze u starSich jedincov bol viditel'ny
vyrazny vplyv zrakovej kontroly na entropiu vykyvov COP. Pri stoji so zavretymi oCami
boli hodnoty entropie u starSich jedincov niZSie oproti hodnotdm pri stoji s otvorenymi
o¢ami, no u mladych jedincov sa zmena neprejavila. Star$i jedinci su teda oproti mladSim
jedincom citlivejsi na staZzené podmienky pri posturalnej tlohe (Seigle et al., 2009).

Autori Duarte a Sternard (2008) vSak pri skimani vplyvu veku na entropiu ziskali
uplne in¢ vysledky. Konkrétne sledovali mieru komplexnosti pomocou MSE
u 14 mladsich jedincov vo veku 19 — 40 rokov a 14 starSich jedincov vo veku
61 — 76 rokov v stoji po dobu 30 minut. Napriek opaénému ocakavaniu autori (Duarte &
Sternard, 2008) odhalili vysSiu mieru komplexnosti u starSich jedincov, oproti mlads$im,
a to najma vo vysSich Skalach. Na rozdiel od predoslych studii je tento vysledok v rozpore
s hypotézou o strate komplexnosti s vekom (Goldberger et al., 2002). Autori (Duarte &
Sternard, 2008) uvazuju, Ze vysledok méze byt ovplyvneny samotnym algoritmom MSE,

ked'Ze kritérium podobnosti  je Ciasto€ne zavislé na hodnote smerodajnej odchylky
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hodnotenej sekvencie datovych bodov. Cim je vyssia hodnota smerodajnej odchylky, tym
je vacsie rozmedzie pre uznanie zhody medzi porovndvanymi sekvenciami, o sa vo
vysledku preukaze niz$imi hodnotami entropie (Yentes et al., 2013). Smerodajna
odchylka ¢asovych radov mladSich jedincov bola vys$ia, neZ u starSich, ato o0 85 %
v predozadnom smere ao 125 % v bocnom smere. Po pouziti konStantnej hodnoty
parametra » ale konecné hodnoty stidle nezodpovedali o¢akdvaniu — hodnoty indexu
komplexnosti boli v tomto pripade rovnaké pre mladSich i starSich jedincov (Duarte &
Sternard, 2008).

V sucasnom vyskume na tému vplyvu veku na entropiu sa drviva vacSina autorov
opiera o zaklady postavené autorom Newell (1998) a autormi Goldberger et al. (2002).
V novsich stadiach boli hypotézy tychto autorov (Newell, 1998; Goldberger et al., 2002)
potvrdené¢ vysledkami experimentov, ked" bola preukazand vSeobecne vysSia
komplexnost’ pohybu v stoji u mladych dospelych a nizsia u deti (Newell, 1998; Hong et
al., 2008) a starSich jedincov (Newell, 1998; Costa et al. 2007; Seigle et al., 2009).
Na druhej strane, niektori autori v rozpore s vlastnymi o¢akdvaniami pozorovali oproti
detom astar§$im dospelym niz§iu komplexnost pohybu umladych dospelych
(Schérli et al., 2012; Duarte & Sternard, 2008). V spomenutych studiach bolo pouzitych
5 rdznych algoritmov na vypocet entropie, zakazdym rozdielne pristrojové nastavenie
vratane hodnot vstupnych parametrov do vypoctu entropie (N, r, m). Nejednotné boli
i podmienky testovania ako napriklad dizka stoja alebo sedu. Takato rozdielnost
podmienok ma iste vplyv na vysledky merani, 1 ked’ nie je jasné, ktory konkrétny faktor
sposobil nesurodost’ vysledkov. Zjednotenie podmienok merania a pouZzitych algoritmov

by mohlo tato otazku vyjasnit’.

2.5.2 Vplyv zdravotného stavu na entropiu

Autori Goldberger et al. (2002) a Lipsitz (2002) hovoria o komplexnosti ako
znaku zdravého fyziologického systému a o pravidelnosti ako znaku patologie v danom
systéme. Nizke hodnoty entropie odhal'ujii nizSiu komplexnost’ v biologickych ¢asovych
radoch aniz§ia komplexnost' ¢asovych radov posturdlnych titubacii odraZza menej
efektivnu fyziologicki kontrolu postury. Vo vyskumoch zameranych na hodnotenie
komplexnosti ¢asovych radov pri pritomnosti réznych patologickych stavov sa
najcastejSie stretdvame s hodnotenim pacientov s neurologickymi ochoreniami (Roerdink
etal., 2006; Busa, Jones, Hamill, & van Emmerik, 2016; Pelykh, Klein, Botzel, Kosutzka,
& Ilmberger, 2015), pacientov po otrase mozgu (Buckley, Oldham, & Caccese, 2016),
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amputaciach (Hlavackova et al., 2011), ale 1 detskych pacientov s oneskorenym vyvinom
v dosledku detskej mozgovej obrny (Donker et al., 2008) ¢i adolescentov s idiopatickou
skoli6zou (Gruber et al., 2011).

Oneskorenie a odchylky v motorickom vyvine u deti s detskou mozgovou obrnou
(DMO) maju uzky stvis so znizenou troviiou posturalnej kontroly tychto deti (Liao &
Hwang, 2003). Pokojny vzpriameny stoj je pre jedincov s DMO narocnou vyzvou
v pripade zmenenych senzorickych podmienok alebo v podmienkach, v ktorych je
potrebné pohotovo reagovat’ na zmeny okolia (Stackhouse et al., 2007). Autori Donker et
al. (2008) predpokladali, ze pohyb COP u deti s DMO ma vysSsiu pravidelnost, nez pohyb
COP deti s fyziologickym psychomotorickym vyvinom. Testovali 9 deti s DMO a9
zdravych deti, hodnotili entropiu posturalnych vykyvov, ato v stoji s otvorenymi
azavretymi ocami. Vysledky experimentu potvrdili ich predpoklad, kedze sa
prostrednictvom hodndt SampEn preukdzala vyssia pravidelnost' pohybu COP u deti
s DMO (Donker et al., 2008).

Podobne ako u DMO su problémy so zniZenou Uroviiou posturdlnej stability
neoddelitelnou  sucastou  diagnoézy cievnej mozgove] prihody (CMP).
Houdijk et al. (2010) v tejto suvislosti dospeli k zaujimavému zisteniu. Vychadzali
z tvrdenia autorov Kollen, van de Port, Linderman, Twisk a Kwakkel (2005), Ze
najvyraznej$imi prvkami znizujucimi kvalitu Zivota pacientov po CMP st dve oblasti:
naruSena posturdlna stabilita a inava. Podl'a autorov Houdijk et al. (2010) mdzu byt
problémy s rovnovahou spdsobené neadekvatnou integraciou kognitivnych, motorickych
a senzorickych informdcii a inava zasa moze byt vysledkom zvySeného energetického
vydaja pri beZznych aktivitdch u tychto jedincov. ZvySeny energeticky vydaj by mohol
byt vysledkom vécSieho usilia vynaloZzeného na udrZiavanie rovnovahy. Tito autori
(Houdijk et al., 2010) testovali skupinu 12 jedincov, ktori v minulosti prekonali CMP,
a kontrolnu skupinu 12 zdravych jedincov rovnakého veku a telesnych parametrov.
Ulohou testovanych bolo pokojne stat’ po dobu 5 minut v réznych podmienkach.
U jedincov po CMP bol pozorovany zvyseny energeticky vydaj oproti zdravym jedincom.
Tento vysledok koreloval svySSou aktivitou svalov dolnych koncatin na
elektromyografickom vySetreni, a tieZ s nizSimi hodnotami SampEn. Autori (Houdijk et
al., 2010) tvrdia, Ze tito pacienti investovali do udrziavania rovnovahy vac§iu mieru
aktivneho Usilia, €o sa prejavilo vysSou mierou kontrakcie svalov dolnych koncatin, a tiez

vysSou pravidelnostou posturdlnych vykyvov. Dosledkom tohto usilia bol vyssi
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energeticky vydaj tychto pacientov a v koneénom désledku i zvySena miera Unavy
(Houdijk et al., 2010).

Roerdink et al. (2006) tvrdia, Ze pacienti po CMP aktivne, teda prostrednictvom
zvysene] kognitivnej kontroly, kompenzuji deficity ako je napriklad strata mnoZzstva
senzorickych informécii z paretickej dolnej koncatiny. ZvySend miera pozornosti
venovana kontrole rovnovahy sa nasledne prejavi pohybom COP s nizSou hodnotou
entropie a viac¢Sou amplitidou. Roerdink et al. (2006) teda, podobne ako Houdijk et al.
(2010), vidia zvySent mieru pozornosti a vedomého usilia pri udrziavani posturalnej
stability ako kompenza¢ny mechanizmus, ktory sa preukaze vysSou pravidelnostou
posturalnych titubacii u tychto jedincov. Vo svojom experimente vyuzili data namerané
autormi De Haart, Geurts, Huidekoper, Fasotti a van Limbeek (2004). Boli to data 33
pacientov, ktori prekonali CMP a déata 22 jedincov bez neurologického poskodenia
ziskané v 5 meraniach. Prvé meranie prebehlo vtedy, ked boli pacienti schopni
samostatného stoja po dobu 30 sekind a nasledne este 4-krat v priebehu rehabilitacie,
prebiehajucej 12 tyzdnov. Testovani jedinci mali pri kazdom merani za Glohu pokojne
stat’ 30 sektind v 3 réznych posturdlnych podmienkach a okrem inych prostriedkov bol
na analyzu dat pouzity i algoritmus SampEn. U pacientov po CMP autori (Roerdink et
al., 2006) sledovali na zacCiatku testovania vyssiu pravidelnost’ pohybu COP v bo¢nom
smere. Hodnoty entropie tak boli u tychto jedincov niZSie a v priebehu rehabilitacie sa
postupne zvySovali. Po 3-mesacnej rehabilitacii mali vykyvy COP menSiu amplitidu
a vysSiu entropiu nez na zaciatku. Autori $tadie (Roerdink et al., 2006) na zaklade tychto
vysledkov uvazuju, Ze vplyvom rehabiliticie sa troven posturdlnej stability zvySila a
proces udrziavania rovnovahy stal viac automatickym. Tento proces je podobny procesu
automatizacie pri uceni novej manudlnej zrucnosti, kedy s postupom casu jedinec
nepotrebuje danej ¢innosti venovat’ tol’ko pozornosti ako na zaciatku procesu ucenia.
Autori (Roerdink et al., 2006) ale dodavaju, Ze 1 ked’ sa v priebehu rehabilitacie hodnoty
entropie pohybu COP v bo¢nom smere u pacientov po CMP zvysili, pri poslednom
merani boli stale nizSie nez v kontrolnej skupine. Automatizicia pohybu teda zjavne
prebehla, no len do istej miery. CMP sposobuje ireverzibilné poskodenie centrdlneho
motoneurdénu, takze 1po dlhSej dobe moézeme ocCakavat’ zvySent mieru pozornosti,
venovanej udrziavaniu rovnovahy (Roerdink et al., 2006).

Zaujimavym doplnenim hypotézy o vplyve pozornosti na urovenl posturalnej
stability je pohlad autorov Perlmutter, Lin a Makhsous (2010). Tito autori sledovali
rozdiely v hodnotach SampEn v sede, ato u 10 pacientov po CMP a 10 zdravych
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jedincov. Ulohou pacientov bolo sediet vzpriamene s rukami na stehnach po dobu
60 sekind v r6znych podmienkach. Jednou z tychto podmienok bol sed s vyuzitim spitnej
vizby, kedy testovani jedinci na obrazovke videli aktudlnu poziciu svojho COP a ich
ulohou bolo udrzat’ ju v uré¢enych medziach prostrednictvom pohybu tela. Pacienti po
CMP mali hodnoty entropie nizSie vo vSetkych podmienkach, okrem podmienky
s vyuzitim spitnej véizby. V tejto podmienke sa ich hodnoty entropie rovnali hodnotam
zdravych jedincov. Nizke hodnoty entropie podla autorov (Perlmutter et al., 2010)
odrazaju zhorSenu a neefektivnu stratégiu posturalnej kontroly u pacientov po CMP
pocas sedenia, a tiez chybajucu automatickost’ ich pohybu, podobne ako podl'a autorov
Roerdink et al. (2006). V podmienke s vyuzitim spitnej vézby ale u pacientov po CMP
nastal narast hodnot SampEn. Autori (Perlmutter et al., 2010) st toho ndzoru, ze pacienti
po CMP dokazali zlepsit’ efektivitu posturalnej kontroly na Groven podobnu zdravym
jedincom vtedy, ked’ dostali externy podnet, poukazujici na realnu poziciu ich COP
v danom case. To naznacuje, ze problém s posturalnou stabilitou tychto jedincov moze
byt’ spojeny so senzorickou organizaciou posturdlnej kontroly trupu. Pridanie externého
podnetu by teda mohlo ¢iastocne kompenzovat’ isti Cast’ chybajucich senzorickych
informaécii u tychto jedincov (Perlmutter, et al., 2010).

