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Odvisnost interpretacije stabilograma od postopkov obdelave podatkov
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IZVLECEK

Analiza gibanja sredisc¢a pritiska pri mirni pokonéni stoji (stabilometrija) je pomemben
pokazatelj u¢inkovitosti delovanja posameznega podsistema nadzora drze. Ceprav je ta
metoda Ze dolgo poznana in sprejeta, pa sta interpretacija rezultatov in njihov klini¢ni
pomen $e vedno predmet intenzivnih raziskav. V tem delu smo na primeru meritve skupine
29. starejsih oseb (70 £ 2 let) pokazali, da filtriranje merskih podatkov s filtrom Gaussove
oblike bistveno vpliva na izraCunane parametre. Vpliv Stevila merskih tock in s tem tudi
casa meritve pa smo pokazali z analizo razli¢no dolgih zaporedij podatkov simuliranih z
metodo privezanega slucajnega gibanja. Izracunali smo tudi fraktalne dimenzije izmerjenih
stabilogramov in njihovih obrisov ter pokazali, da te niso statisticno znacilno odvisne od
pogojev senzoricnega priliva, kot so odprte ali zaprte o¢i, mehka ali trda podlaga.

IZHODISCA

Clovesko telo se je razvilo v dana$njo obliko kot u¢inkovit gibalni organizem. Zelo dobro
lahko hodimo, plezamo, te¢emo, skacemo itd., mirna pokoncna stoja pa je praviloma le
izhodis¢ni polozaj za gibanje in je zato v vecini primerov ni staticen, ampak dinamicen
pojav (1) pri katerem ohranjamo teziS¢e nad podporno ploskvijo z neprestanim
prilagajanjem polozaja vseh telesnih delov. Za zaznavanje njihovega polozaja so zelo
pomembne vidne, vestibularne in somatosenzori¢ne zaznave. Osrednje ziv€evje jih nato
obdela in glede na potrebe in izkusnje posilja pobude posameznim miSicam, ki s svojim
kréenjem spreminjajo medsebojni polozaj telesnih delov v sklepih. S staranjem ali
boleznijo se lahko spremenijo posamezni sklopi, ki nadzorujejo prilagajanje telesne drze:
spremeni se lahko posamezni sistem zaznave polozaja; nacin, kvaliteta in hitrost obdelave
in odziva na informacije; motori¢ne komponente ali pa povezave med njimi. Tako se na
primer s starostjo zmanjSata miSicna zmogljivost in masa ter opeSajo vidni,
somatosenzoricni in vestibularni sistemi (2) hkrati pa zaradi peSanja delovanja osrednjega
zivcevja nadzor drze zahteva tudi vse ve¢ pozornosti (3). Za nadzor drze in ravnotezja je
videti, da postanejo starejSe osebe vse bolj odvisne od vidne informacije (4), verjetnost
padca v primeru konfliktne senzori¢ne stimulacije pa se s staranjem povecuje. Padci pa so
pri starejSih ljudeh eden od najpomembnejsSih razlogov za poskodbe in posledi¢no tudi za
visoke stroske zdravljenja, odvisnost od tuje pomoci in manjSo kvaliteto zivljenja (5). Zato
je predvsem pri starejSi populaciji zelo pomembno poznati in uporabljati zanesljiv nacin za
merjenje ucinkovitosti delovanja posameznega podsistema nadzora drZe.
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Analiza mirne pokoncne stoje je eden takih nacinov. Pri teh meritvah stoji opazovana
oseba na posebni plosci, pod katero so vgrajeni senzorji pritiska. Z nekaj elektronike
njihove signale digitaliziramo in po$ljemo v raCunalnik, kjer s pomocjo ustreznega
programja doloCimo cCasovni potek gibanja projekcije telesnega tezis¢a na podporni

ploskvi. Tak postopek meritve imenujemo stabilometrija, sliko gibanja projekcije tezisca
stabilogram, plosco pa pritiskovna plosca.

