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STRESZCZENIE: Celem prowadzonych badan byto sformutowanie metody obliczen umozliwiajacych wykrycie kolejnych zmian trendu
potozenia COP tak, aby mozliwe byto okreslenie sktadowych cyklicznych oraz zmian, ktore nie maja charakteru cyklicznego. W badaniach
wzicty udzial 83 zdrowe osoby. Pomiary prowadzono w srodowisku rzeczywistym z otwartymi i zamknigtymi oczami oraz w wirtualnej
rzeczywistosci, w dwoch sceneriach, oscylujacych ze statg czestotliwoscia 0,2 Hz, 0,5 Hz, 0,7 Hz, oraz 1,4 Hz. Dokonano analiz w oparciu
o autorski wspotczynnik TCI okre$lajacy liczbe zmian trendu na podstawie algorytmu obliczen MACD. Umozliwito to okreslenie wptywu
zastosowanych zaburzen wirtualnych na liczby zmian trendu dla poszczegdlnych czgstotliwosci ruchu COP. Zastosowanie metodyki
wyznaczania wskaznikow gieldowych w analizie kolejnych potozen COP dostarcza nowych informacji mozliwych do wykorzystania

podczas oceny zdolno$ci utrzymywania rownowagi.

SEOWA KLUCZOWE stabilno$¢ posturalna, wirtualna rzeczywisto$¢, center of pressure, wskazniki gietdowe

1. Wprowadzenie

Utrzymanie stabilnej postawy ciata jest wynikiem
cigglej kontroli i korekt realizowanych poprzez wiele
wspolpracujacych ze sobg uktadow, m. in. ukladu
przedsionkowego c¢zy czucia glebokiego [1]. Uktad
nerwowy na biezgco pobudza migsnie, ktore kompensujg
chwilowe zaburzenia [2] 1 utrzymuja S$rodek masy
w granicach stabilnosci [3]. W badaniach stabilnosci
postawy zazwyczaj wyznaczane sg wartosci oparte na
wspotrzednych kolejnych potozeniach $rodka nacisku stop
na podloze (COP). Uzupehieniem wyzej wymienionych
analiz w dziedzinie czasu s3 analizy w dziedzinie
czestotliwoscei, umozliwiajac na przyklad stwierdzenie czy
cykliczny bodziec wytracajacy z rownowagi przektada si¢
na cykliczno$¢ ruchéw COP lub COM [4]. Innymi metoda
analizy zdolno$ci utrzymywania réwnowagi jest analiza
falkowa [5] czy obliczanie entropii [6].

Przedstawione analizy umozliwiaja globalng oceng
zdolno$ci utrzymywania roéwnowagi oraz okreslenie
wplywu na t¢ zdolno$¢  cyklicznych  zaburzen
zewngtrznych, nie uwzgledniaja jednak chwilowych,
niecyklicznych, zmian pojawiajacych si¢ podczas catej
analizy.

Celem pracy bylo wykazanie mozliwo$ci wykorzystania
wskaznika gieldowego Moving Average Convergence
Divergence (MACD) do oceny zdolnos$ci do utrzymania
rownowagi jako uzupelnienia analiz z wykorzystaniem
warto$ci wyznaczonych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

2. Metodyka

Grupa badawcza sktadata si¢ z 83 zdrowych osob (56
kobiet i 27 megzczyzn) w $rednim wieku 21 (SD 1,3) lat,
o §redniej masie ciata 65,1 (SD 12,2) kg oraz o $rednim

wzroscie 172,2 (SD 8,3) cm. Uczestnicy brali udziat
w testach w $§rodowisku rzeczywistym — test z oczami
otwartymi (EO) oraz zamknietymi (EC) oraz w wirtualnej
rzeczywisto$ci. W $rodowisku wirtualnym zastosowano
dwa rodzaje scenerii — otwartg (krajobraz pustynny) oraz
zamknigta (umeblowane pomieszczenie). Scenerie te,
w zalezno$ci od pomiaru, oscylowaly w kierunku AP
z czestotliwosciami 0,2 Hz, 0,5 Hz, 0,7 Hz i 1,4 Hz.
Podczas pomiardow dokonywano pomiaru kolejnych
potozen COP w dla 30 sekundowych przedziatéw czasu.

Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z platformy do
pomiaru COP (WinFDM-S, Zebris) oraz zestawu HMD
Oculus Rift.

Podczas wykonywania pomiar6w osoby badane miaty
za zadanie sta¢ prosto z rekami skrzyzowanymi na klatce
piersiowej, z twarza skierowang prosto przed siebie oraz
wzroku skupionym na jednym punkcie.