Déta autorov De Haart et al. (2004) boli znovu vyuzité timom autorov Roerdink,
Geurts, de Haart a Beek (2009) na hodnotenie podielu zdravej a paretickej dolnej
koncatiny pri udrZiavani posturalnej stability. Podl'a rychlosti a amplitidy pohybu COP,
ktoré boli vyssie u zdravej dolnej koncatiny, autori predpokladali vac¢Siu mieru zapojenia
tejto koncatiny. Zdrava koncatina mala v§eobecne niZSiu entropiu posturalnych vykyvov
a podla vyjadrenia autorov (Roerdink et al., 2009) je tento fakt potvrdenim ich
predpokladu. Priblizne 40 % testovanych jedincov malo zdvaZzni motorickll poruchu na
paretickej koncatine a klonus v oblasti nohy. U tychto jedincov boli rozdiely v hodnotach
SampEn medzi paretickou a zdravou dolnou koncatinou najvicsie. Naopak, u jedincov,
ktori mali 'ahk(l motorickt poruchu bez klonu, sa rozdiel v hodnotdch SampEn medzi
koncatinami nepreukazal. Podl'a autorov (Roerdink et al., 2009) teda hodnoty entropie
jasne poukazali na vac¢si podiel zdravej DK v udrziavani rovnovéhy.

Podobny vysledok nachadzame ivuZ spomenutej Studii kolektivu autorov
Hlavackova et al. (2011), ktori hodnotili entropiu jednotlivych dolnych koncatin
u jedincov s transfemoralnou amputéciou jednej z nich. Autori (Hlavackova et al., 2011)
ocakavali niz§ie hodnoty SampEn v systéme, ktory nie je zdravy a schopny

prispdsobovat’ sa zmenam. Za takyto systém moézeme povazovat’ amputovani dolnu
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koncatinu, kedZze prave z nej jedincovi chyba podstatnd cast’ proprioceptivnych
a somatosenzorickych vzruchov potrebnych pre spravnu posturalnu kontrolu. Vysledkom
tejto Studie vsak boli nizSie hodnoty SampEn v tidajoch zo zdravej dolnej koncatiny.
Autori (Hlavackova et al., 2011) uvazuju o spravnej interpretacii entropie, ktora podl'a
nich nie je jednoznac¢na. Ako bolo uz skér spomenuté, vysoké hodnoty entropie mézu byt
na jednej strane pripisané vyvinutym systémom, ktoré nepotrebuju venovat velku
pozornost’ vykonavanej Cinnosti asu pripravené na neocakavané, ale tiez
nekoordinovanym  systémom, ktoré nie si schopné vedomej kontroly
(Borg & Laxaback, 2010). To by mohol byt pripad amputovanej a paretickej dolnej
koncatiny, ktorych hodnoty entropie v obidvoch experimentoch presahovali hodnoty
zdravej koncatiny. V dosledku naruSenej funkcie a nedostatku koordinacie teda dosahuji
vysoké hodnoty entropie. Na druhej strane nizke hodnoty entropie zdravej dolnej
koncatiny mozu byt znakom vySSej miery aktivnej kontroly zabezpecovanej
prostrednictvom zdravej nohy (Hlavackova et al., 2011).

Poruchy v procesoch posturdlnej kontroly sledujeme 1iujedincov s inymi
neurologickymi ochoreniami ako je napriklad skler6za multiplex (SM). Patofyziologicky
proces sposobujuci degradaciu myelinu obklopujiceho axony neurénov centralneho
nervového systému ma v kone¢nom dosledku vplyv na zniZzenie rychlosti vedenia
vzruchov v nervovom systéme pacientov s SM. V tychto podmienkach je oneskorenim
vedenia zasiahnuté posturalna kontrola za akychkol'vek okolnosti, teda i v pokojnom stoji
(Huisinga, Yentes, Filipi, & Stergiou, 2012). V Studii Cameron, Horak, Herndon
a Bourdette (2008) bolo pohybové spravanie jedincov s SM sledované v pokojnom stoji
a v stoji na pohyblivej podloZke. Pri posune podlozky bola posturdlna odpoved’ tychto
jedincov oneskorend a nadmernd — ich pohyb mal velkt amplitidu. Autori (Cameron et
al., 2008) takuto reakciu spdjaju so zniZzenou rychlostou vedenia vzruchov v nervovom
systéme. Mozeme teda predpokladat’, ze pri zvySeni narocnosti posturalnej lohy alebo
posobeni rusivych vonkajSich vplyvov bude schopnost jedincov s SM adekvatne
reagovat’ a prisposobit’ sa podmienkam prostredia obmedzend. Tento predpoklad
potvrdzuju i vysledky Studie autorov Huisinga et al. (2012) ktori odhalili nizke hodnoty
entropie pohybu COP naznacujice nizku komplexnost’ pohybu u pacientov s SM.

Autori Huisinga et al. (2012) skamali vplyv SM na entropiu pohybu COP pomocou
algoritmu ApEn. V pohybe pacientov s SM namerali nizS$ie hodnoty entropie pohybu
COP v bo¢nom smere nez u zdravych jedincov. Vzory posturdlnych vykyvov u jedincov

s SM boli teda menej komplexné, ¢o by mohlo byt znakom, Ze tito jedinci su pri
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udrziavani rovnovéhy zavisli na pouzivani jednoduchych opakovatel'nych pohybovych
vzorov (Huisinga et al., 2012). Aj v stadii autorov Busa et al. (2016) sa preukazal suvis
medzi SM a znizenou mierou komplexnosti pohybu COP. Autori (Busa et al., 2016)
pomocou algoritmu MSE hodnotili data 12 zien, trpiacich SM a 12 zdravych zien
vrovnakom veku. Ulohou testovanych bol pokojny vzpriameny stoj v roznych
modifikaciach, s otvorenymi i zatvorenymi oc¢ami. Trvanie kazdej lohy bolo 25 sekund.
U pacientiek s SM boli indexy komplexnosti vSeobecne nizsie, nez u zdravych Zien, a to
v predo-zadnom ibo¢nom smere. NizSia entropia pohybu COP v bo¢nom smere u
pacientiek s SM sa zhoduje s vysledkom autorov Huisinga et al., (2012). Na druhej strane
nizSia entropia v predo-zadnom smere u pacientick s SM bola odhalena len v stadii
autorov Busa et al. (2016). Busa et al. (2016) predpokladaju, Ze algoritmus ApEn pouzity
autormi Huisinga et al. (2012) nie je schopny poskytnut’ tol’ko informécii o casovom rade
ako algoritmus MSE, ked’Ze obsahuje nepresnost vo vypocte a hodnoti Struktiru
¢asového radu len na jednej skale (Busa et al., 2016).

U pacientov s Parkinsonovou chorobou je castym objektom zaujmu klinicky
symptom nazyvany ,,freezing of gait — zamfzanie chodze. Zamfzanie chodze je kratka
absencia alebo znacna redukcia postupného pohybu noh pri chodzi, ato napriek
pritomnosti imyslu jedinca chodit’ (Schlenstedt et al., 2016). Autori Pelykh et al. (2015)
tvrdia, Ze typickym priznakom Parkinsonovej choroby je rigidita postury, Castokrat
sposobujuca sklon k padom, pricom vyraznejsie sa tato stvislost’ prejavuje u jedincov so
zamfzanim chodze. Tento fakt autori Pelykh et al. (2015) potvrdili vo svojom
experimente, v ktorom pomocou SampEn odhalili niz§iu komplexnost' pohybu
u pacientov s Parkinsonovou chorobou oproti zdravym jedincom. Rozdiely boli
najvyraznejSie medzi zdravymi jedincami a jedincami s klinickym priznakom zamfzania
chdodze. Nizka komplexnost pohybu koreluje s vySSou rigiditou pohybu u jedincov
s Parkinsonovou chorobou, ateda i mensou adaptabilitou ich pohybového systému.
Takéto odhalenie poskytuje isté vysvetlenie tendencie k pAdom u jedincov so zamfzanim
chodze (Pelykh et al., 2015).

Komplexnost pohybu je nepochybne zasiahnutd nielen progresivnymi
degenerativnymi ochoreniami nervového systému, ale i trazmi, ako je napriklad otras
mozgu. Otras mozgu je bezne popisovany ako funkéna porucha, no autori Giza a Hovda
(2014) popisali u tohto zranenia anatomické poskodenie na mikroskopickej Urovni.
Je to proces nazyvany ,spreading depression, zasahuje roztriisené oblasti mozgu

a v tele zraneného jedinca pretrvava niekol’ko dni (Buckley et al., 2016).
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Hodnotenie trovne zotavenia po otrase mozgu je zaloZzené na hodnoteni
kognitivnych schopnosti a Girovne posturalnej kontroly jedinca. Casto vyuZivanym
sposobom hodnotenia je Sensory organisation test (SOT). Pri tomto testovani su
zaznamenavané pohyby COP v predo-zadnom a bocnom smere v stoji v 6 rdéznych
senzorickych podmienkach. Nésledne su tieto tidaje analyzované pomocou linedrnych
prostriedkov, ktorych vysledkom je ,equilibrium score (ES). MenSia amplitida
posturalnych titubacii ma za néasledok vyssiu hodnotu ES, ktor4 naznacuje vyssSiu Groven
posturalnej stability, a naopak (Cavanaugh et al., 2005).

Autori Styroch roznych studii (Cavanaugh et al., 2005; Cavanaugh et al., 2006;
Sosnoff, Broglio, Shin, & Ferrara, 2011; De Beaumont et al., 2011) porovnavali vysledky
hodnotenia posturalnej stability prostrednictvom tradi¢nych linedrnych prostriedkov
a pomocou entropie. V kazdej ztychto §tadii zmeny entropie odhalili pretrvavajlce
znizenie urovne posturalnej stability napriek tomu, ze tradi¢né prostriedky hodnotenia
nenaznacovali ziadne zhorSenie.

Cavanaugh et al. (2005) hodnotili pohyb COP u 27 $portovcov vo veku 17 — 22
rokov. Tito jedinci boli Studenti, ktori sa venovali hre amerického futbalu
(52 % testovanych), futbalu (22 % testovanych), lakrosu (18 % testovanych), wrestlingu
(4 % testovanych) a v pozemného hokeja (4 % testovanych). Udaje pre experiment boli
od jedincov ziskané¢ v obdobi pred sezénou a v obdobi 48 hodin po otrase mozgu.
Na zber dat vyuzili protokol testu SOT a okrem hodnotenia ES pouzili autori (Cavanaugh
et al., 2005) v analyze dat tychto Sportovcov i algoritmus ApEn. Ked’ ES naznacovalo
normalnu Uroven posturdlnej stability, hodnota ApEn pohybu COP v predo-zadnom
smere bola ujedincov po otrase mozgu vyrazne nizS§ia neZ v obdobi pre Urazom.
Konkrétne to bolo v podmienke 1 a 2 testu SOT, teda v stoji na pevnej rovnej podlozke
s otvorenymi ocami a v stoji na pevnej rovnej podlozke so zavretymi ocami. Taktiez bola
omnoho niz$ia neZ v inych podmienkach a nez u zdravych jedincov. V bo¢nom smere
boli hodnoty ApEn zranenych Sportovcov vyrazne nizSie jednotne vo vSetkych
podmienkach testu SOT. Hodnoty ApEn teda odhalili, ze zmeny v kvalite posturalne;j
stability po otrase mozgu su vacsie nez sa predpokladalo (Cavanaugh et al., 2005). Tim
autorov Cavanaugh et al. (2006) tieto poznatky dopiiia hodnotami ApEn pohybu COP
u 29 Studentov v obdobi 48 — 96 hodin po otrase mozgu. U tychto jedincov autori
(Cavanaugh et al., 2006) pozorovali stile znizené hodnoty entropie pohybu COP
v bo¢nom smere, ato aj utych jedincov, uktorych tradi¢né prostriedky hodnotenia

naznacovali vyrazné zlepSenie urovne posturdlnej stability. Testovani jedinci sa v Stadii
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autorov Cavanaugh et al. (2006), podobne ako v studii autorov Cavanaugh et al. (2005),
venovali roznym Sportom, konkrétne americkému futbalu (12,4 % testovanych), futbalu
(12,4 % testovanych), lakrosu (4,14 % testovanych) apozemnému hokeju
(1,3 % testovanych). Nedostatkom obidvoch studii je teda fakt, Ze testované skupiny
v obidvoch pripadoch tvorili $portovci s réznym zameranim. Rézne Sportové discipliny
si totiz vyzaduju r6znu Groven posturalnej stability.

