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IZVLECEK

Analiza oblike in velikosti podrocja gibanja projekcije telesnega tezisca (stabilograma) pri
mirni pokonc¢ni stoji je lahko pomemben pokazatelj ucinkovitosti delovanja posameznega
podsistema nadzora drze. V tem prispevku pokazemo, da je obicajna metoda analize s
pomocjo lastnih vrednosti kovariancne matrike (metoda PCA) uporabna samo za popis
srediS¢nega podrocja stabilograma in da je potrebno za elipso, ki zaobsega 95 % vseh tock
uporabiti faktor 2,45 pri izraCunu glavnih osi, ¢e je porazdelitev Rayleighova. Z metodo
Fourierjeve analize obrisa (FAO) stabilograma pa je mogoce dolociti celotno plos¢ino in
tudi njegovo obliko. Taka analiza je obcutljiva tudi na posamezne, malo verjetne premike
projekcije teziS€a zunaj osrednjega podrocja stabilograma. Ker pa so podrobnosti teh
premikov lahko zelo razliéne smo razvili metodo efektivnih obrisov, pri kateri ob analizi
oblike s Fourierjevimi koeficienti upoStevamo Se parametra asimetrije in upogibne energije
obrisa. Na podlagi teh rezultatov predlagamo nov parameter: indeks posameznih odmikov,
ki je enak razmerju med celotno ploscino stabilograma in srediS¢no plos¢ino, doloceno z
metodo PCA. Ta parameter je obcutljiv predvsem na posamezne, malo verjetne premike
projekcije teziS¢a in je zato pri¢akovati, da bo uporaben pri analizi stabilogramov oseb z
motnjami ravnotezja.

IZHODISCA

Clovesko telo se je razvilo v danasnjo obliko kot uginkovit gibalni organizem. Zelo dobro
lahko hodimo, plezamo, teCemo, skacemo itd., mirna pokon¢na stoja pa nikoli ni bila
pomembna drugace, kot le izhodiS¢ni polozaj za gibanje. Zato ni nenavadno, da mirna
pokoncna stoja v vecini primerov ni stati¢en, ampak dinamicen pojav. Kadar stojimo, je
naSe teziS€e sorazmerno visoko, njegova natancna lega je odvisna od polozaja vseh
telesnih delov, vendar je nekje okoli ledvenega predela; podporna ploskev pa je
sorazmerno majhna: obsega podro¢je obeh stopal in povr§ino med njima. Dokler nam uspe
ohranjati navpicno projekcijo teziS¢a znotraj podporne ploskve, stojimo; ¢e pa se ta
premakne izven podporne ploskve, lahko poskusimo s premikom stopala ustrezno
spremeniti podporno ploskev - ¢e pri tem nismo uspeSni, pademo. Pri pokonc¢ni stoji
ohranjamo tezi§¢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 Zivéevje jih nato obdela in glede na potrebe in
izkusnje posilja pobude posameznim miSicam, ki s svojim kréenjem spreminjajo
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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, somatosenzori¢ni in vestibularni sistemi (1)
hkrati pa zaradi peSanja delovanja osrednjega Ziv€evja nadzor drze zahteva tudi vse vec
pozornosti (2). Zaradi tezav z ravnotezjem se tako s staranjem povecuje verjetnost za padce
(3), ki so pri starejsih ljudeh eden od najpomembnejsih razlogov za poSkodbe in posledi¢no
tudi za visoke stroske zdravljenja, odvisnost od tuje pomoci in manjSo kvaliteto zivljenja.

Analiza mirne pokoncne stoje je lahko pomemben pokazatelj uinkovitosti delovanja
posameznega podsistema nadzora drze. Te meritve najbolje naredimo s pomocjo
pritiskovne ploS€e. Opazovana oseba stoji na posebni plosci, pod katero so vgrajeni
senzorji pritiska. S pomocjo nekaj elektronike njihove signale digitaliziramo in posljemo v
racunalnik, kjer s pomocjo ustreznega programja dolo¢imo casovni potek gibanja
projekcije telesnega teziS¢a na podporni ploskvi. Tak postopek meritve imenujemo
stabilometrija, sliko gibanja projekcije tezis¢a pa stabilogram. Ceprav je ta metoda Ze
dolgo poznana, pa sta interpretacija rezultatov in njihov klini¢ni pomen $e vedno predmet
intenzivnih raziskav. 1z izmerjenih podatkov navadno dolo¢imo osnovne statisti¢ne
parametre, povezane z dolZino opravljene poti projekcije teZiS¢a in njeno hitrostjo, ¢eprav
se vse bolj uveljavljajo tudi razlage z uporabo metod nelinearne dinamike (4) pri Cemer je
videti, da so najbolj zanesljivi parametri povezani s fraktalno dimenzijo (5).