Ceprav je ta metoda Ze dolgo poznana, pa sta interpretacija rezultatov in njihov klini¢ni
pomen Se vedno predmet intenzivnih raziskav. Iz izmerjenih podatkov navadno dolo¢imo
osnovne statisticne parametre, povezane z dolzino opravljene poti projekcije tezisca in
njeno hitrostjo, ceprav se vse bolj uveljavljajo tudi razlage z uporabo metod nelinearne
dinamike (6) pri ¢emer je videti, da so najbolj zanesljivi parametri povezani s fraktalno

dimenzijo (7).

Pregled literature pokaze, da so objavljeni postopki stabilometricnih meritev velikokrat
nedoreeni in pogosto slabo izdelani. Se posebno pa to velja za analizo meritev in
posledi¢no za interpretacijo dobljenih rezultatov. Ob tem se poraja sum, da je lahko
nekriti¢no filtriranje merskih rezultatov, ki je pogosto tudi slabo dokumentirano, veckrat
razlog za neprimerljive rezultate. Prav tako je vprasljiva tudi najprimernejSa dolZina
stabilometricne meritve — je nekaj deset sekund dovolj ali pa potrebujemo bistveno vec
podatkov in se s tem izpostavimo nevarnosti vpliva utrujanja?

Tako kot v Se marsikaterem laboratoriju se tudi v nasem trudimo za standardizacijo
postopkov meritve in za doloCitev najustreznejSih metod analize in interpretacije
rezultatov. V tem delu bomo zato sistemati¢no proucili vpliv filtriranja merskih podatkov z
razli¢no Sirokimi filtri Gaussove oblike. V ta namen bomo analizirali serijo 116 meritev 29
starejSih oseb v razli¢nih senzori¢nih pogojih. Poleg standardnih parametrov analize
stabilogramov bomo zasledovali tudi obnasanje in pomen izracunanih fraktalnih dimenzij.

Vplivu utrujanja pri daljSih meritvah se bomo v nadaljnji analizi izognili tako, da bomo
obdelali simulirane podatke razli¢nih dolzin. Pri tem pa je pomembno, da se simulirani
podatki ¢im bolje ujemajo z realnimi in vendar ostanejo Se vedno dovolj preprosti.

Mnenja o tem, ali je mirna stoja gibanje okoli ravnovesne lege ali ne so Se vedno deljena.
Zaradi hitrih casovnih odzivov na spremembe polozaja teziSCa nekateri raziskovalci
poudarjajo pomen elasti¢nosti vezivnih tkiv za vracanje v izbrano ravnovesno lego (8).
Vendar pa vemo, da se gibanje teziS€a povsem spremeni, ¢e na primer zapremo oci ¢eprav
se pri tem mehanske lastnosti telesa niso ni¢ spremenile. Prav tako tudi naSe vecletne
izkuSnje z analizo stabilogramov kazejo, da vsaj srediS¢nega dela stabilograma ne moremo
popisati s preprostimi motnjami ravnovesnega stanja in vracanjem vanj. Za simulacijo
stabilometricnih podatkov smo zato razvili ve¢ pristopov (9, 10), ki vsi temelje na
slucajnem gibanju. V srednjem delu stabilograma je gibanje sredisCa pritiska povsem
prosto, ko pa se tezisCe oddalji iznad izbranega osrednjega dela podporne ploskve pa
pricnemo z aktivnostmi za njegovo vracanje. V tem prispevku je opisan nacin simulacije,
ki temelji na predpostavki, da je nasa kontrola kvadratno odvisna od oddaljenosti sredisca
pritiska od roba osrednjega dela. Ta model je podoben sluajnemu gibanju tocke, ki je
pritrjena na elasticno vrvico. Dokler je masa znotraj kroga, ki ga doloca dolzina vrvice, je
njeno gibanje neovirano, ko pa se bolj oddalji od sredis¢a se vrvica napne in s silo, ki je
sorazmerna raztezku vrvice, vlece maso proti srediS¢nemu delu. Tako gibanje smo zato
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imenovali privezano slucajno gibanje. Preliminarne rezultate analize na tak nacin
simuliranih podatkov smo objavili v obliki povzetka (11) in se razlikuje od predhodnega
modela (10), v katerem se verjetnost z oddaljenostjo od srediS¢nega dela hitreje zmanjSuje.