Autori Sosnoff et al. (2011) a De Beaumont et al. (2011) skamali vplyv otrasu
mozgu na uroven posturalnej stability v dlhSom ¢asovom obdobi taktiez s vyuzitim
linearnych prostriedkov i entropie. Sosnoff et al. (2011) uvadzaju, ze u jedincov, ktori
v minulosti utrpeli viac ako jeden otras mozgu sa v priebehu testovania hodnota entropie
posturdlnych vykyvov v bocnom smere znizovala s postupnym zvySovanim ndro¢nosti
posturdlnej ulohy. Test SOT prostrednictvom ES v tomto pripade nenaznacoval Ziadne
rozdiely v urovni posturalne;j stability. Podobne, autori
De Beaumont et al. (2011) hodnotili entropiu u hra¢ov amerického futbalu, ktori utrpeli
viac ako jeden otras mozgu najmenej 9 mesiacov pred testovanim. Pocas
30-sekundového stoja sa wutychto jedincov preukazali niz§ie hodnoty ApEn
v predo-zadnom i bo¢nom smere.

I ked zhorSena posturdlna stabilita je velkou sucastou ochoreni atrazov
postihujucich nervovy systém, priamy dopad na posturdlnu kontrolu cloveka maji
1 zmeny biomechaniky osového orgdnu. Autori Gruber et al. (2011) tento predpoklad
dokazali u jedincov s idiopatickou skoliézou. Pomocou MSE analyzovali pohyb COP
u 36 adolescentov s idiopatickou skolidzou a u 10 zdravych jedincov v rovnakom veku.
Indexy komplexnosti pohybu COP v bo¢nom smere boli vSeobecne niZSie u 0sob so
skoliézou nez v kontrolnej skupine. Jedinci so skoli6zou boli podl'a indikécie lekarov
rozdeleni do skupin s 'ahSou formou skolidzy a s tazSou formou skolidzy. Tieto dve
skupiny sa neliSili hodnotami entropie posturalnych vykyvov v bo¢nom smere, no rozdiel
medzi nimi bol v entropii v predo-zadnom smere. Skupina s t'azSou formou skoliozy teda
oproti kontrolnej skupine preukazovala zniZenie komplexnosti pohybu COP v predo-
zadnom i bo¢nom smere. Autori (Gruber et al., 2011) uvazuju, ze tak ako postupuje
geometrickd  deformacia  chrbtice  pri  priebehu  skoliézy, menia  sa
1 biomechanické vlastnosti chrbtice a procesy posturdlnej kontroly daného jedinca.
Redukcia komplexnosti pohybu COP v bo¢nom smere by v menej zavaznych pripadoch
mohla byt dosledkom posunu taziska jedinca vo frontalnej rovine. S progresom

ochorenia, kedy sa objavuje rotacia chrbtice, sa tazisko prestiva i v sagitalnej rovine,
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ateda sa znizuje komplexnost’ pohybu COP aj v predo-zadnom smere. ZniZenie miery
komplexnosti teda poukazuje na geometricki deforméciu chrbtice. V 'ah§om stupni
v bo¢nom smere av zavaznejSom stupni v predo-zadnom smere. V dosledku tychto
biomechanickych zmien sa napokon zniZzuje schopnost’ jedinca adekvatne reagovat’ na
vyzvy prostredia a takdto zmena sa prejavi ako zniZzenie miery komplexnosti systému
posturalnej kontroly jedinca so skoli6zou (Gruber et al., 2011).

Znizenie entropie, a teda i komplexnosti v procesoch posturdlnej kontroly bolo
dokazané v pripade roznych ochoreni i1 irazov. V dostupnej literature teda nachadzame
do vel'kej miery konzistentné vysledky, ktoré ndm znovu potvrdzuju spravnost’ hypotézy
o strate komplexnosti autorov Goldberger et al. (2002). Vysledky, ktoré
sa o tuto hypotézu nedokazu opriet’, sa objavili v Stadiach autorov Roerdink et al. (2009)
a Hlavackova et al. (2011). V tychto Stadidch boli skumané stranové rozdiely
v miere komplexnosti u jedincov s jednostrannym postihnutim. Vysledky hodnot
entropie pohybu COP v oblasti paretickej dolnej koncatiny alebo amputovanej dolnej
koncatiny otvaraju otazku, ¢i vysoka entropia naozaj za kazdych okolnosti odraza vysoku
mieru komplexnosti. Procesy naruSenej posturdlnej kontroly pri jednostrannych

ochoreniach nam modze odhalit’ d’al$i vyskum v tejto oblasti.

2.5.3 Vplyv narocnosti posturilnej ulohy na entropiu

Vyuzitie zmeny narocnosti posturdlnej ulohy je vo vyskume zameranom na
hodnotenie posturdlnej stability pomerne beznym javom. Pri skimani vplyvu veku,
pohlavia, zdravotného stavu alebo trénovanosti jedinca na rovnovéahu je ¢asto vyuzivana
zmena senzorickych podmienok (Seigle et al., 2009), ndklon opornej plochy (Cavanaugh
et al., 2006) alebo pridanie kognitivnej Glohy (Roerdink et al., 2006). S hodnotenim
vplyvu naro¢nosti samotnej posturalnej tlohy na entropiu sa ale stretdvame v mensej
miere. Vplyv opornej bazy, zmyslového vnimania alebo sekundéarnej tilohy na entropiu
posturalnych vykyvov je pomerne malo preskimanou problematikou.

Stadie dosahujuce zaujimavé vysledky v problematike vplyvu $irky opornej bazy
na entropiu, ako napriklad Studia autorov Albertsen, Ghédira, Gracies a Hutin (2017),
CastejSie vyuzivaju na hodnotenie posturalnej stability linearne parametre. Hodnotenie
entropie a jej zmien vplyvom roznej Sirky opornej bazy je zriedkavé.

Vplyv zmyslového obmedzenia na entropiu posturdlnych vykyvov je testovany
o nieco viac. Amoud, Snoussi, Hewson a Duchéne (2009) uvadzaj, ze obmedzenie

senzorickej kontroly zvySuje naro€nost’ posturalnej llohy. Obmedzenie stupfiov vol'nosti
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tela pri takychto naro¢nych podmienkach spdsobuje znizenie efektivity posturdlnej
stratégie jedinca, Co sa prejavi znizenymi hodnotami entropie. Pérez, Solana, Murillo
a Hernandez (2014) tiez testovali vplyv zrakovej kontroly na uroven posturalnej stability,
no jej signifikantné zhorSenie pozorovali len v skupine profesionalnych tanecnic.
Konkrétne tito autori (Pérez et al., 2014) hodnotili entropiu posturalnych vykyvov na
balan¢nej plosine v podmienkach s otvorenymi a zavretymi oCami. Testovana bola
skupina 18 Zien, ktoré Studovali tanec na tane¢nom konzervatoriu a tancu sa venovali
aspon 5 rokov a kontrolna skupina 30 zdravych Zien rovnakého veku, ktoré sa tancu
aktivne nevenovali. Entropia bola hodnotena pomocou algoritmu SampEn (Pérez et al.,
2014).

Vysledky preukézali zniZenie entropie v podmienkach so zavretymi o¢ami, avSak
len v skupine tanecnic. Pokles entropie v kontrolnej skupine bol zanedbatelny. Autori
(Pérez et al., 2014) o tomto vysledku argumentuju tvrdenim autorov Teasdale, Stelmach
a Breunig (1991), Ze $pecializacia v pohybovom uceni vedie k Specializacii informa¢ného
kandla vyuZivaného pri uceni. Inak povedané — tane€nici s zvyknuti svoju posturu
regulovat’ prostrednictvom zrakovej kontroly od prvého momentu ucenia sa tancovat’.
Ked’ teda mé zrak pri tanci taky velky vyznam, bude v§eobecne preferovanym zmyslom
tychto jedincov (Rist, 1991). Cim viésia miera vizualnej informacie je vyuZita v procese
ucenia, o to viac bude vykon daného jedinca zhorSeny pri odstraneni vizualnej kontroly
(Pérez et al., 2014).

Viaceri autori (Schmit, Regis, & Riley, 2005; Donker et al., 2007; Donker et al.,
2008) vo svojich Studiach uvadzajt, ze pri obmedzeni prijmu vizudlnych informacii sa
zhorSuje posturalna stabilita jedincov. Pérez et al. (2014) takéto zhorSenie v kontrolne;j
skupine neuvadzaju. Avsak, i ked bol pokles entropie pri vyradeni zrakovej kontroly
vel'mi maly, mdéze napriek tomu naznacovat’ zhorSenie Urovne posturdlnej stability
1 u kontrolnej skupiny.

V problematike posturdlnej kontroly je ddlezitym a Casto spominanym pojmom
pozornost. UdrZiavanie a kontrolovanie vzpriamenej postury si vyzaduje ista mieru
pozornosti a miera pozornosti potrebna pre kontrolu postury sa zvysuje s ndro¢nostou
posturalnej llohy (Woollacott & Shumway-Cook, 2002). Ak k posturalnej tilohe pridame
sekundérnu tlohu, pozornost’ sa musi medzi tieto ulohy rozdelit. Tym bude ovplyvnena
1 posturalna stabilita (Riley, Baker, & Schmit, 2003). Pri hodnoteni vplyvu sekundarne;j

ulohy na uroven posturalnej stability je vyuzivana bud’ kognitivna alebo manudlna tloha.
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Cavanaugh et al. (2007) vyuzili kognitivnu tlohu na pozorovanie vplyvu pozornosti
na entropiu posturalnych vykyvov. Testovali 30 zdravych mladych jedincov. Ulohou
testovanych bol pokojny stoj po dobu 20 seklind a pokojny stoj s vykondvanim
kognitivnej ulohy taktiez po dobu 20 sekund. Stoj bol modifikovany podl'a protokolu
testu SOT, ktory vyuziva ndklon opornej plochy v kombindcii stromi roéznymi
vizudlnymi podmienkami. Kognitivna uloha spocivala v tom, Ze testujuci personal
precital testovanému rad Cisel a testovany jedinec ich mal presne zopakovat’. Ked’ ulohu
zvladol, bola mu preCitand nova séria Cisel. Autori pre ApEn pohybov COP
v predo-zadnom smere nasli trendy jemného zvysenia hodndt pri vykonavani kognitivnej
ulohy vo vsetkych podmienkach testu SOT, v bo¢nom smere rozdiel nebol pozorovany.
Zmeny entropie vplyvom kognitivnej tlohy boli len nepatrné, najvicsie rozdiely sa
pribliZzne rovnali smerodajnej chybe merania. Autori (Cavanaugh et al., 2007) ale napriek
tomu tento vysledok povazuji za smerodajny, ked’ze algoritmus ApEn v tomto
experimente odhalil zmeny v Struktire posturalnych vykyvov, ktoré pomocou linearnych
charakteristik neboli odhalené vobec.

Autori Cavanaugh et al. (2007) sa v interpreticii tohto vysledku opieraji
o tvrdenie, Ze vykonavanie sekundarnej kognitivnej tlohy spdsobilo zmenu v distribucii
pozornosti medzi posturalnou a kognitivnou tlohou (Stoffregen, Smart, & Bardy, 1999).
V snahe zapamitat’ si a spravne zopakovat’ rad ¢isel je pozornost’ testovaného jedinca
upriamend na kognitivnu ulohu, ¢im sa obmedzi miera pozornosti venovana posturalnej
ulohe. Vytvori sa tak takzvany vonkajsi ciel zamerania pozornosti (Donker et al., 2007).
V dosledku mensSej pozornosti venovanej posturalnej ulohe si procesy posturédlnej
kontroly viac automatické (Roerdink et al., 2006), ¢o sa prejavi zvySenim entropie
posturdlnych vykyvov. Naopak, v podmienkach, kedy testovany jedinec vykonava
vyluéne iba posturalnu tlohu a dostane pokyn, aby stal bez pohnutia, pravdepodobne
venuje tejto tlohe vacsiu mieru pozornosti. Vytvori sa takzvany vnutorny ciel’ zamerania
pozornosti (Donker et al., 2007). V takom pripade sa jedinec snazi vedome obmedzit’
telesné vykyvy, ¢oho vysledkom je obmedzenie interakcii medzi komponentmi procesov
posturalnej kontroly. Takéto obmedzenie prirodzenych kontrolnych mechanizmov sa
prejavi zvySenim pravidelnosti posturadlnych vykyvov, a teda i1 nizSou hodnotou entropie
pohybu COP (Cavanaugh et al., 2007).