Vendar pa se nacin nadzora telesne drze ne kaze le v podrobnosti stabilograma, ampak tudi
v njegovi globalnih lastnostih kot sta njegovi velikost in oblika. Zato bomo v tem
prispevku pregledali moZnosti za analizo povrSine in oblike stabilograma ter ocenili
njihovo praktiéno uporabnost. Pokazali bomo, da lahko izracun plos¢ine stabilograma v
sploSnem razdelimo na dva pristopa: doloc¢imo lahko srediS¢no plosc¢ino, ki popise le
manjsi osrednji del stabilograma; ali pa izraunamo celotno plos¢ino izmerjenih podatkov.
Videli bomo, da je srediS¢na ploS¢ina pomembna za popis najbolj pogostih dogodkov,
celotna plosc¢ina pa vkljucuje tudi redke, izjemne premike projekcije teziS¢a. Prav ti
obCasni premiki pa so za analizo nadzora telesnega ravnotezja zelo pomembni. V
nadaljevanju bomo opisali na¢in dolo¢anja oblike in celotne plos¢ine stabilograma ter
predlagali parameter za kvantizacijo izoliranih obcasnih premikov tezisca.

METODE

Vse prikazane meritve smo opravili s pritiskovno plos¢o Kistler 9286 AA, s 50 Hz
vzor¢enjem, kar nam je dalo 3000 merskih tock na posamezen enominuten stabilogram.
Podatke smo zajemali s programom Kistler BioWare in jih prenesli na streznik z
operacijskim sistemom Linux (Fedora 8), kjer smo jih obdelali s posebej v ta namen
razvitim programskim sistemom. Ta je dosegljiv preko spletnega vmesnika in je sestavljen
iz sistemskih procedur ter programov za obdelavo podatkov napisanih v jezikih C, Fortran
in PHP (6).
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SREDISCNA PLOSCINA: LASTNE VREDNOSTI KOVARIANCNE MATRIKE
(METODA PCA)

Osnovne podatke o obliki in smeri podrocja, ki ga opiSe projekcija teziS¢a, nam lahko da
analiza glavnih osi kovarianéne matrike (0°), ki je v literaturi poznana kot metoda

»principal component analysis« (PCA). To matriko izracunamo iz izmerjenih polozajev
projekcije tezisca (X; in y;) kot (7):

2 2
Jz :|:O- w O xy}, (1)

2 2
O yx O

kjer so elementi

oy = o 1Z(x— ), -¥) (2)

in sta X in y povprecni vrednosti poloZajev v smeri x in y. Velikosti obeh glavnih osi
(01,22) dobimo z diagonalizacijo matrike (1) kot:

1
61,22 = 5 (Jxxz + O-xy2 * \/(O-xxz - Uxxz)z + 4(O-xx2)2 ) (3)

Smer glavne osi doloc¢a kot U, ki ga lahko preprosto izracunamo (7):

(4)

Ker smo za razliko od standardnega postopka v definiciji cxyz namesto N v imenovalcu
uporabili vrednost (N-1), predstavljata lastni vrednosti take matrike kar vrednosti najve¢jih
standardnih odklonov. Zato se vecina avtorjev odlo¢i za popis merskega podroc¢ja z elipso,
ki ima osi velikosti 1,96 najve¢jega standardnega odklona — tak postopek bomo imenovali
standardna metoda PCA. Zanimivo je, da so vrednost 1,96 izbrali, ker je za
enodimenzionalno normalno porazdelitev tedaj 0,95 % tock znotraj izbranega intervala.
Vendar pa je v na§em primeru porazdelitev dvodimenzionalna. Ce sta v obeh smereh
porazdelitvi normalni in imata enaki varianci, oddaljenost od sredi§¢a ni normalna, ampak
ustreza Rayleighovi porazdelitvi:

f(x) = (x/0)” exp(-x*/267),
)
pri kateri lahko kumulativno porazdelitev zelo enostavno izra¢unamo:

c=1-exp(-x*/25).
(6)
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Slika 1. Stabilograma dveh mladih oseb, starih 22 (levo) in 23 let (desno) pri mirni
enominutni stoji z zaprtimi o¢mi na mehki podlagi. Elipsi ustrezata 1,96 (notranja) in 2,45
(zunanja) lastnih vrednosti kovarian¢ne matrike.