Wartosci wskaznika gietdowego MACD wyznaczono
w oparciu o standardowag procedur¢ wyznaczania tego
wskaznika, opisang rowniez w artykule naszego autorstwa
[7]. MACD sktada si¢ z linii MACD, ktora uzyskuje si¢
poprzez odjecie wolniejszej (26 probek) sredniej kroczacej
od szybszej (12 probek) oraz linii sygnatu, ktéra stanowi
srednig kroczaca (9 probek) sygnatu MACD. Przeciecia
linii MACD 1 linii sygnalu wyznacza zmiang¢ trendu
sygnalu. Kolejne potozenia COP mozna potraktowac jako
sygnat dyskretny — wyznaczone zmiany trendu dla takiego
sygnatu dla kierunku AP lub ML pokazuja kolejne zmiany
kierunku przemieszczania si¢ COP.

Podczas analiz okreslono czas przerw pomigdzy
kolejnymi, wykrytymi zmianami trendu, a nastepnie
pogrupowano wykryte zmiany trendu w zaleznosci od
czasu trwania tej przerwy (tab. 1). Tak pogrupowane
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zmiany trendu zsumowano - osobno dla kazdego
przedzialu z tabeli 1 — wyznaczajac wspotczynniki TCI.
Wyznaczono rowniez TCI jako catkowita sume wszystkich
wykrytych zmian trendu dla 30 sekund pomiaru.

Tabela 1. Przedziaty czasowe i odpowiadajace im
przedzialy czestotliwosci sygnatu przemieszczen COP —
przedziat czasowy odpowiada polowie okresu

T [s] 0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6

f [Hz] 5,0-10,0 2,5-5,0 1,67-2,5 1,25-1,67 | 1,0-1,25 | 0,83-1,0

TIs] | 0607 | 07-08 | 0809 | 09-10 | 0,05-1,0 | 1,0-30,0
f[Hz] | 0,71-1,0 | 0,63-1 | 0,56-0,63 | 0,5-0,56 | >0,5 <0,5
3. Wyniki

Analiza liczby zmian trendu w kolejnych przedziatach
czasowych (rys. 2 i 3) pokazuje, ze w przypadku pomiaréw
przy czestotliwosciach oscylacji scenerii rownych 0,7 Hz
i 1,4 Hz w przedziatach czasowych 0,05-0,2 s w wigkszoS$ci
przypadkéw mozna zaobserwowaé istotny statystycznie
spadek liczby zmian trendu w poréwnaniu do pomiaréw
z oczyma otwartymi i zamknigtymi przy réwnoczesnym
wzroscie tej liczby tych zmian w przedziatach czasowych
odpowiadajacych czestotliwosciom oscylacji scenerii (0,3-
0,5 s). W przypadku czestotliwosci 1,4 Hz takie spadki
liczby zmian trendu notuje si¢ réwniez w przedziale
czasowym 0,5-0,9 s. Oznacza to, ze zwigkszona liczba
zmian trendu pojawiajaca si¢ przy czestotliwosciach
zaburzen (0,7 Hz i 1,4 Hz) wptywa na zmniejszenie liczby
zmian trendu przy innych czgstotliwosciach. Moze to
oznaczaé, ze wprowadzenie zaburzen o czestotliwosci
z tego przedziatu — tu dla przyktadu 1,4 Hz — skutkujace
zwigkszeniem liczby ruchéw ciala wykonywanych z ta
czestotliwos$cig (podazanie za scenerig jest dzialaniem
majacym zapobiec potencjalnemu upadkowi) wymusza
zmniegjszenie liczby zmian trendu w innych przedziatach
czasowych — sumaryczna liczba wszystkich zmian trendu
pozostata w przyblizeniu stata (rys. 1). Spadek liczby zmian
trendu w przedziale 0,05-0,2 s ktore to czestotliwosci
ruchéw COP traktuje si¢ jako zwiazane z propriocepcja
[8,9], moze nie by¢ obojetna pod wzgledem ilosci
informacji zbieranej wlasnie przez uktad proprioceptywny,
a co za tym idzie mozna przypuszczaé, ze nie pozostanie
obojetna na zdolno$¢ utrzymywania réwnowagi przez
badang osobe. Wniosek ten pokazuje, ze cykliczne
oscylacje otoczenia begda oddziatywa¢ nie tylko na
informacje zbierane przez narzad wzroku 1 uklad
przedsionkowy, ale moga réwniez zakloca¢ informacje
pochodzace z uktadu proprioceptywnego.
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Rys. 1. Wartosci TCI dla poszczegdlnych pomiaréw
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Rys. 2. Warto$ci TCI dla pomiaréw w srodowisku
rzeczywistym i wirtualnej rzeczywisto$ci — sceneria
zamknigta

Rys. 3. Wartosci TCI dla pomiaréw w srodowisku
rzeczywistym i wirtualnej rzeczywisto$ci — sceneria otwarta

4. Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
metodyki wyznaczania wskaznikéw gieldowych w analizie
kolejnych potozen COP dostarcza nowych informacji
mozliwych do wykorzystania podczas oceny zdolnoSci
utrzymywania roéwnowagi. Wartosci zaproponowanego
wskaznika mogg postuzy¢ do okresSlania pobudzenia
uktadéw odpowiedzialnych za utrzymywanie rownowagi,
gdyz stanowig obiektywne narzedzie do okreslania liczby
korekt przemieszczen COP w jednostce czasu.
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