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Streszczenie w jezyku polskim

Zastosowanie dynamiki nieliniowej do oceny stabilnosci posturalnej
Wstep: Matematyczne spojrzenie na ciato cztowieka i procesy biologiczne, ktére w nim
wystepuja, przynosi szereg korzysci dla rozwoju nauk medycznych i1 diagnostyki.
Umozliwia opisywanie i rozumienie wybranych procesOw oraz poznanie mechanizmow,
ktore sg za nie odpowiedzialne. Jednym z zatozen jest potraktowanie ciata cztowieka jako
uktadu dynamicznego, ztozonego z wielowymiarowych, wspotpracujacych ze soba
komponentow. Takie podejscie pozwala na zastosowanie zaawansowanych narzedzi do
oceny mechanizmu kontroli posturalnej cztowieka. Powszechnym sposobem oceny
kontroli posturalnej cztowieka jest analiza przemieszczen punktu przytozenia wypadkowe;j
sity nacisku stop na podtoze (CoP), przy uzyciu platform stabilograficznych. Odkrycie
chaotycznego zachowania sygnalu CoP umozliwito wykorzystywanie do oceny kontroli
posturalnej nie tylko miar liniowych takich jak: dlugos¢ drogi CoP, predko$é wychwian,
czy pole powierzchni elipsy, ale réwniez wybranych wspotczynnikow nieliniowych.
Entropia probkowa, wymiar fraktalny i wykladnik Lapunowa sa parametrami, ktore
opisuja nieregularno$¢ i ztozonos¢ analizowanego sygnatu. Oceniajg one szybko$¢ reakcji
na bodzce destabilizujace i okreslaja jaka strategia postuguje sie badany, w celu
odzyskania stabilno$ci. Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie mozliwosci
zastosowania wybranych wspotczynnikow dynamiki nieliniowej do oceny: 1) wplywu
réznego ustawienia stop na poditozu na stabilno$¢ posturalng; 2) zltozonosci kontroli
posturalnej zdrowych os6b dorostych w warunkach niestabilnego podioza i manipulacji
kontrolg wzrokowa; 3) wplywu pola powierzchni postawy na stabilno$¢ posturalng
i symetri¢ obcigzania stop podczas wykonywania przysiadu; 4) zwigzku pomiedzy
stabilnoscig posturalng a cechami osobowosci.
Material i metody: Badania zostaly przeprowadzone w grupach oso6b mlodych
I zdrowych. W zaleznosci od celu pracy wykorzystywano rézng aparature oraz protokoty
badan. W badaniu oceny wpltywu réznego ustawienia stop na podlozu wziety udziat 33
osoby (21,88 + 1,65 lat). Do pomiaréw wykorzystano platform¢ AMTI AccuSway
(Advanced Mechanical Technology Inc., USA). Wykonano 3 pomiary — wszystkie
w warunkach oczu otwartych: stanie obundz, stanie jednon6z i stanie w tandemie. Czas
trwania kazdej proby wynosit 30 sekund. W przypadku utraty réwnowagi lub
przemieszczenia si¢ konczyny, proba byla powtarzana. W badaniu oceniajgcym stabilno$¢
posturalng na niestabilnym podtozu wzieto udziat 14 oséb (24,07 + 7,32 lata).
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Do przeprowadzenia pomiardw wykorzystano platform¢ Biodex Balance System SD
(BBS, Biodex, USA) i system do trojwymiarowej analizy ruchu (Vicon Motion Systems
Ltd, UK). Wykorzystano 34-markerowy model catego ciata PluginGait (SACR) do
rejestracji przemieszczen srodka masy ciata (CoM). Badani wykonywali 3 proby: stanie
obundz z oczami otwartymi, stanie obundz z oczami zamknietymi i test ryzyka upadku.
Kazdy pomiar trwat 20 sekund, z 5 minutowg przerwg pomie¢dzy probami. Podczas prob
z oczami otwartymi i zamkni¢tymi platforma byla ustawiona na poziom 1 (najmniej
stabilny). Dla testu oceny ryzyka upadku platforma zmieniata swdj poziom stabilnosci z 6
do 2 (z bardzo do nieznacznie niestabilny). Kazda osoba powtarzala probe jednorazowo,
by wykluczy¢ efekt uczenia sie. W badaniach kontroli posturalnej podczas wykonywania
trzech, réznych przysiadow udzial wzigto 30 osob (22,96 + 1,8 lat). Proby zawieraty:
przysiad na waskiej podstawie (stopy ztaczone), przysiad z stopami na szeroko$¢ obreczy
miednicznej i przysiad na szerokiej podstawie — stopy ustawione szerzej niz stawy
biodrowe. Kazdy przysiad byl wykonany jeden raz w czasie 15 sekund (5 sekund pozycja
wyjsciowa, 5 sekund zejscie w dot, 5 sekund powrot do pozycji wyjsciowej). Do oceny
przemieszczenh CoP w trakcie wykonywania ruchu wykorzystano platform¢ Zebris FDM
(Zebris Medical GmbH, Germany). W badaniach zwigzku pomigdzy stabilno$cia
posturalng a cechami osobowoS$ci wzigto udziat 33 osoby (21,94 + 1,64 lata). Do ewaluacji
cech osobowosci wykorzystano polska adaptacje kwestionariusza IPIP-NEO-FFI-50, ktéra
zawierata 50 pytan. Do oceny przemieszczen CoP wykorzystano platform¢ AMTI
AccuSway (Advanced Mechanical Technology Inc., USA). Badani przechodzili cztery
proby: stanie obun6z z oczami otwartymi 1 zamknig¢tymi, stanie jednon6z z oczami
otwartymi 1 zamkni¢tymi. Czas trwania kazdej proby wynosit 30 sekund. Czas przerwy
pomiedzy probami wynosit 1 minutg. W niniejszych pracach do oceny stabilno$ci
posturalnej zastosowano parametry liniowe (dlugo$¢ drogi CoP, predko$¢ przemieszczen
CoP, pole elipsy), nieliniowe (entropi¢ probkowa, wykladnik Lapunowa, wymiar
fraktalny), indeksy z platformy Biodex Balance System: OSI (Overall Stability Indeks —
catkowity indeks stabilnosci), APSI (Anterior-Posterior Stability Index — przednio-tylny
indeks stabilnosci), MLSI (Medio-Lateral Stability Index — przysrodkowo-boczny indeks
stabilnosci), FRT (Fall Risk Test — indeks ryzyka upadku), wartos$ci przemieszczen CoM
z systemu Vicon w kierunku ML (przysrodkowo-bocznym), AP (przednio-tylnym),
PD (proksymalno-dystalnym). We wszystkich pracach pomiary byty rejestrowane

z czestotliwoscig 100 Hz.
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Wyniki: Wykazano, ze wspotczynniki dynamiki nieliniowej wykazujg wigcej istotnych
réoznic w porownaniu do parametrow liniowych, w badaniach uwzglgdniajacych
manipulacje kontrolg wzrokowa, rodzajem podloza i polem powierzchni w trakcie
aktywnos$ci dynamicznej jaka jest przysiad. Entropia probkowa jako jedyny wspotczynnik
pokazata ro6znicg w stabilno$ci posturalnej pomigdzy ustawieniem stop w tandemie (stopa
za stopg) a obundz, czego nie wykazala miara liniowa — dlugosci $ciezki CoP.
W badaniach o wptywie kontroli wzrokowej i niestabilnego podtoza na stabilno$¢ — istotng
rolg odgrywa o$ pionowa, w kierunku ktorej przemieszczenia $srodka masy istotnie roznity
si¢ od przemieszczen wzdluz pozostalych kierunkow. Warunki wytgczonej kontroli
wzrokowej powodowaty znaczacy wzrost warto$ci parametréw nieliniowych i liniowych.
W badaniach poréwnujacych przysiady na waskiej (stopy zlaczone), neutralnej (szerokos¢
stawow biodrowych) 1 szerokiej podstawie wykazano najwigksza ztozono$¢ kontroli
posturalnej, dla przysiadu na szerokiej podstawie, co potwierdzily najwyzsze warto$ci
entropii probkowej i wymiaru fraktalnego. Potwierdzone zostato to rowniez dla parametru
obcigzenia stop, w ktérym przysiad na szerokiej podstawie cechowal si¢ najwieksza
asymetrig. W badaniach zwigzku pomiedzy stabilno$cig posturalng a cechami osobowosci
wykazano niska, dodatnig korelacj¢ pomiedzy wartoscig wyktadnika Lapunowa w probie
stania na jednej konczynie dolnej z wytaczong kontrolg wzrokowa a cechg Otwartosci.

Whioski: Entropia probkowa jest jedynym wspotczynnikiem wykazujacym roznice
pomigdzy staniem obundéz i w tandemie. Analiza przemieszczen CoM w kierunku
pionowym wydaje si¢ nowym i interesujgcym kierunkiem badan kontroli posturalne;j.
Wykorzystanie miar nieliniowych do oceny stabilnosci posturalnej w przysiadach, pozwala
na ocene ztozonosci danego ruchu. Zwiazki pomiedzy cechami osobowosci a stabilno$cia
posturalng nie sg jeszcze do konca poznane i wymagaja wigkszej ilosci badan naukowych.
Niskie, dodatnie korelacje wykazane w badaniach nie wykluczaja potencjalnych zaleznos$ci
pomiedzy cechami osobowosci a stabilno$cig. Wykorzystanie miar nieliniowych tacznie
z liniowymi moze pozwoli¢ na udoskonalenie metod diagnostyki zaburzen rownowagi.
Aktualnym deficytem naukowym jest brak warto$ci normatywnych dla parametrow

nieliniowych w wybranych przedziatach wiekowych.

Stowa kluczowe: stabilnosc, kontrola posturalna, entropia probkowa, wymiar fraktalny,

wyktadnik Lapunowa, dynamika nieliniowa, srodek parcia stop na podtoze (CoP)
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Streszczenie w jezyku angielskim

Application of nonlinear dynamic approach for evaluating postural stability
Introduction: Mathematical point of view on the human body and biological processes
that occur in it brings a number of benefits for medical sciences development and
diagnostics. It allows for describing and understanding selected processes and learn about
the mechanisms responsible for them. One of the assumptions is to treat the human body as
a dynamic system composed of multidimensional, cooperating components. This approach
allows using advanced tools to evaluate the mechanism of postural control. The most
common way of assessing human postural control is the analysis of the displacements of
the center of foot pressure (CoP) using dynamometric platforms. The discovery of the
chaotic behavior of the CoP signal allowed the application not only of linear measures such
as path length of CoP, the velocity of displacements, ellipse area, but also selected
nonlinear coefficients to assess postural control. Sample entropy, Fractal dimension,
Lyapunov exponent are parameters that describe the irregularity and complexity of the
signal. They determine how fast and what strategy is adopted to restore stability in
response to destabilizing stimuli. The purpose of this study was to demonstrate the
applicability of selected nonlinear coefficients to evaluate: 1) postural stability under the
different base of support; 2) the complexity of postural control in healthy adults during
bipedal standing on an unstable surface in eyes-open closed trials; 3) the effect of various
stance widths on postural control during squat and symmetry feet loading; 4) the
relationship between postural control and personality traits.

Materials and Methods: All studies were conducted on groups of young people.
Depending on the purpose of the paper different apparatus and study protocols were used.
Thirty-three subjects (21.88+1.65 years old) participated in the study assessing the impact
of various foot placement on the ground. The AMTI AccuSway platform (Advanced
Mechanical Technology Inc., USA) was used for measurements. In this study, three trials
were performed (all with eyes open): bipedal standing, one-leg standing, and tandem
standing. The time of each trial was 30 sec. In case of losing stability, trial was repeated.
Fourteen subjects (24.07+7.32 years old) participated in the study assessing postural
stability on unstable surface. The Biodex Balance System SD platform (BBS, Biodex,
USA) and a three-dimensional motion capture system (Vicon Motion Systems Ltd, UK)

were used for the measurements. The 34-marker model PluginGait (SACR) was used to
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register center of mass (CoM) displacements. The subjects performed three trials: bipedal
standing with eyes open, bipedal standing with eyes closed and a Fall Risk test. Each
measurement lasted 20 sec, with a 5-minute break between trials. During eyes open and
closed trials, the platform was set on 1 level (the least stable). For the Fall Risk Test trial,
the plate changed its stability level from 6 to 2 (very to slightly unstable). Each participant
repeated the trial once to avoid the learning effect. Thirty subjects (22.96 + 1.8 years)
participated in the postural tests while performing three, different squats. Trials included
squats in a narrow stance (feet together), hip stance (feet positioned on the width of the
subject’s hips) and wide stance (the squat was performed with the feet 3 feet apart). Each
type of squat was performed once (duration: 15 sec). This included 5 sec in an upright
position, 5 sec moving downwards, and 5 sec moving up to stand. To evaluate
displacements of CoP — Zebris platform was used. Thirty-three subjects (21.94 + 1.64
years) participated in the study of the relationship between postural stability and
personality traits. The Polish adaptation of the IPIP-NEO-FFI-50 questionnaire, which
contained 50 questions, was used to evaluate personality traits. The AMTI AccuSway
platform (Advanced Mechanical Technology Inc., USA) was used to assess CoP
displacement. The subjects underwent four trials: standing on both feet with eyes open and
closed, standing on one foot with eyes open and closed. The duration of each trial was 30
seconds. The break time between trials was 1 minute. In all studies, linear parameters (CoP
path length, CoP displacement velocity, ellipse area), nonlinear (Sample Entropy,
Lyapunov Exponent, Fractal dimension), indexes from Biodex Balance System (Overall
Stability Index, Anterior-Posterior Stability Index, Medio-Lateral Stability Index, Fall Risk
Test), CoM displacements from Vicon were used to assess postural stability. In all studies,
the sampling rate was 100Hz.

Results: Nonlinear dynamics coefficients showed more significant differences than linear
parameters in tests that included manipulation of visual control, ground type and surface
area during a squatting. Sample entropy was the only parameter that exhibited a difference
in postural stability between foot placement in tandem standing. In studies of the effect of
visual control and unstable ground on stability - the vertical axis plays an essential role in
the direction of which the displacements of the center of mass were significantly different
from those along the other directions. Excluded visual control conditions result in
a significant increase in nonlinear and linear parameter values. A study comparing squats,

the wide feet setting significantly affected not only the feet loading symmetry but also the
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strategy (high Lyapunov Exponent), the amount of irregularities (high Sample Entropy)
and the CoP time-series roughness complexity (high Fractal dimension). The study of the
relationship between stability and personality traits showed a low positive correlation
between the value of the Lyapunov exponent in the one leg standing trial with visual
control off and the Openness trait.

Conclusions: Sample Entropy is the only coefficient showing differences between bipedal
standing and tandem standing. The analysis of CoM displacement in the vertical direction
appears to be a new direction for the study of postural control. The use of nonlinear
measures to assess postural stability in squats allows to evaluate the complexity of a given
movement. The relationship between personality traits and stability isn’t fully understood
yet and requires more research. The low positive correlations shown in studies don’t rule
out potential relationships between personality traits and stability. The use of nonlinear and
linear measures together may allow for improved methods of diagnosing imbalances.
A current scientific deficit is the lack of normative values for nonlinear parameters in

selected age ranges.

Keywords: postural stability, motor control, Sample Entropy, Fractal dimension,

Lyapunov exponent, nonlinear measures, center of pressure (CoP)
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1. Wstep

1.1. Uklady dynamiczne — pojecie chaosu

Procesy biologiczne wystepujace w organizmie cztowieka, coraz czgsciej poddawane
sa modelowaniu matematycznemu. Takie podejscie wigze si¢ z pewnymi uproszczeniami
rzeczywistosci a takze z konieczno$cig zapisu formalnego, niekiedy bardzo
skomplikowanych zjawisk. W celu przyblizenia tej tematyki, zasadnym wydaje si¢
rozwini¢cie pojecia uktadu dynamicznego. Uktad dynamiczny to model matematyczny
zjawiska rzeczywistego, ktorego ewolucja jest wyznaczona w sposob jednoznaczny przez
stan poczatkowy (Hirsch, 1984). Uktady dynamiczne opisywane sg przy uzyciu rownan
rézniczkowych. Rownania roézniczkowe definiujg zalezno$¢ pomigdzy szukang funkcja,
a jej pochodnymi. Tym samym okreslaja, jak zmiana jednej zmiennej wpltywa na
pozostate. Takie podejscie w odpowiedni sposob charakteryzuje zmiany opisywanego
systemu, ktore odbywaja si¢ w czasie (Thelen i Smith, 2006). Teoria uktadow
dynamicznych to dziedzina matematyki, ktora analizuje owe uktady (Mpitsos, 1994).
Rozw¢j teorii uktadow dynamicznych dat mozliwos$¢ szczegotowego zrozumienia wielu
zjawisk zachodzacych w przyrodzie m.in. reakcji chemicznych, procesow zachodzacych
w astrologii, ekonomii, systemach ekologicznych, w rozroscie komorek nowotworowych,
szybkosCi rozprzestrzeniania si¢ chordéb, w pracy ludzkich organow takich jak: serce,
ptuca, czy tez mézgowie (Mpitsos, 1994).

Uktady dynamiczne mozna podzieli¢ na deterministyczne i stochastyczne (Hilborn
I Robert, 2000). Uktad deterministyczny to taki, ktory danemu na wejsciu zdarzeniu
jednoznacznie przypisuje si¢ konkretny stan. Opis takiego uktadu nie zawiera zadnego
elementu losowosci. Oznacza to, ze ewolucja ukladu w modelu deterministycznym jest
z gOry przesadzona 1 zalezy wylacznie od parametrow poczatkowych lub ich warto$ci
poprzednich (Hilborn i Robert, 2000). Model deterministyczny jest najczgsciej
stosowanym modelem w opisie wielu zjawisk fizycznych i biologicznych. Przykladem
modelu deterministycznego moze by¢ wyznaczenie sily na podstawie znanej masy
i przys$pieszenia. W szczegblnych przypadkach, w uktadach deterministycznych niewielkie
zaburzenie warunkow poczatkowych, powoduje rosngce wyktadniczo zmiany w jego
zachowaniu. Mowi si¢ wtedy o modelu chaosu deterministycznego. Zatem, zjawisko
chaosu deterministycznego jest wlasnoscig rownan lub uktadow rownan, ktore polega na

duzej wrazliwo$ci na warunki poczatkowe (Demir i in., 2012). Takie zachowania
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obserwowane s3 najczesciej w ukladach nieliniowych, opisujacych uktady dynamiczne
bedace modelami matematycznymi rzeczywistych zjawisk przyrodniczych lub
biologicznych (Kumar, 2012). Omoéwiony wyzej opis deterministyczny mozna
przeciwstawi¢ modelowi probabilistycznemu (stochastycznemu), w ktorym wyniki
poczatkowe opisuja wyniki koncowe z pewnym prawdopodobienstwem. Taka definicja
sprawia, ze model stochastyczny charakteryzuje si¢ duzym stopniem losowosci. Dlatego
tez, uktady tego typu moga mie¢ wigcej niz jedno rozwigzanie, ktore w duzym stopniu
bedg zaleze¢ od znajdujacych sie¢ w samym modelu zmiennych losowych (Hilborn
i Robert, 2000).