Ce izberemo za (x/c)* = 1,96, potem je ¢ = 0,8535. Torej bo taka elipsa zaobjela samo
85,35 odstotka vseh tock. Ce pa vendarle Zelimo upoStevati 95 % vseh to¢k pa moramo
glede na enacbo (6) izbrati vrednosti 2,4477 6, za dolzini glavnih osi elipse.

Na sliki 1 sta prikazana dva stabilograma oseb zenskega spola, starih 22 in 23 let med
mirno stojo z zaprtimi o€mi na mehki podlagi. Lastne osi obeh prikazanih elips smo
izraCunali z diagonalizacijo kovarian¢ne matrike in privzeli vrednosti 1,96 in 2,45 lastnih
vrednosti matrike. Ce bi bila porazdelitev to¢k stabilograma Rayleighova, bi notranja
elipsa zaobjemala 85,35% tock, zunanja pa 95%. Kot vidimo, izracunane -elipse
zadovoljivo popiSejo sredis¢ni del stabilograma, to je podrocje, kjer je verjetnost gibanja
projekcije telesnega teziS€a najvecja. Taka analiza podatkov pa ne da nobene informacije o
posameznih malo verjetnih premikih projekcije teziS¢a zunaj osrednjega podrocja. Prav
tako pa je opis stabilograma z elipso le grob priblizek, pri katerem izgubimo vse
informacije o dejanski obliki izmerjenega podrocja.

Zaradi vseh teh pomanjkljivosti smo razvili nain analize stabilogramov s Fourierjevimi
koeficienti, ki je opisan v naslednjem razdelku.

CELOTNA PLOPSCINA STABILOGRAMA - FOURIERJEVA ANALIZA
OBRISA

Za dolocitev celotne povrSine stabilograma smo razvili postopek, ki temelji na Fourierjevi
analizi obrisa izmerjenega podro¢ja (8). Obris stabilograma lahko v vecini primerov
dolo¢imo kot enostavno, pretezno konveksno krivuljo, ki je ¢im bolj na zunanji meji
izmerjene povrsine. Tak obris najprej v grobem dolo¢imo tako, da celotni kot razdelimo na
vecje Stevilo delov (N) in dolo¢imo najvecjo oddaljenost (R;) merskih toc¢k v posameznem
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intervalu kota ¢;. Tako izracCunan obris nato popiSemo s Fourierjevim razvojem (9):

1 max
R(p)=R,+ D (4, cosme+ B, sinmp),
m=1 (7)

kjer je ¢ polarni kot do to¢ke na obrisu dolocen v izbranem koordinatnem sistemu, A, in
B so ustrezni Fourierjevi koeficienti in my,x Stevilo koeficientov v razvoju — vec kot jih
je, bolj podrobno lahko opiSemo izmerjeni obris. Koeficiente za dani obris dolo¢imo z
minimizacijo vsote kvadratov razlik med N izmerjenimi in izraCunanimi oddaljenosti tock
roba od koordinatnega izhodisca:

F= ﬁ(R((D[)—Ri)Z. ®)

Tak postopek nas privede do sistema linearnih enacb, ki ga lahko preprosto resimo. V ta
namen smo uporabili razcep matrike na spodnji in zgornji trikotni del (razcep LU)(10) in
dobili reSitve s preprostim zaporednim vstavljanjem reSitev. Uporabljena metoda se je
izkazala kot hitra in zanesljiva zato smo jo vkljucili v na§ sistem za analizo
stabilometri¢nih meritev (6).

Pri analizi povrsin stabilogramov ostane tako odprto samo Se vpraSanje Stevila razdelitev
kota pri zacetni dolocitvi obrisa podrocja, ki je enako Stevilu tock obrisa (N) ter Stevilo
uporabljenih Fourierjevih koeficientov (mp.y). Pri tem vsekakor velja, da mora biti v
skladu z Nyquist-Shannonovim teoremom vzorcenja my,x < N/2. Za stabilograme s 3000
tockami je navadno dovolj N=100, saj vecje Stevilo povzro¢i pretirano upogibanje obrisa,

Aylcn)
Aylcn)

-1 } -1 F

=1.5 =1.5

Slika 2. Stabilogram mlade osebe pri mirni enominutni stoji z zaprtimi o€mi na mehki
podlagi z obrisom izraCunanim s 160 tockami in 40 koeficienti (A) in 100 to¢kami in 25
Fourierjevimi koeficienti.
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ki je posledica kotnih intervalov z zelo malo merskimi to¢kami. Tako sta na sliki 2
prikazana dva primera obdelave istega stabilograma, kjer smo rob enkrat izracunali s 160
toCkami (A), drugic pa le s 100 (B). V prvem primeru smo obris popisali s 40 koeficienti, v
drugem pa s 25. Vidimo, da ve¢ ni tudi bolje. Veliko Stevilo tock obrisa namre¢ povzroci
nepotrebno nazobcanost obrisa, ki ga potem veliko Stevilo koeficientov popiSe z vsemi
nepotrebnimi podrobnostmi.

