
University of Nebraska at Omaha University of Nebraska at Omaha 

DigitalCommons@UNO DigitalCommons@UNO 

Journal Articles Department of Biomechanics 

11-7-2019 

Effect of sampling frequency on fractal fluctuations during Effect of sampling frequency on fractal fluctuations during 

treadmill walking treadmill walking 

Vivien Marmelat 
University of Nebraska at Omaha, vmarmelat@unomaha.edu 

Austin Duncan 
University of Nebraska Omaha, austinduncan@unomaha.edu 

Shane Meltz 
smeltz@unomaha.edu 

Follow this and additional works at: https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanicsarticles 

 Part of the Biomechanics Commons 

Please take our feedback survey at: https://unomaha.az1.qualtrics.com/jfe/form/

SV_8cchtFmpDyGfBLE 

Recommended Citation Recommended Citation 
Marmelat V, Duncan A, Meltz S (2019) Effect of sampling frequency on fractal fluctuations during 
treadmill walking. PLoS ONE 14(11): e0218908. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0218908 

This Article is brought to you for free and open access by 
the Department of Biomechanics at 
DigitalCommons@UNO. It has been accepted for 
inclusion in Journal Articles by an authorized 
administrator of DigitalCommons@UNO. For more 
information, please contact 
unodigitalcommons@unomaha.edu. 

http://www.unomaha.edu/
http://www.unomaha.edu/
https://digitalcommons.unomaha.edu/
https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanicsarticles
https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanics
https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanicsarticles?utm_source=digitalcommons.unomaha.edu%2Fbiomechanicsarticles%2F229&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/43?utm_source=digitalcommons.unomaha.edu%2Fbiomechanicsarticles%2F229&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://unomaha.az1.qualtrics.com/jfe/form/SV_8cchtFmpDyGfBLE
https://unomaha.az1.qualtrics.com/jfe/form/SV_8cchtFmpDyGfBLE
mailto:unodigitalcommons@unomaha.edu
http://library.unomaha.edu/
http://library.unomaha.edu/


���������	
��
�����������������������
���������
�������������������
��������
����������
�
��������������������������������������������������������
���������
���������������
����������������
������������	
��
��
��
��������������������������� !�"���������������
����
�����
��
�����������
���������������������#���������������
������
�����������
�
������������
����������!��	
�����������
��
������������������
�����
��������������	
��
����������
�
����
�
��������������
��
������������	
������������������������
���������
�����������!��	������������
��� �����
�
����
��������
������������
�������������������	�����
�
�������������
��
�������
������������
����������
����������
�
������������
���������������������� �����
�
����
��	
��
���������������������
�����������������
�����������!�$
�
��

��	
���	�������������������
���������
��������	��
��	
��������������������������
������������
�
������������
��
�����%&��'(&�����()&�*+ ����
��	����������!�,
�����������
�������������	
�	��	
�������������
��
���������������
��
�������������
��!�,
����
����������	
��������������
��
��
�-���
��
���	�����
������

������������
��
���	�����
������

�!.
�����������
��

��
/
���
���������������������
��

����������
��������������
�
��
����
�����	�' ����������������
������
������
�������	
���012�������
������
���������������
�����
������������
��
����
�
�����������
����

�
��������������/
��
��
�������
���344�#�' ������( �5����������������������������������

�
��!�5��	�������
���
�
��
���������
������������������
������
��

�����������������������
�
�������������
��
���
����������
�����
���������
�����������
��

�����������������������
�������
�������������
�!�4���
����
���������
����������
����	�������������������
��
���
�����'(&�*+����()&�*+������
���������
������������	���������%&�*+��������
����������
�!�,
��
����
����	�����������
��������	������
�����
��
������������'(&�*+��	��	������
������������
��
��

��
�
����
�
����������������������
���������
!678987:;<�=���
����>������������=
��+�$��(&'0 �?��
����������������
��
�������������������������������������
��������������!@A�$�BC?�')�'' -�
&('D0&D!�	���-EE���!���E'&!'#F'EG������!��
!&('D0&DHI78:J<�?����.!��������K���
���������.��	
��
���KC3�?��$���?$LMNM7OMI<�P��
�'&��(&'0Q�RNNMS8MI<�B����
��(1��(&'0Q�TUVW7XYMI<�C��
��
��F��(&'06:SZJ7[Y8<�\�(&'0�=���
����
����!��	����������
�����
���������
����������
�����
���	
��
��������	
�4�
����
�4������������������A��
��
���	��	�
���������
������
����
���������������������
������������������
�����������
���	
�������������	�����������
���
���
���
�!]989�RO97W9V7W78Z<������
�
������������
����	����	
�������������������$��������3��������������
�!Û;I7;[<��	�����������������
������	
�4
��
������.
�
���	����*�����=��
�
���>���������������	
�K���
���������C
���������B��	���C3*�@(&"='&0&0&��	���-EE���!��	!���E ����>=!��	
�����
��	���������
�����������
���������������
��������������������
���������������	������
������������	
����������!6:_SM87;[�7;8MJMX8X<��	
����	����	��
��
����
���	���������
��������
�
����
/���!3������������	
��
������������+��������������
���������
�����������������������
��������
��������������
�
�����������������������������������������������̀'a%b!�,��	������������
����
�
�
�����
����
��
���������������������
���
����
��������̀FaDb�������
������	

�����
���������������
����
����������������������
��
�����	
���	�����������������	
�
�����
����������������
����
�������
�������
��������
�����������������������
��
����̀)�0b!�3��	
���	�����������	
��
������������+��������������������������������	���
����
������
�
������������-���������
�������������������!
!����
����������
����	��������������
������
 �������
����
���������������
���
������
�����
�����!
!������
����������������
����
�������
�������
����������
�����������������������
��
����̀'�0b!�$���������������
��
���	���������
��

���
���
������
�����
����	
��	
���	�����������������
���������������
������������������
���������
�
����
���̀#�'&b!=��
��
�
��������
�������
���
��
���	��������
����
�������������������
���
����
�
�����
����	
������������
�������������������������
��̀0a')b!��������������
�	�����������+
������
���������
������������������	
��
��
��
��������������������������� �̀')b���
����
���������
����
��������
��
����������c�	���d����
��
��
���e'&&&����������� ������
�������	
���
�	����
�����	������
���
������������������
����
������
����������̀'1a'Fb!��������������������
��
��
���
!�!�������
����
����
����� �����
���	�C�����������
��������������������������
���	
���
���
�������
��������
��.=$ ����
��	����������+
!��	
���
���
�.=$����
�
������������+
�����	
������
����������	
�����
�����������������+
�����������������!��	
����
��
��������������	
����
�����
������������
���	
���������
/��
��f����!�3�����
������������������+
��������
��������
�
���	
����
�
����
�����
�������
����������
�
����
����
����������
�������
������
�����!�5��
��������	�
/
���
�����������������������
��
��
����������
����
��
�����������
�����
��
��
���������
���1&&������������̀'%�'Da(&b!��	
��
����
��
������
�������������+
�����'%����CE0������
�������
 ����
������̀('b�����	���	������	���
�

@�����	
�-�C��
��
��F��(&'0 	���-EE���!���E'&!'#F'EG������!��
!&('D0&Dghijk�lm�nopqrstu�mviwxitjy�lt�mvojkor�zxjkxoksltn�{xvstukvio{psrr�|or}stu>���
��=���
���� ���������������$	��
�=
��+