W starozytnej Grecji, termin chaos definiowal mroczng, nieksztattng otchtan,
z ktorej wytonit si¢ Wszechswiat. W tym samym okresie, chaos byt kojarzony ze §wiatem
podziemnym, w ktorym przebywali zmarli. W p6Zniejszych czasach byt on rozumiany jako
pierwotna bezksztaltna masa, z ktorej zostal stworzony uporzadkowany $wiat. Wowczas,
porzadek i chaos staty si¢ skrajnymi przeciwienstwami, pomiedzy ktorymi umieszczono
nasze pojmowanie swiata. Ludzko$¢ zawsze dazyta do zrozumienia praw przyrody, a tym
samym do wydobycia pewnych algorytmow i uporzadkowania z chaosu. W latach 70-tych
dwudziestego wieku pojecie chaosu nabralo nowego znaczenia. Stalo si¢ tak dzigki
rozwojowi metod komputerowych, jak i z racji potrzeb modelowania wielu zjawisk
zachodzacych w przyrodzie. W Londynie, w 1986 r., na migdzynarodowej konferencji
o chaosie, przyjeto jego formalng definicje: ,,Chaos — stochastyczne zachowanie
wystepujgce w ukladzie deterministycznym”. W tym czasie Teoria chaosu stata si¢
najwigksza rewolucja nauki XX wieku. Teoria chaosu opiera si¢ na zalozeniu, ze uktady
podlegajace prostym regutom moga zachowywaé si¢ w zdumiewajaco skomplikowany
sposob. W jednej chwili staja si¢ one tak ztozone, ze prostota i uporzadkowanie zanika.
W tym przypadku, ztozonos$¢ uktadu, to ogromna ilo§¢ informacji potrzebnych do jego
opisu. Warto wspomnie¢, ze charakterystyczny dla zjawisk chaotycznych, jest tzw. ,efekt
motyla” (Dooley, 2009). Efekt motyla to zjawisko wprowadzone przez Edwarda Lorenza.
Oznacza ono wywieranie ogromnych zmian przez niewielkie odchylenia parametrow
analizowanego uktadu. Edward Lorenz w 1960 roku stworzyt uklad réownan
rézniczkowych, ktore opisywaly zaleznoSci miedzy parametrami pogody. Podczas
przeprowadzonych dwukrotnie obliczen zauwazyt, ze wyniki uzyskane za drugim razem
znacznie roznity sie od tych, ktore uzyskat po raz pierwszy. Wtedy odkryt, ze to ogromna

czuto$¢ na zmiany w warunkach poczatkowych wywotata zmiany w dalszych obliczeniach.
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Stad metaforycznie stwierdzit, ze dzisiejsze trzepotanie skrzydel jednego motyla, moze
wywota¢ po miesigcu tornado (,,efekt motyla™).

W tym miejscu, warto podkresli¢ fakt, ze nie wszystkie systemy nieliniowe sa
chaotyczne. Natomiast wszystkie systemy zawierajgce w sobie zjawisko chaosu, sg
nieliniowe. Dodatkowo, systemy nicliniowe sg pewng czgscig wszystkich ukladow
dynamicznych (Moon i Holmes, 1979) (Ryc. 1). Zaklada si¢ réwniez, ze ukladem
dynamicznym jest cztowiek, ktoéry podlega wielu zlozonym procesom dziejagcym si¢
wewnatrz jego organizmu, ktére bardzo czesto sg wynikiem pewnych dziatan
zewnetrznych. Jednym z takich procesow, jest kontrola posturalna, ktéra jako suma wielu

czynnikow, jest rowniez rozpatrywana w konteks$cie tzw. ztozonosci.

UKLADY DYNAMICZNE

Ryc. 1. Zalezno$¢ chaosu od uktadéw dynamicznych i uktadow nieliniowych (Moon, 1979).

1.2. Pojecie zlozonoSci

W celu precyzyjnego omowienia zagadnienia kontroli posturalnej cztowieka,
w pierwsze] kolejnosSci nalezy przytoczy¢ 1 rozwing¢ pojecie ztozonosci. Wedhug
Delignieres i Marmelat (2012) pojecie ztozonosci stanowi jedno z najmniej rozumianych
konceptow w $wiecie naukowym. Jest ono definiowane w sposéb trywialny — jako
przeciwienstwo prostoty i przewidywalnosci (Delignieres i Marmelat, 2012). Pojecie
ztozono$ci  charakteryzuje =~ wigkszos¢  procesow  fizycznych,  chemicznych
I biologicznych. Delignieres i Marmelat (2012) twierdza, ze uktad jest ztozony, gdy jest
zbudowany z nieskonczenie wielu sprzgzonych ze soba elementéow. Takiego uktadu nie
mozna roztozy¢ na elementarne sktadowe, bo kazdy jego element jest zalezny od innego.

Dodatkowo, w ztozonych uktadach interakcje — czyli powigzania pomi¢dzy sktadowymi
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opisywanego systemu sg bardziej istotne, niz te sktadowe opisywane jako oddzielne
elementy. W kontekscie niniejszej pracy, jak i wielu innych opracowan (Goldberger i in.,
1990; Baloh i in., 1998; Goldberger i in., 2002; Dusing i in., 2014; Dusing i in., 2014;
Pierce i in., 2020), ztozonos$¢ jest bezposrednio powigzana z wlasciwosciami takimi jak
stabilno$¢ 1 adaptacja, ktore charakteryzuja zdrowe, dojrzale i efektywne organizmy.
Wedhug tej reguty, ztozono$¢ a tym samym stabilno$¢ i mozliwo$¢ szybkiej adaptacji do
niecoczekiwanych bodZzcoéw jest tracona m.in. wraz z procesami starzenia si¢ i chorobag
(Delignieres i Marmelat, 2012), na co w duzym stopniu wplywajg zredukowane zakresy
ruchomos$ci w stawach a tym samym zmniejszona liczba stopni swobody (Newell i in.,
1997). Warto nadmieni¢, ze zlozono$§¢ w duzym stopniu zalezy od koordynacji oraz
samoorganizacji sktadowych tworzacych system (Kelso, 1995). Kiedy elementy systemu
sa niezalezne, nie jest on zdolny do wykazania zadnego poziomu Sskoordynowanej
aktywnos$ci a jego zachowanie pozostaje zmienne, nieregularne i nieprzewidywalne
(Delignieres i Marmelat, 2012) czyli stochastyczne. Natomiast, gdy koordynacja pomiedzy
komponentami systemu jest sztywna, nieelastyczna, system bedzie miatl tendencje do
zachowywania si¢ w sposob przewidywalny i deterministyczny (Delignieres i Marmelat,
2012). W takiej wersji, ztozono$¢ jest kompromisem pomigdzy porzadkiem a zaburzeniem.
Sama ztozonos$¢ jest trudna do ewaluacji. Poniekad jest ona ukryta wewnatrz szeregdw
czasowych charakteryzujacych sekwencje czy strategie ruchu oceniang w trakcie

réznorakich zadah implementowanych w trakcie oceny kontroli posturalne;.

1.3. Problematyka oceny kontroli posturalnej

Dziatajace na cialo sity zewnetrzne jak 1 wewnetrzne rzadko si¢ rbwnowaza, zatem
zawsze obserwowany jest niewielki ruch ciata cztowieka, mimo iz wydaje si¢, ze pozycja
jest catkowicie nieruchoma (Horak, 2006; Duarte i Freitas, 2010). Horak i in., (1990)
pokazali, ze tylko szybka reakcja ze strony ukladu nerwowego zapewnia utrzymanie
rownowagi w przypadku dzialajacych bodzcow destabilizujacych. Uklad nerwowy ma
okoto 70 — 110 ms, aby rozpoznaé perturbacje i uaktywni¢ adekwatng sekwencj¢ ruchowa
przeciwdziatajgcg utracie réwnowagi. Z tym procesem laczy si¢ pojecie kontroli
posturalnej (ang. postural control). Jest ono uzywane do opisania, w jaki sposob uktad
nerwowy reguluje informacje pochodzace z innych systeméw, w celu wygenerowania
odpowiedniej pracy ukladu migsniowego, sluzacej do utrzymania pozycji stojacej
(Kedziorek i Btazkiewicz, 2020). Proces kontroli posturalnej angazuje aktywacje wielu
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komponentow organizmu, ktore sg ze sobg $cisle powigzane a ich wspolna praca zapewnia
prawidtowa stabilnos$¢ posturalng (Hwang i in., 2016). Do gtownych komponentow uktadu
sterujacego naleza: uktad przedsionkowy, narzad wzroku, receptory czucia glebokiego
znajdujgce si¢ w migsniach, skorze i stawach. Informacje pochodzace z tych uktadow sg
zintegrowane a wzgledne stopnie waznosci umieszczone na kazdej z danych wejsciowych,
zalezg od celow zadania motorycznego i kontekstu srodowiskowego (Horak, 2006). Zatem,
bardziej ogolnie mozna napisa¢, ze Kontrola posturalna obejmuje koordynacje strategii
ruchowych, w celu ustabilizowania $rodka masy ciata, podczas zaburzen stabilno$ci
zainicjowanych przez prac¢ organizmu, jak i tych wywolanych przez destabilizujace
bodzce zewngtrzne (Paillard i Noe, 2015).

Nieprawidlowe funkcjonowanie pojedynczej struktury lub jednego systemu
zaangazowanego w kontrolg posturalng powoduje deficyty. Wielokrotno$¢ i zlozonos¢
informacji, ktore przez wejscia sensoryczne docieraja do Osrodkowego Ukladu
Nerwowego (OUN) powoduje, ze dysfunkcja jednego z nich, jest szybko kompensowana
pracg innego. Z jednej strony moze to przyczynia¢ si¢ do utrudnieni wiasciwej i doktadne;j
diagnostyki zaburzen posturalnych. Z drugiej jednak strony, jest to zakodowana obrona
organizmu przed niekorzystnymi warunkami funkcjonowania. Bioragc pod uwage ilos¢
zaangazowanych skladowych oraz zlozonos¢ procesu kontroli posturalnej, w ostatnich
latach zaczeto uzywaé miar nieliniowych, ktére pozwalaja w sposdb posredni ocenic

funkcjonowanie uktadu nerwowego (Palakurthi i Burugupally, 2019).

1.4. Sposoby oceny stabilnosci posturalnej czlowieka

Popularna i powszechnie praktykowana ocena kliniczna stabilno$ci wigze si¢
z wykonywaniem testow takich jak: proba Romberga, test Timed Up and Go (TUG)
i innych (Cavanaugh i in., 2005). Niestety takie testy dostarczaja niekompletnych
informacji. Dlatego tez uwaza sie, ze najprostszy a zarazem najbardziej rzetelny sposob
oceny stabilno$ci ciata cztowieka odbywa si¢ przy uzyciu platform dynamometrycznych.
Sposob trudniejszy, bardziej kosztowny i1 czasochtonny, ale jednoczesnie dajacy duzo
wiecej informacji — polega na przestrzennej analizie przemieszczen catego ciata, przy
uzyciu systeméw typu Motion Capture. Gtéwnym celem takiego badania jest utrzymanie
pozycji stojacej z jak najmniejszymi wychyleniami ciala od jego od osi podiuznej
(Cavanaugh i in., 2005). W przypadku badania na platformie oceniane sa przemieszczenia

srodka parcia stop na podloze — CoP (ang. center of pressure) (Paillard i Noe, 2015).
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Natomiast uzycie systemow do trojwymiarowej analizy ruchu pozwala na analize
przemieszczen $rodka masy ciala — CoM (ang. center of mass). Kuczynski (2003)
udowodnil, ze dobrym odpowiednikiem analizy ruchu CoM w badaniach
stabilograficznych, jest badanie przemieszczen CoP. Z tego wzgledu w wigkszosci prac
dokonuje si¢ analizy tego sygnatu.

Bazowym ustawieniem w czasie oceny stabilnosci na platformie, jest pozycja stania
swobodnego obun6z z oczami otwartymi, wzrokiem skierowanym przed siebie
i konczynami géornymi opuszczonymi wzdtuz ciata (Mehdikhani i in., 2014). Proby sg
modyfikowane w zaleznos$ci od tego, ktory uktad sterujacy jest sprawdzany. Warunkami
pomiarowymi, ktéore mozna zmienia¢ jest czas trwania pomiaru (Le Clair i Riach, 1996;
Corriveau, 2000; Lafond i in., 2009), modyfikacja pola powierzchni podstawy (Kedziorek
i Blazkiewicz, 2020; Btazkiewicz i in., 2021), warunki wzrokowe (Ke¢dziorek, 2022),
obecno$¢ bodzcoéOw destabilizujacych oraz ilos¢ powtorzen danego zadania (Corriveau,
2000; Lafond i in., 2009; Duarte i Freitas, 2010).

Czas trwania badania jest rozny i wacha si¢ od 10 sekund do 5 minut (Corriveau i in.,
2001; Lafond i in., 2009; Btazkiewicz i in., 2021; Moretto i in., 2021). Wielu autorow
uwaza, ze proba trwajgca 30 sekund jest wystarczajaca aby oceni¢ kontrole posturalng oséb
dorostych (Le Clair i Riach, 1996) i starszych (Rugelj, 2007). W literaturze spotyka si¢
przedziaty od 20 do 60 s dla prob statycznych i od 10 do 30 s dla préb dynamicznych
w zalezno$ci od trudnosci wykonywanego zadania i wieku badanych (Scoppa i in., 2013).
Ostatnie rekomendacje International Society for Posture and Gait Research zaleca
przeprowadzenie pojedynczej proby w czasie trwania od 25 do 40 s (Scoppa i in., 2013).
Modyfikacji pola powierzchni podparcia dokonuje si¢ za pomoca zmian ustawienia stop.
Mozna stosowa¢ wymienione warianty: stanie jednondz, ze stopami zlgczonymi,
oddalonymi o konkretng odleglo$¢ lub rozstawionymi pod wybranym katem, w pot
tandemie i tandemie catkowitym (Mehdikhani i in., 2014; Kedziorek i Btazkiewicz, 2020).
Kolejng mozliwoscig jest badanie z wylaczong i wlaczong kontrolg wzrokowsa (Paillard
I Noe, 2015). Warunkami pomiarowymi, ktéore mozna zmienia¢ jest roOwniez adaptacja do
podtoza pomiarowego. Pomiary wykonuje si¢ na nieruchomej lub ruchomej platformie
(Kedziorek, 2022) oraz z zastosowaniem migkkich pianek (Patel i in., 2011), ktore tworzg
niestabilne podloze. Mozliwe jest rowniez wywotanie zaklocen w trakcie proby
pomiarowej. Takie perturbacje dziela si¢ na: mechaniczne (np. destabilizacja motoryczna

za pomocg worka bokserskiego, ktéry uderza w rami¢ badanego), sensoryczne (wzrokowe,
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przedsionkowe, proprioceptywne) (Maitre i in., 2015, Kedziorek, 2022) i poznawcze
(zadanie dual-task w trakcie wykonywanej proby pomiarowej, majace na celu odwrocic¢
uwage badanego od skupiania si¢ na pozycji stojacej np. wykonywanie matematycznych
obliczen w pamigci) (Teasdale i in., 1993; Ebersbach i in., 1995). Kolejnym elementem
jest ilos¢ powtdrzen danego zadania w trakcie oceny kontroli posturalnej (Duarte i Freitas,
2010). Wedtug Lafond i in., (2009) powinno si¢ wykonywa¢ dwa powtorzenia. Corriveau
(2000) rekomenduje czterokrotne powtdrzenie pomiaréw, w celu uzyskania prawidtowego
wyniku. Jednakze powtarzajac zadane proby istnieje ryzyko wystgpienia efektu uczenia si¢
a tym samym poprawieniec wynikow stabilnosci. Z drugiej jednak strony, kilkukrotne
wykonanie tej samej proby, moze spowodowac efekt zmegczenia, co w nastgpstwie
spowoduje zwickszenie si¢ wychwian posturalnych i pogorszenie wynikow (Duarte
i Freitas, 2010). Pomimo istnienia réznych wariantow oceny stabilnos$ci posturalnej,
badanie na platformie pozostaje najczestsza forma jej oceny, niezaleznie od wieku
badanego czy tez chordb wspotistniejacych. W czasie prob platformy zbieraja sygnat CoP,
ktory nastgpnie musi by¢ oceniony. Do oceny stabilnosci posturalnej stosuje si¢ dwa typy
parametrow tzw. powszechne — liniowe i tzw. nowoczesne — nieliniowe, ktorych opis

znajduje si¢ w kolejnych rozdziatach pracy.

1.5. Parametry liniowe

Surowy sygnal CoP ma dwuwymiarowa reprezentacj¢: w kierunku przysrodkowo-
bocznym (ML — medio-lateral) oraz przednio-tylnym (AP — anterio-posterior) (Kedziorek

I Blazkiewicz, 2020). Na bazie tych sygnalow liczone sa nastgpujace parametry liniowe:

e zakresy wychwian w kierunku przednio-tylnym i boczno-przysrodkowym,
e pole powierzchni elipsy zakreslanej przez srodek parcia stop na podioze,

e wychylenia minimalne i maksymalne w kazdym kierunku,

e predkos¢ przemieszczania si¢ srodka parcia stop na podtoze,

o dlugosc¢ drogi srodka parcia stop na podtoze (Duarte i Freitas, 2010).

Na podstawie opublikowanych doniesien (Cavanaugh i in., 2005) przyjmuje si¢, ze
im wyzsza wartos¢ wyze] wymienionych parametrow, tym gorsza rdéwnowaga.
Z fizjologicznego punktu widzenia taka ocena nie daje dostatecznej informacji o tym, jak

kontrolowana jest postawa ciata. Zwracajac uwage na fakt, ze na zachowanie sygnatu CoP
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wplywa wiele uktadow, bodzcow oraz kombinacje tych czynnikéw (Roerdink i in., 2006;
Ladislao i Fioretti, 2007), koniecznym jest zastosowanie bardziej zaawansowanych metod

oceny ztozonosci tego sygnatu, ktorymi sg miary nieliniowe.

1.6. Parametry nieliniowe

Miary nieliniowe sg w stanie uchwyci¢ czasowa zmienno$ci sygnalu CoP
w odniesieniu do zachowania motorycznego (Ghofrani i in., 2017). Dlatego tez, miary te
pozwalaja na ilo§ciowe okreslenie regularnosci, zdolnosci adaptacyjnych do srodowiska,
stabilnosci (Roerdink i in., 2006; Ladislao i Fioretti, 2007) i ztozonosci (Delignieres
i Marmelat, 2012). Wedtug Lipsitz (2002) ztozono$¢ jest zwigzana z wlasciwosciami
stabilno$ci 1 adaptacyjnosci, ktére charakteryzuja zdrowe systemy, a ktére moga byc
utracone wraz ze starzeniem si¢ i chorobg. Nieliniowe narzedzia do oceny wspomnianych
wlasciwos$ci kontroli posturalnej obejmujg: wyktadnik Lapunowa (LyE) (Liu i in., 2015),
wyktadnik Hursta (Gorshkov, 2012), wymiar fraktalny (FD) (Gémez i in., 2009), analizg
rekurencji (RQA — Recurrence Quantification Analysis) (Ramdani i in., 2013; Bhavsar,
2018) i rodzing entropii (Donker i in., 2007; Kedziorek i Btazkiewicz, 2020). W niniejszej
dysertacji omoéwieniu zostang poddane wspotczynnik entropii probkowej, wymiar fraktalny
oraz wyktadnik Lapunowa.

Warto podkresli¢ fakt, ze wymienione miary sg wykorzystywane do oceny strategii
posturalnych. Mozna tu powota¢ si¢ na analogi¢ do strategii stawdéw skokowych
I biodrowych opisanych przez Horak i in., (1990). Podobnie, ewentualne rdznice
w wartosciach wymiaru fraktalnego i entropii pomig¢dzy badaniami przed i po terapii, moga
ujawni¢ strategie odpowiednio bardziej lub mniej sztywne, ztozone lub automatyczne.
W Tabeli 1 znajduja si¢ interpretacje niskich i wysokich wartosci wspolczynnikow

nieliniowych, ktore byly uzywane w cyklu prac omawianych w niniejszej dysertacji.
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Tabela 1. Interpretacja niskich i wysokich wartosci wspotczynnikow nieliniowych.

WSPOLCZYNNIK

NISKIE WARTOSCI

WYSOKIE WARTOSCI

Entropia probkowa
(SampEn) — miara
regularnosci i ztozonosci
sygnatu oraz ilo§ci uwagi
poswieconej w wykonanie
danego zadania. Wartosci
zawierajg si¢ w przedziale od
0 (idealnie regularne ruchy)
do 2 (nieregularne i
nieprzewidywalne ruchy)
(Potvin-Desrochers, 2017).