Donker et al. (2007) v stoji s otvorenymi ofami nepozorovali ziadny vplyv
sekundarnej ulohy na entropiu, no v stoji so zatvorenymi o¢ami bol jej vplyv vyraznejsi.

Hodnotena bola entropia posturdlnych vykyvov pomocou SampEn u 30 zdravych
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mladych jedincov vo veku od 19 do 30 rokov. Ich tlohou bolo stat’ vzpriamene po dobu
35 sekind v 4 podmienkach — stoj s oCami otvorenymi, stoj s oCami zavretymi, stoj
s oCami otvorenymi a sekundarnou ulohou a stoj s ofami zavretymi a sekundarnou
ulohou. Sekundarna kognitivna uloha bola hovorit’ odzadu mené vyslovené testujacim
persondlom. Napriklad, ak testujuci povedal meno ,,Simon®, tlohou testované¢ho bolo
povedat ,nomis“. Vysledné hodnoty entropie posturdlnych vykyvov sa v stoji
s otvorenymi oCami vplyvom kognitivnej tlohy nezmenili. Zmeny entropie boli
pozorované az pri vyradeni zrakovej kontroly, kedy sa entropia pohybu COP oproti stoju
s otvorenymi ocami znizila. Nasledne po pridani kognitivnej ulohy sa entropia zvysila na
rovnaké hodnoty, aké mali testovani jedinci pri stoji s otvorenymi o¢ami (Donker et al.,
2007).

Autori (Donker et al., 2007) teda, podobne ako Cavanaugh et al. (2007), vytvorili
pomocou kombindcie posturalnej ulohy s kognitivnou tlohou podmienky vhodné na
sledovanie vztahu pozornosti a automatickosti procesov posturalnej kontroly. Podla
vysledkov autori (Donker et al., 2007) uvazuju, ze stoj s otvorenymi o¢ami nevyzaduje
vel'mi velkl mieru pozornosti. AvSak pri stoji so zavretymi ofami jedinec prichadza
0 podstatnu Cast’ senzorickych vnemov vyuzivanych v kontrole postury, a znovu sa
vytvara vnutorny ciel’ zamerania pozornosti. Znizuje sa tak automatickost’ posturalnej
kontroly a komplexnost’ pohybu daného jedinca, ¢o sa prejavi niz§imi hodnotami entropie
(Roerdink et al., 2006). Naopak, pridanim kognitivnej ulohy sa vytvori vonkajsi ciel
zamerania pozornosti a dochadza k jej prerozdeleniu medzi posturdlnou a kognitivnou
ulohou. MenSia miera pozornosti venovana posturalnej ulohe znovu vytvori priestor pre
automatizaciu posturalnej kontroly a hodnoty entropie sa vtomto pripade zvySuji
(Donker et al., 2007).

Existujii rozne tedrie popisujuce zmeny vykonnosti pri vykonavani motorickej
a kognitivnej ulohy. ,,The central bottleneck theory* tvrdi, Ze k spracovaniu kognitivnej
a motorickej tlohy, ktoré s vykondvané v tom istom case, dochddza postupne, akoby
prechadzali hrdlom fl'ase. Tymto hrdlom moéze prejst’ vZzdy len jedna tloha a az po jej
splneni dochédza k efektivnemu spracovaniu druhej znich. Tento mechanizmus sa
prejavi spomalenim spracovania jednej z uloh (Welford, 1967; Pashler, 1994; Pashler,
Johnston, & Ruthruff, 2001). ,,The attentional resource theory* zasa hovori, Ze zhorSenie
vykonnosti pri si¢asnom vykondvani motorickej a kognitivnej tlohy je vysledkom toho,
Ze tieto dve ulohy sut’azia o pozornost’. Nasledkom toho je jednej z lloh venovana mensia

miera pozornosti, ako druhej (Kahnemann, 1973).
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Vseobecne teda mézeme povedat’, Ze ak je posturdlna tloha vykondvana sucasne
s kognitivnou tlohou, nemo6ze byt obidvom uloham venované rovnaka miera pozornosti.
Distribucia pozornosti medzi tymito tlohami v kone¢nom doésledku ovplyvni kvalitu
posturalneho a kognitivneho vykonu. Rozdelenie pozornosti medzi tieto dva typy uloh je
zavislé na tom, ako velmi rozvinutd je posturdlna stabilita (Kuczynski, Szymanska,
& Bie¢, 2011). U $portoveov, u ktorych je preciznost’ pri vykonavani sekundéarnej ulohy
kl'a¢ova pre vyhru, musi byt posturalna stabilita na obzvlast’ vysokej trovni. Ak je to tak,
Sportovec sa moze viac sustredit’ na vykonavanie sekundarnej ulohy, pretoze posturalna
uloha si nevyzaduje vel’kli mieru pozornosti (Stins, Michielsen, Roerdink, & Beek, 2009).

Stins et al. (2009) tento predpoklad overovali porovnanim entropie posturalnych
vykyvov baletnych tane¢nikov oproti netrénovanym jedincom. Testovali 14 deti
vo veku 11 — 13 rokov, ktoré trénuji balet 3 — 4 hodiny denne od veku 10 rokov.
Kontrolna skupinu tvorilo 16 deti bez baletného tréningu. Ulohou testovanych bol
pokojny vzpriameny stoj po dobu 20 sektiind v 4 réznych podmienkach — otvorené oci,
zavreté oci, otvorené oci a vykonavanie sekundarnej ulohy, zavreté o¢i a vykonavanie
sekundarnej ulohy. Sekundérna iloha bola zamerana na pamét, po€as merania si jedinci
vypoculi sériu slov zo zvukovej nahravky a po skonceni testovacej tlohy mali zopakovat’
¢o najviac z nich (Stins et al., 2009).

Entropia bola hodnotend pomocou algoritmu SampEn a vysledné hodnoty entropie
boli vyssie v skupine tane¢nikov nez v kontrolnej skupine a v obidvoch skupinach boli
niz§ie v podmienkach so zavretymi oCami neZ sotvorenymi  ocami.
Je zaujimaveé, ze podobne, ako v §tadii autorov Donker et al. (2007) nebol v stoji
s otvorenymi ocami preukdzany rozdiel v hodnotach entropie pri vykonavani kognitivne;j
ulohy. V stadii autorov Stins et al. (2009) to tak ale bolo iba v skupine baletnych
tanecnikov. Autori (Stins et al., 2009) uvazuju, ze vd’aka pohybovému tréningu a znacne;j
posturalnej sklisenosti je uroven posturdlnej stability baletnych tanecnikov vysoka.
V podmienkach pokojného stoja bez obmedzenia zrakovej kontroly teda turoven
automatickosti procesov posturalnej kontroly tychto jedincov uz dosiahla svoje
maximum, preto pri odvedeni pozornosti ku kognitivnej tlohe sa hodnoty entropie
nezvysili.

Janura et al. (2019) pri hodnoteni Grovne posturalnej stability vyuzili namiesto
bipedalneho stoja stoj na jednej nohe. Vychadzali z tvrdeni autorov Hugel, Cadopi,
Kohler a Perrin (1999) i Kiefer et al. (2013), Ze pokojny bipedalny stoj nie je poziciou,

schopnou odhalit uroveil posturdlnej stability a balanéné schopnosti jedinca.
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V hodnotach entropie medzi skupinou tane¢nikov a kontrolnou skupinou ale neboli
pozorované vel'ké rozdiely. Autori (Janura et al., 2019) teda predpokladaju, Zze stoj na
jednej nohe si vyzaduje vacsiu mieru pozornosti aj u skisenych baletnych tane¢nikov.

Autori Stins et al. (2009) u kontrolnej skupiny v podmienkach so zatvorenymi
oc¢ami nespozorovali narast entropie pri pridani kognitivnej ulohy. Tu autori (Stins et al.,
2009) tvrdia, ze posturalna uloha stoja so zavretymi ocami mohla byt pre tychto jedincov
sama o sebe takd naroCnd, Ze uz nebolo mozné venovat jej menSiu pozornost.
V kone¢nom désledku teda nedoslo k automatizacii procesov posturalnej kontroly ani
zvySeniu komplexnosti posturalnych vykyvov (Stins et al., 2009).

V stadiach zameranych na vplyv sekundarnej tlohy na entropiu, sa okrem
kognitivnej ulohy vyuziva i manudlna tloha. Claxton et al. (2012) skiimali jej vplyv
a entropiu u deti. Hopkins a Ronnqvist (2002) tvrdia, ze na to, aby mohlo dieta
v posturalnej pozicii, ktord je pre neho naroc¢na, efektivne vykonavat’ manualnu tlohu,
systém posturalnej kontroly musi najprv stabilizovat’ a kontrolovat’ poziciu tela. Pre
vykonavanie sekundarnej manuélnej ulohy je teda najprv nutné vyrovnat’ sa s vonkajSimi
vplyvmi, ako je napriklad tiaZzova sila a stabilna postura je brana ako zaklad pre uplatnenie
d’alSich motorickych stratégii. Stabilnd postura ale nie je rigidnad postura. Cielené
udrziavanie rigidnej postury totiz moze v kone¢nom ddsledku spdsobit’ zniZzenie miery
flexibility a adaptability posturadlneho systému (Hamil, Haddad, Li, Heiderscheit, & Van
Emmerik, 2006). To znamend 1 zniZzenie komplexnosti tohto kontrolného systému, co je
znakom zniZenia urovne posturalnej stability (Davids et al., 2003).

Pri vykonavani najbeznejSich aktivit, ktoré nevyzaduji velka pozornost, nie su
posturélne titubacie u dospelych jedincov Gplne minimalizované. AvSak pri vykonavani
naro¢nych Uloh, ktoré si vyZaduji sustredenie, ako je napriklad mierenie na ciel’ pri
lukostrel’be, su posturalne titubacie obmedzené na minimum. Vykyvy tela by totiZ mohli
znizit presnost’ a zhorSit’ vykon jedinca pri vykonéavani danej tilohy (Balasubramaniam,
Riley, & Tuvey, 2000). U dospelych jedincov je teda posturdlna kontrola priamo
ovplyvnend snahou vykonat sekunddrnu ulohu. Procesy posturdlnej kontroly sa
v zé&vislosti na tejto snahe menia a prispdsobuji. Kontrola postury zavisla na pritomnosti
sekundarnej lohy sa u kazdého jedinca rozvija v priebehu motorického vyvinu (Claxton
etal., 2012).

Claxton et al. (2012) hodnotili vplyv sekundarnej manuélnej ulohy na entropiu
posturalnych vykyvov u deti. Do testovania bolo zapojenych 16 doj¢iat vo veku 9 — 13

mesiacov a na hodnotenie entropie bol vyuzity algoritmus SampEn. Tieto deti dokazali
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samostatne stat’ po dobu asponn 5 sekund, ale nedokéazali samostatne prejst’ viac
ako 2 kroky. Ich tlohou pri testovani bolo stat’ na mieste bud’ s prazdnymi rukami alebo
s hra¢kou v rukach. Manualna tloha teda znamenala drZanie hracky. Dizka stoja, ktora
tieto deti pri testovani zvladli sa pohybovala medzi 5 — 10 sekundami, z Ccoho na analyzu
boli vyuzité signaly dlhé 2 sekundy (Claxton et al., 2012).