METODE

Preiskovanci

V raziskavi je sodelovalo 29 oseb starih nad 59 do 83 let, ki so se odzvali na vabila za
redno dvakrat tedensko posebno vadbo za izboljSanje ravnotezja (12) na Zdravstveni
fakulteti v Ljubljani, ki so bila objavljena v publikacijah Zveze druStev upokojencev
Slovenije, ter v klubih upokojencev in dnevnih centrih. Vsi so bili samostojni in dobro
gibljivi, stari 70 + 2 let, 4 moskega in 25 Zenskega spola. Njihova telesna viSina je bila 173
+ 4 cm za moske in 161 £ 5 cm za zenske, masa pa 78 = 11 kg (moski) in 72 + 13 kg
(zenske). Vsi so imeli normalen ali ustrezno korigiran vid. Za sodelovanje pri vadbi in
testiranju so vsi preiskovanci predhodno podpisali izjavo o informiranem pristanku.

Simulacija podatkov

Gibanje sredis¢a pritiska smo simulirali z modelom privezanega slucajnega gibanja, kjer
smo predpostavili, da se tocka sluc¢ajno giblje, vendar ostaja pritrjena na elasti¢no vrvico.
Za racunanje smo zato metodo slucajnega gibanja povezali z Metropolisovim algoritmom
(13). V vsakem koraku smo lego sredisca pritiska slu¢ajno premaknili, pri ¢emer smo
najvecjo dolzina premika (dm,) izrazili kot delez celotne dolzine vrvice (Lg). Novo lego
smo nato sprejeli z verjetnostjo exp(-(ARz-Asz)/(x), kjer je bila sprememba elasti¢ne
energije zaradi opravljenega premika, ki je odvisna od raztezkov vrvice v novem (AR) in v
prejSnjem (AR;) poloZaju. Fizikalni pomen elasti¢nega parametra o je dvakratna vrednost
temperature deljena z elasti¢nim koeficientom vrvice (0=2T/y). Tak postopek nam da po
velikem Stevilu korakov pot gibanja, ki je v skladu s kanoni¢no Boltzmannovo
porazdelitvijo (13). Prednost tega modela je, da ima le dva neodvisna parametra: o in
najvecjo mogoco dolzino poti, ki je kar produkt Stevila korakov (N) in najvecje dolzine
premika (dmax).

Racunanje smo vedno priceli v slu€ajno izbrani tocki znotraj sredis¢nega dela stabilograma
(R<Lo=1), nato smo simulirali 50.000 korakov in jih zavrgli, ter Sele nato izracunali
zazeleno Stevilo korakov. Na tak nacin smo zmanjsali vpliv izbire zacetnega polozaja in
poskrbeli, za toplotno ravnovesje sistema. Izra¢unane poti srediS¢a pritiska smo nato
obdelali na enak nacin, kot izmerjene stabilometri¢ne podatke.

Program za simulacijo podatkov smo napisali v Fortranu in ga izvajali na strezniku z Linux
operacijskim sistemom. Za izracun slucajnih Stevil smo uporabili generator slucajnih Stevil
ran3 (14), ki temelji na metodi razlik, ima zelo dolgo periodo, je dobro preizku$en in nima
nobenih poznanih napak.

Stabilometrija

Preiskovanci so stali na pritiskovni plosci s stopali skupaj, roki sta bili prosto ob telesu,
pogled uprt v 2 m oddaljeno tocko na steni. Pred zacetkom vsake meritve smo pocakali
nekaj sekund, da se je oseba umirila v izbranem poloZaju. Z vsako osebo smo meritev
ponovili Stirikrat, vsaki¢ pod drugimi pogoji senzoricnega priliva: najprej stoje na trdi
podlagi z odprtimi ofmi, nato z zaprtimi omi ter Se enako na mehki podlagi. S takim
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merilnim postopkom, ki ga imenujemo test senzoriCne organizacije, ugotavljamo na
pritiskovni plosci relativne prispevke proprioceptivnega, vestibularnega in vidnega sistema
k integraciji uravnavanja drze (15).

