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ABSTRAKT

KORINKOVA, Markéta. Pilotni studie vyuziti stabilometrické plosiny Nintendo Wii
v rehabilitaci. Srovnani statickych stabilometrickych plosin. Praha: 1. 1ékaiska fakulta

Univerzity Karlovy, 2009, 58 s. Bakalatska prace.

Predkladand bakaléatskd prace se zabyva tématem srovnani stabilometrickych ploSin
pouzivanych v ramci rehabilitace. Konkrétné se jednd o Posturograf STP-03, Nintendo Wii
a Footscan. Prace je cilené¢ zaméfena predevSim na nejnovejsi z ptistrojii, plosinu Nintendo
Wii, jeji mozny piinos a budouci vyuziti v rehabilitani praxi. Kritéria pro srovnani jsou dana
zejména plosinou Posturograf STP-03, jejimi vystupy a moznostmi.

Prace je rozdélena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. Prvni z nich nastifiuje
tématiku posturalni stability a mechanismy jejiho udrzovani, zabyva se problematikou pouziti
sledovanych plosin, technickou a programovou strankou.

K vlastnimu méfeni byla vybrana skupina 15 osob ve véku 21 az 30 let. Ve vétSing
ptipadl se jednalo o studenty/studentky 3. rocniku fyzioterapie na 1. 1ékaiské fakult¢ UK a
tomu odpovida i slozeni skupiny (3 muzi, 12 Zen). Porovnavany jsou jak vysledky vlastniho
méteni, tak 1 metodika méteni na jednotlivych pfistrojich a zplisob zpracovani dat.

Dané vyzkumné Setfeni potvrzuje predem stanovenou hypotézu. VySetieni
prostiednictvim Nintenda Wii ukdzalo nedostatky tykajici se oblasti vyhodnoceni
sledovanych parametri, zpracovani a ukladani dat.

V oblasti vySetfeni nelze v této podobé plosSinu Nintendo Wii zatim pouzit.
Po odstranéni nedostatkli a celkovém vyladéni systému bych vSak s budoucim zavedenim

Nintenda Wii do klinické praxe souhlasila.

Kli¢ova slova: Footscan, Nintendo Wii, Posturograf STP-03, posturografie, stabilita



ABSTRACT

KORINKOVA, Markéta. The Pilot Study of Using the Stabilometric Board in Physiotherapy.
The Comparison of Static Stabiolmetric Boards. Prague: 1. Faculty of Medicine, Charles
University, 2009, 58 pp. Bachelor Degree Thesis.

The presented thesis deals with the comparison of some stabilometric boards that are
used in the physiotherapy. To be more specific, they are: Posturograf STP-03, Nintendo Wii,
Footscan. The thesis is mainly focused on the newest type of the board Nintendo Wii, its
possible benefits and its future usage in the physiotherapy. The criteria of the comparison are
given chiefly by the board Posturograf STP-03, by its output data and its possibilities.

The thesis has two parts: the theoretical and the practical. The first one outlines the
issue of the postural stability and the mechanisms of its maintaining; it deals with the issue of
using the observed boards, the technique and the aspects of its software.

For the measuring process itself, there was a group of 15 people in the age between 21
and 30. In the majority of the cases, they were students of the 31 year of physiotherapy at the
First Faculty of Medicine of Prague’s Charles University. Therefore, the structure of the
group is not surprising: 3 men and 12 women. Compared were the process of measuring as
well as the methodics of particular type’s measurement and the way of processing the data.

The presented research confirms the hypothesis. The research by the Nintendo Wii has
show the deficiencies in the field of the monitored parameters evaluating the processing and
the data stacking.

For the present, the board Nintendo Wii cannot be used in the field of patients’
examination. If the deficiencies are corrected and the system is improved, I would agree with

the usage of the Nintendo Wii in the clinical practice.

Key words: Footscan, Nintendo Wii, Posturograf STP-03, Posturography, Stability
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1. UVOD

Posturografie je moderni vySetiovaci metoda pouzivana k vySetfeni posturdlni stability
stoje. K jejimu rozsifeni do klinické praxe piispél pfedev§im rozvoj osobnich pocitacl, jez
usnadnily zpracovani vyslednych hodnot. V rehabilitaci vyuzivame posturografii nejen
v ramci diagnostiky poruch rovnovahy, ale také terapie zaloZzené na optické zpétné vazbé
(biofeedback). Biofeedback umozituje postupné zlepSeni stability pacienta, praci s té€ziStém
téla, a tim rovnomé&rnéjsi zatizeni plosek nohy.

V soucasné dobé se nabizi dal§i moZnosti méfeni posturalni stability. Jednou z nich je
statickd stabilometrickd ploSina, pouzivana v rdmci herni konzole Nintendo Wii.

Mym zamérem je nastinit v teoretické casti problematiku pouzivani pfistroje
Posturograf STP-03, Nintendo Wii a Footscan. U vSech zminénych ploSin se jedna
0 neinvazivni vySetfeni, jez je pro vySetfovanou osobu nendrocné a nezatézujici. Zametim se
na jejich technickou stranku, metodiku méteni a zpracovani dat.

V ramci vyzkumného Setfeni porovname vysledky vySetfeni naméfené na vyse
zminénych ploSindch. Podstatna je pro nas jejich presnost a podobnost. Zajimavou moznosti
hodnoceni je také porovnani vlivu zrakové kontroly a velikosti opérné baze na vyvoj stability.

Vysetieni pomoci pfistroje Footscan je zvoleno z diitvodu ziskani dalsiho mnozstvi dat,
jez nam pomohou snadnéji se orientovat v namétenych hodnotach a v ptipadé neshodnych
vysledki rozhodnout, které¢ z nich jsou presnéjsi.

Na zaklad¢ zjisténych udaji mizeme vyvodit vyhody i nevyhody jednotlivych ploSin.
Zamgéfit se na to, v ¢em je dana ploSina oproti pfedchozi ptinosnéjsi, ¢i co u ni naopak

postradame.



2. CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem prace je srovnani pfistroji pouzivanych k vySetfeni posturalni stability, tedy
plosiny Posturograf STP-03, Nintendo Wii, Footscan. Zamé&fime se piedev§im na nejnovéjsi
z ptistrojii, plosSinu Nintendo Wii, jeji mozny pfinos a budouci vyuziti v ramci rehabilitacni
praxe. Kritéria pro srovnani budou déna zejména plosinou Posturograf STP-03, jejimi vystupy
a moznostmi. Budeme srovnéavat jak vysledky vlastniho méfeni, tak 1 metodiku méfeni
na jednotlivych pfistrojich a zplisob zpracovani dat.

Zamyslime se také nad tim, zda by bylo mozné v budoucnu rozsitit stabilometrické

ploSiny pouzivané v rehabilitaci o Nintendo Wii.

3. HYPOTEZY

Predpokladam, ze vysledky vysetieni u jednotlivych ploSin budou podobné. V piipadé
Nintenda Wii o¢ekdvam drobné nedostatky tykajici se oblasti obsluhy, zpracovani ¢i ukladani

dat, jez bude potteba pied zavedenim do praxe odstranit a vyladit.



4. TEORETICKA CAST

4.1 Posturalni stabilita

., Posturalni stabilita je schopnost zajistit vzprimené drZeni téla a reagovat na zmeny
zevnich a vnitrnich sil tak, aby nedoslo k nezamyslenému nebo nerizenému padu“ (Vareka,

2002, s. 116).

4.1.1 Mechanismy zajiSt’ujici posturalni stabilitu

Systém zajistujici vzpfimené drzeni ma 3 hlavni slozky — senzorickou, fidici,
vykonnou. Senzoricka slozka zahrnuje pfedev§im propriocepci, zrak a vestibularni systém.
Ridici funkci zajistuje CNS a vykonnou slozku piedstavuje pohybovy systém. Oslabeni
nebo vypadek funkce jedné ¢asti se nemusi projevit hned, ale az pti zvySené zatézi, kdy dojde
k dekompenzaci (Vaieka, 2002, s. 115-116).

Udrzeni stability vertikdlni polohy je tedy sloZity dynamicky proces vyZadujici
soucinnost subkortikalnich struktur vcetné cerebella. Tato ¢innost je fizena proprioceptivni
aferenci z periferie pohybového systému, z vestibularniho aparatu a aferenci optomotorickou,
dale pak exteroceptivnimi koznimi signaly a interoceptivnimi signaly z vnitinich organt
(Janura, 2007, s. 86).

Biomechanickym ptedpokladem vzpfimeného drZeni je kontinudlni dynamicko-
elastickd fixace kloubd svalovou ¢innosti a koaktivaci agonisti a antagonistd.
Podle vychoziho postaveni se pak aktivuji programy zabezpecujici posturu a rovnovahu téla
(Javiirek, 1986, s. 46-47).

Ve vzptimeném drzeni vzniké pfevaha extenze nad flexi, tedy zvySeny narok na svaly
extendujici patef, kycelni a kolenni kloub pro udrzeni stability a vertikdlni polohy.
Krom¢ aktivity svalové klade ale vyS$si naroky i na koordina¢ni funkci fidiciho CNS, ktery
musi dokonale vyvazovat staly vliv gravitace. Pro mechanickou labilitu vzptimeného drZeni
je nutné nejen programové vybaveni, ale prubézné korektura polohy. Posturalni funkce, ktera
zajiStuje vzpiimené drzeni, probihd subkortikalné v podvédomi, vniméme ji jen jako pocit
jistoty. Naopak pfi nedokonalé stabilizaci vnimame pocit posturdlni nejistoty, zavraté
a mohou se objevit i vegetativni reakce (Véle, Cumpelik, Pavl, 2001, s. 73).

Vertikalni poloha je z mechanickych diivodii méné stabilni neZ poloha horizontalni.

Zvlastnim typem statické polohy je bipedalni stoj kladouci vys$si naroky nez napft. lokomoce.
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Je to dano anatomii a biomechanikou lidského téla, jez spociva ve stoji na malé opérné bazi
a jeho tézisté je vysoce uloZeno. Byva pfirovnavano k obracenému kyvadlu (Janura, 2007,
s. 86; Vareka 2002, s. 115).

Cilem komponent, podilejicich se na fizeni vzptimeného stoje, je piredev§im drzeni
trupu ve vertikalni poloze, stabilizace hlavy v prostoru a kontrola pohybu Center of Gravity
(Amblard et al., 1990, s. 169).

Béhem udrzovéani posturdlni stability se uplatiuje statickd a dynamickd strategie.
Béhem statické strategie se snazi fidici systém pomoci rovnovaznych reakci udrZet stabilitu
v ramci nezméneéné plochy kontaktu (viz s. 17-18). Pokud neni dostate¢na strategie staticka,
dochazi k aktivaci dynamické strategie a ndslednému pfemisténi plochy kontaktu
napf. tkrokem. V posledni fazi dochdzi k uplatnéni programu fizené¢ho padu, k nému patii

pohyby hornich koncetin ve sméru padu, jez maji zmirnit dopad. Naproti tomu se pohyby

A%

A%

t87i5té téla v opérné bazi. Radime je tedy mezi strategii statickou (Vaieka, 2002, s. 123).
Statické strategie udrZeni stability vyuZivaji pfedev§im ,hlezenni* a ,kycelni*
mechanismus. ,,Hlezenni mechanismus zahrnuje dorzdlni a plantarni flexory kloubu
hlezenniho, je pouzivan pii klidném stoji a malych vychylkach. Pokud déle nariista rusivy
vliv ¢1 nemohou byt zapojeny svaly hlezna, dojde k aktivaci ,,kyCelniho* mechanismu, tedy

adduktori a abduktorti kycelniho kloubu. Ten mize zareagovat flexi v kycelnim kloubu

Vv

A%

a inverzi hlezna, krom¢ tandemového stoje je vSak jejich vliv na udrZzeni rovnovahy
zanedbatelny (Winter, 1995, s. 198).

Pfi  stoji snozném se uplatiiuje ,hlezenni“ mechanismus ptedevsim
v anterioposteriornim (pfedozadnim) sméru, zatimco ,.kycelni“ ve sméru laterolateralnim
(pravolevym). Tandemovy stoj je oproti tomu udrZzovan ,kycelni® strategii ve sméru
anterioposteriornim a ,,hlezenni strategii ve sméru laterolateralnim.

Anatomicky dana volnost pohybu dolnich koncetin je do stran podstatné vice
omezena, coz zapricinuje, ze stranova stabilita je lepsi nezli piredozadni (Vateka, 2002,
s. 124).

Pfi vzrhstajici nestabilit¢ dochazi nejprve krozSifeni opérné baze plantarni flexi
prstcti. Pozdé&ji se objevi hra Slach, ukazujici na aktivaci lytkovych svalii. Poté se aktivuji

svaly stehna, trupu a hornich koncetin (abdukce pazi) (Véle, 2006, s. 112).
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4.1.2 Déleni stability

Podle Panjabiho rozezndvame dva typy stability, vnitini (segmentovou) a vné&jsi
(celkovou). Pricemz lze piedpokladat, Ze stabilita vnitini (stabilita osového organu) je
zakladem stability vnéj$i (celkové). Stabilita osového organu je bazi, z které vychazi i uceloveé
fizeny pohyb (Véle, Cumpelik, Pavld, 2001, s. 103).

Na vnitini stabilizaci se podili kratké hluboké svaly péatete, dychaci svaly (zejména
branice) a m. transversus abdominis. Vnitini stabilita musi byt sektorové proménliva (pruzna),
tedy aby urcité sektory byly schopny stabilizovat svoji polohu, zatimco jiné ji mohly ucelové
meénit. K tomu je nutné zachovat i volnou pohyblivost patefnich segmentli. Pruzna stabilita
osového orgdnu umozni pocit jistoty v pohybovém chovani a mé i ptiznivy vliv na psychiku.
Proces zachovani pruzné stability osového organu je tedy zakladnim pozadavkem
pro posturalni funkci a pohybovou jistotu (tamtéz, s. 104).

Vn¢js$i stabilizace navazuje na stabilizaci vnitini. Probihd v sektorech patete
ptesahujicich oblast centrdlni zény a projevuje se zietelnymi odchylkami od stfedni zony
(flexe / extenze / lateroflexe trupu). Stabilizace zahrnujici vétsi tseky ¢i cely osovy organ je
naro¢néjsi nez stabilizace segmentova. Proto se na ni podili del$i a silnéj$i svaly ptsobici
pies n€kolik segmentl a spojujici jednotlivé pateini sektory a koncetiny k osovému organu.
Tyto svaly se aktivuji, jestlize poloha téla neni ve stfednim vyrovnaném postaveni (Véle,

2006, s. 110-111).