Vysledky odhalili zvySené hodnoty entropie v stoji s hrackou v rukéach oproti stoju
bez hracky. Uz v doj¢enskom veku teda sekundarna tloha zvysSuje komplexnost’ vykyvov
COP. Autori (Claxton et al., 2012) predpokladali, ze prirodzenou reakciou na vonkajsi
podnet, ako je napriklad hracka, bude obmedzenie telesnych vykyvov a zvysenie rigidity
postury. Takéto obmedzenie by sposobilo zvySenie pravidelnosti posturdlnych titubécii.
Experiment ale preukdzal opak. ZvySenie entropie mézeme vysvetlit' na zaklade tvrdenia
autorov Donker et al. (2007) — sekunddrna uloha vytvorila dietatu vonkaj$i ciel
zamerania pozornosti, ¢o sa prejavilo automatizaciou procesov posturalnej kontroly.
Claxton et al. (2012) tvrdia, Ze pri vykonavani manualnej ulohy dieta zapéja do svojho
pohybu viac funkénych stupniov vol'nosti. Takato zmena dynamiky posturdlnych vykyvov
pri interakcii s predmetom poukazuje na to, Ze balan¢né schopnosti deti v ranom veku su
na vysSej urovni, nez by sa na prvy pohl'ad mohlo zdat. Uz deti v tomto veku dokazu
stabilizovat’ posturu pre vykonavanie sekundarnej manualnej ulohy (Claxton et al., 2012).

Naroc¢nost’ posturalnej ulohy ajej vplyv na entropiu je zaujimavou oblast'ou
vyskumu posturdlnej stability. KedZe ale entropie st stile relativne mladym
prostriedkom hodnotenia posturdlnej stability, zodpoveda tomu i mnoZstvo dostupnych
Studii, zaoberajucich sa touto problematikou. Hodnotenie vplyvu opornej plochy, Sirky
opornej bazy, vplyvu senzorického obmedzenia a sekundarnej Ulohy na entropiu

posturdlnych vykyvov by mohlo byt predmetom d’al§ieho vyskumu.
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3 CIELE A HYPOTEZY

3.1 CIELE

Hlavnym ciel'om tejto prace bolo preskimat’ vplyv sekundarnej manudlnej tlohy

na postudlnu stabilitu v stoji u mladych zdravych jedincov hodnotent pomocou entropie.

3.1.1 Ciastkové ciele

Medzi Ciastkové ciele tejto prace patri zhodnotit, ¢i existuju rozdiely v posturalne;j
stabilite na réznych povrchoch, a¢i je manudlnymi ulohami rdéznych néarocnosti
ovplyvnena entropia posturalnych vykyvov pri stoji na

a) stabilnej podlozke,

b) nestabilnej pohyblivej podlozke.

3.2 VYSKUMNE OTAZKY

VOI) Ako sa v dosledku rézneho povrchu zmeni entropia posturdlnych vykyvov

pri vykonavani manualnych uloh r6znej naro¢nosti?

VO2) Ako sa pri vykonavani sekundarnych manualnych uloh rdznej naro¢nosti

zmeni entropia posturdlnych vykyvov pocas stoja na stabilnej podlozke?

VO3) Ako sa pri vykonavani sekundarnych manuélnych tloh réznej narocnosti

zmeni entropia posturdlnych vykyvov pocas stoja na pohyblivej podlozke?
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4 METODIKA

41 CHARAKTERISTIKA VYSKUMNEHO SUBORU

Vyskumu sa zacastnilo 25 Studentov Univerzity Palackého v Olomouci, z toho
12 muzov a 13 zien vo veku 23,2 + 2,4 rokov, s vyskou 175,9 = 9,7 cm a hmotnost’ou
71,5 = 9,8 kg. Do vyskumu boli zapojeni len zdravi mladi jedinci s normalnym alebo
korigovanym zrakom vo veku 18 — 30 rokov. Pred zacatim testovania boli z vyskumu
vyluceni jedinci, ktori trpeli ochorenim nervového a/alebo pohybového aparatu, jedinci,
ktori absolvovali operaciu alebo utrpeli uraz pohybového aparatu v ramci poslednych
6 mesiacov pred testovanim a jedinci, ktori pozili alkohol alebo drogy v rdmci poslednych
24 hodin pred testovanim. Metodika vyskumu bola schvalena etickou komisiou Fakulty

telesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci pod jednacim ¢islom 54/2019 (Priloha
1).

42 METODY ZISKAVANIA DAT

Pred zaCatim testovania kazdy jedinec vyplnil anamnesticky dotaznik (Priloha 2)
na odhalenie pritomnosti kritérii pre vylucenie z vyskumu a podpisali informovany suhlas
s anonymnym vyuzitim nameranych udajov pre vyskumné ucely (Priloha 3).

Pohyb jedinca bol zaznamenavany pomocou inercialneho senzora Delsys Trigno
(Trigno Wireless Systems, Delsys Inc., Natick, MA, USA, snimkovacia frekvencia
148 Hz), ktory bol umiestneny na dolnej ¢asti chrbta v Girovni tffiového vybezka piateho
lumbélneho stavca. Inercidlny senzor zaznamendaval udaje o zrychleni spodnej Casti trupu
v bo¢nom av predo-zadnom smere. Udaje boli zaznamenavané v stoji na stabilnej
podlozke, atieZ na nestabilnej podloZke (Stability Platform model 16030, Lafayette
Instrument, Lafayette, IN, USA) pohyblivej vo frontalnej rovine v rozsahu 15 stupiiov

z horizontalnej polohy do kazdej strany.

4.3 POSTUP MERANIA

Kazdy z testovanych jedincov absolvoval jedno testovanie v laboratoriu rovnovahy
Katedry ptirodnich véd v kinantropologii Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého
v Olomouci. Po oboznameni s priebehom testovania bolo tlohou testovaného jedinca
postavit’ sa na pohyblivi podlozku a oboznamit’ sa s danou posturalnou tlohou. Pocas

celého merania bol jedinec bosy. Pri stoji na pohyblivej podlozke bola zaznamenana
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individudlna pozicia chodidiel kazdého jedinca, ktord bola potom vyuZzivana v celom
testovani na pohyblivej i pevnej podlozke. Zachovala sa tak rovnaka Sirka opornej bazy
pri testovani na obidvoch povrchoch. Nasledne jedinec ziSiel z pohyblivej podlozky a bol
mu na telo pripevneny inercialny senzor.

Ulohou jedinca pri testovani bol pokojny vzpriameny stoj po dobu 30 sekund
v roznych podmienkach. Vo vsetkych podmienkach bolo od testovanych pozadované,
aby stali o najpokojnejsie, pokojne dychali, nesmiali sa a nerozpravali. Podmienky sa
lisili narocnost'ou posturalnej ulohy a tiez pritomnost’ou a naro¢nostou manualnej tlohy.
Testovacie ulohy sa odohravali v stoji bud’ na pevnej alebo pohyblivej podlozke. Jedinec
mal za ulohu bud’ stat’ bez vykonavania manudlnej tlohy (stoj) alebo za stcasného
vykondvania manudlnej ulohy — sdvomi prazdnymi poharmi v rukich (prazdne),
s prdzdnym poharom v nedominantnej ruke a plnym pohdrom v dominantnej ruke (plny)
a s prazdnym poharom v nedominantnej ruke a plnym poharom v dominantnej ruke
s ulohou nepretrzite prelievat’ vodu zjedného pohara do druhého (prelievanie). Pri
podmienke ,,stoj* bolo ulohou testovaného jedinca mat’ horné koncatiny volne pri tele
a pozerat’ sa na znacku s priemerom 5 centimetrov umiestnenu vo vyske jeho o¢i na stene
vo vzdialenosti 2 metre od testovaného. V podmienke ,,plny* boli horné koncatiny
jedinca vo flexii 90 stupiiov v laktovom kibe, v jeho dominantnej ruke sa nachadzal plny
pohér s hmotnost'ou 238 gramov a v nedominantnej ruke prazdny pohar s hmotnost'ou 48
gramov. Jedinec mal stat’ ¢o najpokojnejsie, pozerat’ sa na pohare v jeho rukach a plynule
dychat. V podmienke ,,prazdne* boli inStrukcie rovnaké, no jedinec drzal v obidvoch
rukach prazdny pohér s hmotnost'ou 48 gramov. Pri tllohe ,,prelievanie* mal jedinec stat
¢o najpokojnejsie, prelievat vodu z jedného pohéra do druhého a zaroven ju pri prelievani
nevyliat. Doéraz bol kladeny na plynulost prelievania za stfasného udrziavania
pokojného stoja. Rychlost prelievania nebola uréend, no bol zaznamenany pocet,
kol'kokrat testovany prelial vodu z jedného pohdra do druhého a taktiez kol’kokrat jedinec
pri prelievani vodu vylial. Zaznamenavanie dat v Ulohe ,,prelievanie® sa zacalo
v momente, kedy jedinec zacal prelievat’ vodu.

Kazda testovacia illoha bola zopakovana dvakrét na pevnej i pohyblivej podlozke,
takze spolu bolo hodnotenych 16 pokusov. Poradie pokusov bolo nahodné a jedincom bol

medzi nimi poskytnuty dostato¢ny ¢as na odpocinok.
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4.4 SPRACOVANIE NAMERANYCH DAT A STATISTIKA

Pri spracovani udajov bolo najprv odstranenych prvych a poslednych 100 datovych
bodov zo zaznamu z dévodu nestabilnej odpovede senzora na zaciatku a na konci zberu
dat. Po odcitani priemeru zkazdého casového radu bola vypocitana SampEn so
vstupnymi parametrami m = 1, » = 0,15 x smerodajna odchylka ¢asového radu. Udaje boli
spracované v programe Matlab (R2018a, MathWorks, Inc., Natick, MA, USA), na
vypocet SampEn bol pouzity algoritmus dostupny z Physionet (Costa et al., 2005; Costa
et al., 2002; Goldberger et al., 2000). Z vysledkov dvoch opakovani kazdej testovacej
ulohy bol pre d’alSie spracovanie vypocitany priemer.

Pre d’alSiu Statistickil analyzu boli pouzité nasledujice udaje: pocet preliati pri
podmienke ,,prelievanie, sample entropy v predo-zadnom smere (SampEn AP) a sample
entropy v bo¢nom smere (SampEn ML). Statisticka analyza bola vykonana pomocou
software Statistica (v. 12, StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Shapiro-Wilk test normality
nepreukazal normalne rozloZenie vSetkych premennych, preto boli na d’alsiu Statisticka
analyzu pouzité neparametrické Statistické testy. Pocet, kol'kokrat jedinci preliali vodu
v podmienke ,,prelievanie” na pevnej a balan¢nej podlozke bol porovnany pomocou
Wilcoxonovho testu na hladine vyznamnosti p = 0,05. Podobne, Wilcoxonovym testom
bol zhodnoteny vplyv povrchu na posturdlnu stabilitu pri kazdej z loh samostatne. Za
ucelom hodnotenia efektu ulohy bola pouzita Friedmanova analyza rozptylu, pomocou
ktorej boli hodnotené vysledky na kazdom povrchu zvlast. V pripade, Ze bol takto
odhaleny vyznamny efekt ulohy, ako post-hoc test na parové porovnanie bol vyuzity
Wilcoxonov test. Hladina vyznamnosti pri porovnavani parovych vysledkov medzi
ulohami bola upravend pomocou Bonferroniho korekcie na vysledna hodnotu p = 0,05 /

6 =0,008.
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5 VYSLEDKY

Ziadny z testovanych jedincov nevylial vodu po¢as podmienky ,,prelievanie®. Podet

preliati sa v podmienke ,,prelievanie* medzi stabilnym a pohyblivym povrchom nelisil

(p = 0,481; stabilny povrch: median — 9,0, dolny kvartil — 8,0, horny kvartil — 10,0;

nestabilny povrch: median — 8,0, dolny kvartil — 7,0, horny kvartil — 10,5).

Hodnoty medianov, hornych a dolnych kvartilov parametra sample entropy st

uvedené v Tabul'ke 1 a Tabulke 2.