Meritve smo opravili s pritiskovno plosco Kistler 9286 AA, z vzorc¢enjem 50 Hz, kar nam
je dalo 3000 merskih to¢k na posamezen enominuten stabilogram. Podatke smo zajemali s
programom Kistler BioWare in jih preko omrezja prenesli na streznik, ki je deloval v
okolju Linux (Fedora 10). Na strezniku smo podatke obdelali in analizirali s posebej v ta
namen razvitim programskim sistemom. Ta je dosegljiv preko spletnega streznika in je
sestavljen iz sistemskih procedur ter programov za obdelavo podatkov napisanih v jezikih
C, Fortran in PHP (16) ter je tudi javno dostopen (17). Za risanje grafov na$ sistem
uporablja odprtokodni program gnuplot (verzija 4.2 ali novejSa). Taka centralizirana
zasnova obdelave podatkov zelo olajsa vzdrzevanje in razvoj programske opreme ter hkrati
omogoca delo ve¢ uporabnikom z razli¢nih oddaljenih racunalnikov neodvisno od njihove
programske opreme.

Obdelavo podatkov pricnemo s filtriranjem vhodne datoteke, pri ¢emer lahko uporabimo
filter Gaussove oblike ali pa gibljivo povprecje izbrane Sirine. Gaussovo funkcijo izbrane
Sirine izratunamo v diskretnih tockah x; kot 1/(c(2m)”) exp(-xiz/(202)), dokler ni ta manjsa
od izbrane vrednosti (npr. 0,001). Tako dobljeno diskretno funkcijo ponovno normiramo in
nato z njo filtriramo merske podatke. Pricakovati je, da je prav Gaussova funkcija tista, ki
pri filtriranju v podatke ne vnese novih lastnosti. (18)

Filtriranju sledi izracun obicajnih statisticnih parametrov kot so povpre¢ne vrednosti
absolutnih vrednosti in kvadratov odmikov sredis¢a pritiska v antero-posteriorni (y) in
medio-lateralni (x) smeri ter njihovih standardnih odklonov. Podobno analiziramo tudi
hitrost srediSca pritiska in vse frekvencne in ¢asovne porazdelitve tudi izriSemo. Za izracun
povrSine stabilograma smo razvili popis oblike s Fourierjevimi koeficienti (19). V ta
namen dolo¢imo izbrano $tevilo toc¢k (na primer 100) zunanjega obrisa stabilograma in jim
nato prilagodimo ustrezno §tevilo (po navadi 25) Fourierjevih koeficientov tako, da je
ujemanje najboljSe. Nas pristop pri prilagajanju omogoca tudi upostevanje upogibne in
elasticne energijo obrisa, kar nam v posameznih primerih lahko da rezultate, ki jih je
klinicno laze interpretirati. Vendar pa tak pristop spremeni frekvencni spekter
izraCunanega obrisa zato ga v tem delu nismo uporabili (20).

S Fourierjevimi koefficienti smo izracunali povrSino stabilograma ter indeks posameznih
odmikov (IPO), ki je razmerje med povrSino izracunano s Fourierjevo analizo in povrsino,
kot jo dolo¢imo z metodo glavnih komponent (21). Slednja bi v idealnem primeru
Rayleighove porazdelitve zaobjemala 85,35% vseh tock stabilograma.

Fraktalne dimenzije trajektorije sredisca pritiska, izracunanega obrisa in Casovnih
odvisnosti medio-lateralnih in antero-posteriornih odmikov smo izracunali tako, da smo
izracunali dolzine krivulje (P) v odvisnosti od izbranega koraka merjenja (A). Iz
Richardsonovega grafa (odvisnost logP od logh) smo z linearno regresijo (22) izracunali
smerni koeficient (k) in nato dimenzijo kot (23): D=1+[k|. Racunanje smo priceli tako, da
smo najprej dolocili povprecno razdaljo med dvema zaporednima tockama. Za prvi korak
merjenja (A) smo nato izbrali veckratnik tega Stevila (navadno 41), izracunali dolzino (P) in
nato korak povecevali po A/2 dokler ni §tevilo korakov v krivulji postalo manjse od izbrane
vrednosti (navadno 20). Izracunali smo tudi napako smernega koeficienta in vsoto
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kvadratov razlik (Xz), vendar je ustreznost popisa Se najbolje pokazal izrisani logaritemski
graf.