1) Regularny szereg czasowy.
2) Oznaka wystgpowania
ewentualnej patologii.
3) System moze nie zareagowaé
w sposob elastyczny na dany
bodziec destabilizujacy.
4) System niezdolny do
sukcesywnego zaadaptowania
si¢ do nowych zmian w
srodowisku.
5) Oznaka, ze wigcej uwagi jest
poswigcona na wykonanie
zadania rownowaznego.
6) Minimalna warto$¢ uzyskana
w przegladanych pracach:
0,021 + 0,009
(Reinert, 2014).

1) Nieregularny szereg
Czasowy.
2) Oznaka zdrowego,
czujnego uktadu
biologicznego.

3) System gotowy na
wystapienie
,,nieoczekiwanego’’
bodzca.

4) Utrzymanie rownowagi
wymaga mniej uwagi lub
koncentracji na zadaniu.

5) Maksymalna warto$¢
uzyskana w przegladanych
pracach: 1,73+ 0,1
(Quek i in., 2014).

Wymiar Fraktalny (FD) —
dostarcza informacji o
ztozonosci sygnatu poprzez
opisanie jego ksztattu. Jego
warto$¢ moze $wiadczy¢

0 zmianie strategii sterowania

wykorzystywanych do

utrzymania rOwnowagi.

1) Sygnat o wymiarze
fraktalnym rownym 1
oznaczalby sygnat catkowicie
nieruchomy w czasie.
Niemozliwa sytuacja,

w ktorej cztowiek stoi
catkowicie nieruchomo, nie
kotyszac sie.

Wymiar fraktalny miesci si¢  2) Minimalna warto$¢ uzyskana

w przedziale od 1 do 2
(Doyle i in., 2005)

w recenzowanych pracach: 1,06

+ 0,01 (Madeleine i in., 2011).

1) Dane generowane losowo
lub dane ze zbyt duza sktadowa

szumu, wowczas wymiar
fraktalny zbiega do 2
(Tang i in., 2015).
2) Maksymalna wartos¢

uzyskana w recenzowanych

pracach: 1,76 + 0,06
(Casabona i in., 2016).

Wykladnik Lapunowa
(LYE) — jego dodatnia
warto$¢ jest uwazana za
warunek konieczny
1 wystarczajacy obecnosci
chaosu w uktadzie. LyE
stanowi miar¢ lokalnej
stabilnosci uktadu
dynamicznego
(Donker i in., 2007).

1) Wskazuje na sztywno$¢
systemu i niezdolnos¢ do
adaptacji do otoczenia (Khayat
i Nowshiravan-Rahatabad, 2014).
2) Minimalna warto$¢ uzyskana
w recenzowanych pracach:

0,12 + 0,07 (Ghofrani i in., 2017).

1) Wskazuje na zdolnos¢ do
szybszej reakcji na bodzce
destabilizujace i lepsza kontrole

réwnowagi (Khayat

i Nowshiravan-Rahatabad,

2014).
2) Maksymalna wartos$¢

uzyskana w recenzowanych

pracach: 2,23 + 0,67
(Ghofrani i in., 2017).
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1.7. Przeglad literatury — parametry nieliniowe

Jedng z prac wchodzacych w sktad cyklu stanowi przeglad literaturyl, ktorego celem
bylo zbadanie zastosowania wspotczynnikow dynamiki nieliniowej (entropii probkowej,
wymiaru fraktalnego i wykladnika Lapunowa) do oceny stabilno$ci posturalnej w czasie
stania w pozycji wyprostowanej. Elektroniczne wyszukiwanie baz danych zostato
przeprowadzone w grudniu 2019 roku. Wyszukiwanie artykutow ograniczono do okresu —
od stycznia 2009 do grudnia 2019 roku. Przeszukano elektroniczne bazy, takie jak:
PubMed, Google Scholar, Science-Direct i EBSCO w celu zidentyfikowania odpowiedniej
literatury, przy uzyciu stow kluczowych: "postural stability and Sample entropy", "postural
stability and fractal dimension”, "postural stability and Lyapunov exponent”, "upright
stance and nonlinear measures”, "posturography and nonlinear measures” oraz "postural
control and nonlinear measures".

Z elektronicznych baz danych wybrano wylacznie petlnotekstowe — recenzowane
artykuty w jezyku angielskim. Kryteriami witaczenia byly: (1) badania prowadzone na
ludziach, (2) analizowanie stabilnosci posturalnej w pozycji stojacej przy uzyciu sygnatu
CoP pochodzacego z platform, (3) zastosowanie do analizy parametréw nieliniowych:
entropii probkowej, wymiaru fraktalnego i wyktadnika Lapunowa. Odrzucono prace,
w ktorych analizowano proby dynamiczne, chod, bieg czy zmiany pozycji z siedzacej na
stojacg. Prace, w ktorych do oceny stabilno$ci wykorzystywano systemy do
trojwymiarowe] analizy ruchu, akcelerometry lub takie, ktore posiadaly niekompletne
informacje dotyczace grupy badanej lub urzadzen pomiarowych byly wylaczane
z przegladu. Przy wyszukiwaniu, nie stosowano ograniczen dotyczacych plci, wieku,
niepelnosprawnosci, urazow czy choréb. W procesie przeszukiwania baz zduplikowane
artykuty zostaly odrzucone. Pierwsza selekcja obejmowata tytut i zawartos$¢ streszczenia,
nastepnie dokonywano oceny pelnej tresci pracy. Wybrane artykuly byly sprawdzane
dwukrotnie przez dwie niezalezne osoby - autorow pracy przegladowej. Zgromadzone
artykuty zostaly wprowadzone do oprogramowania EndNote X7.7 (Clarivate Analytics,
Philadelphia, USA). Nastgpnie zaakceptowane prace podzielono na trzy podgrupy,
w zaleznosci od tego jaki wspodtczynnik nieliniowy zastosowano do oceny stabilnosci
posturalnej. Wyrdzniono trzy podgrupy: entropia probkowa, wymiar fraktalny oraz

wyktadnik Lapunowa. Dodatkowo, wyselekcjonowane artykuly zostaty ponownie

! Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Nonlinear measures to evaluate upright postural stability:

a systematic review. Entropy 22 (12), 1357.
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podzielone na podgrupy, w ktorych badano: 1) dzieci, osoby mlode i starsze, 2) osoby
z niepetnosprawnosciami, urazami lub chorobami oraz 3) sportowcow. W kolejnym etapie
przeprowadzono oceng¢ jako$ciowg prac przy uzyciu ankiety (Downs i Black, 1998), ktora
szczegblowo opisana jest w pracy’. W wyniku przeprowadzonego wyszukiwania,
z 1100 artykutow, po selekcji przeanalizowano tacznie 43 prace. W tresci tych prac w 33
wykorzystano entropie probkowa, w 10 wymiar fraktalny i w 4 wyktadnik Lapunowa.
W 3 pracach autorzy wykorzystali do analizy entropi¢ probkowa i wymiar fraktalny.
W jednym artykule przeprowadzono analize uwzgledniajgc entropie probkowa razem

z wyktadnikiem Lapunowa.

1.7.1. Przeglad literatury — entropia probkowa

Entropia probkowa (ang. Sample entropy — SampEn) jest jednym z rodzajow
entropii, ktora uzywana jest do oceny regularnosci i przewidywalnosci sygnatow
fizjologicznych przedstawianych w postaci szeregéw czasowych (Potvin-Desrochers,
2017). Ocenia ona rowniez automatyzm regulacji kontroli posturalnej (Roerdink i in.,
2011). SampEn (m, r, N) zbioru danych o dligosci N jest ujemnym logarytmem
naturalnym prawdopodobienstwa, ze sekwencja m punktow, powtarzajacych si¢
w granicach tolerancji r, rowniez powtarza si¢ dla m + 1 punktéw — bez dopuszczania
samopowtarzania (Potvin-Desrochers, 2017). Niskie wartosci SampEn wskazuja, ze sygnat
CoP jest bardziej regularny i przewidywalny, co wigze si¢ z mniejszg ztozonoscig (Hansen
i in., 2017). Niskie wartosci entropii oznaczajg rowniez duzg ilo$¢ uwagi poswigcong na
zadanie réwnowazne, co w konsekwencji powoduje spadek automatyzmu procesoOw
kontrolujacych rownowage (Manor i in., 2010). Z uwagi na to, ze ztozonos¢ jest kluczowa
w adaptacji do zmiennych warunkoéw zewngtrznych, to mniejsza ztozonos$¢ przektada si¢
na mniejszg elastycznos¢ i wigksza sztywnos¢ kontroli posturalnej (Georgoulis i in., 2006).
Oraz odwrotnie — wyzsza warto$¢ SampEn, odzwierciedla zwigkszong ztozono$¢, jest
interpretowana jako ulepszona samoorganizacja i skuteczna strategia w kontroli posturalnej
(Donker i in., 2007). Zasadniczg zaletg uzywania tego parametru jest jego niewrazliwos¢
na dlugo$¢ szeregu czasowego (Richman i Moorman, 2000). Jednak autorzy Richman
I Moorman (2000) zalecaja uzywanie tego parametru dla danych, ktore sg dtuzsze niz 200
punktow.

Na podstawic omawianego przegladu literatury, ocena stabilnosci posturalne;j

z wykorzystaniem SampEn w grupach starszych dorostych, mlodziezy i dzieci zostala
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uwzgledniona w 12 pracach. W czternastu artykutach analizowano osoby z dysfunkcjami,
chorobami neurologicznymi i schorzeniami uktadu mig$niowo-szkieletowego. Sportowcy
byli badani w 7 pracach. Tylko w 3 publikacjach (Madeleine i in., 2011; Bie¢ i in., 2014;
Szafraniec i in., 2018) wyniki analizowano z wykorzystaniem dodatkowo wymiaru
fraktalnego. W jednej pracy (Raffalt i in., 2019) analiza oparta na entropii probkowej
zostata uzupetniona o LyE. Najmtodsza grupa badang byty dzieci w wieku 3 lat (42,3 &+ 3,2
miesi¢cy) (Lobo da Costa i in., 2019), natomiast najstarszg grup¢ stanowili dorosli
w wieku 85,4 + 4,4 lat (Reinert i in., 2017). Najczesciej wykonywanymi testami oceny
kontroli posturalnej byly proby stania z oczami otwartymi i zamknigtymi. Czas trwania
kazdej proby wynosit od 20 do 120 s w grupie osob starszych i1 milodych.
W grupie (Niepelnosprawni/ Urazy/ Choroby) czas prob wynosit od 20 do 60 s. W grupie
sportowcOw czas prob mial najmniejszg rozbiezno$¢ (20 — 30 s). Czgstotliwosé
probkowania platformy miescita si¢ w zakresie od 20 Hz do 1000 Hz, ale najczesciej
stosowano 100 Hz. Analizujac sposob obliczania SampEn, w wigkszo$ci prac nie
wyjasniono, na jakiej podstawie i w jaki sposob dobierano wartosci parametréw
uzywanych we wzorze (m, r). W 11 pracach zastosowano domyslne warto$ci parametrow
mir(m=2r=0,2) (Borg i Laxaback, 2010). W 13 pracach nie podano, czy SampEn
obliczano dla sygnalu surowego czy przefiltrowanego. W badanych grupach wspotczynnik
entropii probkowej byl nizszy dla osob starszych w poréwnaniu do mtodych dorostych
(Ramdani i in., 2011; Potvin-Desrochers i in., 2017). W grupie pacjentow z dysfunkcjami
i chorobami wartosci entropii byly nizsze w poroéwnaniu dla zdrowych dorostych.
W  grupie sportowcow sygnal CoP charakteryzowal si¢ wigksza nieregularnoscia
(dodatkowo wyzsza entropig) w porownaniu do zdrowej grupy kontrolnej. We wszystkich
grupach, brak kontroli wzrokowej powodowatl spadek wartosci entropii w porownaniu do
prob z wlaczong kontrola wzrokowa. Wartosci entropii w przeanalizowanych pracach

miescity si¢ w przedziale (0,021 + 0,009, 1,73 + 0,10) (Quek, 2014).

1.7.2. Przeglad literatury — wymiar fraktalny

Wymiar fraktalny (ang. Fractal dimension — FD) jest wspotczynnikiem nieliniowym,
ktory okresla ztozono$¢ i samopodobienstwo sygnalow fizjologicznych (Doherty i in.,
2014). FD poprzez opisaniec ksztatltu sygnatu, definiuje aktywnos¢ uktadu
sensomotorycznego w organizowaniu dostepnych aferentoéw oraz zakres, w jakim dana

osoba wykorzystuje dostepng dla nich baz¢ (Doherty i in., 2014). W przypadku trajektorii
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CoP zmiana wartosci FD moze wskazywa¢ na zmiang strategii kontroli posturalnej, w celu
utrzymania postawy stojacej (Doyle i in., 2005). Wigksze warto$ci wymiaru fraktalnego
swiadcza o wyzsze] ztozonosci mechanizmow uczestniczacych w regulacji rownowagi
i wigkszych zdolnos$ciach adaptacyjnych uktadu (Doyle i in., 2004). Warto$¢ wymiaru
fraktalnego rowna 0, wskazuje na calkowitg stacjonarno$¢ sygnatu i mowi o niemozliwych
do osiggnigcia warunkach zupetnego braku wychylen i catkowitej sztywno$ci uktadu
(Doyle i in., 2004).

Istnieje wiele algorytmow obliczajacych wymiar fraktalny: algorytm Higuchi
(Hiugichi, 1988), algorytm Maragos i Sun (Maragos i Sun, 1983), algorytm Katz (Katz,
1988) oraz algorytm Petrosian (Petrosian, 1995). Najbardziej odpowiednig metoda
obliczania FD dla sygnalow biologicznych jest algorytm Higuchi. Nie zalezy on od
sekwencji binarnej i w wielu przypadkach jest mniej wrazliwy na mozliwe zakldcenia
(Gomez i in., 2009). Na podstawie przegladu literatury’, ocena stabilnosci posturalnej
u starszych osob i mtodych dorostych zostata zawarta w 4 pracach (Rugelj i in., 2014; Qiu,
2015; Szafraniec i in., 2018; Tassani i in., 2019). Pacjenci z dysfunkcjami aparatu ruchu
i problemami neurologicznymi zostali opisani w 5 artykutach (Cimolin i in., 2011;
Madeleine i in., 2011; Bie¢ i in., 2014; Doherty i in., 2014; Doherty i in., 2014). W jednej
pracy zostali przedstawieni sportowcy (Casabona i in., 2016). W analizowanych pracach
stosowano trzy metody, obliczen FD: algorytm Katz’a, algorytm Higuchi i metod¢ Box
Counting. Najmtodsza analizowana grupa byty osoby w wieku 20,4 + 1,8 lat (Qiu, 2015),
najstarszg 69,8 + 5,6 lat (Rugelj i in.,, 2014). Najczgéciej uzywanymi probami
pomiarowymi byto stanie z oczami otwartymi i zamkni¢tymi. Proby trwaty w przedziale
od 20 do 70 s, ktore nagrywano z czgstotliwoscia od 100 Hz do 500 Hz, natomiast
najczesciej uzywang byta czestotliwo$¢ wynoszaca 100 Hz.

W badanych grupach osob dorostych — Tassani i in., (2019) wykazali wyzsza
warto$¢ FD podczas stania z oczami otwartymi (e0) w poréownaniu do stania z oczami
zamknietymi (ec). Qiu (2015) wykazat, ze FD byl nizszy w przypadku badan osob
starszych w poréwnaniu z warto$ciami otrzymywanymi w grupie oséb miodych, ale tylko
w warunkach otwartych oczu. W grupie osob z dysfunkcjami jedynie Cimolin i in., (2011)
stwierdzili, ze osoby z zespolem Pradera-Williego charakteryzowaty si¢ wigksza wartoscig
FD w poréwnaniu z grupa kontrolng. W innych badaniach (Madeleine i in., 2011; Doherty
I in., 2014), opierajacych si¢ gltéwnie na urazach (skrgcenie stawu skokowego, uraz

smagnigcia biczem) wykazano, ze wartosci wymiaru fraktalnego byty wyzsze w grupach
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0sob zdrowych. W grupie sportowcow, Casabona i in., (2016) zaobserwowali wyzsze
wartos$ci FD u tancerzy w pordwnaniu z osobami nietanczacymi. We wszystkich grupach
brak kontroli wzrokowej prowadzit do wzrostu wartosci FD w poréwnaniu z sytuacja, gdy
oczy byly otwarte. W literaturze wartosci wymiaru fraktalnego otrzymywano w zakresie
1,06 + 0,01 (Madeleine i in., 2011) — 1,76 + 0,06 (Casabona i in., 2016).

1.7.3. Przeglad literatury — wykladnik Lapunowa

Kolejng miarg nieliniowa uzywang w badaniach jest wyktadnik Lapunowa
(ang. Lyapunov exponent — LyE). Na podstawie teorii chaosu, wyktadnik uzywany jest by
zdefiniowac i lepiej zrozumie¢ ukryte wlasciwosci procesow kontroli posturalnej (Liu i in.,
2015). Jest to narzedzie stuzace do charakteryzowania chaotycznego zachowania sygnatu
i ilo$ciowego okreslenia wrazliwosci uktadu na warunki poczatkowe (Liu i in., 2015). Jako
parametr nieliniowy mierzy szybko$¢ utraty informacji. Stabilno§¢ posturalna cztowieka
charakteryzowana przez LyE, mierzy odpornos$¢ ludzkiego ukladu sterowania na
zaburzenia (Snoussi i in., 2009). Okresla, jak dobrze jednostka moze utrzymaé stabilng
postawe w przypadku zaburzen w otoczeniu. Wyzsze wartosci LyE wskazujg na
mozliwos¢ szybszej reakcji w celu kontroli réwnowagi (Liu i in., 2015). Istnienie
dodatniego wyktadnika Lapunowa bardzo czgsto jest uznawane za warunek konieczny
i wystarczajacy do potwierdzenia obecnosci chaosu w uktadzie (Donker i in., 2007).
Wartosci LyE, ktore sa dodatnie, ale bardzo bliskie 0 oznaczaja, ze system kontroli
posturalnej ma niski poziom chaosu (Yamada, 1995; Blaszczyk i Klonowski, 2001). Niskie
warto$ci LyE w literaturze oznaczaja, ze uktad kontroli posturalnej jest mniej zlozZony,
bardziej sztywny i posiada mniej strategii ruchowych (Huisinga i in., 2012). W przypadku
wystapieniu nieoczekiwanego bodzca, jego fizjologiczna odpowiedz jest nieadekwatna
(Huisinga i in., 2012). Ta miara nieliniowa jest najrzadziej wykorzystywanym parametrem
stuzacym do oceny kontroli posturalnej cztowieka. Moze by¢ ona liczona przy uzyciu: The
Chaos Data Analyzer Software, The Multivariate Largest Lapunov Exponent i metody
Wolfa (Wolf i in., 1985; Ghofrani i in., 2017).

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury’, tylko 4 prace spehnity kryteria
wyszukiwania i zostaly przeanalizowane. Ocena stabilno$ci posturalnej w grupie oséb
starszych, mlodych i dzieci za pomoca wykladnika zostata przeprowadzona w 3 pracach

(Liu i in., 2015, Ghofrani i in., 2017; Raffalt i in., 2019). Tylko w jednej pracy byly

! Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Nonlinear measures to evaluate upright postural stability:

a systematic review. Entropy 22 (12), 1357.
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analizowane osoby z dysfunkcjami (Huisinga i in., 2012). Wiek badanych obejmowat
przedziat od 18,0 + 0,7 lat - do 68,3 + 2,7 lat. Proby trwaty od 20 do 70 s, przy
czestotliwosci rejestracji od 100 do 1000 Hz. Analizowane warto$ci wyktadnika byty
w przedziale od 0,12 + 0,07 do 2,23 + 0,67 (Ghofrani i in., 2017).