����������������	
�������������������������������������������	���	�����
����	��������������	������� ��������������������	����!�����
�	���"#$���
����!���	�������!�����	���������������
��"#$������	��������!����������	�����!�����������	�����!�������	
�%��	�	�����&�'��(	��!����	��%��������������	��������������������	�������	�������!������������� 	������	
��������) ������	��	�����*��������	
�������������	
�"#$��(	������� ����������	����� ������������������������� ��������������
����+�	��������� ��	
�����������,��+�	
��� ���!������	����	��	� ���	��!�������������������������	
����) �	������������������������"#$�������-!����������	
����) �	�������	���!�������
	�����	����������	���	�������� �������
����.��
������	��	�����������	�������������	/���������������+��������	�� �	���"#$������ ����!�����!	�) ���������������	����	��!����� ������	����������	����
�������	����������	���(	��!����	��%��������� ������	�������!������������0��� 	���!�����,	������	
���	�����������������!��1*"#$������	
��%��	�	�������	������������ ���.2�3/�����������	���	��2�3����������4	��!����!���!�	���!�
!���������	
����) �	����������������+��������	���� ��������������,!����	�����.������������������1*"#$��,�����������	���	���/���5����	�������	��������!����������	
��������������������	����	������6!��
��������!����� ���,��������������
 �����	�����
����	
��!�������������	
����) �	���������� �������������	���������
����� ��	
����������,��+�	
��-������ ������1*"#$���� ����������������������������������	��������	����	�����	��,!���������	�,������� �������������	��������	
����) �	������-������������!�������
����� ������,��	���	�����	���� ��������!�����������������1*"#$����,��	��	�����	��� ��	
��	�������������������	�.(22/����������	����7�,�(22����,��	��������	����	�����	���������� �������,����,��	*�������	�����	�����	����	��	����������!��������	
����) �	����6!���������,����������������������������!�
!�������	
����) �	����	�����	������,	�������������������!���������	�����	�(	�� ��������!����� ��������������!�������,�	
��������!�) �����	�8�����������	����� ���������	
����) �	����������1*"#$������������������������������ ��	
�����������,��+�	
9�-!�������!�����������������1*"#$���� ������������,	����������	�����	�9�4 ���	�����!����!�����,����!�����,���������	
����) �	����	����,	������	
�,�����!����1*"#$���� �����,������0���������������	���	���� �������,�����������	��	��!�����������	����
�������	���:����������	�����!���;<=>?@?A<B>CD���	���	��� 	
��� ����.$
���'�E�F���G��������G��������/�,�������� ������!�� 
!���	��	��	���������	
�����������������	��!���� ���$������������	�������*���������	����
	�������	� ����
������� �� �����������!���������������	����$������������	������������,�����	�	���������	��	���������	
�����!�������� �����������������!��������(	���� ���	��������,�H���������!��I	������������������+�:�������2�	����JKL?AMNB>$������������	���,�����!��������������,��+�	
��!�����	��,��������
!�*�����	
�� ����3��������	���,��������%���,��!��������������������+�����	��!�������,�	
��	�����������	����+���������+��!���������	�,!����,��+�	
��	���������O�������������.H�������2�� �� ��4P/8�������	����
!���	����������������	����������	����
!���������������������	�������� ������������
��	�����!��������	����
!����������,��	�!��
����������	����	
������������	����
!��!�������	��������	����
!��������������������:��+��������	�,������� �����!�� 
!����	��������������.Q���	��2�	��		�����24/�����������	��������	
����) �	������	����!���	�����	�.��������,/�;=R>R@RS3��������	��������������!����0*��	 ���,��+�	
������������!���������������������3���������!�����������	����� �������������������,���������	������
��� ������	������	
��	����������	
��!�������������������6!�����������,!��!����������	���������������	
������������,��+�	
�����0���	 ����,����������������!��������������,��+�	
��������3��������	���,����
���	��,����	 �������,��+�����!��������������������������������O����	���������!���%������	�������������
�	���T��!�������,�������������������������	��������	
����) �	��U5��PO����PO���	������POU�	�����	����O����������T%������	������	�����	�����������������������	��!�������������!��������	
����) �	��	 �����.��������	�����	��5����������/�V<><�A=R@NCC?BWX�������	���,����� ���������������	�������,��!���� �����:������� 	����	��������	��!��!�����������	���!�������
���	����*����������������	����!������+���������	���!��!��������+����	�������������G���-���������,	���������!��+�	������������������!��������	�����	������PO��	��5��PO�.������� ��!���������������"D����	��"D5����	�����	���������������/�� ��	
�:������YZ[\]̂_̀ ab�� 	����	��(	��!���� ����,����� �����	��!�������,�	
����������������������������������!�����!���������	�����	��.�!�����%������	������	�����	�8�5������	�����c��,����,	����������	�����	�8�"D5���	��"D��/8��������	
�!�����������	
�!��������������������������������������	��������������T��!�������������,������� ��������!����	
�!�����!���!�������������������.������G����	�������/�����������������������	�����������������	����	����	�����	���6!��������5������������������	���������	����!�������������,������������������ ����!������	������	�� 	��	
�����������
�����	�������	��6!���������� ��!����	���������	���������	���5GE�����������������	��������.#�
�/��-������ ������!�����	�����������	�������������	�.2Q/��	�������	
��%��	�	��.1*"#$/���������!��������������������������6!�������	
��%��	�	��,������ ������ ��	
��!�����	���������������
��"#$��,!��!�,����������������������	��!��(	���� ����	��-�� ��������	
�����,�	��,���������������,!����������!����������������	
�!��-����������������	����	��!������ ���	�����������!�����	���������������
��"#$�������$	1*"#$���� �����,��	���0��	����	����������������	���� �� ����	���,!��������0��	����������	������ �� ����	��



����������	�
	��	
����������������������������������������������������������������������������������������� ���� �������������������!������� ��"�����#$$���"��%$&'"&()&$*�+����"���"',&-.'-"%''&/010�
0�213�14135
�
6�7 �8����������+��9:6;9�� ����������&��!� �������������,<'=�&,'=�����>'=�����,��!� �������������,<'=?@&,'=�����?@>'�����=�A;�����B7?C9���������������������������������������!��"�D���7��������8�����������E+F8G���+���������������G������=�����������������������������%��������� �����������H7���+�I�'"'J"C��������������������������!�=������������������������KAA�������������������.JL������������������� ������+�����+���%@D@@����������������F�%��������,(��@D@@�K��=�A����%�=�KM��!������������%�7���+����=��!���+�7�%����=�� �7 �8����7������������KAA�(=&�������������������!����8�������=�A;�����B7?C9�N,-O,.P"�Q���������&�������������,<'=�&,'����>'=�����,�������������,<'=�?@&,'�����?@>'"�E������!����8� ���%�����!������������ ��.JL�AK����+��N,.P=� �������+����������'"J'����������%����������!����8=����+��!� ��'"J'�����'")J����������%������������!����8=����+��!� ��'")J�����'".'���������%�%��������!����8��������+���!���'".'����������%������������!����8�N,-P"Q����������+���R����79������!�������������������%������M�9�����B7?C9��������������!���������������������=���������������������������!��"�R����79������!��������.JL�M�9�!�������8��������%�����!� ��� ���������N('O(&P=�!8���+�8��%���������������!� �����������+����!����=���������%������������=� ������ �����.JL��������������������������������=�����������������������=�����"�E��.JL�M�9�����8������8�������������!������+��������+��&".>����������������������������������������������� ��������"�K���������+�8=� � ����������M�9=����������&".>����������������������������������������������� �����������""=���������.JL�M�9=������8���������+!������M�9������!����"�K�������������������������!������������%��������+���!����������������N(&P"�K�������������+�8=����+�����M�9�S+������!�� �'"'J�����B7?C9� ����������������!�=�!������������+����+����+���%���������������������������+�����������������������������+�����������+�������������S+������������%�B7?C9����+��N&>P"��+���?�������������������������� �����+����+�������������������+����"�?�������������������%�&<���������������9%�,(".�T�,"-8���=�J�������� ���+������������"�E��� ������������������8���%�����������������!� �������������8�����8��=���� ���8���������+��������������%�����������+���������8������������F����������8"�E������������������������������!�����������������!�����@&�?�����"UVV	20�WV�
1�X3�4��V�	YZ	425E��� ������������������8���%�����������������!� ����8������������������8����+��������8��������������������!�����['"'J�"E��KAA��������%������������������!����8������������������%��������������=����������������!����8��������������������������������!����E�!��&�"�R����������.JL�����������������=��������!����8����A;� �����������%����������������%��=�������=������������������������=��������������������������������%��������������"�K����������=�����B7?C9����KAA����������� ����������%���=��������.JL�������������������������������������������!����8�����������%��=��������=���������������������=�������������%��������!����8�������������%������������������C�%�,�"�R����79������!��������M�9���� �����������+�����E�!��,�#����������������������������!��=����� ����������������!����!� �������������,<'�����&,'=�!+����� ������%�����!����!� �������������,<'�����>'�����������%���������������%���B7?C9=����������%��� �����+���������������>'"@�������8=����������%�����!���� ����!���������������������������������!���!� �������������&,'�����>'"�K����������=������8�������������������=����M�9�����%�������'"&,'����'",-.=� ����!������������!�������������%��������������'"'J"
����\��]�̂ ��	
Z30
�K������+���B7?C9����+��������������%��������=������������������������������������%������������������������������������������ ���� ������������������"�����#$$���"��%$&'"&()&$*�+����"���"',&-.'-"%'',



���������	��
��
����
������������
�����������������������
�����������
�����������
�������
���������������
����
� !"����
����
�� "��
���
����
�#"���
��������$�
��
%��
�����������������
���
��&'(���
����
����
�������)**+,-../012034.5625785.90:3;<=2+0;>26?5@A6@2*665
������ ��B��
������
�������
������������%�����
�CD��E������
��������&#���
������������
����F���������
�����������������G����������F�$��������
����
������������$�����$������������������%F�������
�H��I�;>4<*1J>�K1<,�1;/1L<*>,�*)<*�*)>�L0;/1*10;�1;�*)>�*0+�30M�+30/:L>/�)14)>3�NOPQI�>,*1R<*>,�0;�<J>3<4>�*)<;�*)>�L0;/1*10;�1;*)>�L033>,+0;/1;4�30M2)**+,-../012034.5625785.90:3;<=2+0;>26?5@A6@2*66?S����������T
���$��
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