4.1.3 Faktory ovliviiujici stabilitu

Faktory ovlivitujici stabilitu rozdélujeme na faktory fyzikalni a neurofyziologické.
Fyzikalni faktory:

a) Opérné baze (oporna)

Opérnd baze ma tvar lichobézniku, kde bo¢ni strany tvofi lateralni hrany nohou, pfedni
delsi cast spojnice hlavi¢ek metatarsii a zadni kratsi Cast spojnice pat (Véle, 1995, s. 76). Osy
nohou se uchyluji od stfedni ¢ary 15-20 stupni lateralné (Véle, 2006, s. 184).

Velikost opérné baze je pfimo iméernd stabilité. Stabilitu mizeme zvysit rozsifenim
opérné plochy ve sméru ptisobeni zevni sily. Pfi pohledu na pacienta tedy miizeme usuzovat,
jakymi mechanismy a jak obtizné¢ stabilitu udrzuje.

Opérnou bazi hodnotime jako normalni, pokud jsou paty vzdaleny od sebe asi o stopu

chodidla a $picky sviraji tthel 30° (tamtéz, s. 184).
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(Janura, 2007, s. 85).
Stabilita stoje je vE&tsi u osob s vy$S§i hmotnosti a nizs$i postavou. U osob s vyssi
hmotnosti je na zaklad€ zdkonu setrvacnosti stabilita vétsi. Oproti tomu osoby vys$siho

vzristu, jez maji tézisté umisténo vyse, udrzuji stabilitu htte (Véle, 1995, s. 77).

C) Charakter kontaktu téla s opérnou plochou
K zajisténi dobré stability musi noha pfilnout k terénu tak, aby byl zajistén pienos
zatéze na podlozku pies nozni klouby. Velké nerovnosti terénu mohou vést k pretizeni nohy

a ndmaze jejich kloubnich pouzder a ligament (tamtéz, s. 77).

d) Postaveni a vlastnosti hybnych segmentii

Lidské télo je slozené z jednotlivych segmentl a jako takové je staticky stabilni,
jestlize téznice prochazi stfedy jednotlivych segmentd. Pokud néktery segment vybocuje
jednim smérem, je nutno ho kompenzovat vybocenim jiného segmentu na opacnou stranu.
Poloha jednotlivych segmentl ovliviiuje tvar a drZeni t€la. Harmonicky vyrovnané segmenty
téla umozni rovnomérné rozlozeni zatéze a predchazi tak mikrotraumatizaci lokalnim

pietizenim (tamtéz, s. 77).
Faktory neurofyziologické:

a) Psychické vlivy a vlivy vnitiniho prostfedi

Psychika hraje velmi diilezitou roli v drzeni t€la i procesu volby vhodného programu
kudrzeni ¢i obnoveni posturalni stability, hranici pfechodu mezi riiznymi strategiemi
a vyuziti fizeného padu. Vliv psychiky se projevuje védomé i podvédomé. Urcitd mira
soustfedéni stabilitu zvySuje (Vareka, 2002, s. 126). Oproti tomu strach vede k nadmérnému
svalovému napéti a poruse koordinace. Pii depresivnim ladéni psychiky mame tendenci spise
k flekénimu drzeni a naopak pfi stavech elacniho charakteru k exten¢nimu drzeni téla.

Podobné se projevuji i vlivy vnitiniho prostiedi (chorobné stavy) (Véle, 1995, s. 78).

b) Programy nastavujici excitabilitu
Faktory nastavujici excitabilitu souvisi se stavem pfipravenosti nebo stavem

odpocinku na zadklad¢ soucasného stavu organismu a vnéjsiho prostiedi (Véle, 1995, s. 78).
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c) Spoustéjici pohybové programy
Tyto procesy jsou zavislé na vychozi poloze a déni ve vn&jSim prostiedi, jeZ urci vybér

a okamzik spusténi pohybového programu (tamtéz, s. 78).

d) Zpétnovazebné programy

Zpétnovazebné procesy prubézné¢ tidi posturu na zdkladé¢ proprioceptivni
a exteroceptivni signalizace.

Proprioceptivni organy, poskytujici informace o postaveni jednotlivych segmentt,
zahrnuji receptory ve svalech, §lachach, kloubnich pouzdrech a ligamentech. Jsou soucasti
zpétnovazebnych procest, jimiz se dana poloha udrzuje podle pfedem zvoleného programu.

Velmi dulezita je aference opticka a akusticka. Telereceptory umoznuji kratkodobé
predvidani situace, a tim v€asnou piedvolbu vhodného posturalniho programu (Véle, 1995,

s. 78).
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4.2  Posturografie

Posturografie je moderni laboratorni vySetfovaci metoda pouzivand k méfeni
posturalni stability spontannich pohybi téla (Grohlichova et al., 2000, s. 152). V fadé¢
lékatskych obori slouzi jako klinickd metoda kvantifikace nestability pfi riiznych poruchéch,
nasledkem zranéni, nemoci apod. (Novékova, Tichy, Tupa, 2001, s. 65). Poskytuje nam cenna
data zejména pii vySetfeni stability ve stoji, umoziiuje objektivizovat ndlezy a vyuzit ziskané
poznatky ke zlepSeni koordinace vramci rehabilitacnich cvi¢eni (Velickd, Slovackova,
ToSnerova, 2000, s. 57).
funkcnosti 1 kazdé casti, kterd se podili na udrZzovani vzptimené polohy téla (Argo, 2008).
Tato technika umoziluje urcit spravnou kombinaci vycviku svalové aktivity, koordinace,
odlehceni, zatéze a sledovat vSechny obdrzené hodnoty v ¢ase u jednoho jedince, mezi jedinci
a porovnavat se standarty (ToSnerova, Hvézdova, Milacek, 2004, s. 121).

Posturografie je metodou znamou jiz od 50. let 20. stol., ovSem jeji rozvoj v klinické
praxi umoznilo az roz$ifeni osobnich pocitact, jez usnadnily zpracovéani vyslednych hodnot
(Vysata, Prerovsky, Vrsecka, 1993, s. 190). V dnesni dobé¢ je vyuzivana v nékolika oblastech,
krom¢ rehabilitace je aplikovana v neurologii, v pracovnim Iékafstvi, ve sportu,
v protialkoholnich 1 protidrogovych stfediscich (Valova, Chalupova, Tlapakova, 1996, s. 87).
Mezi jeji hlavni vyhody patii neinvazivnost, pomérn¢ kratka doba vySetfeni a moZnost
objektivniho sledovani vyvoje pacienta (VySata, Prerovsky, Vrseckd, 1993, s. 190).

V rehabilitaci je posturografie vyuzivdna nejen v diagnostice, ale také
pii terapeutickému cviceni. Zde se pracuje s metodou vyuzivajici optickou zpétnou vazbu
(biofeedback) (Valova, Chalupova, Tlapakova, 1996, s. 87). Biofeedback je samostatnou
oblasti vramci posturografie. Principem této metody je vznik elektronické zpétné vazby
pomahajici ovlivnit funkce organismu. Biologickou slozku metody tvofi aktivni piistup
jedince, jenz se snazi ovlivnit pfistrojem zaznamenanou funkci. Hodnota zaznamenana
pfistrojem je demonstrovdna pacientovi. Dochdzi tak k zpétnovazebné kontrole pohybu
znazornéné hodnoty (Votava, 1983, s. 168).

Podle Hamanna a Krausena (1990, s. 298) zavisi uspéch tréninku pomoci

biofeedbacku ptfedevsim na pacientové vnimavosti k zrakové a vestibularni interakeci.
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4.2.1 Déleni posturografie

4.2.1.1 Staticka

Cilem statické posturografie je zméfit parametry Rhombergova stoje 1, 1I
(s otevienyma ocima pii zGzené bazi), Il (se zavienyma ocima pii zizené bazi), ptipadné
jesté¢ stoj na jedné dolni koncetiné. B&hem vySetfeni se pacient postavi na méfici

tenzometrickou desku, zaujme vychozi polohu a snazi se po 20 sekund udrzet klidny

A%

A%

K vySetieni slouzi ¢tvercova plosSina se senzory v rozich. Rozdily tenze v jednotlivych
rozich jsou hodnoceny v kratkych casovych intervalech (20 ms) jako vektory v osmi
zakladnich smérech. Soucet velikosti téchto vektorii za 1 sec je definovéan jako draha (Way)
v cm. Dale hodnotime plochu (Area) v em” a Rhombergtv kvocient. Dillezité je porovnani
laterdlni a anterioposterioni slozky vektoru, které¢ udavaji smér vychylek téla. Slozka vektoru
promitajici se na osu x je popisovdna jako laterolateralni vychylka (L), sloZzka vektoru

orientovana ve sméru osy y jako anterioposteriorni vychylka (AP) (tamtéz, s. 190).

4.2.1.2 Dynamicka

Dynamické posturografie byla vyvinuta k zvySeni senzitivity testu (Baloh et al, 2008,
s. 649). Principem této metody je zaznamenavani pohybu COP, jeho zrychleni, velikost drahy
a plochy, kterou vytvofi vySetfovany svym pohybem v definovaném case (Hahn, 2004 in
Prochazkova, 2008, s. 10).

Zakladem této metody je zpétnd vazba — biofeedback. Béhem tohoto testu se pacient
Rehabilitacni vzory (postupy) si uzivatel definuje podle svych pozadavki, jejich pocet neni

omezen. Zadané cilové body je mozné opakovat az 999 x (Caretta, 2008).
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4.2.2 Zakladni pojmy

4.2.2.1 Posturalni stabilita, rovnovaha a balance, postura, atituda

Posturalni stabilita je schopnost zajistit vzpfimené drzeni téla, reagovat na zmény
zevnich a vnitini sil a zabranit tak nezamyslenému ¢i nefizenému padu (Vateka, 2002, s. 116).
vyrovnavani vychylek a celkovou plochou stabilogramu (viz déle). Naopak hodnoceni
rozsahu vykyvu t€zisté je velmi problematické vzhledem k jeho zna¢né variabilité (Novakova,
Tichy, Tupa, 2001, s. 67).

Jako rovnovéaha (balance) se oznacuje soubor statickych i dynamickych strategii
k zajisténi posturdlni stability (zahrnuji neustalé¢ ptizpiisobovani svalové aktivity a polohy
kloubt funkénim pozadavkim k udrZeni téla nad opérnou bazi) (Janura, 2007, s. 86).

Posturu definujeme jako drZeni segmentl téla proti pisobeni zevnich sil (nejvice
tihové sily). Toto drZeni je fizené z CNS podle urcitého programu a realizované anatomicky
definovanym pohybovym systémem pii respektovani biomechanickych principt. K provedeni
optimalniho pohybu je dilezité zaujmout nejdiive optiméalni posturu. Ta je zdkladni
podminkou jakéhokoliv cileného pohybu, tedy nejen stoje, ale i sedu, chlize a dalSich zplsobt
aktivni lokomoce (Vareka, 2002, s. 116).

Atituda je nastaveni postury tak, aby bylo mozné provést planovany pohyb (tamtéz,

s. 116).

4.2.2.2 Opérna plocha (Area of Support, AS), Opérna baze (Base of Support, BS),
Kontaktni plocha (area of Contact, AC)

Opérnd plocha je ¢ast podlozky v kontaktu s lidskym télem (Vaieka, 1999, s. 84).
Jednéd se pouze o Cast plochy v kontaktu, jez je aktudln¢ vyuzita k vytvoreni opérné baze,
nebot’ celou plochu kontaktu nelze pouzit k aktivni opotfe a kontrole posturdlni stability
(Vareka, 2002, s. 116).

Opérna baze vznikne spojenim krajnich bodi opérné plochy (Janura, 2007, s. 84).
Je to tedy cela plocha ohrani¢ena nejvzdalen€jSimi hranicemi kontaktni plochy. Baze ma tvar
lichobézniku, kde zadni stranu tvofici spojnice pat, bocni strany laterdlni hrany nohou
a pfedni stranu spojnice hlavi¢ek metatarzii. Osy nohou se uchyluji od stfedni ¢ary 15-20

N2

hodnotime jako normalni, pokud jsou paty vzdaleny od sebe asi o stopu chodidla a $picky
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5. 184).

Obr. 1 Vztah mezi opérnou plochou a opé€rnou bazi

kontaktni plocha AC
[ S —

opérna plocha AS g\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}z

Sssssisssnssssnsse

opérné bize BS Sasersnninsaisveinen

vSak nachéazet v AS. Jinymi slovy se do BS musi promitat vektor tithové sily, avSak nemusi

smétovat do AS (Vareka, 1999, s. 84). Pti dynamické ¢innosti jakou je napt. lokomoce, miize

téznice smefovat mimo cyklicky se ménici BS. Napft. pti dvouoporové fazi chlize se muize

celkové Centre of Pressure (viz dale) nachazet mimo BS. Vyslednice vnéjsich sil mize tedy

v uritych fazich lokomoce sméfovat mimo BS, ale BS musi byt cilené zajiSténa tak,

aby do ni vyslednice vnéjsich sil vzapéti opét smétovala (Vareka, 2002, s. 120-121).

Mira lability je dana velikosti prace, nutné k ptrekroceni téZnice hranice opérné baze

(Dvotak et al., 2000, s. 103).
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4.2.2.3 Centre of Mass (COM), Centre of Gravity (COG), Centre of Pressure (COP)

A%

Centre of Mass je hypoteticky ,,hmotny bod*, v némz je shromazdéna hmotnost celého
téla v globalnim vztazném systému. Vertikalni projekce COM na podlozku je nazyvana

Centre of Gravity (Winter, 1995, s. 194).

Centre of Gravity

Centre of Gravity je prumét spole¢ného t¢zisté téla do roviny opérné baze. Ma tedy
vyznam pouze ve vztahu k BS. Ve statické poloze se vzdy nachdzi v opérné bazi (Vareka,
2002, s. 117). V béZnych situacich byvaji vychylky COG mensi nez zmény COP
(Grohlichova et al., 2000, s. 152).