Tabulka 1

Hodnoty medianov, horného a dolného kvartilu parametra sample entropy v roznych

podmienkach merania — efekt povrchu

Smer

Uloha posturdlnych Podlozka  Median lljvoarrr;i}i l]<)v (;lrr;i}i
titubacii
Stabilna 2,20 2,33 2,06
Predo-zadny <0,001
Stoi Nestabilna 1,45 1,54 1,37
0J
_ Stabilna 2,39 2,42 2,27
Medio-lateralny < 0,001
Nestabilna 0,39 0,55 0,34
Stabilna 2,23 2,35 214
Predo-zadny ’ <0,001
. Nestabilna 1,50 1,63 1,35
Prazdne
Stabilna 2,39 2,42 2,34
Medio-lateralny ) < 0,001
Nestabilna 0,47 0,61 0,38
Stabilna 2,23 2,32 2,14
Predo-zadny ) < 0,001
Nestabilna 1,45 1,60 1,36
Plny
_ Stabilna 2,39 2,43 2,34
Medio-lateralny ) < 0,001
Nestabilna 0,45 0,54 0,35
Stabilna 2,15 2,33 2.08
Predo-zadny ’ <0,001
) . Nestabilna 1,51 1,59 1,37
Prelievanie
Stabilna 2,18 2,41 2,14
Medio-lateralny < 0,001
Nestabilna 0,43 0,59 0,30

Poznamka. sample entropy — entropia zrychlenia spodnej Casti trupu; p — hodnota

Statistickej vyznamnosti



Tabul’ka 2
Hodnoty medidanov, horného a dolného kvartilu parametra sample entropy v réznych

podmienkach merania — efekt uilohy

Smer
, ) Horny  Dolny
Podlozka posturalnych Uloha Median
kvartil  kvartil
titubacii
Stoj 2,20 2,33 2,06
Prazdne 2,23 2,35 2,14
Predo-zadny 0,033
Plny 2,23 2,32 2,14
Stoj na
Prelievanie 2,15 2,33 2,08
stabilnej
Stoj 2,39 2,42 2,27
podlozke
Prazdne 2,39 2,42 2,34
Medio-lateralny 0,011
Plny 2,39 2,43 2,34
Prelievanie 2,18 2,41 2,14
Stoj 1,45 1,54 1,37
Prazdne 1,50 1,63 1,35
Predo-zadny > 0,050
Plny 1,45 1,60 1,36
Stoj na ) )
Prelievanie 1,51 1,59 1,37
nestabilnej
Stoj 0,39 0,55 0,34
podlozke
Prazdne 0,47 0,61 0,38
Medio-lateralny 0,031
Plny 0,45 0,54 0,35

Prelievanie 0,43 0,59 0,30

Poznamka. sample entropy — entropia zrychlenia spodnej Casti trupu; p — hodnota

Statistickej vyznamnosti

Pri porovnani efektu povrchu boli hodnoty SampEnt vo vSetkych pripadoch
Statisticky vyznamne vy$Sie pri stoji na stabilnej podlozke.

Na stabilnom povrchu bol pre hodnoty sample entropy pozorovany Statisticky
vyznamny efekt tlohy (SampEn AP: p = 0,033; SampEn ML: p = 0,011). AvSak parové
porovnanie vysledkov roéznych podmienok v predo-zadnom smere neodhalilo
v hodnotach SampEn $tatisticky vyznamné rozdiely (p > 0,008 vo vSetkych pripadoch).

Hodnota SampEn ML bola vyrazne nizSia v podmienke ,,prelievanie” v porovnani
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s podmienkami ,,plny* (p < 0,001), ,,prazdne” (p = 0,001) a ,,stoj” (p = 0,001). Medzi
podmienkami ,,prazdne®, ,,plny* a ,,stoj* neboli pozorované Ziadne vyznamné rozdiely.
Na pohyblivej podlozke nebol pozorovany ziadny vyznamny efekt Glohy na
hodnoty SampEn AP (p > 0,05). Na druhej strane hodnoty sample entropy v medio-
lateralnom smere boli ovplyvnené tlohou (p = 0,031). Pri parovom porovnani vysledkov
medzi roznymi podmienkami nebol pozorovany ziadny Statisticky vyznamny rozdiel
v hodnotdch sample entropy v medio-lateralnom smere (p > 0,008 vo vSetkych

pripadoch).
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6 DISKUSIA

Tato préaca sa zaoberala otazkou vplyvu sekundérnej manuélnej tilohy na entropiu
mladych zdravych jedincov v stoji. Konkrétne bola zamerana na hodnotenie entropie a jej
zmien vplyvom manualnej Glohy rdznej narocnosti v stoji na stabilnom a nestabilnom
povrchu. Vysledky ukézali, ze entropia sa liSila v stoji na stabilnom a nestabilnom
povrchu a zaroven zmeny hodnét entropie vplyvom manualnej Glohy boli ovplyvnené
naro¢nost’ou posturalnej ulohy.

Hodnoty SampEn v stoji na stabilnom povrchu boli pri vykonavani manuélnej
ulohy oproti pokojnému stoju zvySené, a to v predo-zadnom i medio-lateralnom smere.
Moznym doévodom tohto rozdielu je rozdielna distribiicia pozornosti v réznych
podmienkach testovania. V podmienke ,,stoj* bol testovany jedinec pouceny o tom, ze
ma stat’ ¢o najpokojnejsie. Pozornost’ jedinca tak bola upriamend na samotnt kontrolu
postury a udrZiavanie rovnovahy, stoj bez pohnutia. Inymi slovami, tento pokyn vytvoril
pre daného jedinca vnutorny ciel zamerania pozornosti (Donker et al., 2007).
V podmienke, kedy tento jedinec nemal ini moznost, kam by pozornost mohol
nasmerovat, sa tak udrziavanie posturdlnej stability stalo jeho primarnym zamerom.
Takéto vedomé kontrolovanie produkcie pohybu nariSa automatickost procesov
posturalnej kontroly (Richer, Saunders, Polskaia, & Lajoie, 2017; Roerdink et al., 2006;
Donker et al., 2007) a niz§ia automatickost’ sa prejavi nizSou entropiou (Stins et al., 2009).
T4 sa v naSom experimente prejavila v pokojnom stoji bez manuélnej tlohy.

Na druhej strane, ak okrem posturdlnej Ulohy jedinec sucasne vykonava aj
sekundarnu manuélnu alebo kognitivnu tlohu, vytvara sa tak vonkajsi ciel zamerania
pozornosti (Donker et al., 2007). Autori McNevin, Shea a Wulf (2003) tento princip
vysvetl'uju pomocou hypotézy ,,constrained action hypothesis®. Tato hypotéza tvrdi, Ze
zapojenie kognitivnej kontroly do produkcie pohybu obmedzuje prirodzené mechanizmy
posturalnej kontroly. Naopak, ked’ je pozornost’ jedinca odvedené od produkcie pohybu
a zamerand na vonkajsi ciel’, tento jedinec povoluje, aby bol jeho pohyb kontrolovany
efektivnejSie, a to prostrednictvom automatickych mechanizmov posturdlnej kontroly.
V sulade s touto hypotézou su i vysledky naSho experimentu - testovani jedinci mali pri
vykonavani manudalnej Glohy vysSie hodnoty entropie v predo-zadnom i bo¢nom smere.

Nérast hodndt entropie pri vykonavani sekundéarnej tlohy pozorovali 1 autori Richer
a Lajoie (2019). Avsak pri hodnoteni entropie mladych zdravych jedincov v pokojnom

stoji a pri sicasnom vykonavani jednoduch$ej a narocnejSej sekundédrnej kognitivnej
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ulohy bolo zvysenie hodnét entropie smerovo rozdielne. Entropia v predo-zadnom smere
sa zvysila iba v podmienke s vykondvanim kognitivnej ulohy niz$ej naro¢nosti, a naopak,
entropia v bo¢nom smere sa zvysila len v podmienke s vykonavanim kognitivnej ulohy
vysSej naro¢nosti.

Je zaujimavé, ze v podmienke ,,prelievanie* bola hodnota entropie v bocnom smere
a Ylan Tran (2015) hovoria, ze automatickost’ procesov posturdlnej kontroly sa meni
v zavislosti na naro¢nosti danej sekundarnej kognitivnej tlohy. To znamena, ze pri
najnarocnejSej sekundarnej ulohe dosiahnu hodnoty entropie najvyssiu hodnotu. Ked’ ale
tento princip v nasom experimente aplikujeme na manudlnu ulohu, nedochadzame
k vysledkom zodpovedajucim tomuto tvrdeniu. Okrem jedného pripadu nebol medzi
hodnotami entropie pri vykondvani manudlnych tloh rdznej nadro¢nosti pozorovany
ziadny Statisticky vyznamny rozdiel. Vynimku tvorila podmienka ,prelievanie” na
stabilnej podlozke, kedy bola entropia v bo¢nom smere nizsia, ako hodnoty entropie
v bo¢nom smere v ostatnych podmienkach na stabilnej podloZke.

Ak sana to pozrieme z inej perspektivny, viaceri autori (Hamil et al., 2006; Lipsitz,
2002) tvrdia, ze vysSia entropia a vysSia komplexnost’ poukazuje na vysSiu mieru
adaptability daného systému. Niz§ia entropia by teda mohla naznacovat’ znizenie tejto
adaptability. Predpokladom pri naSom testovani bolo, Ze podmienka ,,prelievanie bola
oproti podmienkam ,,stoj®, ,,prazdne* a ,,plny* naro¢nejsia. Je ale moZné, Ze bola naro¢na
az do takej miery, Ze u testovanych jedincov negativne ovplyvnila schopnost’ udrziavania
posturalnej stability. Ako v pripade dojCiat, ktoré pri osvojovani novej posturalnej
schopnosti ,,zamrazia*“ stupne vol'nosti tela (Harbourne & Stergiou, 2003), tak aj jedinci
v naSom experimente mohli obmedzit' stupne volnosti pri vykondvani narocnej
manualnej Glohy. Uloha prelievania vody z jedného pohara do druhého teda moze byt
naroc¢nejsia, ako sme ocakavali. Vykonédvanie takto naro¢nej ulohy teda pravdepodobne
sposobilo zniZenie miery adaptability systému posturadlnej kontroly a v kone¢nom
dosledku sa tento mechanizmus prejavil niz§imi hodnotami entropie.

Pri stoji na nestabilnom povrchu boli hodnoty SampEn niZSie neZ v stoji na
stabilnom povrchu, ato v predo-zadnom 1 medio-laterdlnom smere. V dostupnych
Stadiach sa vo vicSine pripadov stretavame s niz§imi hodnotami entropie u starSich
jedincov (Goldberger et al., 2002; Seigle et al., 2009) alebo u jedincov so zdravotnym
obmedzenim (Hlavackova et al., 2011). Podobné vysledky boli dosiahnuté aj u zdravych

mladych jedincov pri manuipulacii podmienok testovania (Schmit et al., 2005, Donker et
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al., 2008). V niektorych pripadoch sa teda stretivame s obmedzenim prameniacim vo
fyzickych predispoziciach jedinca, v inych zasa s umelo vytvorenym obmedzenim. Ci uz
ale ide o obmedzenie vo forme straty proprioceptivnych informdacii z amputovanej
koncatiny (Hlavackova et al., 2011) alebo vo forme straty zrakovych stimulov pri stoji
zdravého jedinca so zavretymi o¢ami (Schmit et al., 2005), kazd4 z tychto podmienok ma
za nasledok zvysenie ndro¢nosti posturalnej tlohy, ktoré sa prejavi zniZzenim entropie
testovanych jedincov. V nasom experimente boli testovani podrobeni zvySeniu
naro¢nosti podmienok posturalnej ulohy, podobne ako vo vysSie spomenutych Studiach.
Testovani jedinci stali na nestabilnej ploche, a prave v tychto podmienkach preukazovali
nizSie hodnoty entropie ako v stoji na stabilnej podlozke. Pri tomto vysledku je znovu
vhodné sa na entropiu pozriet’ ako na ukazovatel’ miery pozornosti, ktora je venovana
posturdlnej ulohe. ZniZzené hodnoty entropie mdzeme chapat ako znak toho, Ze dana
posturalna vyzva je pre testovaného jedinca naro¢nejsia, vyzaduje si priame sustredenie
apozornost (Donker et al., 2007). ZvySend miera pozornosti znamena mensiu
automatickost’ pohybu, nizSiu mieru komplexnosti a rigiditu zvolenej posturdlnej
stratégie (Stins et al., 2009).

Inak povedané, vyzvy prostredia, s ktorymi sa jedinec stretne, sposobuji zmeny
organizacie motorickych vzorov tohto jedinca atakéto zmeny sa prejavia zmenou
variability pohybu (Deutsch & Newell, 2005). Ked’ sa jedinec u¢i novli pohybovu
schopnost’, je v podobnej pozicii ako malé diet’a, ktoré sa u¢i napriklad samostatne sediet’
alebo stat’. V case, kedy celi tejto novej vyzve, skima ju a zdokonal'uje sa jeho schopnost’
integracie zmyslovych vnemov. Pre tento ucel je potrebné obmedzenie stupniov vol'nosti
v pohybe tohto jedinca (Newell, 1998) a ststredenie sa na ucenie danej konkrétnej
pohybovej schopnosti. Takéto obmedzenie sa prejavi niz§imi hodnotami entropie.