REZULTATI

Parametri stabilogramov

Vseh 29 udeleZencev meritve je uspesno opravilo enominutno mirno stojo na trdi podlagi z
odprtimi in zaprtimi ofmi, prav tako tudi meritev na mehki podlagi z odprtimi o¢mi.
Meritev z zaprtimi o¢mi na mehki podlagi pa je brez dotika uspelo dokoncati le 20 oseb
(69 %).

Stabilometri¢ne meritve smo obdelali z opisanim programskim sistemom ter izraunali
parametre stabilogramov. Pri tem smo uporabili 100 tock za izracun obrisa in ga popisali s
25. Fourierjevimi koefficienti. Rezultati obdelave za vse Stiri pogoje senzori¢nega priliva
so podani v tabelah 1 in 2, kjer so poleg povpre¢nih vrednosti navedeni tudi standardni
odkloni. Vsi ti rezultati so bili izraCunani brez kakrSnegakoli filtriranja merskih podatkov.

Fraktalne dimenzije poti projekcije tezisS€a v ravnini pritiskovne plosce, casovnih
odvisnosti medio-lateralnih (x(t)) in antero-posteriorni (y(t)) odmikov ter obrisa povrsine
smo izracunali kot je bilo opisano. Izracun smo priceli pri koraku, ki je bil enak Stirikratni
povprec¢ni vrednosti razdalje med sosednjima toCkama in ga nato povecevali za polovico te
razdalje dokler se ni Stevilo korakov, potrebnih za izmerjenje dolZine zmanjsalo pod 20.

Dolocili smo smerni koeficient odvisnosti logaritma dolzine od koraka in ga povecali za
ena. Tudi kadar je bilo videti, da je bil graf sestavljen iz dveh razli¢nih podrocij zaradi
medsebojne primerljivosti rezultatov obsega linearne regresije prilagajanja nismo
spreminjali. Rezultate meritev pri vsakem od S$tirih merskih pogojev smo obravnavali
loceno in so prikazani za celotno izmerjeno skupino v tabeli 2.

Tabela 1. Izracunane povpre¢ne vrednosti in standardni odkloni medio-lateralnih (X) in
antero-posteriornih (Y) poti ter plos¢ine stabilogramov in indeks posameznih odmikov
(IPO) pri stirih pogojih senzori¢nega priliva.

Pot X PotY Ploscina
N (cm) (cm) (cm’) o

Trda podlavga, 29 6522 59+31 5,85+5,5 1,63+0,85
odprte o€i

Trda podlziga, 29 10570 03487 6,92+5,0 1,57+0,24
zaprte ocC1

Mehka podlvgga, 29 142451 135468 14,4+4.6 1,60+0,24
odprte oci

Mehka pod}a}ga, 20 303+94 307+87 54,0+16 1,78+0,21
zaprte oCl1
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Tabela 2. Izracunane povprecne vrednosti in standardni odkloni fraktalnih dimenzij (D)

poti projekcije teziSca, Casovnih odvisnosti medio-lateralnih (x(t)) in antero-posteriorni
(y(t)) odmikov ter obrisa stabilograma pri §tirih pogojih senzori¢nega priliva.

N Pot (x,y) x(t) y(t) Obris
D D D D

Trda podlaga, 29 1,7120,15  1,13£0,05  1,09£0,06  1,13+0,04
odprte oci

Trda podlaga, 29 1,78+0,16 1214013  1,16£0,14  1,13%0,02
zaprte oCl1

Mehka podlaga, 29 1,730,16  1,30+0,14  1,28+0,14  1,13%0,02
odprte oci

Mehka podlaga, 20 1,78+0,15 1474009  1,46+0,09  1,12+0,03
zaprte oCl1

Vpliv filtriranja podatkov

Vpliv filtriranja podatkov s filtrom Gaussove oblike smo proucevali tako, da smo
izmerjene podatke analizirali z razlicnimi Sirinami filtrov. Ker se vrednosti parametrov
posameznih oseb med seboj razlikujejo smo vse rezultate normirali glede na parametre,
posamezne osebe izracunane brez filtriranja. Sliki 1 in 2 prikazujeta tako izracunano
relativno ploscino in relativne vrednosti indeksa posameznih odmikov. Vse ploscine so bile
izraCunane iz 25 Fourierjevih koeficientov obrisa povrSine stabilograma. Na slikah so
prikazani vsi podatki, ¢rta pa povezuje povprec¢ne vrednosti.