Centre of Pressure

Centre of Pressure je ptisobisté vektoru reakéni sily podlozky. Jeho polohu vypocitame
dvojim zpiisobem, jednak z hodnot reakéni sily naméfenych v rozich silové (stabilometrické)
plosiny, nebo jako vazeny primér vSech tlaki snimanych senzory piimo z opérné plochy.
COP tedy piedstavuje véazeny priamér vSech tlakli plsobicich na podloZzku v kontaktu
s povrchem (Vareka, 2002, s. 117).

Jestlize spocivaji obé chodidla na podlozce, lezi Cisty COP nékde mezi témito
chodidly v zavislosti na relativni vaze nesené kazdym z nich (Winter, 1995, s. 194). Polohu
a kyclich (Grohlichova et al., 2000, s. 152). Jako ptiklad mizeme uvést zvysenou aktivitu
plantarnich flexorit posunujici COP doptedu ¢i invertorti nohy vychylujicich COP lateralné.
Vzdy je ovSem tato svalova aktivita fizena CNS tak, aby se COG nachéazelo v BS (Vareka,
2002, s. 118).

Kfivka pohybu COP je pfimo umérné stabilizacni schopnosti posturdlniho systému.
Cim htife vysetfovany rovnovahu udrzuje, tim vétsi bude amplitudovy rozkmit primétu COP
(Grohlichova et al., 2000, s. 152)

Podle Vareky (2002, s. 118) odrazi zmény polohy COP v klidném stoji neustilou
fidici ¢innost CNS. U zdravych jedinct dosahuji maximalni volni vychylky COP 80 %
predozadni délky i lateralni $itky plochy kontaktu.

Pti méfeni dvémi silovymi ploSinami mizeme stanovit COP pro kazdou nohu zvIast’
a sledovat jejich vzdjemné vztahy, pii pouZiti jedné ploSiny stanovime pouze celkové COPngr
(tamtéz, s. 127).
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4.2.2.4 Way (draha), Area (plocha), Rombergiv kvocient, Anterioposteriorni (AP)
a Laterolateralni (L) vychylka

Jako Way je oznacovan soucet velikosti vektorti v osmi zékladnich smérech za 1 sec.
Jednotkou drahy je cm (Vysata, Pierovsky, Vrsecka, 1993, s. 190).

A%

za celou dobu méfeni. Jednotkou této veliGiny je cm® (Vysata, Prerovsky, Vriecka, 1993,
s. 190).

Rombergiiv kvocient vypovida o vizudlni stabilizaci stoje. Vypocitd se jako pomér
hodnot drahy a plochy pfi otevienych ocich ku draze a plose pfi ocich zavienych (tamtéz,
s. 190).

Rombergiv kvocient v normalnim rozsahu hodnot mé vrchol nad 0,5 v obou
kategoriich (draha, plocha). Pokles poméru pod 0,5 je vyrazem periferniho typu nejistoty,
pokles pod 0,3 pak ukazuje na proprioceptivni poruchu. Centralni postizeni zvysuje
Rombergltiv kvocient nad primérné hodnoty az nad 0,9. Vyznamnym faktorem je také
vzajemné porovnani obou typl pomérd, pfiCemz pro periferni typ poruchy je zavazné,
ze Rombergliv pomér drahy je vétsi nez Rombergiiv pomér plochy (Lejska, 1998).

Nalez zvySené balance je u pacientl s poruchou rovnovahy samoziejmosti. Na druhé
stran¢ ani nalez normalni velikosti balance nemtize vyloucit periferni typ poruchy, protoze
tato je kryta centralnimi kompenza¢nimi mechanismy (Norré in Lejska, 1998).

Anterioposteriorni vychylka je zména Centra of Pressure ve sméru osy y.

Laterolateralni vychylka udavd zménu polohy COP v horizontalnim sméru, tedy
ve smeéru osy X.

U normalniho jedince mirné pievazuje rozptyl v predo-zadnim sméru nad smérem
pravo-levym, tento pomér nepiesahuje 10 %. Vysledkem je nasledné symetrickd razice

vektord, kde nejdelsim vektorem je vektor AP (Lejska, 1998).

4.2.3 Popis pouzitého pristroje

V ramci této bakalaiské prace jsem pracovala s poc¢itaCcovym posturografem STP 03.
Piistroj je vyrdbén i vyvinut v Ceské republice. Umoziluje zobrazit pohyby téZisté
na monitoru vrealném case. Jeho vyuziti je Siroké, spolivd ptredevSim v diagnostice,
napt. v ORL, klinické neurologii, v 1é¢bé v klinické medicin€ ¢i rehabilitaci. Dale v aktivnim
tréninku pfi 1éCeni a rehabilitaci rovnovaznych poruch a v koordinacnich testech (Caretta,

2008).

20



Tento piistroj se skladd ze snimaci tlakové ploSiny tvaru c¢tverce o rozmeérech
420x420x65 mm a pocitace, jez je schopen tidaje ptfevadét na métené hodnoty (viz ptiloha A,
obr. 4). Hmotnost plosiny je 17,5 kg a jeji mozné zatiZeni je 15 az 150 kg (Caretta, 2008).

Senzory umisténé v rozich snimaci plosiny umoznuji zachyceni rozdili tenze a jejich
dalsi hodnoceni (Vysata, Prerovsky, VrSecka, 1993, s. 190). Vystupni analogovy signal je
zpracovan pies A/D pievodnik. Plo$ina je od pocitace galvanicky oddélena pomoci optického
¢lenu v kabelu, komunikace mezi pocitacem a senzory je pak umoznéna fidicim procesorem
(Caretta, 2008; Bendova, 2005 in Prochazkova 2008).

Béhem provadéni motorickych tukonii zaznamendva plosina sily pusobici
mezi subjektem a jejim povrchem. M¢&ti presun tlaku chodidla na podlozku a na druhé strané
rovnéz proti — silu ploSiny samotné. V praxi umoznuje vypocitat COP, z n¢hoz je mozné
vyvodit aktudlni t€ziste téla (Argo, 2008).

Doba méteni je volitelnd, mize trvat az 120 sekund. Po skonéeni méfeni se vypocita
trajektorie (Caretta, 2008).

Udaje o pacientovi a uskute¢nénych méfenich se automaticky ukladaji do databazi

formatu Paradox. Ziskané tidaje miizeme vyhodnotit metodami SQL dotazt (tamtéz, 2008).

4.2.4 Ziaznam méreni

Vysledkem zidznamu méfeni je statokinesiogram (viz obr. 2) ¢&i stabilogram
(viz obr. 3). Statokinesiogram vyjadiuje pohyb COP v horizontalni roviné (Argo, 2008).
Vychylky téla v laterdlnim sméru jsou zaznamendvany na horizontalni ose x, ve sméru
vertikalni osy y je orientovand anteroposteriorni vychylka (VySata, Prerovsky, VrSecka, 1993,
s. 72).

Stabilogram vyjadiuje vychylky téla ve stojici poloze v jednom sméru
(lateralnim/anteroposteriornim) zaznamenané jako funkce casu (Valova, Chalupova,

Tlapakova, 1996, s. 28).
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Obr. 2 Statokinesiogramy
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4.3 Footscan

Systém Footscan® od firmy RSscan International slouzi k analyze rozlozeni tlaku

chodidel na podlozku pfi stoji, chtizi i béhu (Prchal, 2006 in Prochazkova, 2008, s. 26).

4.3.1 Popis pristroje

Tento pristroj se sklada ze snimaci tlakové ploSiny (viz ptiloha A, obr. 5) a obsluzného
analytického softwaru (Prchal, 2006 in Prochazkova, 2008, s. 26). V rdmci mé bakalatské
prace jsem pracovala s plosinou o délce 2 m.

Deska obsahuje 4 snimade tlaku na cm® plochy, tedy v piipadé dvoumetrové desky
se jedna o 16384 senzorii (RSscan Internatinal, 2009). Snimace jsou pokryty gelem na bazi
polymeru. Celd deska funguje na fyzikalnim principu piezoelektrického jevu, kdy dochazi
ke zméné napéti jako reakci na mechanické zatizeni (Prchal, 2006 in Prochazkova, 2008,
s. 26).

Footscan umoziiuje méieni a analyzu statického 1 dynamického zatizeni v rozmezi
0,7 N/em? do 155 N/cm?. Je tedy stejné presny pii vySetfeni malych déti 1 seniort (RSscan
International, 2009).

Systém poskytuje moznost nastaveni doby trvani testu stability od 2 do 1000 sekund
1 zpozdéni mezi prvnim kontaktem s deskou a zacatkem zaznamu dat (Preditest, 2006).
Pfed samotnym méfenim je ovSem tieba zadat kromé zakladnich udajii o pacientovi i jeho
béhem celkové doby méfeni, celkovou drahu, jeji minimum, maximum a rozdil na ose x, y.
Vysledkem je rovnéz zaznam dynamického tlaku pod chodidly béhem celkové doby méteni
(tamtéz). Zatizeni jednotlivych ¢asti chodidla je vyjadieno procentudlné a graficky barevnou
Skéalou odpovidajici danému tlaku (viz ptiloha A, obr. 6).

Pfi analyze chize ¢i béhu ziskame data o pribéhu chiize a centra tlaku (COP)
1 zobrazeni dynamickych tlakii béhem pohybu. Systém automaticky rozliSuje pravou a levou
dolni koncetinu (Preditest, 2006).

Pomoci tohoto pfistroje mizeme také trénovat rovnovahu a opakovanim sledovat

Vv

drdhu. Béhem kresleni drahy si muzeme urCit dobu, rychlost a obtiznost (tamtéz).
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4.4 Staticka stabilometricka ploSina Nitendo Wii (Wii Balance Board)

Tretim pfistrojem, se kterym jsem v ramci vyzkumu pracovala, byla statickd ploSina
Nintendo Wii. Jedna se o komercni pfistroj, jez je prodavan jako piislusenstvi k herni konzoli
Nitendo Wii Fit (Muzik et al, 2008, s 13—14).

Podlozka Wii Balance Board je unikétni herni ptislusenstvi nabizejici velké moznosti
vyuziti, at’ jiz v oblasti zdbavy, ¢i vramci tréninkového programu (cviceni na drzeni téla
a rovnovahy, posilovani, joga, apod.). Napftiklad cvi¢ebni program zaméfeny na rovnovahu
obsahuje sadu her, jako chiizi po lané, skoky na lyzich ¢i lyzatrsky slalom, jez umoznuji jeji
trénink a zlepSeni drzeni téla (Wii Fit, 2008, s. 14). Program poskytuje vySetfovanému

informace ohledné jeho rovnovahy a radi, jak ji zlepsit (Nintendo, 2008).

4.4.1 Popis pristroje

Jedna se o bezdratové zatizeni uréené k umisténi na podlahu pied televizni obrazovku,
k némuz je piipojena herni konzole Nintendo Wii (viz ptiloha A, obr. 4). Z bezpecnostnich
divodt a zabranéni poskozeni snimaci by méla byt podlozka poloZzena na rovném, pevném,
neklouzajicim povrchu. Podlozka je napéjena tuzkovymi bateriemi (Wii Fit, 2008, s. 14). Jeji
mozné maximalni zatizeni je 150 kg, pfi¢emz podle dostupnych informaci vydrzi tlak
az 300 kg (Wiicko, 2009).

Plocha celého zafizeni je vybavena tlakovymi senzory, které registrujici pohyb
vySettovaného a pfenaSeji ho na obrazovku. Propojeni ploSiny a pocitace je umoznéno
prostfednictvim Bluetooth zatizeni. Wii Balance Board je schopna nésledn¢ urcit t€ziste téla,
zatizeni koncetin, vahu a schopnost udrzet rovnovahu. Dale muze na zéklad¢ téchto hodnot

vypocitat index télesné hmotnosti BMI (Wii Fit, 2008, s. 14).

24



4.5 Dynamicka stabilometricka ploSina

Dynamicka stabilometrickd ploSina nebyla dosud v rehabilitaci pouzivana. V této praci
jsme se puvodn¢ chtély zaméfit na jeji mozny piinos v diagnostice v ramci rehabilitacni praxe
a na moznosti budouciho vyuziti. Z technickych a ¢asovych diivodi ovSem nebylo mozné ji
zprovoznit, a tak se tedy omezime pouze na jeji popis. Vlastni téma tykajici se dynamické

stabilometrické desky by mohlo byt ndmétem nckteré dalsi prace.

4.5.1 Popis pristroje

Tento pfistroj se sklada z ploSiny tvaru obdélniku a pocitace. Veliiny jsou méfeny
plosinou a nasledné poté pomoci wifi posilany do pocitace.

Modul pro fizeni stabilometrické ploSiny plni dvé zékladni funkce. Jednou z nich je
fizeni ndklonu ploSiny a druhou snimani zatizeni 4 tenzometri umisténych v rozich pohyblivé
desky. Senzory uvnitt dynamické stabilometrické plosiny tedy umoziuji zachyceni rozdila
tenze v jednotlivych rozich a nasledné vyvozeni pohybu tézisté jak pii statické tak dynamické
¢innosti (Muzik et al, 2008, s. 9).

Rozsah thlu naklonu plosiny je + 20 stupiili. Pozadovana hodnota naklonéni ploSiny je
generovana modulem pro fizeni polohy ploSiny, nasledné je pfedana hlavni aplikaci a nakonec
modulu pro fizeni ndklonu ploSiny. Vlastni fizeni polohy je provadéno casovacem (Timer).
Perioda odesilani dat je nastavitelnd (tamtéz, s. 9—10).

Sama ploSina neobsahuje mechanismus pro nastavovani pozice, aplikace tedy
obsahuje implementovany PD reguldtor. Pozadovanad cilova pozice pocitand na zaklade
pozadovaného Casového pribéhu je porovnavana s pozici snimanou potenciometrem. Rozdil
mezi t€mito dvéma pozicemi slouzi k vypoctu kroku minimalizujicimu odchylky (tamtéz,
s. 10).

Doba pohybu plosiny je nastavitelna v ovladacim programu a je mozné ji piipadné
ukoncit diive stisknutim tlacitka Konec (tamtéz, s. 10).