Autori Strang, Haworth, Hieronymus, Walsh a Smart (2011) hodnotili vplyv
rozdielnych druhov opornej plochy na hodnoty entropie. Pozorovali zniZenie entropie pri
zvyseni ndrocnosti posturalnej ulohy. Hodnotili mladych zdravych jedincov a pre zmenu
opornej plochy popri stoji na pevnom povrchu vyuzili penovll podlozku. Strang et al.
(2011) tento vysledok hodnotia zaujimavym komentarom, Ze zvolena posturdlna
stratégia, v dosledku ktorej boli hodnoty entropie zniZené, je pre zakladné poziadavky
posturalnej tlohy pravdepodobne dostacujiica a dokonca moéze byt znakom vysSej
efektivity riadenia pohybu. Ak by ale takato interpretacia bola spravna, znamenalo by to,
ze kontrolna stratégia, vyuZzita kontrolnym systémom v podmienke stoja na penovej

podlozke, je odliSné od stratégie vyuzivanej na pevnom povrchu (Strang et al., 2011).
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Toto tvrdenie je rozhodne v rozpore s pohl'adom vyssie spomenutych autorov (Stins et
al., 2009), ktori nizku entropiu hodnotia ako znak nizsej komplexnosti pohybu a nizsej
automatickosti a efektivity procesov posturalnej kontroly. Je teda otazkou, ¢i v tomto
pripade nizsia entropia naznacuje znizenie efektivity procesov posturalnej kontroly alebo
uplntl zmenu pohybove;j stratégie v stoji na nestabilnom povrchu oproti stoju na pevnom
povrchu.

I ked sa hodnoty entropie v stoji na nestabilnom povrchu znizili, pri pridani
manualnej tlohy sa znovu zvysili, avSak iba v medio-lateralnom smere. Zvysenie sa teda
nepreukdzalo v predo-zadnom smere a ani v bocnom smere entropia nedosiahla hodnoty
ziskané pri stoji na pevnom povrchu. Napriek tomu ale Statisticky vyznamné zvySenie
entropie moze byt pre nds d’alSim znakom toho, ze pridanie vonkajSieho vplyvu
zamerania pozornosti zvySuje komplexnost a automatickost’ procesov posturdlnej
kontroly. Podobné pozorovanie popisuju autori Donker et al. (2007), ktori pri hodnoteni
vplyvu sekundarnej ulohy a vyradenia zrakovej kontroly na hodnoty entropie pozorovali
zniZenie entropie pri stoji so zavretymi oCami, a tiez jej nasledné zvysenie, ked’ jedinci
v stoji so zavretymi oami vykonavali sekundarnu kognitivnu tlohu. V nasom vyskume
1 vyskume autorov Donker et al. (2007) teda bola zvySenim naro¢nosti posturalnej ulohy
entropia znizend a pridanim sekundarnej tilohy zasa zvySena.

Zaujimavé moZe byt i porovnanie vysledkov naSho experimentu s vysledkami
Stiidie autorov Roerdink et al. (2006). Tito autori nehodnotili zdravych jedincov, hodnotili
entropiu jedincov po CMP. M6Zeme si ale vSimnut’ podobnost’ podmienok, v ktorych sa
nachadzali jedinci v $tadii autorov Roerdink et al. (2006) a v naSom experimente. Jedinci
po CMP preukazovali v pokojnom stoji na pevnom povrchu zniZzené hodnoty entropie
v medio-laterdlnom smere oproti hodnotdm zdravych jedincov. V naSom experimente
boli u zdravych jedincov pozorované znizené hodnoty entropie v stoji na pohyblivej
podlozke v porovnani so stojom na pevnej podlozke. Zmeny sa objavili aj v predo-
zadnom smere, no vyraznejSie zniZenie bolo pozorované v medio-laterdlnom smere.
Naskytuje sa tak tivaha, Ze pozicia stoja na balan¢nej podlozke, ktora je pohybliva len vo
frontalnej rovine, je podobnd pozicii stoja na pevnej podlozke u pacientov po CMP,
u ktorych neurologické ochorenie spdsobilo zhorSenie medio-lateralnej posturdlne;
stability. Znizenie entropie v bocnom smere popisuju i d’al$i autori, a to najma u jedincov
so zdravotnym deficitom alebo u starSich jedincov (Huisinga et al., 2012; Seigle et al.,
2009). Moze to teda naznacovat, Ze posturalna stabilita vo frontalnej rovine je vplyvom

zdravotného stavu zasiahnuta viac ako predo-zadna stabilita (Paillex & So, 2005). Stoj na
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balan¢nej podlozke, pohyblivej vyluéne v bocnom smere teda moze zdravého jedinca
uvadzat’ z hl'adiska posturalnej stability do podobnej pozicie, v akej sa nachadza jedinec
so zdravotnym deficitom, ako je napriklad pacient po CMP.

Za zmienku stoji 1 pozorovanie entropie v podmienkach, kedy tito jedinci
vykonavali sekundérnu ulohu. Jedinci po CMP mali nizSie hodnoty entropie v stoji na
pevnej podlozke, ked'ze vedomou kontrolou rovnovéhy kompenzovali stratu vnemov
sposobent v désledku CMP (Roerdink et al., 2006). Mladi zdravi jedinci v nasom
experimente boli umelo uvedeni do podobnych podmienok, kedy bola pre nich tloha stoja
na balan¢nej podlozke natolko narocnd, ze si vyzadovala vac¢Siu mieru pozornosti.
V studii autorov Roerdink et al. (2006) sa entropia jedincov po CMP v medio-lateralnom
smere zvySila pri si€asnom vykondvani sekundarnej kognitivnej ulohy. V naSom
experimente bol pozorovany narast hodnot entropie v medio-laterdlnom smere u mladych
zdravych jedincov v stoji na balanénej podlozke pri su¢asnom vykondvani manualnej
ulohy. Odvedenie pozornosti od procesov posturalnej kontroly pomocou sekundarnej
ulohy sa teda znovu preukazalo ako faktor zvySujuci efektivitu posturalnej kontroly
prejavenu prostrednictvom zvySenych hodnot entropie.

Pozornost’ venovana posturalnej ulohe ¢i sekundarnej ulohe rozneho charakteru ma
nepochybne velky vyznam pre konecnu kvalitu procesov posturalnej kontroly.
V §tudiach hodnotiacich vplyv manudlnej tlohy na uroven posturdlnej stability sa ale
stretdvame aj s inym pohl'adom. V ro6znych Stadiach sa preukédzalo, Ze drzanie predmetu
v rukach mé pozitivny vplyv na uroven posturalnej stability (Hausbeck, Strong, Tamkei
& Ustinova, 2009; Kazennikov, Shlykov & Levik, 2008; Ustinova & Langenderfer,
2013). Kazennikov et al. (2008) hodnotili trovenl posturalnej stability pri stoji na
balan¢nej podlozke so zavretymi ocami. Ked’ jedinci v pravej ruke drzali predmet medzi
palcom a ukazovakom, rozsah posturdlnych titubacii sa oproti stoju bez drzania tohto
objektu zmensil. Hausbeck et al. (2009) hodnotili posturalnu stabilitu mladych jedincov
v stoji na balan¢nej podlozke, no s otvorenymi oami. Pred testovanym jedincom bol na
obrazovke premietany pohyblivy obraz s trojrozmernou vizudlizaciou, ktory spdsobil
znizenie Urovne posturalnej stability, odhalené prostrednictvom linearnych parametrov.
Nasledne bolo utychto jedincov pozorované zvySenie urovne posturalnej stability
v podmienkach, kedy jedinec pri pozerani na pohyblivy obraz drzal v ruke palicku.
Aj v pripade, kedy pali¢ku drzal vo vzduchu, bez kontaktu s okolitym prostredim, bolo
pozorované zmensenie rozsahu posturdlnych vykyvov oproti podmienke bez drzania

palicky. Uroven posturdlnej stability bola v tychto §tadiach (Hausbeck et al., 2009;
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Kazennikov et al., 2008) hodnotend pomocou linearnych parametrov. Vysledky nasho
vyskumu poukazovali na podobné zvySenie urovne posturalnej stability, avSak
prostrednictvom entropie. Pri drzani poharov v rukach mali jedinci zvySené hodnoty
entropie v medio-lateralnom smere pri stoji na pohyblivej podlozke a zvySené hodnoty
entropie v obidvoch smeroch na stabilnom povrchu.

Jeka a Lackner (1994) tvrdia, ze stimulacia kozného povrchu dotykom a tlakom
moze vyrazne ovplyvnit® vnimanie pozicie telesnych segmentov a celkovej telesnej
orientacie, ako aj udrziavanie vzpriamenej postury pocas pokojného stoja. Udrziavanie
vzpriameného stoja je kontrolované primarne prostrednictvom zrakovych,
proprioceptivnych a vestibularnych aferentnych signalov (Jeka & Lackner, 1994).
Systém posturalnej kontroly ale vyuziva idoplnkové aferentné podnety zinych
senzorickych modalit. Tieto podnety zapaja do procesov spracovania vnimania vlastného
tela a pre udrziavanie vzpriamenej postury (Kazennikov et al., 2008). Centralny nervovy
systém prehodnocuje podnety ziskané roznymi zmyslovymi systémami a uprednostituje
tie, ktoré vyhodnoti ako vhodnejsie pre udrziavanie posturélnej stability (Hausbeck et al.,
2009). Pre spravnu kontrolu postury tak moze byt vyuzity 1 jednoduchy
somatosenzoricky podnet z kontaktu ruky s predmetom. Centralny nervovy systém
v takomto pripade dostava i viac proprioceptivnych informacii o orientacii celej hornej
koncatiny a o pozicii a pohybe trupu (Liddy et al., 2019).

Zvysenie entropie pri drZzani predmetu pozorované v naSom experimente teda
podporuje tvrdenia vysSie spomenutych autorov. Tieto informécie by mohli byt’ vyuzité
pri snahe o terapeutické ovplyvnenie rovnovahy a taktiez pri vybere kompenzacnych
pomdcok. Claxton et al. (2012) tieZ pozorovali zvySenie komplexnosti posturdlnych
vykyvov pri drzani hracky u deti s pomerne malo rozvinutym systémom posturalnej
kontroly. Tieto deti dokédzali samostatne stat’ po dobu 5 sekiind, no nedokézali samostatne
prejst’ viac ako 2 kroky. Istym sposobom sa v podobne;j situdcii nachadzaju starsi jedinci
s tendenciou k padom, ktori aj v dosledku zhorSenej funkcie senzorického systému trpia
znizenou uroviiou posturalnej stability (Costa et al., 2007). Ak by sme takémuto starSiemu
jedincovi dali do ruky predmet, napriklad palicku alebo barlu, komplexnost’ ich pohybu,
a teda 1 Groven posturalnej stability by sa mohla zvysit. A to aj vd’aka jednoduchému
kontaktu ruky s predmetom. Mohli by sme teda povedat, Ze ak by aj tito jedinci dany
predmet nevyuzivali na oporu, ale iba niesli v ruke, ich senzorické obmedzenie by mohlo
byt kompenzované somatosenzorickymi podnetmi, ziskanymi kontaktom ruky s

predmetom (Hausbeck et al., 2009).
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6.1 LIMITY STUDIE

Za limit Studie povazujeme nizky pocet jedincov vo vyskumnom subore. Pocet
testovanych v naSom vyskume je ale na druhej strane porovnatel'ny alebo dokonca vacsi
nez v dostupnych vyskumoch. Dalsim limitom by mohol byt nizky poéet opakovani
jednotlivych testovacich tloh, ktory sme zvolili preto, Ze pri vy$Som pocte opakovani pri
pilotnom merani testovany jedinec hlasil unavu. Ovplyvnit’ vysledky testovania mohlo
1 pouzitie rovnakej pozicie chodidiel pri stoji na stabilnej a nestabilnej podlozke, ked’ze
fyziologicka Sirka opornej bazy apozicia celej dolnej koncatiny sa v prirodzenom
prostredi na r6znych povrchoch lisia. Rovnaku poziciu chodidiel sme vyuzili preto, ze
rozdielna Sirka opornej bazy by mohla ovplyvnit’ vysledky pri porovnavani povrchov.
Dal§im limitom by mohla byt uloha stoja na nestabilnej podloZke, ktora pre niektorych
probandov mohla byt prili§ naro¢na. Po oboznadmeni s danou ulohou ale tito tlohu
v kone¢nom désledku zvladli vsetci testovani. Limitom §tidie tieZ mohlo byt vyuZitie iba
jedného algoritmu na vypocet entropie, pre overenie spravnosti vysledok hodnot SampEn
aj ich interpretacie by mohlo byt uzito¢né vyuzitie viacerych algoritmov. SampEn sme
ale zvolili ako algoritmus, ktory byva v dostupnej literatire najéastejSie vyuzivanym
algoritmom. Vdaka tomu je mozné adekvatne porovnanie vysledkov naSho vyskumu

s vysledkami vel'kého mnozstva §tidii vyuZzivajucich tento algoritmus.
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7 ZAVER