"
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Relativna plosc€ina
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Slika 1. Vpliv Sirine Gaussovega filtra (o) na ploscine stabilograma. Plo$c¢ine vsake
posamezne meritve so normirane glede na plos¢ino izracunano brez filtriranja (pri 6=0).
Na sliki so prikazane vse meritve, ¢rta pa povezuje povprecne vrednosti.
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Slika 2. Vpliv Sirine Gaussovega filtra (c) na vrednosti indeksa posameznih odmikov
(IPO). Indeksi vsake posamezne meritve so normirane glede na indeks izraCunan brez
filtriranja (pri 6=0). Na sliki so prikazane vse meritve, Crta pa povezuje povprecne
vrednosti.
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Slika 3. Izracunana povprecna fraktalna dimenzija sledi gibanja sredisCa pritiska vseh
izmerjenih stabilogramov v odvisnosti od Sirine Gaussovega filtra (o), podane so tudi
vrednosti standardnih odklonov.

Vpliv Stevila podatkov

Vpliv Stevila merskih tock in s tem tudi vpliv dolzine meritve smo proucevali z analizo
simuliranega gibanja projekcije tezisCa. Na zgoraj opisani nafin smo pri razlicnih
vrednostih elasticnega parametra a ustvarili zaporedja 90.000 tock. Za velikost notranjega
podrocja, ki ustreza dolzini elasti¢ne vrvice, smo izbrali vrednost 1, temu pa je bil tudi
enak najvecji premik Ly. Delez uspesnih korakov je bil tako med 0,23 pri 0¢=0,00001 in
0,12 pri a=3. Segmente ustvarjenih podatkov izbranih dolzin smo nato analizirali na enak
nacin kot dejanske merske podatke.

Primer stabilograma dolzine 3000 tock, ki ustreza pri nas obi¢ajni enominutni meritvi s
frekvenco vzorcenja 50 Hz, je prikazan na sliki 4. Narisan je tudi obris, kot smo ga dolocili
s 25 Fourierjevimi koeficienti. Pomen elasticnega parametra o prikazuje slika 5, kjer sta
prikazana plos¢ina in IPO za zaporedje 3000 tock, izraCunanih pri razli¢nih vrednostih tega
parametra.
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Slika 4. Primer stabilograma privezanega slucajnega gibanja pri vrednosti elastinega
parametra o=1. Obris podro¢ja je bil izracunan s 25. Fourierjevimi koeficienti.
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Slika 5. Odvisnost plos¢ine (levo) in indeksa posameznih premikov (desno) od elasti¢nega

parametra o za simulirane podatke dolzine 3000 tock.
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Slika 6. Odvisnost plos¢ine od Stevila obdelanih tock za podatke simulirane pri vrednostih
elastiénega parametra 0=0,00001; 0,5; 1,0; 1,5; 2.0 in 3,0 (levo). Odvisnost indeksa
posameznih odmikov (IPO) od Stevila obdelanih tock za podatke simulirane za vrednosti
elasti¢nega parametra a=0,00001; 0,2; 0,5 in 1 (desno).
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Iz simuliranih stabilogramov izracunane ploscine in IPO prikazujeta sliki 6 kot funkciji
Stevila podatkov pri razli¢nih vrednostih elasticnega parametra a.