Do PC jsou posilany hodnoty zatiZeni jednotlivych tenzometrli, hodnota okamZitého
naklonu a stav koncovych bezpecnostnich spinaci. Mctfeni se zaznamenava do grafu.
Vysledny graf zobrazuje priib¢h zatizeni ploSiny pacientem. Soucasné jsou méfené veliCiny
ukladany do format souborii pro dalsi zpracovani (.CSV, .D, .EDF, .BDF, .GDF) (tamtéz,
s. 10-11).
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4.5.2 ZigBee akcelometry

K systému dynamické stabilometrické ploSiny mohou byt jesté pfipojeny miniaturni
ZSTAR3 akcelerometry firmy Freescale semiconductors (Muzik et al, 2008, s. 13). Ty
by mohly piipadné piinést dalsi mnozstvi dat pouzitelnych ke kvantifikaci stavu pacienta
a uspeésnosti rehabilitace.

V mediciné se akcelometry vyuzivaji k monitorovani pohybové aktivity vétSinou
lokomoéniho charakteru v prostoru. Vysledky prace Zujové a Vaieky (2003, s. 109-111)
ukazuji, ze jsou tyto pristroje schopné zaznamenat vychylky téla pii chlizi na misté i rozdily
mezi stabilni a nestabilni ploginou (napf. posturomed). Pomoci akcelometri (v praci Zujové
a Vatfeky pouzit akcelometr TricTrac-R3D) je moZné monitorovat posturdlni naro€nost
vybranych situaci bez lokomoc¢niho charakteru. Sami autofi uvazuji o dal$im vyzkumu
zaméteném na presnéjsi detekci zmeén polohy tézisté téla pomoci akcelometri.

Principem funkce akcelometrii je snimani zrychleni prostfednictvim vestavéného
piezoelektrického krystalu. Piezoelektricky krystal je schopen pfevadét pohybové zrychleni
na frekvenci elektrickych impulzi prostfednictvim vlastni mechanické deformace (tamtéz,
s. 109).

ZSTAR moduly s akcelerometry obsahuji 3 osé¢ akcelerometry a procesor, miniaturni
knoflikovou lithiovou baterii a komunika¢ni rozhrani ZigBee (viz pfiloha A, obr. 5).
Akcelometry se pfipevni na ¢ast téla, jejichz vychylky chceme sledovat. Komunikace
s akcelerometry probihd pomoci rozhranni USB. Tyto moduly samy neposilaji informace
o snimané hodnoté¢, ale odesilaji je na vyzadani (z divodu uspory energie) (Muzik et al., 2008,

5. 13-14).
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5. PRAKTICKA CAST

5.1 Metodologie

5.1.1 Metodologie méreni

K méfeni jsme vybraly skupinu 15 osob ve véku 21 az 30 let. Ve vétSin¢ ptipada
se jednalo o studenty/studentky 3. ro¢niku fyzioterapie na 1. lékaiské fakult¢ UK a tomu
odpovida i slozeni skupiny. Tuto skupinu tvofili tfi muzi a dvanact zen bez neurologickych
¢1 jinych objektivnich nalezii, omezujicich je v béZznych dennich Cinnostech. Témto osobam
nebylo diagnostikovano poskozeni pohybového aparitu, netrpi bolestmi a nejsou tedy
z tohoto hlediska ani 1éCeny.

Vysetieni probihalo ve stejny den v klidné mistnosti tak, aby byl omezen rusivy vliv
zevnich podnéta a zajistény shodné podminky pro vSechna méteni. Pied samotnym métenim
jsem instruovala vySetfované osoby o prib&hu vySetfeni a nésledné je zméfila na ploSing
Posturograf STP-03, poté Nintendo Wii a nakonec Footscan.

Na zacatku kazdého méfeni zaujala vySetifovand osoba vychozi polohu, tedy
vzpiimeny stoj naboso s chodidly vzdalenymi na Sitku panve a hornimi koncetinami podél
téla (stoj I). V ramci této polohy se snazi vysetiovand osobaocima fixovat bod pted sebou tak,
aby jeji pohled sméfoval vodorovné. Chodidla jsou umisténa rovnobézné na vyznacenych
mistech méfici ploSiny (netyka se Footscanu). Behem méfeni trvajiciho 20 sekund v piipadé
Posturgrafu STP-03, Nintenda Wii a 10 sekund v piipad¢ Footscanu se snazi vySetfovana
osoba udrzet vzptimeny stoj. Kromé stoje I jsem vySetfovala vSechny varianty stoje podle
Romberga.

Vysetrované varianty stoje:

Stoj I — normalni stoj se zrakovou kontrolou

Stoj IZO — normalni stoj bez zrakové kontroly

Stoj II — stoj o tzké bazi se zrakovou kontrolou

Stoj III — stoj o tizké bazi bez zrakové kontroly

5.1.2 Metodologie zpracovani dat

Na zakladé dat namétenych ploSinami jsem hodnotila drahu, plochu, anterioposteriorni

vychylku, laterolateralni vychylku, Rombergliv kvocient drahy a plochy.
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Dalsi moznosti, poskytujici ploSiny Nintendo Wii a Footscan, je hodnoceni
procentudlniho zatizeni dolnich koncetin pii stoji. Vzhledem k nedostate¢né moznosti
objektivniho srovnani naméfenych dat jsem se ovSem touto tématikou podrobnéji nezabyvala
a pouze ji zde zmifuji (viz nize).

Ptistroji namétené hodnoty, pouzité¢ nasledné pro vypocet porovnavanych parametrt

a tvorbu grafii, jsou uvedeny v ptiloze B.

a) Posturograf STP-O3

Pii méfeni ploSinou posturograf jsou vySe zminéné parametry generovany automaticky
a ukladany do databaze formatu Paradox. Tato databaze je ptrehledné ¢lenéna do nékolika
tabulek (textovych soubort), v nich jsou zaznamenany udaje o pacientovi, diagnostika
1 terapie. Identifikace v rdmci databaze je zprostiedkovadna prostfednictvim rodného Ccisla,
pfipadné dne méfeni. V mém piipad¢ jsem pracovala s tabulkami data a méreni. Slozka data
obsahuje udaje o poloze tézisté t¢la vyjadiené pomoci soutfadnic na ose x a y. Jeho hodnota je
parametry: Way, Area, Rombergiiv kvocient Way a Arey, pomér anterioposteriornich
a laterolateralni vychylek.

Pocitacem  zpracované  statokinesiogramy, stabilogramy, anterioposteriorni
a laterolateralni vychylky jsou pfistupné pouze vramci softwaru, ktery vyhodnocuje
naméfend data, a tedy do tabulky mefeni (databaze) se neukladaji.

Celou databéazi jsem exportovala nejprve do poznadmkového bloku a nasledné
do programu excel. Dale jsem z ni vybrala ptislusSnou skupinu osob a doplnila ptipadné
zadané parametry. Z divodu méfeni v Case jsou sledované parametry vyjadieny piistrojem
vem/s a em®/s. V ramei sjednoceni dat jsem tedy tyto udaje vynasobila 20, a tim odstranila
¢asovou komponentu.

b) Nintendo Wii
aby se ziskané hodnoty ukladaly do samostatnych souborti. U Nintenda Wii ziskdme udaje
o maximalni, minimélni vychylce téla, procentudlnim zatizeni plosek nohy a grafické
znazornéni pohybu tézisté. Tyto parametry se zobrazuji pouze béhem méfeni, nejsou nasledné
nikde zalohovany pro dalsi zpracovani.

Jediné hodnoty, se kterymi jsem disponovala po skonceni méfeni, byly hodnoty
potfebné parametry. V piipadé vyjadfeni drahy jsem se obratila na firmu vyrab&jici
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Posturograf STP-03 (Caretta s. 1. 0.), jez mi poZzadovany vzorec poskytla. Jeho pfesné znéni je

uvedeno nizZe.

¢) Footscan

Systém Footscan umoziuje oproti predchozim pfistrojim vySetfeni chuize.
parametr je generovan automaticky, data pouzitd k jeho vypoctu nejsou ukladana do zddného
souboru. Na zdkladé chybéjicich dat nebylo mozné porovndvat ostatni parametry, omezime se
tedy u tohoto pfistroje pouze na hodnoceni celkové drahy.

Dale miizeme prostfednictvim tohoto pfistroje sledovat prubéh zatizeni dolnich
koncCetin pii stoji béhem celého méfeni. Zaznamenané hodnoty jsou vyjadieny procentudlné
a graficky. Stejné¢ jako v pfedchozim piipadé miiZeme s témito zdznamy pracovat pouze

v ramci daného softwaru.

5.1.3 Vypocet parametri

a) Way
Parametr Way se vypocité jako délka trajektorie v cm, kterou opiSe t€zisteé téla
za celou dobu méfeni.

Vzorec pro vypocet:

Way = Zi-; , (ODMOCNINA(POWER((yi+1-yi);2)*POWER((xi+1-xi);2)))

b) Area
tohoto parametru je cm’.
Vzorec pro vypocet:

Nasledujici vzorec ndm poskytla firma Caretta s. 1. 0.

for i:=1 to pocVzor-1 do begin
a:=a+(abs(((AMdta[kr,2,i+1]-ys)*(AMdta[kr,1,i]-xs))
-((AMdta[kr,2,1]-ys)*(AMdta[kr,1,i+1]-xs)))/2);
end;

a:=a/(100*tm.krokMereni[kr].doba); //prevod na cm2 za sekundu

Zdroj: Caretta
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V nasem piipadé jsme pracovaly v programu excel, vzorec uvedeny vySe jsme upravily

do nasledujici podoby:

Area = Sty (ABS(((yi+1-ys)*(xi-xs))-((yi-ys)*(xi+1-xs)))/2)

¢) Romberg Way
Rombergiiv kvocient pro drdhu vyjadiuje pomér drahy pii otevienych a zavienych
o¢ich.

Vzorec pro vypocet:

Way I/ Way IZO

d) Romberg Area
Rombergiiv kvocient pro plochu vyjadiuje pomér plochy pii otevienych a zavienych
o¢ich.

Vzorec pro vypocet:

Areal/ Areall

e) AP — Anterioposteriorni vychylka
Anterioposteriorni vychylka je zména téziste téla ve sméru osy y.

Vzorec pro vypocet:

2i=1..n (ABS(yi-yi+1))

f) L — Laterolateralni vychylka
Laterolateralni vychylka udava zménu polohy tézisté téla v horizontalnim sméru, tedy
ve smeru osy X.

Vzorec pro vypocet:

i=1..n (ABS(xi-xi+1))

g) APL — Pom¢r anterioposteriorni a laterolateralni vychylky

Vzorec pro vypocet:

AP/L

30



5.1.4 Zpracovani grafi a tabulek
a) Ukdazka parametri u vySetiované osoby €. 9
K ukazce parametrl byla ndhodné vybrana jedna vySetfovana osoba. Na jejim ptipadé
ukazeme vyvoj vySetfeni u jednotlivych parametri a podobnost namétenych hodnoty u obou
pristrojt.
b) Srovnani sledovanych parametrii u jednotlivych ptistroji
V této kapitole se nachdzi 7 grafli, zpracovanych podle sledovanych parametrt
a vySetfenych variant stoje. Grafy obsahuji stfedni hodnoty naméfené u 15 vySetfovanych
osob. Funkce median byla zvolena z diitvodu odstranéni ptipadnych vychylek, jez by mohly
celkové hodnoceni zkreslit, a tedy vEtsi presnosti nez v piipadé praméru.
c) Zakladni statistika
Pti zpracovani statistickych tidajii jsem se obratila na Ing. Alenu Dohnalovou pracujici
jako védecky pracovnik na Fyziologickém ustavu Univerzity Karlovy.
Pro testovani mezi pfistroji byl pouzit Wilcoxontv test. Jedna se o neparametricky test

pro dva zavislé vybéry.
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5.2  Vysledky méreni

5.2.1 Ukazka parametra u vySetfované osoby ¢. 9

Naésledujici grafy ukazuji pribéh méfeni u osoby €. 9, jedné se o zenu ve véku 23 let.
Pro kazdy parametr je vypracovan zvlastni graf. V ném se zaméfujeme na porovnani
jednotlivych pfistrojii, podobnost naméfenych hodnot, vliv zrakové kontroly a velikosti
opérné baze na posturalni stabilitu. Cilem je také urcit velikost nerovnovahy a jeji smérovou

ptevahu. Podklady pro zpracovani grafii naleznete vyse a v ptiloze B.

Graf 1 ukazuje hodnoty Way u vybrané vysetfované osoby. Porovnava zde meéfeni
pomoci jednotlivych pfistroji v ¢ase 20 sekund.

Z vysledkt je zfejmé, ze nejvice podobné jsou hodnoty namétené ploSinou Posturograf
STP-03 a Footscan, zatimco u ploSiny Nintendo Wii jsou velmi odlisné. To se vSak netyka
stoje III o Siroké bazi se zavienyma o¢ima, kde se naopak pfiblizuji hodnoty posturografu
a Nintenda Wii.

U stoje I, IZO a II jsou hodnoty namétené posturografem a Footscanem fadove stejné,
Nintendo Wii ukazuje hodnoty dvojnasobné vyssi. V piipad¢ posledniho méfeni (stoje III)
jsou vysledky u Footscanu nizs$i o 66,25 % nez u posturografu a o 73,01 % nez u Nintenda

Wii, u posturografu je pak Way o 20,04 % nizs$i oproti piistroji Nintendo Wii.

Graf 1 Parametr Way u vySetfované osoby ¢. 9

Way [cm]
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V nasledujicim grafu porovnavame jiz pouze hodnoty naméiené na posturografu
a Nintendu Wii. Parametr Area u Footscanu nebylo mozné z diivodu nedostate¢ného mnozstvi

udajii déle sledovat.
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Podobné zavéry jako v ptipadé¢ Way pozorujeme u parametru Area. Porovndvané
hodnoty jsou zde az trojndsobné vys$i u prvnich tfech vySetfeni. U méfeni stoje III
se podobn¢ jako u stoje III u Way porovnavané hodnoty ptiblizuji. Jejich rozdil ¢ini pouze
5 %.

Z vysledkli mizeme vyvodit stabilitu vySetfované osoby béhem jednotlivych fazi
méteni a vliv zrakové kontroly na jeji udrzovani. Pii méfeni stoje o Siroké bazi na Nintendu
Wii byla vySetfovana vice stabilni pfi zavienych nez otevienych ocich, pfi stoji o zké bazi
se vSak stabilita pfi vyfazeni zraku zhorSila. Vylouceni zrakové kontroly v piipadé vySetieni
na posturografu zpusobilo zvySeni rozsahu a frekvence vychylek Centra of Pressure, a tim
1zvétSeni celkové drahy. Tento jev je vyrazny u stoje o Siroké bazi, kde ¢ini zkorSeni

0 232,36 %.