1.7.4. Podsumowanie zastosowania parametréw nieliniowych

Analizujgc doniesienia naukowe z ostatnich lat, w ktorych podjeto si¢ problematyki
oceny stabilno$ci posturalnej mozna zauwazy¢, tendencje do uzupetniania analizy opartej
na powszechnych miarach liniowych informacjami, ktore niosg ze soba wspolczynniki
nieliniowe. Przeprowadzenie omawianego — systematycznego przegladu opierajacego si¢
na 43 pracach, z okresu 2009 — 2019 umozliwitlo wyciaggni¢cie pewnych wnioskow,
dotyczacych kazdego z trzech parametrow nieliniowych. Kazdy z nich charakteryzuje inng
cecheg kontroli posturalnej, co bytlo pokazane w Tabeli 1. Entropia probkowa ocenia
regularno$¢ przebiegu szeregu czasowego, a tym samym pozwala na oceng automatyzmu
regulacji kontroli posturalnej. Wymiar fraktalny zapewnia informacje o ztozonosci sygnatu
a tym samym pozwala na ocen¢ zmian w stosowanych strategiach kontroli posturalnej.
Wyktadnik Lapunowa definiuje, jak system kontroli posturalnej zmienia si¢ w czasie i jaka
jest jego wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe. Dodatkowo okresla on zdolno$¢é organizmu
do adaptowania si¢ do niestabilnych warunkow zewnetrznych.

W pracach wykorzystujacych do analizy kontroli posturalnej entropi¢ probkowa,
zauwazono powtarzajace si¢ pewne prawidlowosci wystepujace W grupach osob starszych,
mtodych dorostych, os6b z niepetnosprawnosciami i w grupie sportowcow (Kedziorek
I Btazkiewicz, 2020). Pierwsza z nich dotyczyta jednego z gtdéwnych wejs¢ sterujacych —
narzadu wzroku. Ramdani i in., (2011) wykazali, ze wytaczenie kontroli wzrokowej u osob
starszych 1 mlodszych powodowalo uzyskiwanie nizszych wartosci wspotczynnika
entropii, zarowno w kierunku AP jak i ML. Druga prawidtowos¢ opisywata osoby mtode
w odniesieniu do 0sob starszych, ktorych wyniki niezaleznie od proby charakteryzowaty
si¢ zawsze wyzszymi warto§ciami entropii w obydwu kierunkach (Potvin-Desrochers,
2017; Raffalt i in., 2019). Trzecia prawidtowos¢ pokazywata, ze niezaleznie od schorzenia
(fibromyalgia, uraz typu smagnigcie biczem, chroniczny bol odcinka szyjnego,
stwardnienie rozsiane, mozgowe porazenie dziecigce itd.), pacjenci zawsze osiggali nizsze
warto$ci wspoélczynnika entropii, w poréwnaniu do osob zdrowych (Stins i in., 2009;
Rigoldi i in., 2013; Quek i in., 2014; Sempere-Rubio i in., 2018; Sun i in., 2019).

Otrzymane wyniki sugeruja, ze pacjenci potrzebujg wiecej uwagi na wykonanie zadania
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posturalnego, ich ztozonos$¢ i1 automatyzm proceséw kontroli posturalnej sa zredukowane
w porownaniu do osob zdrowych. Czwarta prawidtowos¢ dotyczyla grup sportowcow
W odniesieniu do oséb nie ¢wiczgcych. Tancerze, baletnice i gimnastycy charakteryzowali
si¢ istotnie wyzszymi warto$ciami entropii, w porownaniu do grup kontrolnych (Stins i in.,
2009; Muelas Perez i in., 2014). Uzyskane wyniki sugeruja, ze sportowcy nie muszg
generowaé wysokiego poziomu skupienia w trakcie wykonania zadania réwnowaznego,
poniewaz uzywaja zautomatyzowanych ruchow i strategii do utrzymywania stabilnosci
(Kuczynski i in, 2011).

Podobnie jak w przypadku entropii probkowej - wykorzystanie wymiaru fraktalnego
pozwolito na opisanie pewnych prawidtowosci. Qiu (2015) pokazali, ze podczas pomiarow
prowadzonych w warunkach oczu otwartych — wartosci wymiaru fraktalnego byly wyzsze
dla osob starszych, w odniesieniu do tych notowanych dla os6b mlodych. Wykazano, ze
wymiar fraktalny w sposOb precyzyjny rdéznicuje osoby zdrowe 1 osoby
z niepetnosprawnosciami (Cimolin i in., 2011; Bie¢ i in., 2014). Bie¢ i in., (2014)
wykazali, ze wymiar fraktalny jest wyzszy dla wychwian w Kierunku AP podczas stania
zardbwno z wlaczona jak 1 wylaczong kontrola wzrokowa u oséb z zespotem Downa.
Cimolin i in., (2011) wykazali, ze w poréwnaniu z osobami zdrowymi wyzszy wymiar
fraktalny obserwuje si¢ u pacjentow z zespotem Pradera-Williego (PWS). Autorzy wysokie
wartosci wymiaru fraktalnego dla tych osob zinterpretowali jako niezdolnos¢ do
synergistycznej pracy uktadu wzrokowego, przedsionkowego i Somatosensorycznego.
W grupie sportowcow Casabona i in., (2016) wykazal, ze uzyskiwali oni znaczaco wyzsze
warto$ci wymiaru fraktalnego w poréwnaniu do 0sob nie trenujacych. Tassani i in., (2019)
pokazali, ze wyzsze wartosci FD notowane sg w sytuacjach stresowych. W ich badaniach,
w przypadku napigcia grup migsniowych, wymiar fraktalny osiagal wyzsze wartosci niz
dla pozycji zrelaksowanych, zarowno z wtaczong jak i wytaczong kontrolg wzrokowa.

Wyktadnik Lapunowa byt najrzadziej uzywang miarg nieliniowg w ocenie stabilnosci
posturalnej, w poréwnaniu do poprzednich dwoch wspotczynnikéw. Ghofrani i in., (2017)
oraz Huisinga i in., (2012) wykazali, ze u zdrowych mtodych os6b wyktadnik Lapunowa
osigga wyzsze warto$ci niz u starszych dorostych i wzrasta przy braku kontroli wzrokowe;j.
Liu i in., (2015) pokazali, ze osoby chorujace na stwardnienie rozsiane charakteryzowaty
si¢ nizszymi wartosciami wyktadnika Lapunowa w obydwu kierunkach, w poréwnaniu do

osob zdrowych. Taki wynik doprowadzit autoréw do wniosku, ze 0soby ze stwardnieniem
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rozsianym maja bardziej sztywne i mniej zlozone strategie stuzace do utrzymywania
stabilnos$ci posturalne;.

Podsumowujac, wydaje sie, ze ogromng zaletg miar nieliniowych jest mozliwo$¢
roznicowania subtelnych zmian fizjologicznych, takich jak starzenie si¢ 1 choroby
neurologiczne zwigzane z rOwnowaga, co jest trudne do wychwycenia stosujac tylko miary
liniowe. Mimo to, przeprowadzony przeglad pismiennictwa pokazal istnienie pewnych
ograniczen i deficytow obecnych w analizowanej tematyce. Pierwszym ograniczeniem sg
analizy skupiajace si¢ tylko na probach stabilnosci, bez uwzgledniania dodatkowych
parametréw kinematycznych, kinetycznych, czy tez obecno$ci sygnalu EMG, ktore
pomoglyby w lepszej charakterystyce grup badanych lub specyfikacji zadan
rownowaznych. Istotnym ograniczeniem, wydaje si¢ brak doktadnych przedziatow
liczbowych dla parametréw nieliniowych, ktore cechowatyby prawidtowy i wydajny
system kontroli posturalnej cztowieka. W niniejszej dysertacji problem ten zostat
czegsciowo rozwigzany. W omawianym przegladzie, w Tabeli 1 zostaly podane wartosci
referencyjne na bazie tych, ktére zostaly znalezione w pracach wchodzacych w sktad
przegladu. Niemniej jednak problematyka jest nadal otwarta.

Niniejsza dysertacja rozszerza literatur¢ o nastgpujgce elementy: 1) uzupelnione
zostajg informacje dotyczace wplywu modyfikacji ustawienia stop (obundz, jednonéz,
w tandemie (stopa za stopg)) na warto$ci parametrow nieliniowych; 2) zostaje poszerzona
wiedza dotyczaca wptywu kontroli wzrokowej i niestabilnego podtoza na stabilno$¢
posturalng; 3) zostaje wprowadzona trojwymiarowa analiza ruchu podczas zadania
rownowaznego na niestabilnym podlozu, co pozwala na kompleksowa ocene kontroli
posturalnej i zachowan parametrow nieliniowych; 4) zbadany zostaje wptyw réznego
ustawienia stop i ich nacisku na podtoze w ¢wiczeniach przysiadu na stabilnos¢ posturalna
okreslang parametrami nieliniowymi; 5) oceniony zostaje zwigzek wybranych cech
osobowosci 1 kontroli posturalnej W zrdznicowanych probach badajacych stabilnos$¢

posturalng.
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2. Cel pracy, pytania badawcze i hipotezy

1)
2)

3)

4)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

1)

Celami niniejszej dysertacji byty:

ocena wptywu réznego ustawienia stop na podtozu na stabilnos$¢ posturalna;

ocena ztozonosci kontroli posturalnej u zdrowych dorostych oséb w warunkach
niestabilnego podtoza i manipulacji kontrolg wzrokows;

ocena wplywu pola powierzchni postawy na stabilno$¢ posturalng i1 symetri¢
obcigzania stop w przysiadzie;

ocena zwigzku pomigdzy stabilnos$cia posturalng a cechami osobowosci.

W pracy postawiono nast¢pujace pytania badawcze:

Jak modyfikacja ustawienia stop (Stanie obunéz, jednonoz, w tandemie — stopa za
stopa) wplywa na warto$ci parametréw nieliniowych?

Czy miary nieliniowe wykazuja wigcej istotnych réznic, w poroéwnaniu do miar
lintowych w prébach z réznym ustawieniem stop na podtozu?

Jaki wptyw ma kontrola wzrokowa na wartosci parametréw liniowych i nieliniowych
podczas stania na niestabilnym podlozu?

Czy analiza 3D w stabilno$ci posturalnej wnosi istotne informacje dotyczace
parametréw nieliniowych?

Jaki rodzaj przysiadu zawiera w sobie najwickszy komponent ztozonosci kontroli
posturalnej?

Czy parametry opisujgce symetri¢ obcigzenia stop w trakcie przysiadu sg zbiezne
z wynikami dla parametréw nieliniowych oceniajacych wybrane cechy kontroli
posturalnej?

Czy istnieja korelacje pomiedzy wybranymi cechami osobowosci a miarami liniowymi
i nieliniowymi podczas prob oceniajgcych stabilno$¢ posturalng u mtodych, zdrowych

0sOb?

W pracy postawiono nastgpujace hipotezy:

Zmiana ustawienia stop ze stania obundz na jednondz i w tandemie powoduje wzrost
wartosci wybranych parametréw nieliniowych.
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2)

3)

4)

5)

6)

Miary nieliniowe wykazuja wigcej istotnych réznic w poréwnaniu do miar liniowych
w probach stania na jednej konczynie dolnej i w tandemie.

Warunki wytaczonej kontroli wzrokowej w probach na niestabilnym podtozu
powoduja znaczacy wzrost wartosci parametrow liniowych 1 nieliniowych.

Analiza  stabilnosci  posturalnej w 3D  wnosi  dodatkowe informacje
o przemieszczeniach §rodka masy w kierunku pionowym.

Przysiad z szeroka podstawa podparcia (WS — wide squat) jest najbardziej ztozonym
przysiadem, w odniesieniu do tych wykonywanych na mniejszym polu powierzchni
podparcia, zatem osigga najwigksze wartosci parametréw nieliniowych i najmniejsze
liniowych.

Istnieje dodatnia korelacja pomigdzy wybranymi cechami osobowosci a parametrami

nieliniowymi w grupie zdrowych osob.
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3. Material i metody badawcze

3.1. Charakterystyka grup badanych oraz protokoléw pomiarowych

Badania opisywane we wszystkich pracach cyklu?**® odbyty sic w Centralnym
Laboratorium Badawczym Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego

w Warszawie. Charakterystyka grup badanych oraz badania znajduje si¢ w Tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka grup badanych — érednie i odchylenia standardowe wartosci parametréw
antropometrycznych.

Grupy badane / Wiek Masa Wysokosé
charakterystyka badania [lata] [ka] [cm]

1. Osoby zdrowe / wplyw
roznego ustawienie stop na

stabilnos$¢ posturalng
(n = 33)°

21,88+1,65 67,85+11,53 174,21 £ 7,67

2. Osoby zdrowe / analiza 3D,
niestabilne podtoze 24,07+7,32 68,57+10,68 174,36 + 8,48
(n = 14)°

3. Osoby Z(?]rg"gg)ﬁprzys'ady 2296180  66,08%6,78 167 +0,02

4. Osoby zdrowe / osobowos¢

(n = 33)° 21,94+1,64 67,45+10,89 173,85 + 6,56

? Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Ocena stabilnosci posturalnej w funkcji réznego ustawiania stép na
podiozu, przy wykorzystaniu miar dynamiki nieliniowej. Aktualne Problemy Biomechaniki 19, 20 — 26.

% Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 — 17.

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.

® Blazkiewicz M., Kedziorek J., Wit A. (2022). The Relationship between personality and postural control in
young adults — a pilot study. Applied Sciences 12, 4978, 1 — 13.
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Grupa 1: osoby zdrowe i mlode / wplyw réznego ustawienie stop na stabilnos¢
posturalnq2

Grupe badang stanowily 33 osoby mlode i zdrowe, uprawiajace sport rekreacyjnie,
bez chorob uktadu nerwowo-mig¢$niowego, urazéw oraz dolegliwosci bolowych.
Wykonano trzy pojedyncze proby stania w warunkach oczu otwartych: stanie obunéz

(2e0), stanie jednondz (1e0), stanie w tandemie stopa za stopa (teo) (Ryc. 2).

Oo..

,oO Oo.
0y U =
a) b) c)

Ryc. 2. Ustawienie stop podczas pomiardow: a) stanie obundz (2eo), b) stanie jednonéz (1eo), ¢)
stanie w tandemie (teo).

Czas trwania kazdej proby wynosit 30 sekund. Badania zostaty przeprowadzone przy
uzyciu platformy AMTI AccuSway (Advanced Mechanical Technology Inc., Watertown,
USA). Czestotliwos¢ rejestracji wyniosta 100 Hz. W przypadku utraty rownowagi lub
przemieszczenia si¢ stopy w trakcie nagrania, proba byla powtarzana maksymalnie 3 razy.
Kazdy badany w trakcie stania na jednej konczynie dolnej, wybieral konczyne dominujaca.
Stanie w tandemie bylo ustalane na podstawie pytania:,, Ktérag noga kopnatbys$ pitke?”’
W przypadku odpowiedzi dotyczacej prawej konczyny dolnej — w tandemie jako pierwsza
ustawiano stope lewa. Gdy badany odpowiadal, Ze kopnalby pitke lewa konczyng —

w tandemie jako pierwsza ustawiano stopg prawa.

2 Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Ocena stabilnosci posturalnej w funkcji réznego ustawiania stop na
podtozu, przy wykorzystaniu miar dynamiki nieliniowej. Aktualne Problemy Biomechaniki 19, 20 — 26.
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Grupa 2: osoby zdrowe i mlode / analiza 3D, niestabilne podloze®

Grupe badang stanowito 14 zdrowych, mtodych o0s6b, bez chordb
wspottowarzyszacych 1 urazéw aparatu ruchu. Badania przeprowadzono przy uzyciu
platformy Biodex Balance System SD (Biodex, Shirley, USA) (Ryc. 3a), ktorej
powierzchnia znajdowata si¢ 54 cm nad podtozem oraz za pomoca systemu do analizy

ruchu Vicon (Vicon Motion Systems Ltd, Oxford, UK) (Ryc. 3b).

54 cm

Ryc. 3. a) Urzadzenie Biodex Balance System z platformg pomiarowg na wysokosci 54 ¢cm nad
podtozem. b) Trzy, losowe pozycje utrzymywane przez badanych na platformie Biodex Balance
System. Od strony lewej badany prezentuje pozycje stabilng, nastgpnie zwigkszone.

Na platformie przeprowadzono nastgpujace proby: stanie obundz z 0czami otwartymi
(2e0) i stanie obundz z oczami zamknigtymi (2ec), przy ruchomosci platformy ustawione;j
na 1 (najmniej stabilny) oraz test ryzyka upadku — Fall Risk Test (FRT). Pozycja
wyjsciowg badanego byto stanie swobodne z konczynami gornymi wzdhuz ciata. W trakcie
wykonywania testu FRT potozenie platformy ulegato zmianie od bardzo niestabilnej do

mniej nieruchomej (od poziomu 6 do poziomu 2). W celu zebrania parametrow

¥ Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.
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kinematycznych w trakcie wyzej wymienionych testow, na ciele badanego umieszczono 34
markery pasywne zgodnie ze schematem Full Body Plug-In-Gait (SACR) (Ryc. 4). Kazda
proba trwata 20 sekund z 5 minutowa przerwa pomiedzy pomiarami. Zebranie danych
rozpoczynato si¢ w momencie, gdy pacjent stat stabilnie na platformie. Kazdy test

wykonywany byt jednorazowo, aby wykluczy¢ potencjalny efekt ,,uczenia si¢’’

Ryc. 4. Schemat umieszczenia 34 markerow dla modelu Full Body Plug-In-Gait (SACR).

Grupa 3: osoby zdrowe i mlode / przysiad®

Grupe badang stanowito 30 zdrowych, mtodych oséb. Wigkszo§¢ z nich byla
instruktorami fitness lub trenerami personalnymi z $rednig 2 lat dosSwiadczenia w pracy
zawodowe]j. Wszyscy badani uprawiali aktywno$¢ fizyczng (trening sitlowy, aerobik)
minimum dwa razy w tygodniu. Dodatkowo, instruktorzy prowadzili 2 godziny zajeé
tygodniowo, w ktorych sktad wchodzity rozne rodzaje przysiadow. Badani zostali

zakwalifikowani do badania wedtug standardow podanych przez Myer i in., (2014).

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.
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Dodatkowo, osoby deklarowaty brak urazow, kontuzji i choréb uktadu nerwowo-
mig$niowego, ktére moglyby potencjalnie wptyna¢ na wyniki badan. U wszystkich
badanych prawa konczyn dolna byta dominujgca (Promsri i in., 2018). W tygodniu,
w ktorym byty przeprowadzane badania, osoby badane nie wykonywaty wysitkow, ktore
moglyby spowodowaé zmeczenie czy bol migsniowy lub zmniejszenie efektywnosci
w trakcie wykonywania przysiadow. Badania byly prowadzone przed godzing 12:00. Przed
badaniem, kazdy uczestnik wykonywatl 4-minutowg rozgrzewke w postaci treningu Tabaty.
Tabata skladata si¢ z dwoch rund zawierajacych 8 ¢wiczen. Kazde ¢wiczenie byto
wykonywane przez 20 sekund, z 10 sekundowymi przerwami pomiedzy. Cwiczenia
obejmowaty kolejno: bieg w miejscu, skip A, pajacyki, przysiady z wyskokiem. Zestaw
tych ¢wiczen byl powtarzany dwukrotnie. Po przeprowadzonej rozgrzewce, kazdy
z badanych zostal poinstruowany w jaki sposob ma wykonywaé przysiady. Uczestnicy
wykonywali 3 rodzaje przysiadow: 1) na waskiej podstawie — stopy ztgczone (NS — narrow
stance), 2) na podstawie rownej szeroko$ci obrgczy miednicznej - stopy rozstawione na
szeroko$¢ stawow biodrowych (HS — hip stance) i 3) na szerokiej podstawie — stopy
ustawione szerzej niz stawy biodrowe (WS — wide stance). Szeroka postawa (WS) —
oznaczala, rozstawienie konczyn dolnych na dystansie 3 dtugosci stop od siebie (Ryc. 5).
W kazdym przysiadzie ustawienie katowe stop wynosito 0°. Kazdy badany wykonywat
jeden raz kazdy rodzaj przysiadu. Sekwencja ruchu trwala 15 sekund a czas byl mierzony
przy uzyciu metronomu — 60 BMP (ang. beats per minute metronome click — 60 uderzen
na minute). Wykonanie pojedynczego przysiadu sktadato si¢ z nastepujacych faz:
1) pozycja stojaca utrzymana przed 5 sekund (5 uderzen metronomu); 2) zejscie w dot do
przysiadu — 5 sekund, (5 uderzen metronomu); 3) powrdt do pozycji stojacej — 5 sekund
(5 uderzen metronomu). Podczas wykonywania przysiadu, piety nie mogly oderwac si¢ od
podtoza, badani mieli konczyny goérne umieszczone na Kklatce piersiowej w pozycji
skrzyzowanej a tutow musial by¢ wyprostowany. Pomiedzy kazdym przysiadem
zastosowano 2 minuty przerwy. Badania zostaly wykonane za pomocg systemu Zebris

FDM (Zebris Medical GmbH, Germany), z czestotliwoscig nagrywania wynoszaca 100 Hz.
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Ryc. 5. Rycina obrazujaca ustawienie stop podczas wykonywania przysiadéw: a) stanie na waskiej
podstawie — narrow stance (NS), b) pozycja stojaca na szeroko$¢ stawow biodrowych - hip stance
(HS); c) rozstaw stop szerszy niz na szeroko$¢ stawow biodrowych — wide squat (WS); d) fazy
wykonywania ruchu w jednostce czasu.