Statistick4 analyza hodnét sample entropy u mladych zdravych jedincov preukézala
signifikantny vplyv povrchu na entropiu posturdlnych vykyvov. Pri vykonavani kazdej
testovacej ulohy boli hodnoty SampEn nizsie na nestabilnej podlozke (p < 0,001). Bol
pozorovany tiez vyznamny vplyv manualnej illohy na SampEn, na stabilnej a nestabilnej
podlozke bol ale tento vplyv rozdielny. V stoji na stabilnej podlozke boli rozdiely
vyznamné v predo-zadnom i medio-laterdlnom smere (SampEn AP: p = 0,033; SampEn
ML: p = 0,011). V stoji na nestabilnej podlozke bol efekt ulohy vyznamny iba v medio-
lateralnom smere (p = 0,031). Vplyv manualnej ulohy na hodnoty SampEn sa teda lisil
pri stoji na rozdielnych povrchoch. V tlohe ,,prelievanie® v stoji na stabilnej podlozke
bola SampEn v medio-lateralnom smere niz§ia oproti ostatnym podmienkam (p < 0,001).
Okrem tohto pripadu nebol pozorovany Statisticky vyznamny rozdiel v hodnotach

SampEn vplyvom rozdielnej naro€nosti manualnej ulohy.
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8 ZHRNUTIE

Tato praca bola zamerana na hodnotenie vplyvu sekundarnej manuélnej tlohy na
entropiu v stoji u mladych zdravych jedincov. PresnejSie bola skimané entropia a jej
zmeny vplyvom manudlnej Glohy r6znej naro¢nosti v stoji na stabilnej a na nestabilne;j
podlozke.

Teoreticka Cast’ tejto prace v kratkosti pojednéva o posturdlnej stabilite v stoji,
nasledne zhfna poznatky o najcastejSie vyuzivanych algoritmoch sluziacich na vypocet
entropie a o vyzname a vplyve zvolenych hodnot vstupnych parametrov vo vypoctoch na
vysledné hodnoty entropie. V d’alSej Casti sa teoreticka Cast’ venuje interpretacii entropie
arozdieloch v jej interpretdcii uréznych autorov. Hovori tiez o komplexnosti a jej
spojeni s entropiou podla vyjadreni autorov v dostupnych Studiach. Poslednd cast’
teoretickej cCasti tejto prace teda pojednava o vplyve réznych faktorov na hodnoty
entropie. Konkrétne hovori o vplyve veku, zdravotného stavu a narocnosti posturalnej
ulohy.

Do vyskumnej Casti tejto prace bolo zapojenych 25 jedincov vo veku 23,2 + 2,4
rokov (12 muzov a 13 zien). Tito jedinci boli do Stidie vybrati na zaklade vopred
stanovenych inkluzivnych a exluzivnych kritérii. Po vyplneni anamnestického dotaznika
absolvoval kazdy jedinec jedno meranie pozostavajuce zo 16 testovacich uloh. Polovica
znich sa odohravala na pevnej podlozke a druha polovica na nestabilnej podlozke
pohyblivej vo frontalnej rovine (Stability Platform model 16030, Lafayette Instrument,
Lafayette, IN, USA). Ulohou testovaného bolo pokojne stit’ na jednom z danych
povrchov srukami volne pri tele, stdt’ s dvomi prazdnymi poharmi v rukach, stat
s pohdrom plnym vody v dominantnej ruke a prazdnym poharom v nedominantnej ruke
a nakoniec stat’ a nepretrzite prelievat’ vodu z jedného pohara do druhého. Ulohy boli
zoradené v nahodnom poradi. Déta o pohybe testovaného boli zaznamenavané pomocou
inercialneho senzora Delsys Trigno (Trigno Wireless Systems, Delsys Inc., Natick, MA,
USA, snimkovacia frekvencia 148 Hz), ktory bol umiestneny na dolnej Casti chrbta
v arovni tfhového vybeZzka piateho lumbalneho stavca. Namerané udaje o zrychleni
spodnej cCasti trupu testovanych jedincov boli vyhodnotené pomocou algoritmu sample
entropy a nasledne bola vykonana Statisticka analyza tychto vysledkov.

Vysledky tohto vyskumu ukézali, Ze entropia v stoji na nestabilnej podlozke bola
znacne nizsia nez v stoji na stabilnej podlozke, a to pri vykonéavani vSetkych uloh. V stoji

na stabilnej podlozke sa pri vykonavani mannudlnej Ulohy hodnoty entropie zvysili

66



v predo-zadnom 1 medio-laterdlnom smere a v stoji na nestabilnej podlozke bol vplyv
vykonavania sekundarnej manualnej tilohy na entropiu zaznamenany v medio-lateralnom
smere. Pri prelievani vody z jedného pohéra do druhého v stoji na stabilnej podlozke bolo
pozorované znizenie entropie v medio-laterdlnom smere na hodnoty nizSie nez
v ostatnych podmienkach. Rozdiely v hodnotach entropie mézu byt vysledkom zmien
v distriblicii pozornosti medzi posturalnou ulohou a sekunddrnou manualnou ulohou. Pri
naro¢nej posturalnej ulohe sa entropia znizuje, ked’ze jedinec venuje danej tlohe zvysenu
pozornost’. Naopak, pri vykonavani sekunddrnej manudlnej ulohy je Cast’ pozornosti
odvedena k tejto ulohe. Znizenim miery pozornosti venovanej posturalnej tlohe sa
zvySuje miera automatickosti procesov posturalnej kontroly. Miera automatizacie tychto

procesov sa ale 1isi v zavislosti od naro¢nosti posturalnej ulohy.
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9 SUMMARY

The thesis was aimed at assessing the impact of a secondary manual task on entropy
during standing in young healthy adults. More specifically, the thesis assessed entropy
and its changes resulting from performing manual tasks of varying difficulty during quiet
standing on a stable and on an unstable surface.

The theoretical part of this thesis briefly recapitulates information on postural
stability in standing, summarises the basic knowledge of algorithms that are most
commonly used to calculate entropy and discusses the importance and impact of the
chosen values of input parameters in the calculations on the resulting entropy values. The
next section of the thesis’ theoretical part deals with various authors’ interpretation of
entropy. It also discusses the complexity and its connection to entropy according
to statements of the authors published in the available studies. The last section of the
thesis’ theoretical part discusses the impact of the different factors on the entropy values.
It focuses mainly on the impact of age, health status and the difficulty of the postural task
on entropy.

Twenty-five subjects aged 23.2 + 2.4 years (12 males and 13 females) participated
in the research part of this thesis. The subjects were chosen to participate in the study
based on predefined inclusion and exclusion criteria. After completing the anamnesis
questionnaire, every subject underwent one measurement consisting of 16 tasks. Half
of the tasks took place on a stable surface and the other half took place on an unstable
surface, movable in the frontal plane (Stability Platform model 16030, Lafayette
Instrument, Lafayette, IN, USA). Each subject was instructed to stand still on one of the
surfaces, either with their arms along the body, or while holding an empty cup in each
hand, or while holding a water-filled cup in the dominant hand and an empty cup in the
non-dominant hand, or while continuously pouring water from one cup into another. The
order of performance of these tasks was random. The data on the subject’s movement
were recorded using an inertial Delsys Trigno sensor (Trigno Wireless Systems, Delsys
Inc., Natick, MA, USA, sampling frequency 148 Hz) which was placed on the subject’s
lower back in the area of the spinous process of the fifth lumbar vertebra. The data on
the acceleration of the lower part of the trunk were analysed using the sample entropy
algorithm and a statistical analysis of the results was performed afterwards.

The results showed that entropy values while standing on an unstable surface were

lower than on a stable surface during the performance of all tasks. When standing
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on a stable surface, the values of entropy increased in both the anterior-posterior and
medial-lateral directions when performing a manual task. When standing on an unstable
surface, the increase in the entropy values while performing a manual task was only
significant in the medial-lateral direction. A decrease in entropy values in the
medial-lateral direction was observed during performing the task of pouring water from
one cup to another while standing on a stable surface. The entropy values in this task were
significantly lower compared to all the other tasks performed on the stable surface.
The differences in the entropy values could be a result of changes in the distribution of
attention between the postural task and the secondary manual task. When performing
a difficult postural task, the subject focuses their attention on the task and entropy value
decreases. By contrast, while performing a secondary manual task along with the postural
task, the attention is divided between the two tasks. By focusing less attention
on the postural task, the automaticity of the processes of the postural control increases.
However, the degree of the automaticity of these processes is dependent on the difficulty

of the postural task.
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Priloha 2
Anamnesticky dotaznik

Anamnesticky dotaznik k DP —
— Entropie pri hodnoteni posturalnej stability

Meno a priezvisko:

E-mailova adresa:

Vek:

Vyska (v cm):

Hmotnost’ (v kg):

Ktorou rukou piSete? PRAVA x D[AVA
Vykonavate Sportovi aktivitu?

NIE X ANO (ak ano, uved’te, prosim, aku, ako Casto, v akej intenzite)

Trpite momentalne (v poslednom tyZdni) bolest'ou?

NIE X ANO  (ak 4no, uvedte, prosim, ¢o vas boli, kedy vas to boli, aka je to bolest)

Mali ste v priebehu poslednych 6 mesiacov tiraz pohybového aparatu?
NIE X ANO  (ak 4no, uvedte, prosim, aky)
Podstupili ste za poslednych 6 mesiacov operaciu?

NIE X ANO  (ak 4no, uved'te, prosim, aku)

Trpite neurologickym ochorenim?

NIE X ANO  (ak 4no, uved'te, prosim, akym?)
Beriete pravidelne lieky?

NIE X ANO  (ak 4no, uvedte, prosim, aké?)
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Informovany suhlas

Informovany souhlas

Nazev studie (projektu): Entropie pri hodnoteni posturalnej stability

Jméno:

Datum narozeni:

Ugastnik byl do studie zatazen pod ¢islem:

Podpis

Datum:

J4, nize podepsany(4) souhlasim s mou ucasti ve studii. Je mi vice nez 18 let.
Byl(a) jsem podrobné informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co
se ode mé& ocekava. Beru na védomi, ze provadéna studie je vyzkumnou €innosti.
Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou Ucast ve studii mohu kdykoliv pferusit ¢i
odstoupit. Moje ucast ve studii je dobrovolna.

Pti zatazeni do studie budou moje osobni data uchovéana s plnou ochranou
diivérnosti dle platnych zikonti CR. Je zaruena ochrana divérnosti mych
osobnich dat. Pfi vlastnim provadéni studie mohou byt osobni udaje poskytnuty
jinym nez vySe uvedenym subjektim pouze bez identifikacnich udaji, tzn.
anonymni data pod ¢iselnym kodem. Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely
mohou byt moje osobni Udaje poskytnuty pouze bez identifikacnich udaji
(anonymni data) nebo s mym vyslovnym souhlasem.

Porozumél jsem tomu, Ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referatech o

této studii. J& naopak nebudu proti pouziti vysledka z této studie.

ucastnika: Podpis osoby povétrené touto studii:

Datum:

&3



Priloha 4

Potvrdenie o odbornom preklade Casti diplomovej prace pisanych v anglickom jazyku

¢ ? TOP PREKLADY

prafesionalne preklady a timodenie

TOP PREKLADY,s.r. 0.
Prazskd 35

811 04

Bratislava

Slovensko

09.04.2020

VEC: Potvrdenie o zrealizovani prekladu

Prekladatel'ska spoloénost TOP PREKLADY., s. r. o. so sidlom v Bratislave tymto
potvrdzuje, Ze pre svojho klienta Kristina Gurnikova na zédklade jeho objednavky zo dia
08.04.2020 zrealizovala diia 09.04.2020 preklad dokumentu 27577(1) abstrakt SK.docx zo
slovenského do anglického jazyka. Preklad bol klientovi odovzdany prostrednictvom e-mailu.

Toto potvrdenie bolo vystavené na ziadost klienta.

TOP PREKLADY,

I DPh: 5K 8459

Mgr. Anna Kosperova
Project Manager
TOP PREKLADY, s.1. 0.

TOP PREKLADY, 5. v, 0. Bankeve spojenic | Kontakiné adaje:
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