Graf 2 Parametr Area u vySetiované osoby €. 9

Area
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Romberglv kvocient pomahd pfi vySetfeni pfistrojem posturograf odliSit periferni
a centralni typ poruchy. V tomto piipad¢ se pomér drahy s hodnotami 0,857078 a 0,536407
i pomér plochy s hodnotami 0,846386 a 0,300882 nachazi v normé uvadéné Lejskem (1998).

U Nintenda Wii nebyly dosud podobné vyzkumy provadény. Z grafi vidime,
ze ve vSech pomérech jsou naméfené hodnoty vys$si nez v piipad¢ posturografu. Kdybychom
méli tuto plosinu srovnat s kritérii stanovenymi pro plosinu posturografickou, ukazovaly by
hodnoty naméiené béhem stoje o Siroké bazi u obou parametrd (1,082079; 1,126131)
na centralni typ nejistoty. Hodnoty namétené pii stoji o uzké bazi (0,818062; 0,658083)

by danou normu splnily.
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Graf 3 Romberglv kvocient Way u vySetfované osoby ¢. 9
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Graf 4 Rombergliv kvocient Arey u vysetiované osoby €. 9
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Anterioposteriorni vychylky vypovidaji o pohybu Centra of Pressure ve sméru osy y.
Podle osy x urcujeme vykyvy COP v laterdlnim sméru. Z nésledujicich dvou grafii (5, 6) je
ziejmé, ze se COP vySetfovaného u Nintenda Wii pohybovalo vice ve sméru osy x nez y.
U druhé plosiny nelze ptrevazujici smér vychylek jasn¢ urcit. Zatimco u stoje III prevazuji
vychylky COP v laterolateralnim sméru, ostatni sledované parametry ukazuji vyssi hodnoty
anterioposteriorni vychylky.

Jako v ostatnich ptipadech i zde jsou niz§i hodnoty naméfeny plosinou Posturograf
STP-03. Pouze u parametru APL jsou vyssi hodnoty zndzornény modie, tedy naméfeny
posturografickou ploSinou. U piedchdzejich parametri udavala tyto vysledky ploSina
Nintendo Wii.



Graf 5 Anterioposteriorni vychylky u vySetfované osoby ¢. 9
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Graf 6 Laterolateralni vychylky u vySetiované osoby €. 9
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Na grafu 7 je zajimava predevSim oblast stoje 1ZO, tedy stoje o Siroké bazi
se zavienyma o¢ima, kde se naméfené hodnoty vyrazné lisi. Zatimco v tomto piipadé jsou
u posturografu 1,39x vétsi, u ostatnich vySetieni prevazuji hodnoty namérené Nintendem Wii,
u stoje I 1,04x, stoje II 1,09x, stoje III 1,99x. Naméiena data si tedy z hlediska mechanismu
udrzovani stability u vySetfované osoby vzijemné neodpovidaji. Jednotlivé sloupce se
setkavaji v ptipadé¢ stoje I a II, u stoje IZO a III se zna¢né¢ rozchazeji. Zatimco se vySetfovana
osoba napt. u pfistroje Nintendo Wii pii stoji Il zhorSila oproti predchozimu méteni, u
Posturografu STP-03 doslo k zlepSeni.

Podle Lejska by nemél rozdil rozptylu AP ku L pfevysit 10 %. V nasem piipad¢ tento
pozadavek dana méfeni nespliiuji. Posturograf STP-03 s hodnotami rozdilu u stoje I 10,37 %

a stoje II 19,31 % kritérium nepatrné piesahl.
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Graf 7 Pomér anterioposteriornich/laterolateralnich vychylek u vysetfované osoby ¢. 9
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5.2.2 Srovnani sledovanych parametrii u jednotlivych ploSin

Tato kapitola je zaméfena na porovnani jednotlivych ptistrojti — Posturografu STP-03,
Nintenda Wii, Footscanu. Nachdazi se zde 7 grafii, zpracovanych podle sledovanych parametra
a vySetfenych variant stoje, v nichz najdeme stfedni hodnoty jednotlivych pfistroji pro 15
vysetienych osob. Cilem této kapitoly je porovnat vysledky naméiené na jednotlivych
ploSinach a zjistit, v ¢em se shoduji, ptipadné odlisuji.

Nasledujici graf obsahuje srovnani parametru Way u vSech tfi pfiistroji. Jako
v ptedchozi kapitole i zde jsou naméfené hodnoty ploSinou Posturograf STP-03 a Footscan
zhruba stejné (kromé stoje III), v prvnim sloupci se 1isi pouze o 12,65 %. Naopak pftistroj
Nintendo Wii ukazuje hodnoty zcela odlisné.

U stoje I jsou namétené hodnoty o 120,39 % vyssi nez u posturografu a o 148,25 %
u Nintenda Wii, u stoje 1ZO je rozdil 94,47 % a 163,87 %, u stoje II pak 83,66 % a 157,18 %.
Vidime tedy, Ze se hodnoty posturografické ploSiny a ploSiny Nintendo Wii postupné
ptiblizuji, kdezto hodnoty u Footscanu se od obou pfistroji vzdaluji. V poslednim sloupci,
ukazujicim prabéh vySetieni u stoje III, je rozdil mezi posturografem a Nintendem Wii jen
19,39 %. Oproti tomu se hodnoty naméiené plosinou Posturograf STP-03 a Footscan vzdalily
z 12,65 % na 198,51 % (o 185,86 %).

Ptistroje Posturograf STP-03 a Nintendo Wii zaznamenavaji béhem jednotlivych fazi
méfeni stejnou posloupnost fady, ktera znazorfiuje postupné zvySujici se instabilitu. Neboli
pfi vylouc€eni zrakové kontroly dochézi k zhorSeni stability, zvétSeni vychylek COP a celkové
hodnoty Way. Plosina Footscan generuje béhem jednotlivych fazi méteni hodnoty podobné.
U vySetfovanych osob nedochazelo k vyrazné zméné stability pii vyfazeni zrakové kontroly

WV

ocich, je delsi pouze o 1,8 cm nez Way namétena pii Siroké bazi a otevienych ocich.
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Graf 8 Srovnani parametru Way u ploSiny Posturograf STP-03, Nintendo Wii a Footscan
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Z vysledkii méfeni zpracovanych do grafu 9 vidime linearné stoupajici hodnoty
u vSech variant stoje i obou pfistroju. V pfipadé posturografu byl tento nartst 1,5-2,8x,
u Nintenda Wii mensi, 1,06-2,24x. Jako u pifedchazejicich vysledkil vySetieni i v grafu 9
doslo k vysokému nartistu hodnot pii zizeni BS a zavieni o¢i (posturograf). Rozdil mezi

plosinami ¢ini u stoje I 122,86 %, stoje IZO 56,83 %, stoje I1 129,65 %, stoje 111 6,25 %.

Graf 9 Srovnani parametru Area u porovnavanych plosin
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muzeme z néj ale vyvodit dal$i piinosné informace. Jak jiz bylo feceno, usuzujeme podle néj
na typ poruchy, centrdlni nebo periferni. Do kritéria stanoveného Lejskem se vejdou obé

nasledujici méteni, kde se hodnoty pohybuji od 0,300882 do 0,759909. To se tyka i ploSiny



Nintendo Wii, pro kterou nejsou tyto normy primarné ureny. Zde jsou vysledky vyssi,
v rozmezi 0,780444-0,953019.

Oba pfistroje ukazuji vyssi hodnoty Rombergova kvocientu Way u Siroké baze oproti
uzké. I u Rombergova kvocientu Area se plosiny shoduji, zde jsou vyssi hodnoty naméteny
u uzké baze nez u Siroké. Procentudlni rozdil mezi Posturografem STP-03 a Nintendem Wii
neni u parametru Way vysoky, poméry se lisi o 27,48 % v ptipad¢ stoje I/IZO a o 46,34 %
u stoje II/III. U parametru Area nalézdme dva kontrasty. Na jedné stran¢ je rozdil meéteni

pti Siroké BS nepatrny, pouze 2,70 %. Na stran¢ druhé nalézdme u uzké baze rozdil 179,41 %.

Graf 10 Srovnani Rombergova kvocientu Way u porovnavanych ploSin

Romberg Way
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Graf 11 Srovnani Rombergova kvocientu Area u porovnavanych plosin
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Anterioposteriorni a laterolateralni vychylky COP 1 jejich pomér jsou uvedeny v grafu

12 — 14. U Nintenda Wii ovliviluje jednoznacné zrakova kontrola a Sitka BS statickou

39



stabilitu. AP 1 L béhem vySetfeni pozvolna nartistaji. Posturograf ukazuje také postupné
se zvySujici AP i L. OvSem stfedni hodnoty AP jsou niZsi u stoje II neZ [ZO. Shrneme-li grafy

12—14, probihal pohyb COP pievazné ve sméru anterioposteriornim.

Graf 12 Srovnani anterioposteriornich vychylek u porovnavanych plosin
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Graf 13 Srovnani laterolateralnich vychylek u porovnavanych plosin

L [em]

® Posturograf
E Nintendo Wii

Stoj | Stoj 1IZO Stoj 1 Stoj Il

Na nasledujicim grafu vidime u obou ploSin rozdilnou posloupnost naméfenych dat.
Pti méfeni stoje o Siroké bazi prevySuji hodnoty Posturografu STP-03 Nintendo Wii o 2,59 %
a 48,52 %. U uzké baze ukazuji vysledky opacné zavéry. Zde prevysuji hodnoty Nintenda Wii
Posturograf STP-03 0 43,53 % a 51,65 %.

Tak jako v grafu 7, ani zde nespliiuji oba piistroje v zadné varianté stoje podle

Romberga rozmezi 10 %. Vysledkem pak neni symetricka riizice vektora.



Graf 14 Srovnani anterioposteriornich/laterolateralnich vychylek u porovnavanych ploSin
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5.2.3 Zalkadni statisticka charakteristika

Tabulka 1 je vypracovana pro zakladni statistické srovndni parametru Way u pfistroje

Posturograf (P), Nintendo Wii (N) a Footscan (F) (sloupec 2—4). Obsahuje priimérné hodnoty

Way namétené pro vSechny varianty stoje (I, IZO, II, III) u 15 vySetfovanych osob, vysledek

neparametrického Wilcoxonova testu a vztah mezi jednotlivymi hodnotami. Wilcoxontv test

je rozdélen na pomér F x P (sloupec 4a) a F x N (sloupec 5, 6).

V ptfipadé¢ parametru Way zjiStujeme, Ze se jeho naméfené hodnoty statisticky

vyznamné li$i mezi pfistrojem F x P i mezi pfistrojem F x N. Vyjimkou je vSak oblast stoje I

u plosiny Posturograf STP-03 a Footscan, kde se statisticky vyznamné odliSnosti nepodatilo

prokazat (p=0,865).

Tabulka 1 Parametr Way

Vztah hodnot u stroje N
Wilcoxonav test (Nintendo Wii) aP
smérodat. (Posturograf)

Param. N pramér odchylka Mezi Z p F<P(N) F>P(N) F=P(N)
(1) (2) (3) (4) (4a) (3) (6) (7) (8) 9)
PWay1o 15| 17,267 1,901 FxP -0,17 0,865 8 7 0
NWay1o 15| 41,484 14,867 FxN -3,41  0,001% 15 0 0
FWay1o 15| 17,520 4,316

PWay1z 15| 24,700 8,858 FxP -2,90  0,004* 13 0
NWay1z 15| 40,975 5,993 FxN 23,41 0,001% 15 0 0
FWay1z 15| 16,240 4,411

PWay2o 15| 24,482 4,304 FxP 2,56  0,011* 14 1 0
NWay2o 15 | 44,757 6,372 FxN -2,56 0,011* 14 1 0
FWay2o 15| 22,147 18,759

PWay2z 15 | 44,693 13,052 FxP -3,41  0,001*** 15 0 0
NWay2z 15| 54,829 11,086 FxN -3,41  0,001% 15 0 0
FWay2z 15| 18,947 5,030

Vysvétlivky: P (na zacatku jména parametru) — Posturograf
N (na zacatku jména parametru) — Nintendo Wii

F (na zacatku jména parametru) — Footscan

RW — Romberg Way

RA — Romberg Area

1 (za nazvem parametru) — hodnota parametru pfi Siroké bazi
2 (za nazvem parametru) — hodnota parametru pfi Gzké bazi
o0 (za ¢islem baze) — oteviené oci

z (za Cislem baze) — zaviené oci

Z — hodnota testovaciho kriteria

P — pravdépodobnost s jakou zamitame nulovou hypotézu
pokud p < 0,001 je hladina vyznamnosti 0,001 ***
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p <0,01 je hladina vyznamnosti 0,01 **
p < 0,05 je hladina vyznamnosti 0,05 *

Tabulka 2 obsahuje zadkladni statistickou charakteristiku sledovanych parametri
(sloupec 2—4) pro stoj o Siroké bazi pti otevienych i zavienych ocich (stoj I, IZO) u pfistroje
Posturograf a Nintendo Wii. Déale zde najdeme vysledky neparametrického Wilcoxonova testu
pro vSechny uvedené parametry (sloupec 5, 6) a vztah hodnot mezi obéma pfistroji, tedy pocet
hodnot vétsich, mensich a sob& rovnych (sloupec 7-9).

Z tabulky vyplyva, ze se pro parametr Romberg Area pii Siroké bazi a pomér APL
pfi otevienych ocich nepodafilo statisticky vyznamnou odliSnost prokézat. Hodnoty vétSiny
ostatnich sledovanych parametri naméfené pfistrojem Nintendo Wii jsou statisticky
vyznamné vys§i na hladiné vyznamnosti 0,001 (resp. 0,01 ¢i 0,05). Parametr APL je
u pristroje Nintendo Wii statisticky vyznamné niz§i na hladiné vyznamnosti 0,01

nez u ptistroje posturograf pouze pro oci zaviené.