Grupa 4: osoby zdrowe i mlode / osobowo$¢’

W badaniu wzigly udziat 33 zdrowe, mtode osoby, ktore byly studentami fizjoterapii
na Wydziale Rehabilitacji Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego
w Warszawie. Kryterium wiaczenia do badania obejmowato: 1) brak deficytow w kontroli
posturalnej, 2) brak urazéw nerwowo-migsniowych, 3) brak leczenia psychiatrycznego.
Badania obejmowaly ocen¢ stabilnosci na platformie 1 pisemne uzupelienie
kwestionariusza osobowosci. Pomiary na platformie sktadaty si¢ z czterech prob: 1) stanie
obunéz z oczami otwartymi (2e0), 2) stanie obundz z oczami zamknigtymi (2ec), 3) stanie
jednonéz (na lewej konczynie dolnej) z oczami otwartymi (1eo) i 4) stanie jednondz (na
lewej konczynie dolnej) z oczami zamknigtymi (lec). Kazda proba trwata 30 sekund.
Zastosowano 1 minute przerwy pomigdzy rejestrowanymi probami. Pomiar byt
rozpoczynany, gdy badany byt gotowy i przyjmowat wtasciwg pozycje wyjsciowa. Proba
zostala przerywana, gdy konczyna nie podporowa dotkneta podtoza lub konczyny
podporowej, gdy konczyna podporowa ulegla przesunigciu lub gdy uczestnik zrobit krok.
Pomiary zostaly przeprowadzone na platformie AMTI AccuSway (Advanced Mechanical

Technology Inc., Watertown, USA), ustawionej na czestotliwo$¢ rejestracji wynoszaca

® Blazkiewicz M., Kedziorek J., Wit A. (2022). The Relationship between personality and postural control in
young adults — a pilot study. Applied Sciences 12, 4978, 1 — 13.
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100 Hz. Przed oceng stabilno$ci, w 0sobnym pomieszczeniu badani wypekniali
kwestionariusz osobowos$ci IPIP-NEO-FFI-50 (International Personality Item Pool NEO-
Five Inventory 50) (Goldberg, 1992). Kwestionariusz zostal zaadaptowany

i przettumaczony przez polskich naukowcow: Wiodzimierza Strusa, Jana Cieciucha

I Tomasza Rowinskiego (Strus i in., 2014).

Psychologiczny kwestionariusz Osobowosci IPIP-NEO-FFI-50 Test

Kwestionariusz osobowosci IPIP-NEO-FFI-50 jest ztozony z 50 stwierdzen, ktore
opisuja badanego w kategoriach: Neurotycznos$ci, Ekstrawersji, Otwartosci, Ugodowosci,

Sumiennosci (Tabela 3).

Tabela 3. Pig¢ glownych czynnikow osobowosci opartych na tzw. Wielkiej Piatce. Charakterystyka
na podstawie (Strusi in., 2014).

Czynnik OsobowoSci

Opis

Wysoki wynik

Niski wynik

Osoby o wysokim poziomie

Dobrze czujg si¢
w towarzystwie.
Lubia zaczynaé

Czujg si¢ zmeczeni
w towarzystwie.

Czynnik | ekstra.wer.sp sg asertywne, konwersacje. . Wolg by¢ same.
Ekstrawersia czuja si¢ kgmfort_owo Eatwo nawiazuja nowe Nie lublql nawigzywac
] w towarzystwie, lubig nowe . i znajomosci
sytuacje, sg otwarte Znajomosct. Nie lubig by¢
’ ' Lubig by¢ w centrum .
. w centrum uwagi
uwagi.
; Opisuje zdolnos¢ cztowieka Stabilne emocjonalnie.
Czynnik Il P é . Szybko si¢ smuca Radza sobie dobrze ze
Neurotycznos¢ 0 utrzymywania i zamartwiaj t
ja. stresem.

(Stabilnos¢ emocjonalna)

stabilno$ci emocjonalnej
i rownowagi psychicznej

Sa ciagle w stresie.

Rzadko czuja si¢
smutne, przygnebione.

Cecha, ktora opisuje

Osoby mile i wspotczujace
innym.
Odczuwajace empati¢

Nie mys$la o innych.
Nie interesuja si¢

Czynnik 111 ugodowos¢, X ; . cudzymi problemami
‘7 . o i skupione na innych : o
Ugodowos¢ bezinteresownos¢, ludziach i uczuciami.
wzruszenie. ’ Lubia rywalizowac, sa
Sa pomocne
. . ) uparte.
i wspotpracujace.
I,\he §4 poryweze. Nie lubig struktur
Koncza powierzone im . .

. Czynnik osobowosci zadania i schematéw.
Czynnik IV O ! > . . Sg bataganiarzami.
Sumiennosé opisujacy zdyscyplmgwame Lubia pracowac wedlug Nie dzialaja wedug

u i samoorganizacje. planu. lanu
Wypehniajg swoje Czesto Si S .éim'a'
obowiazki na czas. ¢ ¢sp I3

Unikajg zmian, nowych
Czvnni Cecha osobowosci, ktora Kreatywni, chetnie pomystow, dziatan.
ynnik V - - Lo O ; .
Otwartosé opisuje zdolno$ci odwiedzaja nowe miejsca Nie czerpia
. . L. artystyczne, wyobraznig, i robig nowe rzeczy. przyjemnosci
(Inteligencja/Wyobraznia) kreatywno$cé. Maja bujng wyobraznie. z poznawania nowych
miejsc.
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W podanych stwierdzeniach, badany odpowiada w skali 5 stopniowej na ile
utozsamia si¢ z danym  twierdzeniem. Skala w  liczbach  oznacza:
1 — calkowicie nietrafnie mnie opisuje; 2 — raczej nietrafnie mnie opisuje; 3 — troche
nietrafnie a troch¢ trafnic mnie opisuje; 4 — raczej trafnie mnie opisuje; 5 — calkowicie

trafnie mnie opisuje.

3.2. Narzedzia badawcze — parametry nieliniowe

W niniejszej dysertacji pod uwagg zostaly wzigte trzy miary nieliniowe: entropia
probkowa, wymiar fraktalny oraz wykladnik Lapunowa. Ponizej znajduje si¢ opis
sposobow w jaki byly wyliczane w kazdym z artykutdéw wchodzacych w sktad cyklu
publikacji.

3.2.1. Wspélezynnik entropii probkowej

SampEn (m, r, N) — stosuje si¢ do oceny regularnosci sygnatow fizjologicznych
przedstawionych w postaci szeregdw czasowych. Entropia oblicza prawdopodobienstwo,
ze sekwencja m punktow, powtarzajacych si¢ w granicach tolerancji r, rowniez powtarza
si¢ dla m + 1 punktow. Entropia probkowa jest liczona wedtug nastgpujacego schematu,

ktory szczegdtowo zostal opisany w pracy (Btazkiewicz i in., 2021).

A. Z wektora postaci: X = xq,xy,...,xy Wybrane sg dwa ciggi m kolejnych punktow:
X (1) = X9, X2, ooy Xigmo1 VX () = X1, X3, o, Xjum—-1, LjE[LN—m]i#j do
obliczenia maksymalnej odlegltosci migdzy nimi. Nastgpnie odleglosci sa

porownywane z tolerancja r dla zliczania sekwencji powtarzanych, zgodnie z:
A[Xm (D), Xm (D] = max[| x4, xj4x|] <7, (k € [0,m —1],7 = 0)

gdzie: tolerancja r wynosi 0,1~0,2+SD, a SD jest odchyleniem standardowym dla

szeregu Xj.

B. B™(r) jest $rednig B/"(r) dla i € [1,N —m]. B™"1(r) jest $rednig z kolejnych m+1

punktow. Zatem, entropia probkowa jest liczona ze wzoru:

Bm+1(7")

B™(r) I’

SampEn(N,m,r) = —ln[
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W przypadku opublikowanych prac, SampEn obliczano za pomoca kodoéw
w progamie MatLab, zaadoptowanych z narzgdzia Physionet (Goldberger i in., 2000). Do
obliczenia tej miary zastosowano ,domy$lne” wartosci parametrow m = 2 |

= 0,2*(odchylenie standardowe z analizowanych danych).

3.2.2. Wymiar fraktalny

Do obliczania wymiaru fraktalnego (FD) dostepnych jest wiele algorytmow, takich
jak Higuchi, Katz czy metoda pudetkowa (Ke¢dziorek, 2020). Jednak tylko algorytm
Higuchi'ego moze by¢ stosowany do krotkich szeregdbw czasowych bez utraty
wiarygodnych wartosci (Higuchi, 1988). Algorytm Higuchi, byt wykorzystywany w kazdej

pracy cyklu do obliczenia FD i mozna go opisa¢ w sposob nastepujacy:

A. Dla szeregu czasowego: X = x[1],x[2],...,x[N], mozna utworzy¢ nowy Szereg

czasowy k w sposob nastepujacy:

Xt = x[m], x[m + k], x[m + 2k], . [m+mt( ) k]

gdzie: k i m sg liczbami catkowitymi, mt( ) jest liczba caltkowita hczby —.

k — oznacza dyskretny odstgp czasu miedzy punktami, przy czymm =1, 2,..., k.

B. Dlugos¢ kazdego nowego szeregu czasowego mozna zdefiniowac:

N-1
mt(N_—m)kz’

L(m, k) = (z‘”t(N m)lx[m +ik] — x[m + (i — 1)k]|>

gdzie: N to dtugo$¢ pierwotnego szeregu czasowego X.

C. Dlugos¢ krzywej dla przedziatu czasu K jest zdefiniowana jako $rednia z k wartosci L
(m, k), dlam=1,2 .. k L(k) = 2y L(m, ).

D. Gdy L(k) jest wykreslane wzgledem 1/k na podwdjnej skali logarytmiczne;j,
przy k = 1, 2,..., kmax dane powinny wypas¢ na lini¢ prosta o nachyleniu rownym FD
z X. Zatem FD Higuchiego jest zdefiniowany jako nachylenie prostej, ktora pasuje do

par (In[L(k)],In (i)) w sensie najmniejszych kwadratow. Aby wybra¢ odpowiednig

warto$¢ parametru Kmax, warto$ci FD Higuchi wykreslono w odniesieniu do zakresu

Kmax. Punkt, w ktérym nastepuje punkt nasycenia nalezy wybra¢ jako warto$¢ Kmax
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(Doyle i in., 2004). Do badan przedstawionych w pracach cyklu wybierano wartosc¢

3.2.3. Wykladnik Lapunowa

Wyktadniki Lapunowa (LYE) to miara identyfikujgca obecnos¢ chaosu w uktadzie.
Jesli $rednia odlegto$¢ miedzy dwoma punktami (trajektoriami) wzrasta w tempie
wyktadniczym, to system jest wrazliwy na zmian¢ warunkow poczatkowych 1 warto$¢
wyktadnika Lapunowa jest wigksza od zera. Wyktadnik zdefiniowano za pomoca
nastepujgcego rownania: d(t) = CeEt, gdzie: d(t) jest $rednig dywergencja w czasie t,
a C jest stalg. Wykladnik Lapunowa moze przyjmowacé trzy stany: LyE > 0 — oznacza, ze
uktad jest chaotyczny; LYE = 0 — oznacza, ze system jest w najbardziej stabilnym stanie;
LYE < 0 — oznacza, ze uktad dazy do stanu stabilnego. Istnienie dodatniego wyktadnika
Lapunowa jest uznawane za warunek konieczny i wystarczajacy do potwierdzenia

obecnosci chaosu w badanym uktadzie (Snoussii i in., 2009).

3.3. Narzedzia badawcze — parametry liniowe

W artykutach zostaty obliczane miary liniowe. W tych przypadkach byly one
eksportowane z programu Balance Clinic powigzanego z platformag AMTI AccuSway
(Advanced Mechanical Technology Inc., Watertown, USA). Nalezaty do nich: dtugos¢
drogi $rodka parcia stop na podtoze (CoP path length), wartosci minimalne
i maksymalne dla przemieszczen w kierunku przednio-tylnym (AP_Min, AP_Max),
przysrodkowo-bocznym (ML_Min, ML_Max), $rednia predkos¢ przemieszczania si¢ CoP
(CoP velocity), 95% pole elipsy wykreslonej przez przemieszczenia CoP (Area95).

W pracy Kedziorek i in., (2022)° uwagi na wykorzystanie trojwymiarowej analizy
ruchu oraz platformy Biodex Balance System SD zostaly dodatkowo wykorzystane

ponizsze parametry.

¥ Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.
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1) Woyliczono drogi przebyte przez CoM w przestrzeni trojwymiarowe;:

CoMparn tengen = 2i=1v (i — xi-1)? + i — ¥i—1)? + (zi — zi_1)?,

gdzie: x — ruchy boczno-przysrodkowe (ML), y — ruchy przod-tyt (AP); z — ruchy
proksymalno-dystalne (PD).
2) Woyliczono drogi przebyte przez CoM w kazdym kierunku wedtug wzoru:

CoM = 31y /(i — xi-1)% + (Vi — yim1)?,
Dla takiej konfiguracji oceniano drogg CoM w plaszczyznie poprzecznej.
3) Wykorzystano indeksy stabilnosci: OSI (Overall Stability Index — Catkowity Indeks
Stabilno$ci), APSI (Anterior - Posterior Stability Index — Przednio - Tylny Indeks

Stabilno$ci), MLSI (Medio - Lateral Stability Index — Przysrodkowo - Boczny Indeks
Stabilnosci):

APSI =\/W; MLSI z\/W; os| :\/Z(O—X)Z +2(0—Y)2
#samples #samples #samples

3.4. Parametry oceniajace symetri¢ obcigzenia stop

Dla parametréw oceniajacych obcigzenie lewego 1 prawego przodostopia [%],
lewego 1 prawego tylostopia [%], sumy catkowitego obcigzenia dla prawej 1 dla lewej
stopy [%] policzono indeks symetrii (ang. symmetry index — SI) wedlug nastgpujacego
wzoru (Btazkiewicz, 2014):

| X1, — Xgl

SI =
0,5 * (XL + XR)

gdzie: X., Xgr oznaczaja odpowiednio lewe i prawe strony dla wyzej wymienionych
parametrow.
Indeks symetrii jest parametrem shluzgcym do procentowej oceny roznic pomiedzy

parametrami uzyskanymi dla obydwu konczyn dolnych podczas wykonywanych
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przysiadow. Warto$¢ SI = 0 oznacza pelng symetri¢, podczas gdy SI > 100% oznacza

wystepujacg asymetri¢ (Btazkiewicz, 2014).

3.5. Analiza statystyczna

W pracach cyklu®**

Statistica (TIBCO Software Inc., Palo Alto, USA), dla poziomu istotnosci p < 0,05.

analizy statystyczne byly wykonywane przy uzyciu programu

W kazdej pracy cyklu normalnos$¢ rozktadu analizowanych parametrow sprawdzono przy
wykorzystaniu testu Shapiro-Wilka. Szczegdétowe omoédwienie kolejnych etapow analiz

znajduje si¢ ponizej.

Grupa 1: osoby zdrowe i mlode/ rézne ustawienie st()p2

Dla parametrow nieliniowych: entropii probkowej, wyktadnika Lapunowa, wymiaru
fraktalnego zostaty policzone wartosci srednie uwzgledniajace dwa kierunki (ML, AP), co
umozliwito spojng interpretacj¢ wynikow. Wykonano nieparametryczny test ANOVA dla
prob niezaleznych Kruskal-Wallis. Nastepnie wykonano test post-hoc wielokrotnych

porownan srednich rang dla wszystkich prob.

Grupa 2: osoby zdrowe i mlode / analiza 3D, niestabilne podloze®

Dla parametrow liniowych: COMpathiength Oraz indeksow stabilnosci pochodzacych
z platformy Biodex: OSI, APSI, MLSI, FRI w celu porownania préb wykonywanych
w warunkach oczu otwartych i zamknigtych, analiz¢ przeprowadzono za pomoca testu
t-Studenta. Dodatkowo, przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA oraz
testu post-hoc Tukey’s HSD, szukano roznic istotnych statystycznie pomiedzy warto$ciami
indekséw OSI, APSI i MLSI. Dwuczynnikowa ANOVA oraz test post-hoc Tukey’s HSD

zostala przeprowadzona w celu zweryfikowania czy wytaczenie kontroli wzrokowej

? Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Ocena stabilnosci posturalnej w funkcji réznego ustawiania stép na
podiozu, przy wykorzystaniu miar dynamiki nieliniowej. Aktualne Problemy Biomechaniki 19, 20 — 26.

3 Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.

¥ Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.
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i kierunek wychylen (AP — przednio-tylny, ML - boczno-przysrodkowy, PD -
proksymalno-dystalny), tak samo jak interakcja pomigdzy tymi dwoma czynnikami, ma

istotny wptyw na wartosci nieliniowych parametrow.

Grupa 3: osoby zdrowe i mlode / przysiad®

Przeprowadzono dwuczynnikowa analize wariancji ANOVA i test post-hoc Tukey
HSD w celu zbadania wptywu pici badanych i szeroko$ci ustawienia stop (NS, HS, WS) na
wartosci wszystkich liniowych (Area95, CoP path length, CoP velocity), nieliniowych
(SampEn, FD, LYE) parametrow oraz na parametry obcigzenia stop Forefoot pressure [%],
Back foot pressure [%], Total pressure [%]). Nastgpnie w celu oceny wystgpujacych rdznic
w wykonywanych przysiadach pomiedzy obcigzeniem dla prawej i lewej konczyny, zostat

przeprowadzony test t-Studenta dla prob niezaleznych.

Grupa 4: osoby zdrowe i mlode / 0sobowos¢

Zastosowanie testu ANOVA Friedmana z poprawka Bonferroniego wykazato, ktora
z cech osobowo$ci jest dominujagca w danej grupie badanej (Ekstrawersja
i Ugodowos¢). Nastepnie zostaly policzone mediany dla wszystkich pieciu cech
osobowosci. Dla kazdej cechy warto$ci wyzsze niz mediana byty okreslane jako wysoKi
wynik. Na podstawie tych obliczen, grupa badana zostata podzielona na dwie podgrupy:
H i D. Grupa H zawierala badanych, ktorzy charakteryzowali si¢ wysokimi warto$ciami
dla cechy Ekstrawersji i Ugodowosci. Grupa D zawierata pozostatych uczestnikow.
Nastepnym krokiem bylo wykonanie nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya
w celu poréwnania, czy istnialy réznice pomiedzy dwoma podgrupami dla wszystkich
przeanalizowanych parametrow. Analiza nieparametrycznym testem Kruskala-Wallisa
z testem post-hoc i poprawka Bonferroniego zostata zastosowana w celu sprawdzenia
réznic pomigdzy probami (2e0, 2ec, 1leo i lec) dla wszystkich parametrow. Ostatnim
krokiem bylo policzenie korelacji Spearman’a pomig¢dzy pigcioma cechami osobowosci,

warto$ciami nieliniowych parametrow i CoP path length policzonego dla wszystkich

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.