RAZPRAVA

Naso skupino preiskovancev so sestavljale osebe, ki so bile za svojo starost zelo telesno
zmogljive. Na to kaze Ze samo dejstvo, da je bilo ve€ kot dve tretjini (69 %) preiskovancev
sposobnih stati eno minuto z zaprtimi ofmi na mehki podlagi. Tudi parametri
stabilometrije v tabeli 1 kaZejo na to. Ce jih primerjamo z drugimi skupinami (1) vidimo,
da so vsi njihovi parametri znotraj pricakovanih meja, vendar precej blize tistim, ki bi jih
pricakovali za precej mlajSo skupino. So pa med posamezniki znotraj skupine znatne
razlike, na kar kazejo velike vrednosti standardnih odklonov. Prav tako je povecanje vseh
parametrov v tabeli 1 ob zaostrenih pogojih senzori¢nega priliva skladno s pri¢akovanji.
Ob tem pa nam tabela 2 pokaze, da se kljub ve¢jemu nihanju tezisca telesa ob zaostrenih
pogojih fraktalne dimenzije stabilogramov statisticno znacilno ne spremenijo. To bi lahko
pomenilo, da ostaja oblika stabilograma tudi pri poveCanem nihanju nespremenjena in da
se mehanizem nadzora drze pri tem ne spremeni. Vsekakor bo potrebno to trditev preveriti
na vecji skupini preiskovancev.

Slike 1, 2 in 3 prikazujejo vpliv filtriranja podatkov na izraCunane parametre stabilograma.
Na njih so prikazani vrednosti posameznih parametrov, ki so normirane glede na vrednosti
dobljene iz nefiltriranih podatkov za posamezno meritev. Tako vidimo, da se na primer pri
gaussovem filtriranju $irine 6=5 izracunana plo$¢ina stabilograma zmanjSa kar za 15% in
indeks posameznih odmikov za 7 %. Prav tako se tudi vse izracunane fraktalne dimenzije s
filtriranjem podatkov zmanjSujejo.

Simulirane podatke smo uporabili za analizo vpliva Stevila podatkov na parametre
stabilograma. Kot vidimo na slikah 6 in 7 je vpliv odvisen predvsem od oblike
stabilograma, kot jo doloca elasti¢en parameter a. Kadar je oblika stabilograma enostavna
in je gibanje omejeno predvsem na majhen sredis¢ni del, takrat daljSi ¢as merjenja in
posledicno vecje Stevilo merskih tock le malo vplivata na rezultate analize. To so primeri
stabilogramov z majhnimi vrednostmi elastinega parametra. Kadar pa je ta vecji in se
projekcija teziS¢e obCasno premakne tudi dale¢ izven osrednjega dela stabilograma, tedaj
daljsi ¢as merjenja zajame vec teh dogodkov in se zato tudi izraCunani parametri spremene.
Kot vidimo na sliki 6 se na primer pri vrednosti 0=3 izracunana ploscina poveca kar za
22 %, ¢e podvojimo ¢as meritve (od 3000 do 6000 tock). Vpliv tega parametra elasti¢nosti
na ploscino in IPO prikazuje slika 5. Linearna odvisnost plos¢ine je pricakovana, saj v
izrazu za elasti¢no energijo nastopa parameter o skupaj s kvadratom raztezka, temu pa je
sorazmerna plosc¢ina. Bolj zanimiva pa je odvisnost IPO od a, saj je na sliki 5 videti, da se
vrednost tega indeksa v zelo elasticnem primeru ustali pri priblizno 1,8.

SKLEP

Z analizo stabilogramov starejSih oseb smo pokazali, da predobdelava merskih podatkov
filtrom Gaussove oblike bistveno vpliva na rezultate analize. Od Sirine Gaussovega filtra
so odvisni tako obiCajni parametri stabilograma, ki so povezani z odmiki in povrs§ino, kot
tudi indeks posameznih odmikov ter fraktalne dimenzije stabilograma in njegovega obrisa.
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Te dimenzije pa se pri izmerjeni skupini niso statisticno znacilno razlikovale glede na
razli¢ne pogoje senzori¢nega priliva, kot so odprte ali zaprte o¢i, mehka ali trda podlaga. S
pomocjo simuliranih podatkov smo pokazali tudi, da ¢as meritve lahko bistveno vpliva na
rezultate analize stabilogramov, predvsem kadar oblika stabilograma ni Cisto preprosta in
se srediSce pritiska obCasno premakne izven osrednjega dela.
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