Tabulka 2 Ostatni parametry pro stoj I, IZO

Wilcoxonav test Vztah hodnot u stroje N (Nintendo
smérodat. Wii) a P (Posturograf)
Param. N Primér odchylka Z P N<P N> P N=P
(1) (2) (3) 4) (3) (6) (7) (8) 9)
PWay1o 15| 17,267 1,901 -3,41 0,001 %% 0 15
NWay1o 15| 41,484 14,867
PArealo 15 1,931 0,546 -3,41 0,001 %+ 0 15
NArealo 15 6,726 9,839
PRW1 15 0,780 0,256 -2,16 0,031* 4 1
NRW1 15 1,026 0,398
PRA1 15 0,753 0,417 -1,19 0,233 5 10
NRA1 15 1,416 1,857
PLL1o 15 9,324 1,249 -3,41 0,001 %% 0 15
NLL1o 15| 23,367 10,044
PAP10 15| 12,321 2,034 -3,41 0,001 %+ 0 15
NAP10 15| 28,647 8,908
PAPL10 15 1,347 0,308 -0,45 0,650 8 7
NAPL10 15 1,262 0,152
PWay1z 15| 24,700 8,858 -3,41 0,001 %%+ 0 15
NWay1z 15| 40,975 5,993
PArealz 15 3,467 1,999 -2,39 0,017* 3 12
NArealz 15 5,787 3,777
PLL1Zz 15| 11,738 4,186 -3,41 0,001 %+ 0 15
NLL1z 15| 24,511 5,920
PAP1z 15| 19,034 7,500 -2,78 0,005** 3 12
NAP1z 15| 24,511 3,176
PAPL1z 15 1,651 0,419 -2,61 0,009** 12 3
NAPL1z 15 1,143 0,245
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Vysvétlivky: P (na zacatku jména parametru) — Posturograf
N (na zacatku jména parametru) — Nintendo Wii

RW — Romberg Way

RA — Romberg Area

1 (za nazvem parametru) — hodnota parametru pii Siroké bazi
o (za Cislem baze) — oteviené o€i

z (za Cislem baze) — zaviené oCi

Z — hodnota testovaciho kriteria

P — pravdépodobnost s jakou zamitdme nulovou hypotézu
pokud p < 0,001 je hladina vyznamnosti 0,001 ***

p <0,01 je hladina vyznamnosti 0,01 **

p < 0,05 je hladina vyznamnosti 0,05 *

Tabulka 3 vyjadiuje zakladni statistickou charakteristiku sledovanych parametrii

podobn¢ jako tabulka 1 s tim rozdilem, ze se jedna o stoj o izké bazi (11, III).

Hodnoty vétSiny sledovanych parametrli zjisténé u pfistroje Nintendo Wii jsou

statisticky vyznamné vy$$i na hladiné vyznamnosti 0,001, resp. 0,01 nez u pfistroje

posturograf (kromé Arey a laterolateralnich vychylek pfi zavienych oc€ich, jez se statisticky

vyznamn¢ nelisi).
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Tabulka 3 Ostatni parametry pro stoj I1, II1

Wilcoxonayv test Vztah hodnot u stroje N (Nintendo
smérodat. Wii) a P (Posturograf)

Param. N Pramér odchylka Z P N <P N > P N=P
(1) (2) (3) 4) () (6) (7) (8) 9)
PWay2o 15 | 24,482 4,304 -3,41 0,001%** 0 15 0
NWay2o 15 | 44,757 6,373

PArea2o 15 3,921 1,357 -3,36 0,001 *** 1 14 0
NArea2o 15 8,034 2,033

PRW2 15 0,575 0,147 -3,29 0,001 %+ 1 14 0
NRW2 15 0,834 0,148

PRA2 15 0,395 0,210 -3,35 0,001+ 1 14 0
NRA2 15 0,829 0,350

PLL20 15 | 17,243 3,521 -2,90 0,004** 2 13 0
NLL20 15| 23,451 3,994

PAP20 15| 13,615 2,792 -3,41 0,001 %** 0 15 0
NAP2o 15| 32,623 4,555

PAPL20 15 0,805 0,167 -3,41 0,001 %+ 0 15 0
NAPL20 15 1,403 0,149

PWay2z 15 | 44,693 13,052 -3,35 0,001 +*+ 1 14 0
NWay2z 15| 54,829 11,086

PArea2z 15| 11,613 4,989 -0,11 0,910 6 9 0
NArea2z 15| 11,003 3,796

PLL2z 15| 32,701 9,229 -2,56 0,011* 12 3 0
NLL2z 15| 27,734 6,511

PAP2z 15| 23,654 8,442 -3,41 0,001 %+ 0 15 0
NAP2z 15| 41,057 8,327

PAPL2z 15 0,726 0,151 -3,41 0,001 +*+ 0 15 0
NAPL2z 15 1,500 0,170

Vysvétlivky: P (na zacatku jména parametru) — Posturograf
N (na zacatku jména parametru) — Nintendo Wii

RW — Romberg Way

RA — Romberg Area

2 (za nazvem parametru) — hodnota parametru pii uzké bazi
o (za ¢islem baze) — oteviené oci

z (za Cislem baze) — zaviené oci

Z —hodnota testovaciho kriteria

P — pravdépodobnost s jakou zamitame nulovou hypotézu
pokud p < 0,001 je hladina vyznamnosti 0,001 ***

p <0,01 je hladina vyznamnosti 0,01 **

p < 0,05 je hladina vyznamnosti 0,05 *

45




5.2.4 Srovnani pristroja

Nasledujici tabulka shrnuje vSechny udaje o pouzitych ploSinach, jez se nam podaftilo

béhem této prace nashromazdit.

Tabulka 4 Srovnani jednotlivych piistroja

Posturograf Nintendo Wii Footscan
Rozméry (v mm) 420x420x65 mm 500x300x50 2000x400
Max. zatizeni (kg) 150 150
Hmotnost (kg) 17,5 kg
Cena (K¢) 88.000 2.599
(pouze plosina)
Pocet senzoril 4 4 16384
Propojeni ploSiny a kabel Bluetooth kabel
pocitace
Doba méteni 20 sec 20 sec 10 sec

nutné exportovat

celou databazi

Funkce vySetifeni a terapie vySetfeni a terapie vySetfeni stoje a
(stoje) (stoje) chiize
Vyhodnocené Way, Area, procentudlni zatizeni | Way, min./max. AP
parametry Romberg Way, DKK, AP, L a L vychylka,
Romberg Area, AP, procentudlni zatizeni
L, APL DKK
Ukladané Way, Area, Roberg | poloha tézisté nax a Spatné
parametry do Way, Romberg y soufadnicich interpretovatelné
databaze Area, AP, L
Export dat prostiednictvim ukladani do slozity a neintuitivni
SQL dotazti nebo | samostatnych slozek
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6. DISKUSE

Béhem vypracovani této prace jsme se setkaly s odliSnou interpretaci nékterych nami
sledovanych parametrii v cizojazy¢né literatuie. Napiiklad Baloh et al. (1998, s. 649)
¢i Fujita et al. (2007, s. 68) uvadi ve své praci Rombergliv kvocient (Way 1 Arey) jako pomér
o¢i zavienych ku otevienym, zatimco v této praci je vyhodnocen jako pomér o¢i otevienych
ku zavienym. Vyvozované zavéry si navzdjem odpovidaji. Pfesto bych doporucila z hlediska

publikace v zahrani¢nich zdrojich danou terminologii sjednotit.

6.1 Vyhody/nevyhody sledovanych ploSin

V této bakalarské praci jsme se zaméfily na vySetfeni posturalni stability u vybrané
skupiny osob. Pfistroj Posturograf STP-03 ovSem nabizi i funkce zaméfené na terapii.
V ramci biofeedbacku se snazi pacient udrzet t&€ziste téla uprostied terce ¢i zasdhnout predem
stanovené body. Nejlepsi zpiisob zachdzeni s daty shledavam u Posturografu STP-03. Zde
jsou sledované parametry generovany automaticky. Neni potfeba dalSich vypoctl ¢i tprav.
Jedinou nevyhodou je uklddani naméfenych hodnot do databaze, kterou musime v pripadé
neznalosti pouziti SQL dotazli exportovat celou.

PloSina Nintendo Wii miZze byt vyuzivana v diagnostice a terapii. Terapie milZe
probihat prostfednictvim pocitacovych her, zamétenych na zlepSeni posturalni stability. Jedna
se o zabavnou formu cvieni s mnozstvim variaci. Podle zvoleného programu miize byt
ukolem pacienta napt. dopravit kulicku do pfedem stanového mista na pohyblivé desce,
aniz by doslo k jejimu padu z desky ¢i uplynuti ¢asového limitu. Pacient ovlada pohyb desky
prostfednictvim prenosu vahy a zmény polohy t€zisté téla. U nejistych pacientii neni limitace
¢asem prili§ vhodnd, proto by se samoziejmé prodlouzila ¢i Uplné¢ zruSila. Mezi dalsi
programy patii lyZzafsky slalom, chize po lané apod. Herni konzole Nintendo Wii byla
vytvotfena k vyuziti u zdravych osob, a proto klade vys$i naroky na schopnosti pacienta.
Pouziti této ploSiny bych indikovala u pacientii s leh¢im postizenim (napi. po zranénich
pohybového aparatu), ¢i jako dal$i variantu tréninku u pacientti, u nichz méla posturografie
kladny efekt.

PloSina Nintendo Wii ma oproti téméf ctvercovému Posturografu STP-03 tvar
obdelniku s krat§i bo¢ni stranou. Tvar podlozky neni z hlediska méteni tak dilezity jako spise

jeji rozméry, ty jsou podle mého nazoru nedostatecné. Malé rozméry ploSiny se mohou stat
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limitujicim faktorem ptedevsim pro pacienty s vétSim rozmérem chodidla, pro néz mize byt
ploSina kratka.

Plosina je spojena s pocitatem prostiednictvim bezdratové technologie Bluetooth,
kterd umoznuje jeji pfemisténi na riiznd mista. K tomu pfispiva i nizkd hmotnost ploSiny.
MiulZzeme ji pouzivat vramci vice pracovist a v piipadé potteby ji 1 dopravit piimo
za pacientem. Drobnym nedostatkem, jez je potieba jest¢ upravit, je vypaddvani spojeni
v situaci delSiho nepouzivani pocitace.

Obsluha plosiny je velmi jednoduchd, sta¢i zadat jméno vySetfované osoby, rodné
¢islo a zmacknout tlacitko start. Po zaznamenani zakladni udaji ovSem nesmime zapomenout
oznacit danou osobu, v jiném pitipad¢ dojde k ukladani namétenych hodnot do prvni polozky.

Prostiednictvim tohoto pfistroje ziskdvame udaje o maximalni, minimalni vychylce
téla, procentudlnim zatiZzeni plosek nohy a grafické znazornéni pohybu t&zisté. VSechny
zpracované hodnoty sledujeme v prubéhu meéteni. Velky pocet snimanych hodnot (2000)
zvysuje piesnost vyslednych parametri.

Jedinou ukladanou polozkou je poloha COP vyjadiena na ose x a y. Ostatni parametry
musime dopocitat, coz je zejména Casové narocné. Nicméné ocenuji zpusob ukladani
naméfenych hodnot, jez se nachazeji v samostatnych souborech oznacenych rodnym ¢islem
vysetfované osoby. Tento systém je velmi piehledny a orientace v ném snadna.

Plosina Footscan umoziluje oproti piedchozim dvéma pftistrojiim vySetfeni nejen stoje
ale i chiize. Mizeme tedy sledovat zatizeni dolnich koncetin vyjadiené procentudlné
i graficky a vpfipadé¢ chiize odval dolnich koncetin béhem jednotlivych fazi kroku.
V grafickém zpracovani je rozliSen stupei tlaku Skalou barvy, od modré po Cervenou, jez se
v pribéhu méfeni méni se zménou zatizeni. Procentudlni vyjadieni je rozdéleno do Ctyt
kvadrantii, zachycujicich pfedni a zadni ¢ast plosky nohy u obou dolnich koncetin.

Pii terapii mizeme vyuzit také biofeedback, pii kterém se pacient snazi zménit
zatizeni plosek nohy.

Tato ploSina je bezbariérova a k pocitaci ptipojena prostfednictvim kabell. Nachazi se
v urovni podlozky, coz zvySuje pacientovu bezpecnost béhem meéfeni. VysSetifovand osoba
nemusi prekondvat zadné prekazky ani stat na presné vyhranéném misté, vySetfeni se tim
stava jednodussi a pohodInéjsi. Méteni na pristroji Footscan, jez je tvofen nejvyssim poctem
senzort z pouZzitych ploSin, by mélo byt také nejptesnéjsi. Senzory jsou rozmistény o hustoté

4 snimad¢i tlaku na cm”.
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Znami sledovanych  parametri  vyhodnocuje software celkovou  Way
a maximalni/minimalni vychylku ve sméru anterioposteriornim/laterolateralnim. Udaj
o okamzité poloze COP je i s grafickym a procentudlnim znazornénim zatizeni plosek nohy
zpracovavan 999x. Jejich hodnoty mutzeme sledovat v kterékoliv Casti méfeni trvajiciho
10 sekund a tedy 1 porovnavat pfi vySetieni vyvoj stability pacienta.

Velkou nevyhodu tohoto pfistroje bych spatiovala v ukladdni nebo spiSe neuklddani
naméfenych dat. Pfistroj automaticky generuje vySe zminéné parametry, se kterymi miizeme
nasledné pracovat. Hodnoty pouzité pro jejich vypocet jsou ukladdny do souboru, jez je
Spatné interpretovatelny a pro nase ucely nepouzitelny. Pii vySetfeni pacienta nam musi tedy
stacit udaje nabidnuté pfistrojem. V naSem piipad¢ jsme mohli u tohoto pfistroje porovnavat
pouze parametr Way. Myslim si, ze by bylo vhodné poradit se s vyrobcem, zda by nebylo

mozné tento nedostatek odstranit.

4

6.2 Zavéry méreni

Z porovnavanych pfistrojii udava podobné nameétené hodnoty Posturograf STP-03
a Footscan. Nintendo Wii zaznamenava hodnoty daleko vys§i. Pouze pii vySetieni stoje III
(uzka baze se zavienyma o€ima) se u parametru Way piiblizuji hodnoty namétené ploSinou
Posturograf STP-03 a Nintendo Wii. Pfi¢inu této zmény nejsme schopny jasné definovat,
proto by bylo vhodné vramci dalstho vyzkumu naméfit pacienty napt. s centralni
hemiparézou a zjistit, zda u nich budou tyto rozdily stejné¢ markantni. Stejné vysledky ukazuje
méteni jedné osoby i celkové stfedni hodnoty vSech vysetfovanych.