® Blazkiewicz M., Kedziorek J., Wit A. (2022). The Relationship between personality and postural control in
young adults — a pilot study. Applied Sciences 12, 4978, 1 — 13.
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czterech prob. Interpretacje wielkosci wspotczynnika korelacji przedstawiono w ponizszej

tabeli (Tabela 4.)

Tabela 4. Interpretacja uzyskanych wartosci korelacji Spearman'a.

Warto$¢ uzyskanej korelacji (zakres) Interpretacja
(0,90, 1,00); (-0,90, -1,00) Bardzo wysoka dodatnia (ujemna) korelacja
(0,70, 0,90); (-0,70, -0,90) Wysoka dodatnia (ujemna) korelacja
(0,50, 0,70); (-0,50, -0,70) Srednia dodatnia (ujemna) korelacja
(0,30, 0,50); (-0,30, -0,50) Niska dodatnia (ujemna) korelacja
(0, 0,30); (0, -0,30) Nieistotna korelacja (brak)
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4. Wyniki

4.1. Grupa 1: Osoby mlode i zdrowe — wplyw ustawienia stop na podlozu na

stabilno$¢ posturalna’

Analiza wynikoéw przedstawia w jaki sposob parametr liniowy (dlugo$¢ drogi CoP)
I parametry nieliniowe (entropia probkowa, wymiar fraktalny, wyktadnik Lapunowa)
reaguja na zmian¢ powierzchni pola podparcia u badanych; polegajaca na zmianie
ustawienia stop na podtozu (stanie obundz, stanie jednonoz, stanie w tandemie - stopa za
stopa). Zebrane dane zostaly przeanalizowane oddzielnie w kierunku AP i ML.
Rozpoczynajac od badania dtugosci drogi $rodka parcia stop na podtoze wykazano, ze byta
ona istotnie dtuzsza tylko w probie stania na jednej konczynie dolnej z oczami otwartymi
(1leo), w odniesieniu do proby stania na dwoch konczynach dolnych w tych samych
warunkach wzrokowych (2e0) (p = 0,0063). Diugos¢ drogi CoP path length byta
najdtuzsza dla proby leo, nastepnie dla stania w tandemie (teo). Najkrotszg droge
uzyskano w probie 2e0 (Ryc. 6 a). Analiza miar nieliniowych zostala oddzielnie
przeprowadzona dla kierunku boczno-przysrodkowego (ML) oraz przednio-tylnego (AP).
Po przeprowadzeniu testu post-hoc wielokrotnych porownan $rednich rang, wykazano, ze
istnieja roznice istotne statystycznie dla SampEn_ML pomigdzy probami leo i 2eo.
Dla SampEn_AP pomigdzy probami teo i 2e0. W analizie wartosci wymiaru fraktalnego
wykazano rdznice istotne statystycznie dla FD_ML pomig¢dzy probami teo i 2eo0 oraz 1eo
I 2e0. Najwyzsze warto$ci wymiaru fraktalnego zaobserwowano dla proby 1eo a najnizsze
dla proby 2eo zaréwno dla kierunku ML i AP. W analizie wyktadnika Lapunowa nie
wykazano roznic istotnych statystycznie pomiedzy przeprowadzonymi probami.
Najwyzsze wartosci dla kierunku ML i AP wyktadnik Lapunowa osiggnat w probie teo,
a najnizsze w probie leo. W badaniu dokonano rowniez obliczen S$rednich wartosci

wszystkich parametrow, dla kazdego z kierunkéw (Ryc. 6 C).

2 Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Ocena stabilnosci posturalnej w funkcji réznego ustawiania stop na
podtozu, przy wykorzystaniu miar dynamiki nieliniowej. Aktualne Problemy Biomechaniki 19, 20 — 26.
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Ryc. 6. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe: a) dtugosci drogi CoP — CoP path length,
b) miar nieliniowych, c¢) srednich wartosci miar nieliniowych liczonych z dwoch kierunkoéw
podczas wykonywanych prob 2eo, leo i teo, gdzie: ML — Kierunek boczno-przysrodkowy, AP —
kierunek przednio-tylny, * - roznice istotne statystycznie p < 0,05.
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Wartosci SampEn (dla kierunku AP) i FD (dla kierunku ML) pokazaly istnienie
réznic istotnych statystycznie migdzy proba 2eo oraz teo (Ryc. 6 b), czego nie wykazata
miara liniowa — dtugo$¢ drogi CoP. Obliczenie $rednich warto$ci miar nieliniowych
pokazalo, ze najwyzsze warto$ci entropii oraz wyktadnika Lapunowa uzyskano dla proby
stania w tandemie. Najwyzsze wartosci wymiaru fraktalnego zanotowano dla préby stania
na jednej konczynie dolnej. Najnizsze wartosci entropii i wymiaru fraktalnego uzyskano
w probie stania na dwoch konczynach dolnych. Wyktadnik Lapunowa osiggnal najnizsze
wartosci przy probie stania na jednej konczynie dolnej. Warto podkresli¢, ze entropia
proébkowa byta jedynym wspotczynnikiem, ktory uchwycit réznice miedzy staniem na

dwoch konczynach dolnych w r6znej konfiguracji ustawienia stop.

4.2. Grupa 2: osoby zdrowe i mlode — wplyw niestabilnego podloza na

stabilnos§¢ posturalna®
4.2.1. Wplyw kontroli wzrokowej na parametry liniowe

W tej pracy cyklu dokonano analizy parametréw nieliniowych, indekséw stabilno$ci
i przemieszczen CoM w przestrzeni. Przeprowadzenie testu t-Studenta wykazalo istotnie
(p = 0,0001) wyzsze wartosci dla OSI, APSI, MLSI, FRT, CoM path length,
CoM_transverse, CoM_sagittal, CoM_coronal podczas proby bez wiaczonej kontroli
wzrokowej w porownania do proby z wlaczong kontrolg wzrokowa (Tabela 5).

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata roznice istotne statystycznie pomiedzy
indeksami stabilnosci (OSI, APSI, MLSI): (F (4, 76) = 22,325, p = 0,0001).
Przeprowadzona analiza post-hoc wykazata, ze dla wartosci indeksu MLSI mialy istotnie
nizsze warto$ci niz te notowane dla indeksow APSI i OSI, podczas stania zaréwno
z oczami otwartymi (2eo) jak i oczami zamknigtymi (2ec). Dla parametru CoMpathiength
jednoczynnikowa analiza wariancji rowniez pokazata roznice istotne statystycznie
(F (6,102) = 4,116, p = 0,0009). Przeprowadzony test post-hoc wykazat, ze CoMgathiength
byta istotnie dluzsza w porownaniu do dlugosci drogi w plaszczyznie strzatkowej
(CoM_sagittal), dla warunkow 2eo, podczas gdy CoOMpamiengtn byta istotnie dhuzsza

w porownaniu do dtugosci drogi w ptaszczyznie czolowej i strzatkowej (CoM_coronal

¥ Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.
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i CoM_sagittal) dla proby 2ec. Srednie wartoéci indekséw wyeksportowanych z platformy
Biodex Balance System dla warunkéw pomiaru 2e0 wykazalty warto$ci mieszczace si¢
w normach dla badanej grupy wiekowej. W przypadku proby przy zamknigtych oczach,
srednie warto$ci indeksow (OSI, APSI) byly dwukrotnie a nawet czterokrotnie (FRT)

wyzsze, niz gorne wartosci normatywne dla tej grupy wiekowe;.

Tabela 5. Srednie wartosci i odchylenie standardowe indeksow stabilnosci eksportowanych z
platformy Biodex Balance System, parametru COM patniength, parametrow CoM dla przemieszczen w
kazdej ptaszczyznie i wartosci normatywne dla badanej grupy; * - oznacza roznice istotng
statystycznie (p < 0,05).

Wartosci
Parametr Oczy otwarte Oczy zamKkniete normatywne dla
(2e0) (2ec) grupy wiekowej
17 - 35 lat
CoMpathiength [MM] 268,64 + 91,64 1345,97 + 278,63* -
CoM_transverse [mm] 251,48 + 78,89 1188,81 +227,17* -
CoM_sagittal [mm] 182,88 + 77,53 1000,14 + 237,39* -
CoM_coronal [mm] 192,57 £ 65,18 959,95 + 239,17* -
oSl 2,01 £0,87 14,56 £ 1,94* 2,0-58
APSI 1,45 + 0,66 9,62 +1,97* 19-55
MLSI 1,09 + 0,46 8,59 +1,73* 1,0-2,6
FRT 1,37+0,51 9,03 +2,22* 0,7-21
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4.2.2. Wplyw kontroli wzrokowej i kierunku na parametry nieliniowe

Tutaj przeanalizowano parametry nieliniowe za pomocg jednoczynnikowej analizy
wariancji i testu post-hoc Tukey HSD. Wykazano istotny efekt kontroli wzrokowej,
kierunku i interakcji (kontrola wzrokowa x kierunek) na stabilnos¢ posturalng, oceniong
nieliniowymi parametrami.

Wylgczenie kontroli wzrokowej w badaniach miato istotny wpltyw (F (3, 76) =
28,747, p = 0,0001) na wyniki wszystkich nieliniowych parametrow. Wartosci SampEn,
FD, LyE bytly istotnie wyzsze podczas prob z oczami zamknigtymi, w poréwnaniu do prob
z oczami otwartymi (Ryc. 7. a - ¢).

Glowny efekt kierunku kotysania byl rowniez istotny statystycznie (F (6, 152) =
31,096, p = 0,0001). Wartosci SampEn 1 FD byly istotnie wyzsze w kierunku PD
w poréwnaniu do tych notowanych dla kierunku ML. Odwrotne wyniki uzyskano dla LyE.

Tutaj wartosci byty najwyzsze dla kierunku ML, a najnizsze dla kierunku PD (Ryc. 7 d - f).
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Ryc. 7. Wykres ramka-wasy obrazujace wptyw kontroli wzrokowej i kierunku na warto$ci
parametrow nieliniowych: a), d) entropia probkowa (SampEn); b), ¢) wymiar fraktalny (FD); c), f)
wyktadnik Lapunowa (LyE). Czerwona linia wewnatrz pudelka oznacza warto$¢ mediany a
krancowe brzegi wyznaczaja 25 i 75 percentyl. Wasy siggaja do najbardziej ekstremalnych
punktow dla analizowanych danych.
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Wptyw interakcji pomiedzy kontrolag wzrokowsa a kierunkiem byl rowniez istotny
statystycznie (F (6, 152) = 8,8961, p = 0,0001). Kierunek PD charakteryzowat si¢
najwyzszymi wartosciami parametrow SampEn 1 FD zaro6wno w prébach z oczami
otwartymi 1 oczami zamkni¢tymi. W przypadku SampEn najwyzsze wartosci odnotowano
w kierunku PD zaréwno przy wlaczonej (2eo0) jak i wytaczonej kontroli wzrokowej (2ec):
SampEn_PD_2eo = 0,05 £ 0,015, SampEn_PD_2ec = 0,09 + 0,02. Wartosci SampEn PD
dla proby 2ec byly istotnie wyzsze w poréwnaniu do innych prob uwzgledniajacych

zarowno Kierunek jak i warunki wzrokowe (Tabela 6).
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Ryc. 8. Wplyw kontroli wzrokowej i kierunku wychylen na warto$ci parametréw nieliniowych: a)
entropia probkowa (SampEn), b) wymiar fraktalny (FD), c) wyktadnik Lapunowa (LyE), 2eo —
oczy otwarte, 2ec — oczy zamknigte, AP — kierunek przednio-tylny, ML — kierunek boczno-
przysrodkowy, PD — kierunek proksymalno-dystalny.

Wartos$ci SampEn_PD dla proby 2e0 byty istotnie wyzsze niz SampEn_AP. Podobne
zaleznosci zostaty zaobserwowane dla parametru FD (Tabela 6). Jego najwyzsze warto$ci
zanotowano w kierunku PD w warunkach oczu zamknigtych i oczu otwartych (FD _PD, dla
proby 2ec = 1,26 + 0,06, FD_PD, dla préby 2eo = 1,15 £ 0,05). Wartosci parametru
FD_PD w probie 2ec byly istotnie wyzsze w poréwnaniu do tych notowanych dla innych
kombinacji, zarowno dla kierunku jak i dla warunkow wzrokowych (Tabela 6). Wartos¢
FD_PD w probie 2e0 byta istotnie wyzsza niz warto$¢ FD, dla proby 2eo w kierunkach AP
i ML. Dodatkowo, zanotowano istotnie wyzsze wartosci FD_PD, w probie 2eo
w odniesieniu do tych notowanych dla testow przeprowadzanych w warunkach oczu
zamknietych dla kierunkow AP i ML (FD_AP dla proby 2ec i FD_ML dla proby 2ec).
Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano dla LyE, gdzie zarowno przy wlaczonej i wylaczonej

kontroli wzrokowej najnizsze wartosci osiggnieto w kKierunku PD (Ryc. 8 a - ¢). W probach
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z oczami otwartymi i zamknigtymi wartosci LYE_ML byly istotnie wyzsze niz te notowane

dla innych kierunkéw (Tabela 6).

Tabela 6. Obraz interakcji kontroli wzrokowej i kierunku wychylen dla $rednich i odchylen
standardowych parametrow nieliniowych, gdzie: * - roznice istotne statystycznie, p < 0,05. 2eo —
stanie obun6z z oczami otwartymi, 2ec — stanie obundz z oczami zamknigtymi, AP — Kierunek
przednio-tylny, ML — kierunek boczno-przysrodkowy, PD — kierunek proksymalno-dystalny.

Préba_kierunek 2e0_AP 2e0_PD 2ec_ML 2ec_AP 2ec_PD
SampEn 0,04 £0,01 0,05+0,01 0,04 +£0,01 0,04+0,01 0,09+0,02
FD 1,09 + 0,02 1,15+ 0,05 1,08 +£0,03 1,08+0,03 1,26 +0,06
LyE 0,04 £0,01 0,16 +£0,03 1,30 £ 0,34 1,30+0,34 0,74+0,23
2e0_ML
0,05+ 0,01 SampEn > SampEn < SampEn > SampEn > SampEn <*
1,09 £ 0,02 FD > FD <* FD > FD < FD <*
0,95+ 0,47 LyE >* LyE >* LyE <* LYyE < LyE >
2e0_AP
0,04 + 0,01 SampEn <* SampEn > SampEn > SampEn <*
1,09 + 0,02 = FD <* FD > FD < FD <*
0,04 £ 0,01 LyE < LyE <* LY < LyE <*
2e0 PD
0,05+ 0,01 SampEn > SampEn > SampEn <*
1,15+ 0,05 = FD >* FD >* FD <*
0,16 = 0,03 LyE < LyE < LyE <*
2ec_ML
0,04 £ 0,01 SampEn < SampEn <*
1,08 +£0,03 FD < FD <*
1,30+ 0,34 = LyE > LyE >*
2ec_AP
0,04 + 0,01 SampEn <*
1,08 £ 0,03 FD <*
1,30+ 0,34 = LyE >*
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4.3. Grupa 3: osoby zdrowe i mlode — wplyw powierzchni podparcia na

stabilno$¢ posturalna w przysiadzie®*

4.3.1. Parametry stabilnosci

Analizowane w niniejszej pracy parametry cechowaty si¢ rozktadem normalnym. Nie
wykazano réznic istotnych statystycznie dla pici, parametrow liniowych i nieliniowych
pomiedzy wykonywanymi przysiadami. Parametry liniowe 1 nieliniowe zostaty
przeanalizowane za pomoca dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Wyniki
wykazaty istotny wptyw rodzaju wykonywanego przysiadu (na szerokiej lub waskim polu
powierzchni podparcia) na wartosci wszystkich wymienionych parametrow: CoP path
length, Area95, CoP velocity. Po przeprowadzeniu testu post-hoc Tukey HSD, ich istotnie
nizsze warto$ci zostaly zaobserwowane dla przysiadu z waskim rozstawieniem stop
(NS, p = 0,0001) i przysiadu z rozstawieniem stop na szeroko$¢ obrgczy miednicznej
(HS, p = 0,0001), w poréwnaniu do tych notowanych dla przysiadu z szerokim

rozstawieniem stop (WS), (Ryc. 9. a - f).
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Ryc. 9. Srednie wartosci i odchylenia standardowe dla parametrow liniowych: a) CoP path length,
b) pole powierzchni elipsy - Area95, c) predkos¢ przemieszczen CoP — CoP velocity; dla
parametréw nieliniowych: d) entropia probkowa (SampEn), e) wymiar fraktalny (FD), f)
wyktadnik Lapunowa (LyE); gdzie: AP — kierunek przednio-tylny, ML — boczno-przysrodkowy,
* - oznacza rdznice istotne statystycznie (p < 0,05).

4 Kedziorek J., Btazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.
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Roéznice istotne statystycznie zanotowano rowniez dla wszystkich nieliniowych
parametrow w kierunku AP pomiedzy przysiadami NS, HS i WS (Ryc. 9 d - f): (1)
SampEn_AP, p = 0,0003; (2) FD_AP, p = 0,0001; (3) LyE_AP, p = 0,0001. Najwyzsze
wartosci zostaly zaobserwowane dla przysiadu WS w kierunku AP. Warto dodaé, ze
warto$ci wszystkich nieliniowych parametrow byly istotnie wyzsze dla kierunku AP,

w porownaniu do tych notowanych dla kierunku ML dla kazdego rodzaju przysiadu.

4.3.2. Parametry symetrii obcigzenia stép w przysiadach

W badanej grupie wszystkie parametry symetrii obcigzenia stop miaty rozktady
normalne. Wewnatrz grup (kobiety i me¢zczyzni) poréwnujac prawag i lewa konczyne,
wykazano statystycznie wigksze (p < 0,0031) obcigzenie lewej stopy, W przysiadach typu
HS i WS (Ryc. 10 a — c¢). Tendencja ta utrzymywata si¢ dla ponizszych parametrow:
Forerfoot pressure [%], Backfoot pressure [%] i Total pressure [%]. Dla parametru Total
pressure [%] wykazano istotnie wyzsze wartosci dla przysiadu typu NS
(p = 0,0001). Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata roznice istotne Statystycznie
(p = 0,0015) pomiedzy przysiadami dla parametrow symetrii. W kazdym przypadku
asymetria byla istotnie wyzsza dla przysiadu na szerokiej podstawie WS,

w porownaniu do przysiadu NS (Ryc. 10. d).
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Ryc. 10. Wartos$ci parametréow symetrii obcigzenia dla prawej i lewej konczyny podczas
wykonywania przysiadu na waskiej podstawie (NS), na szeroko$¢ obreczy biodrowej (HS) i na
szerokiej podstawie (WS) dla: a) Forefoot pressure [%] — nacisk dla przodostopia; b) Backfoot
pressure [%] — nacisk dla tylostopia; c¢) Total pressure — catkowite obcigzenie [%] d) indeks
symetrii policzony dla konczyn kazdego parametru obcigzenia, dla kazdego typu przysiadu, gdzie
* - oznacza roznice istotng statystycznie (p < 0,05).