Vyssi tidaje zaznamenané plosinou Nintendo Wii by mohly byt dany vétSim poctem
snimanych hodnot. Ty jsou oproti posturografu Ctyfnadsobné vyssi. V takovém piipadé by se
ovSem mély podobat spiSe pfistroje Nintendo Wii a Footscan, kde by doslo ke kompenzaci
frekvence snimani hodnot a poc¢tu senzorti. Nic takového zpracované grafy neukazuji.

Jako pravdépodobnéjsi pficina rozdilnych vysledkl se nabizi problematika kalibrace.
Plosiny Posturograf STP-03 a Footscan jako piistroje pouzivané ve zdravotnictvi prochazeji
pravidelnou kontrolou a kalibraci a ukazuji tedy podobné vysledky. Nintendo Wii
jako komer¢ni vyrobek touto kalibraci zatim neprosel.

Dalsi poznatek, ktery bych zde chtéla zminit, je mozZnost ne zcela pifesného méieni.
Zpozorovaly jsme rozdil v procentualnim zatizeni usekii ploSiny bez zatéze, tedy v situaci kdy
na plosiné vySetfovand osoba nestdla. V takovém piipadé¢ by mélo byt zatizeni rovnomérné

avychylka COP nulovd. Podle technikli, pracujicich na spoleném pracovisti
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biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1. LF, je tato odchylka zplGsobena nedostate¢nym
zatizenim ploSiny, pfesnost vlastniho vysetieni by neméla byt narusena.

Ze zékladniho statistického srovnani parametru Way zjistujeme statisticky vyznamnou
odli$nost mezi jednotlivymi pfistroji. Vyjimkou je oblast stoje II, kde se vyrazné odliSnosti
mezi Posturografem STP-03 a Footscanem nepodatilo prokazat.

Vétsina ostatnich parametri zpracovanych ploSinou Nintendo Wii vykazuje hodnoty
statisticky vyznamné vyssi na hladin€ vyznamnosti 0,001 (resp. 0,01) neZ ploSina posturograf.
Nameétené hodnoty se tedy u jednotlivych ploSin vyrazné lisi.

Pro parametr Romberg Area a pomér anterioposteriornich a laterolateralnich vychylek
u stoje o Siroké bazi se statisticky vyznamnou odliSnost nepodafilo prokazat. Jedna se
o pomérové hodnoty, coz ndm ukazuje, Ze i kdyz jsou u jednotlivych parametra vysledky
odlisné, pomérove jsou hodnoty namétené na pfistrojich Posturograf STP-03 a Nintendo Wii
statisticky podobné. Zarovenn nam toto zjisténi naznacuje, ze by po kalibraci pfistroje
Nintendo Wii mohly byt naméfené hodnoty vhodné pro ucely rehabilitace, a navic, diky
krat§im intervalim snimkovadni, by mohly byt naméfené hodnoty jest¢ piesnéjsi
nez u Posturografu STP-03. Hodnoty téchto pomérovych parametri by mohly byt pouZity jiz
nyni, napft. jako kontrolni hodnoty k hodnotdm namétenym na Posturografu STP-03.

Z vysledkti méfeni miizeme vyvodit vyvoj stability vySetfované osoby bé&hem
jednotlivych fazi méfeni a vliv zrakové kontroly 1 Sitky opérné baze na jeji udrZzovani. Grafy
8-9, obsahujici stiedni hodnoty 15 naméfenych osob, udavaji postupné zhorSeni stability
pfi vySetfeni na vSech tfech plosinach. K zvyseni vychylek COP dochazi vlivem zizeni BS
1 vylouCenim zrakové kontroly. V literatufe je uvadéno primérné zhorSeni stability
pfi zavienych o€ich o 50 % (Valova, Chalupova, Tlapakova, 1996, s. 27). Tomu odpovidaji
nase vysledky u Siroké baze. U ploSiny Footscan sledujeme pfi zavieni o¢i nepatrné zlepSeni.
Souhrnné v§ak mizeme fici, Ze u ,,zdravych jedinci* hraje zrakova kontrola velmi dilezitou
roli. Pfi jejim vyfazeni Ci zazeni BS dojde k vychylce COP, nésledné pak k aktivaci statické
¢1 dynamické strategie vedouci k udrZeni posturalni stability a zabranéni tak padu.

Taktéz kritérium stanovené Lejskem pro Rombergliv kvocient a ploSinu Posturograf
STP-03 naméiené hodnoty spliuji. To se tyka i Nintenda Wii, i kdyz pro néj nejsou tyto
normy primarn¢ uréeny. Zde jsou naméfené hodnoty jako v piedchozich piipadech
oproti posturografu vyssi, v pfipad¢ stoje III jsou naméfené hodnoty tésn€ nad hranici.
Vzhledem k nami zjisténym vysledkiim bych chtéla tyto normy pro ploSinu Posturograf STP-
03 potvrdit.
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Dle Lejska se vyskytuji i normy pro prevazujici smér vychylek. Toto kritérium mi
nepftislo pfili§ pochopitelné a snadno interpretovatelné. Poznamenala bych rada, Ze v naSem
méteni prevazovaly vychylky ve sméru anterioposteriornim. Lepsi stranova stabilita je dana
samotnou anatomii lidského téla, kde je volnost pohybu dolnich koncetin do stran podstatné
omezena.

Do kritéria maximalniho 10% rozdilu mezi AP a L se vSak Zadné vysledky nevesly.

6.3 Doporuceni

Nintendo Wii je uzivatelsky nenaroCny pfiistroj. Mezi jeho hlavni pfednosti patii
predev§im moznost pienosu na rtizna mista, nenaro¢nost na prostor, variabilita, vysoka
frekvence snimkovani a nizka pofizovaci cena.

Velké nedostatky shledavam v oblasti zpracovani a ukladani dat. Bylo by potfebné
zajistit ukladani vSech namétfenych dat, konkrétné procentualniho zatizeni plosek nohy.
Porovnavané parametry by mély byt generovany automaticky, jejich absence zvySuje casovou
naro¢nost vysetieni a predevsim vysetiujiciho zbytecné zatézuje.

Nintendo Wii umoziuje po dohod€ s programatorem nadefinovat jednoduché
softwarové prostfedi jako u Posturografu STP-03, vnémz je omezena grafickd stranka
i celkova naro¢nost, a tim terapii zjednodusit. Na druhé strané ptredstavuje podle zvoleného
pozaduje hlubsi koncentraci a podle typu programu i aktivaci vice svalovych skupin.
Napt. lyzatsky slalom vyzaduje vétsi aktivaci hlubokého stabilizaéniho systému nez prosta
terapie na posturografu.

S ohledem na zminované vyhody a nevyhody je ziejmé, Ze kazdy z pfistroji bude
vhodny k pouZiti v ramci riznych situaci i1 typl poruch. Vybér pfistroje je samoziejmeé
individudlni v zavislosti na schopnostech pacienta, jeho zdravotni i psychické kondici.
U nejistych neurologickych pacientii bych zvolila Posturograf STP-03, ptisobi stabilnéji, a tak
1 snizuje piipadné obavy pacienta z mozného padu. Pficemz lepsi pacienti, reagujici pozitivné
na predchozi terapii, mohou absolvovat trénink stability na Nintendu Wii. Dale bych pouzila
Posturograf STP-03 u starSich pacientd, jez maji vétSi problémy s udrZzenim rovnovahy,
a osob s vétsimi rozméry chodidla. Pacienti s velikosti chodidla nad cca 43 (viz piiloha A,
obr. 7) by se na plosinu nemuseli pohodIné vejit, coz by nasledné¢ mohlo zpiisobit nepfesnosti

v méfeni ¢i zafixovani Spatnych pohybovych stereotypil.
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Jako prvotni pfistrojovou terapii bych zafadila Nintendo Wii u lehcich poranéni
pohybového aparatu. U nichZ tato ploSina umozni pokrocilejsi trénink posturdlni stability,
zlepSeni nervosvalové koordinace, svalové sily i automatizaci pohybovych stereotypt.

Vysetieni stoje mizeme obohatit o hodnoty naméiené na plosin¢ Footscan. Ta nam
navic nabizi moznost sledovani prubéhu zatizeni DKK a pfedevsim analyzu chiize.

V soucasné dobé splituje nejlépe ndaroky kladené na pouziti v ramci rehabilitace
Posturograf STP-03. Po odstranéni nedostatkli bych budouci vyuZiti Nintenda Wii v praxi
doporucila, zvlasté¢ pak jeho moznou kombinaci s ploSinou Posturograf STP-03. Oba dva
pristroje maji své misto v ramci rehabilitace posturalniho systému. Predstavuji plnohodnotnou
moznost vySetfeni pacienta, diagnostiky poruch s ndslednou moznosti terapie. U Nintenda
Wii je vSak zapotiebi provést celkovou technickou kontrolu a kalibraci ploSiny.

Samotnému zavedeni ploSiny Nintendo Wii do praxe by méla také predchazet Siroka
studie, zamétfena na vyuziti ploSiny u vybrané skupiny pacientii. Dané skupina by méla byt
dostate¢n¢ velka a sourodd. Studie by mohla také zahrnovat vliv véku, pohlavi. Dalsi
nabizejici se moznosti vyzkumu u zdravé populace je sledovani vlivu dominantni horni
koncetiny a odrazové dolni koncetiny na posturalni stabilitu (rozloZeni zatéZe a pohyb COP).

Dalsim pftistrojem, jehoz zavedeni do praxe by mohlo byt pfinosné, je dynamicka
stabilometricka ploSina a jeji kombinace se Zigbee akcelometry. Jak jiz je patrné z nazvu,
pfindsi tato ploSina do pfistrojového vySetieni osob dal§i rozmér. Zatimco vSechny zminéné
ploSiny umoziluji statické vysSetfeni stoje, dynamickéd stabilometrickd ploSina umoziiuje
vySetieni posturalni stability na zaklad¢ naklonu plosiny. Diky tomu mtizeme prostiednictvim

této ploSiny pii vySetfeni diagnostikovat poruchy, jez nebyly pfi klidném stoji zfetelné.
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7. ZAVER

Vyzkumné Setfeni potvrzuje pfedem stanovenou hypotézu. Vysetfeni prostfednictvim
plosiny Nintendo Wii ukézalo nedostatky tykajici se oblasti vyhodnoceni sledovanych
parametrli, zpracovani a ukladani dat.

V soucasné dobé splituje nejlépe naroky kladené na pouziti v ramci rehabilitace
Posturograf STP-03. Nezavrhovala bych vSak ani budouci vyuziti Nintenda Wii.

Nejvetsi potencidl tohoto pristroje spatiuji v jeho variabilité, kdy je mozné po domluvé
s programatory, vytvotit software podle svych pfedstav a pozadavkl. Tento systém umozni
Iépe prizplsobit terapii tak, aby pacientovi vyhovovala a abychom dosahli co nejlepSich
vysledkd.

V oblasti vySetfeni nelze vtéto podobé ploSinu Nintendo Wii zatim pouzit.
Po ptipadnych tUpravach a odstranéni vySe zminénych nedostatki by se mohla stat
plnohodnotnou variantou k vySeteni na Posturografu STP-03. Tomu nasvédcuje i statistické
srovnani s Posturografem STP-03. Ackoli se hodnoty naméfené na obou pfistrojich ve vétsing
piipadi lisily, parametr Romberg Area a pomér anterioposteriornich a laterolateralnich
vychylek u stoje o Siroké bazi (tedy pomérové parametry) se statisticky vyznamné neliSily.
To nasvédcuje tomu, Ze ptistroj Nintendo Wii by mohl byt pro ucely rehabilitace pouzitelny.

Je vSak nezbytné provést celkovou technickou kontrolu a kalibraci.
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SEZNAM ZKRATEK

AC
AP
AS
BS
COG
COM
COP
DKK

Area of Contact
anterioposteriorni vychylka
Area of Support

Base of Support

Center of Gravity

Center of Mass

Center of Pressure

dolni koncetiny

laterolateralni vychylka
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Obr. 6 Footscan — grafické zndzornéni rozlozeni zatizeni plosek nohy

Obr. 7 Nintendo Wii

Zdroj: Muzik et al., 2008, s. 21
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Obr. 8 ZigBee akcelometry

-,

* freescale

Zdroj: Muzik et al., 2008, s. 13
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Priloha B Vyhody/nevyhody porovnavanych plosin

Tabulka 5 Vyhody sledovanych ploSin

Posturograf STP-03

Nintendo Wii

Footscan

Terapie — nenarocna

Terapie — vhodna pro i

zdatngj$i pacienty

vySetieni chiize

automatické generovani

sledovanych parametra

mobilni (bezdratové

ptipojeni)

zabudovany (bez piekazek)

ukladani vSech dat

vysoka frekvence

snimkovani

velky pocet senzoril

stabilogramy a

statokinesiogramy

ukladani dat do samostatnych

soubort

méteni na celém povrchu

ploSiny

jednoduché ovladani

procentudlni a grafické

znazornéni zatizeni DKK

nizka pofizovaci cena

Tabulka 6 Nevyhody sledovanych ploSin

Posturograf STP-03

Nintendo Wii

Footscan

vybér dat — nutno
exportovat celou databazi
(¢1 umét pracovat s SQL

dotazy)

malé rozméry

ukladani dat — Way,

procentudlni zatizeni DKK

vypadavani spojeni

absence podkladii pottebnych

k zjiSté€ni ostatnich parametrt

nezpracovani parametrii —

nutno vSe dopocitat

nutno zadavat hmotnost

pacienta

neukladéani procentualniho
zatiZzeni plosky nohy — nelze

pouzit
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Priloha C Namérené hodnoty