Analizujac rozktad obcigzenia na przodostopiu i tytostopiu widoczne jest, ze tylko
dla przysiadu typu NS obcigzenie stopy jest roztozone symetrycznie dla prawej 1 lewej
konczyny (Ryc. 10 a — b). Poréwnujac parametr calkowitego obcigzenia stop pomigdzy
przysiadami widoczne jest, ze lewa stopa jest obcigzana istotnie silniej (Ryc. 10 c).
W przypadku przysiadu WS, catkowite obcigzenie na lewej stopie jest prawie dwukrotnie
(1,99) wyzsze niz dla prawej stopy. Dla przysiadu typu HS — obcigzenie catkowite lewej
stopy byto 1,68 razy wyzsze, a w przypadku przysiadu NS — 1,52 razy. Warto podkresli¢
fakt, ze indeks symetrii osiggnat najnizsze wartosci dla przysiadu NS a najwyzsze warto$ci
dla przysiadu WS. Mozna zatem wnioskowaé, ze w przysiadach wraz ze wzrostem pola

powierzchni podparcia maleje symetria obcigzenia stop.
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4.4. Grupa 4: Osoby zdrowe i mlode — badania pilotazowe dotyczace powigzan

cech osobowosci i stabilnosci posturalnej5

4.4.1. Charakterystyka osobowoSci za pomocg kwestionariusza osobowosci

Przeprowadzenie testu Shapiro-Wilka wykazato, ze wyniki uzyskane dla cech
osobowosci: Ekstrawersja, Neurotyczno$¢ 1 Ugodowos$¢ nie mialty rozktadow normalnych.
Zastosowanie analizy wariancji ANOVA Friedmana z testem post-hoc Dunn-Bonferroni
(F (4, 128) = 19,92, p = 0,0001, d = 0,58) wykazato, ze wyniki dla cechy Ekstrawersji byty
istotnie wyzsze w odniesieniu do cechy Ugodowosci (p = 0,0239) i Otwartosci
(p = 0,0008). Dodatkowo, wyniki dla cechy Ugodowosci byly takze istotnie wyzsze niz dla
Otwartosci (p = 0,0239) (Ryc. 11).

120 .
*
*
100 i
_ o s
X 80~ | Wysoki=20 ] | Wysoki=21 :
- Niski =13 Niski = 12 ]
= Wysoki =17
3 60 — Niski = 16 Wysoki = 161
o P
= Niski = 17
g Wysoki = 16
2 40 Niski=17
200 ' |
0
P & v
@xg‘" i .at"*’b ﬁ‘g: &
o & & & J
¢ & N ¢ ¢

Ryc. 11. Wykresy ramka-wasy wynikow dla cech osobowosci, zawierajace liczbg uczestnikow z
wysokimi i niskimi wynikami dla danej cechy osobowos$ci. Czerwona linia wewnatrz pudetka
oznacza warto$¢ mediany a krancowe brzegi wyznaczaja 25 i 75 percentyl. Wasy siegaja do
najbardziej ekstremalnych punktéw dla analizowanych danych.

® Blazkiewicz M., Kedziorek J., Wit A. (2022). The Relationship between personality and postural control in
young adults — a pilot study. Applied Sciences 12, 4978, 1 — 13.
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Otrzymane wyniki wykazaty, ze Otwarto$¢ i Ugodowo$¢ sg dominujagcymi cechami
osobowosci w badanej grupie. Osoby z wysokimi warto§ciami tych cech, mialy wyniki
powyzej mediany. Zatem, badana grupa zostata podziclona na dwie podgrupy (H, D).
Podgrupa H zawierata osoby z wysokg komponentg Ekstrawersji i Ugodowosci (n = 15,
wiek: 21,67 + 1,72 lat; wzrost: 173,2 + 5,98 cm; masa ciala: 66 + 8,69 kg). Podgrupa
D zawierata pozostatych uczestnikow (n = 18 osob, wiek: 22,17 + 1,58 lat; wzrost:
174,39 + 7,13 cm; masa ciala: 68,67 + 12,56 kg). Zastosowanie testu U Manna-Whitneya
nie wykazato roznic istotnych statystyczniec pomiedzy cechami antropometrycznymi

wymienionych podgrup.

4.4.2. Wplyw osobowosci i wykonywanej préby na wartoSci parametrow

nieliniowych

Zastosowanie testu U Manna-Whitney’a wykazato brak roznic istotnych
statystycznie pomiedzy grupami H i D dla badanych parametréw osobowosci w kazdej
przeprowadzonej probie (2eo, 2ec, 1eo, lec). Porownujac wyniki parametréw nieliniowych
1 dlugosci drogi CoP pomigdzy prébami, uzyskano roznice istotne statystycznie dla
wszystkich parametroéw z Wylaczeniem parametru FD_AP: (SampEn_ML: H (3, N = 132)
= 28,49, p = 0,0001; SampEn_AP: H (3, N =132) = 17,16, p = 0,0007; FD_ML: H (3, N =
132) = 45,07, p = 0,0001; LyE_ML: H (3, N = 132) = 55,04, p = 0,0001; LyE_AP: H (3, N
=132) = 36,91, p = 0,0001; CoP path length: H (3, N = 132) = 28,15, p = 0,0001).

Po zastosowaniu testu post-hoc Dunn z poprawka Bonferroniego wykazano, ze
warto$ci wszystkich wyzej wymienionych parametréw byly istotnie (p = 0,0001) wyzsze
dla proby lec w porownaniu z wartoSciami otrzymanymi podczas stania obuno6z bez (2ec)
i z kontrola wzrokowa (2e0) (Ryc. 12). Dodatkowo wartosci wyktadnika Lapunowa
w kierunkach AP i ML w probie lec byly istotnie (p = 0,0001) wyzsze, niz dla proby leo
(Ryc. 10). Parametr SampEn_ML, FD_ML i CoP path length osiagnety istotnie wyzsze
wartosci w probie 1eo, w porownaniu do wartosci zaobserwowanych w probach 2eo i 2ec.
Dla LyE_ML, istotne roznice zostaly odnotowane tylko pomigdzy probami leo
i 2ec (Ryc. 12. e).
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Ryc. 12. Wykresy pudetkowe parametrow nieliniowych i liniowych dla prob pomiarowych (2eo,
2ec, leo, lec); gdzie 2e0 — stanie obundz z oczami otwartymi, 2ec — stanie obun6z z oczami
zamknietymi, leo — stanie jednondz oczami otwartymi, lec — stanie jednonéz z oczami
zamknigtymi. a) entropia probkowa w kierunku boczno-przysrodkowym (SampEn_ML), b)
entropia probkowa w kierunku przednio-tylnym (SampEn_AP), c) wymiar fraktalny w kierunku
boczno-przysrodkowym (FD_ML), d) wyktadnik Lapunowa w kierunku boczno-przysrodkowym
(LyE_ML), e) wyktadnik Lapunowa obliczony w kierunku przednio-tylnym (LyE_AP), f) Dlugo$¢
sciezki CoP path length. * - oznacza rdznice istotne statystycznie (p < 0,05).
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4.4.3. Korelacje pomiedzy nieliniowymi parametrami i cechami osobowosci

Za pomoca korelacji rang Spearmana policzono zalezno$ci pomiedzy probami: 2eo,

1eo, 2ec, 1lec dla parametréw nieliniowych i cech osobowosci (Tabela 7).

Tabela 7. Istotne wartosci korelacji rang Spearmana pomig¢dzy cechami osobowosci a parametrami
nieliniowymi w poszczegdlnych probach (p < 0,05).

Proba Korelacja Interpretacja
) Ugodowos¢ i SampEn_ ML (r = -0,37) Niski, ujemny wskaznik korelacji
eo
Otwartos$¢ i SampEn_AP (r = -0,44) Niski, ujemny wskaznik korelacji
Neurotyzm i FD_ML (r = 0,47) Niska, dodatnia korelacja
2ec Sumiennos¢ i FD_M (r = -0,34) Niska, ujemna korelacja
Ugodowos¢ i LYE_ML (r =-0,41) Niska, ujemna korelacja
Neurotyzm i FD_ML (r = -0,50) Srednia, ujemna korelacja
leo Otwarto$¢ i LyE_AP (r=0,53) Srednia, dodatnia korelacja
Otwarto$¢ i LyE_ ML (r = 0,59) Srednia, dodatnia korelacja
lec Otwarto$¢ i LyE_AP (r=0,37) Niska, dodatnia korelacja
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5. Dyskusja

Kontrola posturalna cztowieka jest ztozonym zjawiskiem, ktorego dziatanie zalezy
od wielu komponentow. Za pomocg modyfikacji metodyki i narz¢dzi badawczych,
naukowcy probuja zrozumie¢ jej poszczegodlne sktadowe i ich dziatanie. Zastosowanie
parametréw liniowych i nieliniowych w ocenie kontroli posturalnej cztowicka, od lat
przycigga uwage naukowcow (Tahiyat i Choudhury, 2015). Pewne zagadnienia budza
jednak watpliwosci. Jednym z nich jest stosowanie i interpretowanie wartosci liniowych
parametrow. Wedlug badan, wybrane parametry liniowe powinny by¢ analizowane
z uwaga i ostroznos$cig ze wzgledu na fakt, ze ich powtarzalno$¢ i rzetelno$¢ jest
kwestionowana (Doyle i in., 2005; Markovic i in., 2014; Ladislao i in., 2007; Liau i in.,
2019). Parametry liniowe takie jak zakresy wychylen, czy dlugo$¢ Sciezki parcia stop na
podioze, pozwalajg tylko na ilosciowe okreslenie przemieszczen ciala w trakcie zadania
pomiarowego (Ghofrani, 2017). Udowodniono, ze miary nieliniowe moga uchwycic¢
zmienno$¢ sygnatu CoP, a tym samym pokazac, jak zachowanie motoryczne ewoluuje
w czasie (Franco i in., 2018; Ellmers i in., 2020). Miary nieliniowe umozliwiaja odmienne
spojrzenie na dziatanie uktadu nerwowego, pelnigcego istotng rolg w procesie kontroli
posturalnej (Harbourne i Stergiou, 2003; Harbourne i Stergiou, 2009). Aktualna wiedza na
temat teorii uktadow dynamicznych pozwala na zastosowanie tych parametrow do analizy
sygnatow biologicznych a tym samym do analizy sygnatu uzywanego do oceny kontroli
posturalnej — CoP (Doyle i in., 2005). Posiadana wiedza i powyzsze informacje zostaty
wykorzystane do napisania niniejszej pracy, ktora miata na celu: 1) oceng wptywu réznego
ustawienia stop na podltozu na stabilnos¢ posturalnqz, 2) ocene ztozono$ci kontroli
posturalnej u zdrowych, mtodych os6b w warunkach niestabilnego podtoza i manipulacji
kontrola wzrokowaf’, 3) oceng¢ wplywu pola powierzchni postawy na stabilno$¢ posturalng

i symetrie obciazania stop podczas wykonywania przysiadow”, 4) oceng zwiazku pomiedzy

? Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Ocena stabilnosci posturalnej w funkcji réznego ustawiania stép na
podlozu, przy wykorzystaniu miar dynamiki nieliniowej. Aktualne Problemy Biomechaniki 19, 20 — 26.

% Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.
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stabilno$cig posturalng a wybranymi cechami osObowo$ci przy uzyciu parametrow
nieliniowych®.

Rozpoczynajgc niniejszg dyskusj¢ rozwazaniom zostanie poddany pierwszy cel:
oceny wplywu réznego ustawienia stop na podtozu na stabilno$¢ posturalng i parametry
nieliniowe?. Zgodnie z przyjetym celem, w pracy postawiono dwie hipotezy. Pierwsza
z nich zaktadata, ze zmiana ustawienia pola powierzchni podparcia z obunéz na jednono6z
lub na tandem, be¢dzie powodowata wzrost warto$ci wybranych parametrow nieliniowych.
Druga hipoteza zakladata, ze miary nieliniowe wykazuja wigcej istotnych rdznic
w porownaniu do miar liniowych w probach stania na jednej konczynie dolnej
I w tandemie. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zmniejszenie pola
powierzchni podparcia spowodowato wzrost warto$ci entropii probkowej w Kierunku AP
i ML oraz wymiaru fraktalnego w kierunku ML. Podobne wyniki w swojej pracy
przedstawit Kilby i in. (2012) badajac osoby mtode i zdrowe, wykonujace Stanie na jednej
konczynie dolnej, ktore charakteryzowalo si¢ istotnie wyzszg warto$cig entropii probkowej
w kierunku AP. W przypadku wykladnika Lapunowa proba stania w tandemie
spowodowata istotny wzrost wartosci w Kierunku ML i AP, co wskazuje na zdolno$¢
szybkiej reakcji uktadu na destabilizujace bodzce zewnetrzne 1 zdrowy, efektywny poziom
kontroli posturalnej. Wysokie wartosci entropii otrzymane w probach stania w tandemie
1 na jednej konczynie dolnej, $wiadcza o duzej nieregularnosci sygnalu u badanych.
Wysokie warto$ci wymiaru fraktalnego w zadaniach stania na jednej konczynie dolnej
I w tandemie, $wiadczg o wysokiej ztozonosci kontroli posturalnej. W przypadku miar
liniowych najwigksza warto$¢ dtugosci drogi CoP zostala osiggnigta w probie stania na
jednej konczynie dolnej. Dorosli, Ktorzy wzieli udziat w pomiarach osiagneli wysokie
warto$ci wyzej wymienionych wspotczynnikow, co potwierdzaja badania innych autorow
na zdrowych dorostych (Raffalt i in., 2019). Poréwnujac $rednie wartosci wspotczynnikoéw
nieliniowych, ktore zostaty policzone z dwdch kierunkow w przeprowadzonych probach,
okazuje si¢, ze najwyzsze warto$ci otrzymano w staniu na jednej konczynie dolnej dla
SampEn i FD. Najnizsze $rednie wartosci dla SampEn i LyE badani uzyskali w probie
stania na dwoch konczynach dolnych. Najwyzsza §rednig warto$¢ wyktadnika Lapunowa
otrzymano dla proby stania w tandemie a najnizszg w probie stania na jednej konczynie

dolnej. Wysokie wartosci entropii i wymiaru fraktalnego w staniu na jednej konczynie

® Blazkiewicz M., Kedziorek J., Wit A. (2022). The Relationship between personality and postural control in
young adults — a pilot study. Applied Sciences 12, 4978, 1 — 13.
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dolnej sugeruja bardzo duza nieregularnos¢ i zlozono$¢ kontroli posturalnej. Niskie
wartosci  wspotczynnikow otrzymane dla stania na dwoéch konczynach dolnych
(najtatwiejsze warunki — proba wyjsciowa) pokazujg, ze te pozycje cechowata duza
regularno$¢. Staniec w tandemie jako niecodzienna i stosunkowo trudna pozycja do
utrzymania, cechowala si¢ wyzszym poziomem zlozonosci zadania (wysoka warto$é
wymiaru fraktalnego dla kierunku AP, wyktadnika Lapunowa dla kierunku ML i AP).
Analizujgc wartosci parametru liniowego - dtugo$¢ $ciezki CoP, wykazano tylko istotnie
wyzsze wartosci dla stania na jednej konczynie dolnej, w porownaniu do stania na dwoch
konczynach dolnych. Dtugos¢ drogi CoP nie roznita si¢ istotnie pomigdzy probg stania
w tandemie i na jednej konczynie dolnej. Entropia dla kierunku ML i AP oraz wymiar
fraktalny dla kierunku ML wykazaly istnienie roznic istotnych statystycznie pomiedzy
probami stania obundz a stania w tandemie, czego nie wykazata miara liniowa. Analiza
srednich warto$ci wspotczynnikow nieliniowych wykazata, ze entropia byla jedynym
parametrem, ktory uchwycit istotne rdéznice pomiedzy staniem W réznej konfiguracii
ustawienia stop: obundz i w tandemie, dlatego tez w tym przypadku jest ona
warto$ciowym uzupetnieniem analizy liniowej. Wydaje si¢ rowniez istotnym podkreslenie,
ze wykladnik Lapunowa zachowat si¢ W odwrotny sposdb, w poréwnaniu do dwoch
pozostatych wspotczynnikdw nieliniowych: jego warto$§¢ zmniejszata si¢ podczas proby
stania na jednej konczynie dolnej, podczas gdy dla wymiaru fraktalnego i entropii —
warto$ci wzrastaty. Zakladana pierwsza hipoteza, ze zmiana ustawienia stop z stania
obundéz na jednondéz i w tandemie powoduje wzrost wartosci wybranych parametrow
nieliniowych - zostala potwierdzona. Badanie potwierdzito rowniez druga hipoteze,
moéwiaca o tym, ze miary nieliniowe wykazuja wiecej istotnych rdznic, w pordwnaniu do

miar liniowych w probach stania na jednej konczynie dolnej i w tandemie.

Drugim realizowanym celem niniejszej dysertacji byla ocena zlozono$ci kontroli
posturalnej u zdrowych, miodych os6b podczas stania na niestabilnym podtozu
i manipulacji kontrola wzrokowa®. W pracy postawiono hipotezy méwiace o tym, zZe
warunki wylaczonej kontroli wzrokowej w probach na niestabilnym podtozu Spowoduja
istotny wzrost warto$ci parametrow liniowych i nieliniowych oraz, ze analiza stabilnosci

posturalnej w 3D, wniesie dodatkowe informacje o przemieszczeniach s$rodka masy

¥ Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.
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w kierunku pionowym. Uczestnicy po raz pierwszy brali udziat w badaniu z uzyciem
niestabilnej platformy Biodex Balance System, zatem nie mieli mozliwosci przygotowania
si¢ do tego rodzaju testow. Wyltgczenie kontroli wzrokowej spowodowato $rednio ponad
pieciokrotny wzrost warto$ci przemieszczen CoM w kazdej z analizowanych ptaszczyzn.
W literaturze (Maciaszek i in., 2006; Rugelj i in., 2014; Robert i in., 2016) wartosc¢
dhugosci drogi CoP w probach z wytaczong kontrolg wzrokows, ale na stabilnym podtozu
wzrasta $rednio od 1 do 3 razy w poréwnaniu do tych notowanych podczas badan z oczami
otwartymi. W przypadku niniejszej pracy wartos¢ przemieszczen CoM byta pigciokrotnie
wigksza w probach z oczami zamknietymi w poréwnaniu do tych notowanych dla prob
z oczami otwartymi. Warto podkresli¢ fakt, ze dla wszystkich obliczonych indeksow
z platformy Biodex Balance System, wartosci przy oczach zamknigtych byty istotnie
wyzsze niz te notowane dla préb z oczami otwartymi. Parametr ryzyka upadku (FRT)
podczas stania z oczami zamknigtymi osiggnat czterokrotnie wyzsze warto$ci, W
poréwnaniu do tych osigganych podczas badan z oczami otwartymi. Jest to dowodem na
to, jak istotny wptyw na kontrole posturalng u zdrowych dorostych ma uktad wzrokowy.
Pomimo wysokiej warto$ci indeksu FRT, zaden z badanych nie doznat upadku w trakcie
prob, co rowniez pokazuje, ze osoby mlode majg bardzo duze zdolno$ci adaptacyjne do
wystepujacych destabilizacji i wysoka efektywnos$¢ kontroli posturalnej. Wnioski plynace
z analizy parametrow liniowych sa potwierdzone wynikami wspotczynnikow nieliniowych.
Wspotczynniki SampEn, LyE i FD osiagnety istotnie wyzsze wartosci dla prob
z wylaczong kontrolg wzrokowg w poréwnaniu do tych osigganych dla prob z wigczong
kontrolg wzrokowg. Wyniki tej pracy, sg jednak przeciwne do tych omawianych w innych
pracach, w ktorych wylaczenie kontroli wzrokowej powoduje zmniejszenie wartosci
entropii probkowej — u osob zdrowych (Ramdani i in., 2011; Fino i in., 2016), pacjentow
ortopedycznych (Quek i in., 2014) i sportowcow (Stins i in., 2009). W tych pracach spadek
wartos$ci entropii probkowej zostat zinterpretowany jako zwigkszenie si¢ rytmicznosci
regulacji kontroli posturalnej. Warto jednak dodac, ze badania te analizowaty sygnat CoP a
nie CoM. Corriveau i in., (2000) w swojej pracy sugeruja, ze przemieszczenia CoP moga
skutecznie stabilizowac przemieszczenia CoM. W przeprowadzonych badaniach wida¢
jednak, ze wylaczenie kontroli wzrokowej spowodowato znacznie wigkszg nieregularnosé
sygnalu CoM. Ta informacja zostala dodatkowo potwierdzona wyzszymi warto$ciami
wymiaru fraktalnego. Wyzsze warto$ci FD dla prob podczas stania z oczami zamknigtymi,

w porownaniu do tych z oczami otwartymi sa najczesciej publikowanymi wynikami
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zarowno u 0sob zdrowych (Tassani i in., 2019), z niepetnosprawnosciami (Biec i in., 2014)
oraz po urazach ortopedycznych (Doherty i in., 2014). Podazajac za praca Cimolin in.
(2011) istotne roznice w wartosciach wymiaru fraktalnego moga $wiadczy¢ o zmianach
w strategii utrzymywania pionowej pozycji stojacej. Wyniki te zostaly potwierdzone
obecnos$cia wysokich wartoéci wykladnika Lapunowa podczas stania z oczami
zamknietymi. Wysokie warto$ci LyE wskazuja na wigksza mozliwo$¢ reakcji na nagly
bodziec destabilizujgcy (Liu i in., 2012). Doherty i in. (2014) réwniez potwierdzaja
otrzymywanie wysokich wartosci LyE w grupie milodych, zdrowych oséb podczas
wykonywania prob z wytaczong kontrolg wzrokows.

W omawianej pracy — uzywajac trojwymiarowej analizy ruchu, wykorzystano
obliczenia  przemieszczeh CoM w  kierunku  proksymalno-dystalnym  (PD).
Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze wartoSci wspdlczynnikdéw entropii
i wymiaru fraktalnego byly istotnie wyzsze dla kierunku proksymalno-dystalnego
w porownaniu do dwoch pozostatych (AP i ML). Wyniki te sugeruja, ze przemieszczenia
w kierunku PD byly wysoce chaotyczne i ztozone. Odwrotnie zachowat si¢ wyktadnik
Lapunowa, ktérego najnizsze wartosci zostaly zarejestrowane w kierunku PD dla
wlaczonej i wylagczonej kontroli wzrokowej. Warto zwroci¢ uwage, ze jest to kolejna
praca, w ktorej entropia probkowa i wymiar fraktalny majg tendencje wzrostowe
w trudniejszych probach — w przeciwienstwie do wyktadnika Lapunowa, ktorego wartosci
zmniejszajg si¢. Wydaje si¢, ze dotaczenie do oceny kontroli posturalnej analizy
przemieszczen CoM w kierunku PD wnosi dodatkowe informacje i sprawia, ze
wnioskowanie jest bardziej kompleksowe. Warto wspomnie¢, ze inne badania potwierdzaja
odmienne zachowanie parametrow nieliniowych w kierunku PD, w porownaniu do tych
notowanych dla kierunkéw AP i ML. Przyktadem jest praca Btazkiewicz i in. (2019)
analizujaca lucznikdw amatorow i zawodowcow oddajacych strzal do celu. Wspodteczynnik
SampEn w kierunku PD, liczony dla sygnalu CoM, jako jedyny pokazat rdznice istotne
statystycznie pomiedzy migdzy profesjonalistami a amatorami. Zatozone hipotezy
mowigce o tym, ze warunki wylaczonej kontroli wzrokowej w prébach stania na
niestabilnym podlozu powoduja znaczacy wzrost warto$ci parametrow liniowych
i nieliniowych oraz fakt, ze analiza posturalna w przestrzeni wnosi dodatkowe informacje

0 przemieszczeniach srodka masy ciata zostaty potwierdzone.
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Trzecim realizowanym celem w niniejszej pracy byla ocena wplywu pola
powierzchni podparcia na stabilno$¢ posturalng i symetri¢ obcigzania stop podczas
wykonywania przysiadow”. Postawiono hipoteze, ze przysiad na szerokiej podstawie
podparcia (WS — wide squat) jest najbardziej ztozonym przysiadem, w odniesieniu do tych
wykonywanych na mniejszym polu powierzchni podparcia, co sprawia, ze osiaga
najwigksze wartos$ci parametrow nieliniowych i najmniejsze wartosci liniowych. Sposrod
wielu dynamicznych aktywnosci cztowieka, przysiad zostat wybrany ze wzgledu na swoje
wszechstronne  zastosowanie zarowno w fizjoterapii, treningu przygotowania
motorycznego, czy faktu, iz jest podstawowa sktadowg ruchu zmiany pozycji czlowieka
z stojacej na siedzacg. W danej pracy oceniane byly trzy rodzaje przysiadéw, w zaleznosci
od szerokosci ustawienia stop: waski — stopy ztaczone (NS), neutralny — stopy ustawione
na szeroko$¢ obreczy miednicznej (HS) i szeroki (odleglo$¢ migdzy stopami badanego
réwna dtugosci trzech stop) (WS). McKean i in. (2010) przeanalizowali przysiady typu HS
I WS, a Lorezetti i in., (2018) analizowali 9 roéznych pozycji stop, w 9 rodzajach
przysiadow — 3 z nich zostaly powtorzone w niniejszej pracy*. W tym miejscu warto
wspomnie¢, ze Kohn i in., (2021) udowodnili, ze badani majacy wigksze wartosci
przemieszczen CoP majg stabsza kontrolg posturalng. Z drugiej strony, zwigkszenie pola
powierzchni podparcia powinno zwigkszy¢ stabilnos¢ wykonywanych przysiadow.
W przypadku przeprowadzonych badan®, wyniki byly sprzeczne z wezesniej postawiona
hipoteza mowiaca, ze przysiad na szerokiej podstawie bedzie cechowatl si¢ najmniejszymi
wartosciami parametrow liniowych. Wszystkie liniowe parametry (dtugo$¢ drogi CoP,
pole elipsy oraz predkos¢ CoP) miaty istotnie wyzsze wartosci dla przysiadu na szerokiej
podstawie, w porownaniu do pozostatych. Biorac pod uwage zwigkszenie pola
powierzchni podparcia — obecne w szerokim przysiadzie, wydaje si¢, Zze przemieszczenia
CoP powinny ulec zmniejszeniu (obnizenie $rodka cigzkosci ciata), natomiast ulegly one
istotnemu wzrostowi.

Analiza wartosci parametréw nieliniowych pokazata ponizsze zalezno$ci. Najwyzsze
wartosci wspotczynnika entropii probkowej zostaly uzyskane w kierunku AP i ML dla
przysiadu wykonywanego na szerokiej podstawie. Najnizsze warto$ci entropii uzyskatl

przysiad HS — z stopami ustawionymi na szeroko$¢ obrgczy miednicznej. Dodatkowo

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
loading symmetry during squat — preliminary study. Acta of Bioengineering and Biomechanics 24 (2), 55 —
63.
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wartosci SampEn byly najwyzsze dla kierunku AP w kazdym z wykonywanych
przysiadow. Na taki wynik maja wptyw fizjologicznie wigksze ruchomosci stawow
konczyn dolnych w plaszczyznie strzatkowej oraz zwickszone pochylenie tutowia do
przodu. Wysokie warto$ci entropii uzyskane podczas wykonywania przysiadu na szerokiej
podstawie mogag wskazywac, ze ruch ten jest najbardziej nieregularny, wymaga aktywacji
wigkszej ilosci zespotdéw migsniowych w pordwnaniu do pozostatych dwoch przysiadow
(Lorenzetti i in., 2018). Comfort i in., (2018), i Paoli i in., (2009) rowniez podkreslili, ze
przysiad na szerokiej podstawie wymaga aktywnosci dodatkowych zespotow
migsniowych, w tym migéni przywodzicieli dtugich, co moze uzasadniaé zwigkszona
ztozonos$¢ tego ruchu, a tym samym zwigkszone wartos$ci entropii probkowej. Kolejng
miarg nieliniowa wykorzystang w badaniu® — byl wymiar fraktalny, ktérego wartosci
zachowywaly si¢ podobnie jak entropia probkowa. W przysiadzie WS, wymiar fraktalny
miatl istotnie wyzsze wartosci w kierunku AP, co moze oznacza¢ zmiang
w strategii kontroli posturalnej, wystepujacej w tym ruchu na bardziej ztozong niz
w pozostatych przysiadach® . Wyniki uzyskane dla wyktadnika Lapunowa pokazuja jego
najwyzsze wartosci dla przysiadu WS w kierunku AP. Oznacza to, ze uczestnicy badania
utrzymywali stabilng postawe i dobrze sobie radzili z ewentualng destabilizacjg. Nizsze
wartosci LyE dla stania na waskiej podstawie mozna interpretowaé jako zmniejszenie
zakresoOw ruchomos$ci i mniejszg mobilnos¢ w stawach konczyn dolnych w trakcie
wykonywanego  ruchu.  Analiza  rozktadu i  symetrii = obcigzenia  stop
w przysiadach uzupehita powyzsza analizg. Dla kazdego z przysiadow wykazano istotnie
wyzsze warto$ci catkowitego obcigzenia lewej stopy w poréwnaniu do prawej, co zostato
rowniez potwierdzone w pracy Teh i in., (2006). Da i in., (2015) wykazal, ze osoby
posiadajace pronujace ustawienie stopy, istotnie bardziej obcigzaly $rodstopie,
w porownaniu do grup kontrolnych. Dionisio i in. (2008) oceniajac przemieszczenia CoP
w trakcie wykonywania przysiadu (faza zejscia w dot), wykazywat zwigkszone
przemieszczenia CoP w kierunku tytostopia. W fazie pelnego zgiecia stawoéw biodrowych
I kolanowych (pozycja niska przysiadu), CoP przemieszczat si¢ w kierunku przodostopia.
W niniejszej pracy obcigzenia byly we wszystkich typach przysiadow podobne zaréwno
dla przodo 1 tylostopia. Prezentowane badania podkreslaja, ze w rdéznych rodzajach

przysiadow, obcigzenie stop nie jest symetryczne. Warto rowniez dodaé, ze W niniejszej

* Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2022). Influence of the base of support widths on postural control and feet
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pracy zostatlo pokazane, ze asymetria wzrastala wraz z zwigkszeniem pola powierzchni
podparcia. Nie wykazano roznic istotnych statystycznie pomigdzy kobietami
I mezczyznami, pomimo iz me¢zczyzni cechowali si¢ istotnie wyzszym wzrostem niz
kobiety. Osoby bioragce udzial w badaniu byly wysportowane i aktywne, zdolne do
wykonania przysiadu w prawidlowy sposob. Pomimo tego, wykazano asymetrig
w obcigzeniu stop w trakcie wykonywanego ruchu. Przywotujac hipoteze¢ badania, ktéra
zaktadata, ze przysiad na szerokiej podstawie jest najbardziej ztozonym przysiadem
1 w zwigzku z tym osiggnie najwicksze wartosci parametréw nieliniowych 1 najmniejsze
liniowych zostaje ona czg¢sciowo odrzucona. Przysiad na szerokiej podstawie osiagnat

najwyzsze wartosci zarowno parametrow nieliniowych jak i liniowych.

Czwartym celem niniejszej dysertacji byta ocena zwigzku pomiedzy stabilno$cia
posturalng a cechami osobowosci, ktéry zostat zrealizowany za pomoca badania
pilotazowego u mtodych, zdrowych 0séb°. Hipoteza niniejszej pracy zakladala, ze istnieje
dodatnia korelacja pomi¢dzy wybranymi cechami osobowo$ci a parametrami nieliniowymi
w grupie zdrowych osob. Wykorzystujac rosngcy poziom trudnosci prob stabilnosci
(od stania obun6z z oczami otwartymi, do stania jednondéz z oczami zamknigtymi),
oczekiwano wystgpienia korelacji pomiedzy parametrami nieliniowymi oceniajgcymi
proby najtrudniejsze a pewnymi cechami osobowosci. Pomimo podziatu badanych na dwie
podgrupy, jedng — w ktorej dominowata wysoka Ekstrawersja i Ugodowos¢, oraz drugg —
pozostate osoby, nie zostaly znalezione wysokie wartosci korelacji pomiedzy parametrami
opisujacymi stabilno$¢ posturalng a dominujacymi cechami osobowos$ci. Warto jednak
omowi¢ zaleznosci, ktore wystapity. W probie stania obundz z otwartymi oczami
wystapity dwie, niskie korelacje: dla cechy Ugodowosci i wartosci SampEn_ML
(r = -0,37) oraz SampEn_AP i Otwartoséci (r = -0,44). Te zaleznosci pokazujg, ze im
wicksza regularno$¢ sygnatu i ilo$¢ poswigconej uwagi na zadanie motoryczne, tym
mniejsza dominanta cechy Otwartosci i Ugodowosci. W probie stania obundz bez kontroli
wzrokowej, wykazano 3 korelacje: dwie dla wymiaru fraktalnego i jedna dla wyktadnika
Lapunowa. Kazda z nich byta dla kierunku boczno-przysrodkowego. Dla FD_ML i cechy
Neurotycznosci osiggnieto korelacje na poziomie (r = 0,47). Natomiast, dla FD_ML

1 cechy Sumiennos$ci osiggnicto korelacje ujemng: r = -0,34. Wyniki pokazuja, ze wzrost

® Blazkiewicz M., Kedziorek J., Wit A. (2022). The Relationship between personality and postural control in
young adults — a pilot study. Applied Sciences 12, 4978, 1 — 13.
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ztozonosci sygnatu CoP koreluje z osobami majacymi wigkszy komponent Neurotycznosci
1 nizszy komponent Sumienno$ci. Badani z niskimi warto§ciami cechy Ugodowosci
osiggali wyzsze wartoSci wykladnika Lapunowa, ktorego wysokie wartosci wedlug
Kedziorek i Btazkiewicz (2020) wskazuja zdolnos¢ do szybkiej reakcji na destabilizacje
i wysoka elastyczno$¢ kontroli posturalnej. Zmniejszenie pola powierzchni podstawy
w probie stania na jednej konczynie wykazato istnienie $rednich zwigzkéw miedzy
parametrami nieliniowymi a cechami osobowos$ci. Warto zwréci¢ uwage na korelacje
uzyskane dla wyktadnika Lapunowa w kierunku ML i cechy Otwarto$ci w probie stania
jednonéz z otwartymi oczami (r = 0,59) oraz na korelacj¢ dla wyktadnika Lapunowa
w kierunku AP i cechy Otwartos$ci dla tej samej proby (r = 0,53). Wyniki te sugeruja, ze
W miar¢ wzrostu cechy Otwartosci, wzrastala szybko$¢ reakcji ciala na destabilizacje
1 bodzce zewngtrzne. W tej samej probie obserwuje si¢ rOwniez wzrastajgce wartosci
wymiaru fraktalnego wraz ze zmniejszajaca si¢ cecha Neurotycznosci (korelacja r = -0,50).
W najtrudniejszej probie — stania na jednej konczynie dolnej z oczami zamknigtymi
wyktadnik Lapunowa w Kierunku AP wzrastal wraz z komponentg Otwartosci badanych
0sob. W przeprowadzonym badaniu pilotazowym warto zwroci¢ uwage na fakt, ze
najwiece] korelacji zanotowano dla wyktadnika Lapunowa a najmniej dla entropii
probkowej. Analizujac wszystkie cechy osobowosci najwigcej korelacji wykazano dla
cechy Otwartosci. Uzyskane wyniki potwierdzaja zatozong hipotez¢ moéwigca o istnieniu
dodatnich korelacji dla wybranych cech osobowosci (Otwarto$¢) 1 parametru nieliniowego

(wyktadnika Lapunowa) w probie stania jednon6z z oczami otwartymi.
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6. Whnioski

Wspotczynniki dynamiki nieliniowej pokazuja wigcej istotnych réznic w badaniach,
w ktérych uwzglednia sie modyfikacje ustawienia stop na podtozu®, wytaczenie kontroli
wzrokowej, zastosowanie niestabilnego podloza®, modyfikacje pola powierzchni postawy
w aktywnosci przysiadu w poréwnaniu do miar liniowych4.

Parametr liniowy — dtugosci drogi CoP wykazal mniejszg wrazliwo$¢ na zmiany
warunkoéw pomiarowych. Wraz z wylaczeniem kontroli wzrokowej 1 zmniejszeniem pola
powierzchni podparcia, wartos¢ tego parametru rosta, ale nie mozna interpretowac tego
jako ,,pogorszenie’’ stabilnosci. Utrzymywanie pozycji stania na jednej konczynie dolnej,
czy w tandemie jest wyzwaniem dla ukladu nerwowo-mig$niowego. Takie warunki
pomiaru pokazaly duza nieregularno$¢ sygnalu a tym samym ztozong kontrole posturalng.
Jak potwierdzaja doniesienia, osoby mlode i zdrowe cechujg si¢ wyzszymi warto$ciami
miar nieliniowych zar6wno w zadaniach prostych, jak i bardziej zaawansowanych
motorycznie w porownaniu do osob starszych. Posiadajac wysoki automatyzm kontroli
posturalnej, organizm jest w stanie zarecagowa¢ szybko i adekwatnie do bodzca
destabilizujacego.

Miary nieliniowe — zwtlaszcza entropia probkowa wykazuja wiecej réznic pomiedzy
probami u zdrowych, mtodych oséb. Bioragc to pod uwage, mozna wnioskowaé, ze
parametry nieliniowe mogag wczesniej wykrywac i roznicowa¢ zmiany spowodowane np.
wczesnym stadium choroby lub procesem starzenia si¢ organizmu. Te zjawiska powoduja
deficyty w kontroli posturalnej czlowieka, ktore testami klinicznymi czy miarami
liniowymi beda nieidentyfikowalne, w przeciwienstwie do wspotczynnikéw nieliniowych,
ktore moga wykaza¢ je znacznie wczesniej. Wilaczenie parametréw nieliniowych do
ewaluacji stabilnosci pacjentow wydaje si¢ wartoSciowym uzupelnieniem podstawowej
analizy.

Do badan stabilnosci posturalnej w trudnych lub niestandardowych warunkach

pomiarowych uzasadnionym wydaje si¢ zastosowanie systemoéw 00 trojwymiarowej

? Kedziorek J., Blazkiewicz M. (2020). Ocena stabilnosci posturalnej w funkcji réznego ustawiania stép na
podlozu, przy wykorzystaniu miar dynamiki nieliniowej. Aktualne Problemy Biomechaniki 19, 20 — 26.

% Kedziorek J., Blazkiewicz M., Kaczmarczyk K. (2022). Using nonlinear measures to evaluate postural
control in healthy adults during bipedal standing on an unstable surface. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 24 (1), 9 - 17.
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analizy ruchu, w celu rejestracji i analizy zachowan sygnatu CoM w kierunku proksymalno
- dystalnym.

Cwiczenie wykonywania przysiadu na szerokiej podstawie okazato si¢ najbardziej
ztozone w pordéwnaniu do dwoch pozostatych przysiadow (stopy razem i ustawione na
szeroko$¢ obrgczy miednicznej), zarowno dla kierunku AP jak i ML. Wykazano to, za
pomocg warto$ci parametrow nieliniowych i symetrii catkowitego obcigzenia stop.
Stwierdza si¢, ze im wigkszy dystans pomiedzy stopami podczas przysiadow, tym wigksza
asymetria w ich obcigzeniu.

Nie znaleziono istotnych, silnych zwiazkow migdzy dominujacymi cechami
osobowosci a parametrami nieliniowymi w analizowanych prébach stabilnosci®. Pomimo
tego, istotnym wydaje si¢ powtorzenie badan na wigkszej liczbie osob, uwzgledniajac
proby, ktére beda bardziej angazowac uktad nerwowo-mig¢sniowy niz te, ktdre zostaty
wybrane w niniejszej dysertacji. Ponadto, waznym aspektem wydaje si¢ wigczenie
dodatkowych narzedzi w postaci kwestionariuszy psychologicznych, ktore ocenityby
poziom lgku i stresu badanych osob, biorgc pod uwage fakt, iz ma on istotny wptyw na
parametry kontroli posturalnej (Coco i in., 2015; Coco i in., 2020).

Warto podkresli¢, ze w literaturze nadal brakuje warto$ci normatywnych dla kazdego
z nieliniowych parametréow. Autorzy prac, w ktorych uzywa si¢ miar nieliniowych
dokonuja poréwnan pomig¢dzy grupami zdrowymi i kontrolnymi (0soby starsze lub chore),
1 na tej podstawie podejmowana jest interpretacja wartosci danego wspolczynnika.
W niniejszej dysertacji problem ten zostal cze$ciowo rozwiazany w pracy przegladowe;.
Kedziorek i Btazkiewicz (2020) przytoczyly wartosci minimalne i maksymalne znalezione
w literaturze, dajac tym samym numeryczng odpowiedz, co oznaczaja wysokie i niskie

warto$ci.
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