Tabulka 7 namétené hodnoty

Cislo Pristroj Méfeni | Way |Area Romberg Way | Romberg Area | L AP APL
1 Posturograf | g4 |1524| 1,00 0,45 037| 872| 991|114
Stoj 1ZO | 33,65| 5,18 16,49 | 25,44 | 1,54
Stoj Il |2363| 3,13 0,49 0,21 17,60| 11,76 | 0,67
Stoj Il |47,96| 15,20 34,21 26,29| 0,77
Nintendo Wil | i1 | 91,23| 41,41 2,39 7,72 | 57,27 | 57,40 1,00
Stoj 1Z0 | 38,20 5,37 23,09 | 24,84 | 1,08
Stojll |4578| 856 0,88 0,84 | 23,68 | 33,81| 1,43
Stojlll |51,94| 10,18 25,65 39,96 | 1,56
Footscan Stoj | 15.60
Stoj 1ZO | 13,20
Stojll | 16,20
Stoj Ill | 27,60
2 Posturograf | g4 |1304| 1,36 1,09 1,56 7,69 10,01 1,30
Stoj 1z0 [ 12,75 0,87 6,58 946 1,44
Stoj Il |24,92| 357 0,79 0,68 | 19,22 | 12,40 0,65
Stojlll [31,66| 5,26 23,83 | 15,77 0,66
Nintendo Wil | g4 |3354| 2,32 0,99 0,78 17,51 24,41 1,39
Stoj 1ZO | 33,88| 2,97 18,29 | 24,21 1,32
Stoj Il |4044| 821 0,97 1,12 20,35 30,22 | 1,49
Stojlll  |41,56| 7,31 20,48 | 31,44 | 1,54
Footscan Stoj | 20,00
Stoj 1ZO | 14,60
Stoj Il | 23,80
Stoj Il | 18,00
3 Posturograf | g4 |1843| 2,49 1,00 123| 841] 14,22 1,69
Stoj 1ZO | 18,43| 2,02 9,40 | 13,76 | 1,46
Stoj Il |24,70| 3,03 0,62 0,15| 18,66 11,96 | 0,64
Stoj Il |39,95| 20,12 31,09 | 19,20 | 0,62
Nintendo Wil | 54001 |47,10| 11,03 1,13 2,32| 26,23| 33,01 1,26
Stoj 1z0 |41,72| 476 21,42| 31,08 | 1,45
Stojll |4820| 9,40 0,85 0,72 | 24,12 36,11 1,50
Stojlll | 56,42| 13,11 26,56 | 43,65 1,64
Footscan Stoj | 15,00
Stoj 1ZO | 12,60
Stojll [ 17,20
Stoj Il | 15,40
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Posturograf

Stojl  |16,26] 140 0,62 0,29| 8,386/11,47[1,30
Stoj 120 | 26,33 | 4,84 16,42 | 16,55 | 1,01
Stojll  [21,29] 3,16 0,57 0,32 | 14,67 | 12,27 | 0,84
Stojlll |37,37| 9,92 26,22 21,00 | 0,80
Nintendo Wil | 54| | 2958| 2,52 0,86 0,58 | 16,50 | 20,69 | 1,25
Stoj 120 | 34,59 | 4,34 21,12 22,30 | 1,06
Stojll  |36,95| 7,66 0,79 0,64 20,01 | 26,63 | 1,33
Stoj Il | 46,52 11,91 22,94 35,26 | 1,54
Footscan Stoj | 13.20
Stoj 1ZO | 14,40
Stoj Il | 14,00
Stoj Il | 15,00
Posturograf | i1 |21.23| 1,91 0,60 0,37 | 898|17,05|1,90
Stoj 120 | 35,53 | 5,14 16,12 | 27,80 | 1,72
Stojll  |2599| 2,88 0,52 0,30 | 17,78 | 15,06 | 0,85
Stojlll |49,78| 9,68 33,76 | 28,51 | 0,84
Nintendo Wil | 54| |43,79| 5,04 0,83 0,73 |27,63| 27,26 | 0,99
Stoj 1ZO | 53,03 | 6,88 37,08 | 29,19 | 0,79
Stojll  |48.27| 7,86 0,72 0,74 | 27,00 | 33,64 | 1,25
Stoj Il | 67,15 10,65 34,74 (49,74 1,43
Footscan Stoj | 20,80
Stoj 1ZO | 18,60
Stojll | 18,80
Stoj Il | 18,00
Posturograf | 4| 2013 | 232 0,68 0,44 | 10,91 14,68 | 1,35
Stoj 1Z0 | 29,71 5,30 17,53 | 20,44 | 1,17
StojIl  |30,13| 6,39 0,67 0,51|22,72 15,75 | 0,69
Stoj Il | 45,11 12,58 33,56 | 22,96 | 0,68
Nintendo Wil | 54| | 3538| 346 1,00 1,20 | 19,08 | 25,23 | 1,32
Stoj 120 | 35,42 | 2,89 20,76 | 23,61 | 1,14
Stojll  |4049| 561 0,70 0,50 | 20,19 | 30,36 | 1,50
Stojlll | 57,71 11,11 28,45 | 43,90 | 1,54
Footscan Stoj | 18.40
Stoj 1ZO | 17,40
StojIl | 21,20
Stoj Il | 17,40
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Posturograf

Stojl | 1596 1,41 0,56 0,47| 6,60|13,06 1,98
Stoj 1Z0 | 28,52 | 2,98 10,75 | 24,06 | 2,24
Stojll  [18,20| 2,02 0,44 0,28 12,39 | 10,60 | 0,86
Stoj Il |41,42| 7,31 29,46 | 23,07 | 0,78
Nintendo Wil | 54| | 31,55| 517 0,92 116 |17,83 | 21,78 1,22
Stoj 120 | 34,21 | 4,46 21,24 21,95 | 1,03
Stojll |43,66| 865 0,88 0,85 | 24,30 | 30,17 | 1,24
Stoj Il | 49,42 10,16 22,81|38,32 | 1,68
Footscan Stoj | 14.80
Stoj 1ZO | 13,40
Stoj Il | 18,00
Stoj Il | 15,60
Posturograf | 4| |17.83| 1,52 0,43 0,20| 857|13,60]1,59
Stoj 1Z0 | 41,91 7,70 15,95 | 35,56 | 2,23
Stojll  |2593| 4,38 0,30 0,19 | 18,06 | 14,56 | 0,81
Stojlll | 87,77 | 22,76 62,48 | 49,73 0,80
Nintendo Wil | 54| | 44,20| 4,22 0,86 0,59 | 24,42 31,34 | 1,28
Stoj 120 | 51,77 7,13 34,58 | 31,07 | 0,90
Stojll  |48,10| 5,68 0,55 0,29 | 24,64 | 35,60 | 1,44
Stoj Il | 87,16 | 19,27 44,93 | 65,66 | 1,46
Footscan Stoj | 15,60
Stoj 1ZO | 16,40
Stojll [ 17,80
Stoj Il | 28,60
Posturograf | 4| |17.83| 1,53 0,86 0,85 10,84 | 11,96 | 1,10
Stoj 1Z0 | 20,81 1,80 9,38 16,75 | 1,79
Stojll  |2543| 3,92 0,54 0,30 | 14,83 | 17,70 | 1,19
Stoj Il | 47,41 13,03 34,37 | 25,51 | 0,74
Nintendo Wil | 54| |4342| 4,63 1,08 1,13 ] 25,16 | 28,99 | 1,15
Stoj 120 | 40,13 | 4,11 22,07 28,28 | 1,28
Stojll  |48,50| 9,01 0,82 0,66 | 26,57 | 34,68 | 1,31
Stoj Il | 59,29 | 13,69 30,14 | 44,56 | 1,48
Footscan Stoj | 20,00
Stoj 1ZO | 17,00
Stoj Il | 13,00
Stoj Il | 16,00
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10

Posturograf

Stojl  |18,06] 2,15 1,01 1,04 | 10,01 13,07 | 1,31
Stoj 120 | 17,87 | 2,06 9,80 | 12,56 | 1,28
Stojll  [21,05| 2,16 0,48 0,25|16,74| 9,00|0,54
Stojlll 43,50 8,65 36,62 | 16,61 | 0,45
Nintendo Wil | 54001 |41,01| 3,33 1,11 1,20 | 20,62 | 31,98 | 1,55
Stoj 120 | 37,76 | 2,77 19,01 | 28,20 | 1,48
Stojll  |51,84| 9,63 1,06 1,00 | 23,75 | 40,57 | 1,71
Stoj Il |48,95| 9,59 23,03 | 38,24 | 1,66
Footscan Stoj | 13.80
Stoj 1ZO | 12,80
Stoj Il | 18,60
Stoj Il | 12,20
" Posturograf | g4 | 18,16| 3,23 0,91 1,14]11,20 | 11,52 1,03
Stoj 120 | 20,03| 2,84 8,69 | 15,82 | 1,82
Stojll  |32,67| 4,94 0,81 0,44 | 24,19 | 17,03 | 0,70
Stoj Il | 40,37 | 11,18 29,72 21,81/0,73
Nintendo Wil | 54| | 20.46| 3,33 0,68 0,21 16,24 | 20,50 | 1,26
Stoj 120 | 43,16 | 16,25 29,40 | 24,57 | 0,84
Stojll  |3327| 7,07 0,78 1,23 17,64 | 24,11 1,37
Stojlll |42,92| 575 21,97 31,75 1,45
Footscan Stoj | 14.20
Stoj 1ZO | 15,40
Stoj Il | 17,00
Stoj Il | 15,40
12 Posturograf | g4i | |1571| 1,30 1,25 1,10| 9,66 10,36 | 1,07
Stoj 1Z0 [ 12,59 | 1,19 6,86 | 8,96 1,31
Stojll  |21,25| 4,88 0,65 0,66 | 15,13 | 12,04 | 0,80
Stojlll 32,77 7,44 22,09 19,28 | 0,87
Nintendo Wil | 54| | 38,73| 2,00 0,95 0,59 | 19,80 | 28,45 | 1,44
Stoj 120 | 40,64 | 3,53 21,63 29,20 1,35
Stojll | 57,64 11,34 113 1,53 | 33,00 | 39,36 | 1,19
Stojlll |51,23| 7,40 25,50 | 38,44 | 1,51
Footscan Stoj | 17.60
Stoj 1ZO | 18,40
Stoj Il | 18,00
Stoj Il | 20,80
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Posturograf

Stojl  |17,03| 244 0,50 044| 973|11,87]1,22
Stoj 120 | 33,90 | 5,61 16,54 | 26,44 | 1,60
Stojll  |28.42| 6,37 0,64 0,64 18,36 | 17,23 | 0,94
Stoj Il | 44,44 | 10,02 34,12| 22,15 0,65
Nintendo Wil | 54| | 37.47| 4,40 0,78 0,38 | 22,04 | 24,87 | 1,13
Stoj 120 | 47,98 | 11,68 32,18 | 28,05 | 0,87
Stojll  |47,03|11,14 0,83 0,97 | 26,63 | 32,61 | 1,22
Stoj Il | 56,40 | 11,45 32,32 38,32 1,19
Footscan Stoj | 18.60
Stoj 1ZO | 30,40
Stoj Il | 89,20
Stoj Il | 24,80
14 Posturograf | g4 |17,57| 221 1,00 1,05| 9,74|12,37|1,27
Stoj 1z0 | 17,57 | 2,10 8,25 13,62 | 1,65
Stojll  |26,93| 4,89 0,74 0,80 17,83 | 16,41 | 0,92
Stoj Il |36,57| 6,00 31,11 14,05 | 0,45
Nintendo Wil | 54| | 41,21| 550 1,00 233 |22,02|29,88 | 1,36
Stoj 120 | 41,26 | 2,36 20,41|31,05| 1,52
Stojll  |44,54| 6,81 0,88 1,11 21,35 34,04 | 1,59
Stojlll |50,58| 6,17 23,00 39,73 | 1,73
Footscan Stoj | 14.20
Stoj 1ZO | 13,00
Stoj Il | 13,60
Stoj Il | 15,40
15 Posturograf | 4i| 1562 1,80 0,75 076| 9,96| 9,66|0,97
Stoj 1Z0 | 20,90 | 2,37 7,30 | 18,30 | 2,51
Stojll | 16,68| 3,08 0,38 0,21|10,47 | 10,44 | 1,00
Stoj Il | 44,30 | 14,97 27,86 | 28,85 | 1,04
Nintendo Wil | 54| |3360| 2,44 0,82 0,33 18,16 | 23,92 | 1,32
Stoj 120 | 40,88 | 7,29 25,39 | 26,37 | 1,04
Stojll  |36,65| 3,88 0,66 0,22 18,45 | 27,43 | 1,49
Stoj Il | 55,19 | 17,29 33,49 | 36,88 | 1,10
Footscan Stoj | 22.00
Stoj 1ZO | 16,00
Stoj Il | 15,80
Stoj Il | 24,00
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Pramér

Posturograf

Stojl  |17,27] 1,93 0,78 0,75| 9,32[12,32 1,35
Stoj 120 | 24,70 | 3,47 11,74 | 19,03 | 1,65
Stojll |24,.48| 3,92 0,57 0,39 17,24 | 13,61 0,81
Stoj Il | 44,69 | 11,61 32,70 | 23,65 0,73
Nintendo Wil | 54| |41.48] 6,73 1,03 142 23,37 | 28,65 | 1,26
Stoj 1Z0 | 40,98 | 5,79 24,51|26,93 | 1,14
Stojll | 44,76| 8,03 0,83 0,83 23,45 32,62 | 1,40
Stoj Il | 54,83 11,00 27,73 41,06 | 1,50
Footscan Stoj | 17 52
Stoj IZO | 16,24
Stojll  |22,15
Stoj Il | 18,95
Median | Posturograf | g |17,57| 1,90 0,75 0,76 9,6611,96 1,30
Stoj 120 | 20,90 | 2,84 9,80 | 16,75 | 1,60
Stojll  |24,92| 357 0,57 0,30 17,78 | 12,40 | 0,81
Stoj Il | 43,50 | 10,02 31,11|22,15| 0,74
Nintendo Wil | 54| |3873| 4,22 0,95 0,78 20,62 | 27,26 | 1,26
Stoj 120 | 40,64 | 4,46 21,63 | 28,05 | 1,08
Stojll | 4578| 8,21 0,83 0,84 23,75 33,64 | 1,43
Stoj Il | 51,94 10,65 25,65 38,44 | 1,54
Footscan Stoj | 15.60
Stoj 1ZO | 15,40
Stoj Il | 17,80
Stoj Il | 17,40
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Priloha D Fotograficka dokumentace

Obr. 9 Méteni na Posturografu STP-03
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Obr. 10 Méfeni na Nintendu Wii
Obr. 11 Méfeni na Footscanu
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