Stevilo potrebnih koeficientov lahko tudi ocenimo z analizo prispevkov posameznih &lenov
k celotni ploscini. Celotno povrSino podro¢ja stabilograma, katerega obris dolocajo
koeficienti Ay, in By, lahko namre¢ preprosto izracunamo kot:

A:nR0+7riaX(A2m+Bzm). ®)

m=1

Kot primer je na sliki 3 prikazan vpliv posameznih Fourierjevih koeficientov na izraCunano
obliko stabilograma. Vidimo, da Ze prvih nekaj koeficientov popiSe glavne znacilnosti
oblike stabilograma in s Stevilom koeficientov natancnost popisa nara$c¢a. Za ta primer je
na sliki 4 prikazana ploScina stabilograma v odvisnosti od Stevila Fourierjevih koeficientov
(m) za obdelavo prikazano na sliki 2B. Kot vidimo je seveda prispevek ¢lena z m =0
najvedji. Cleni z m = 1 predstavljajo povpreéno vrednost poti projekcije tezis¢a in so zato
blizu ni¢ ter ne prispevajo k plos¢ini. Po pricakovanju je nato Se velik prispevek c¢lena z
m = 2, nato pa vsak naslednji ¢len prispeva vse manj. V prikazanem primeru opazimo tudi,
da so na sliki 3 prispevki koeficientov m =5 in m =10 bistveno manjsi od sosednjih.
Vsekakor pa vsi ¢leni od desetega reda dalje prispevajo komaj 1 % celotne plosCine. Zato
lahko ugotovimo, da je za izracun povrSine dovolj upostevati le prvih deset clenov razvoja.
Zanimivo je, da je srediS¢na plos¢ina dolocena s standardno metodo PCA skoraj pol
manj$a od celotne plos¢ine in celo manjsa od prispevka ¢lena z m = 0. Tudi ¢e upostevamo
95 % vseh tock tako izracunana plosc€ina, ki je prikazana s ¢rtkano Crto na sliki 4, doseze le
dobrih 80 % celotne plos¢ine stabilograma.

Ta razlika pa je pogosto posledica posameznih obc¢asnih velikih odmikov projekcije tezis¢a
od osrednjega dela stabilograma. Ti so seveda le malo verjetni in jih zato najbrZz ni
smiselno podrobno popisovati, saj bi bili lahko na primer pri naslednji meritvi precej
drugacni. So pa pogosto prav ti posamezni veliki odmiki zelo pomembni za interpretacijo
stabilometri¢nih meritev in jih zato ne Zelimo v analizi zanemariti. V ta namen smo razvili
metodo dolocanja efektivnega obrisa stabilograma, ki je opisana v naslednjem razdelku. V
tem primeru zanemarimo podrobnosti v obliki posameznih velikih odmikov, jih pa

Vv v

upostevamo pri obrisovanju podrocja gibanja projekcije tezisca.
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Slika 3. Oblika obrisa stabilograma narisanega z upoStevanjem manjSega Stevila zacetnih
Fourierjevih koeficientov.
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Slika 4. IzraCunana plos€ina stabilograma kot funkcija najvecjega reda upoStevanih
Fourierjevih koeficientov (m) za stabilogram prikazan na sliki 2B. Crtkana ¢rta prikazuje
vrednost plos¢ine izracunane z metodo PCA, ki naj bi zajela 85 % merskih tock.
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CELOTNA PLOSCINA STABILOGRAMA — EFEKTIVNI OBRIS

Ta popis smo izdelali zato, da lahko analiziramo obliko izmerjenih stabilogramov in pri
tem vklju¢imo posamezne malo verjetne velike odmike projekcije tezis¢a od osrednjega
dela, ne da bi upostevali njihove podrobnosti (11).

Obris stabilograma dolo¢imo enako kot pri zgoraj opisanem postopku z razdelitvijo
celotnega kota na manjSe intervale. Razlika je le pri izracunu Fourierjevih koeficientov. Za
dani obris jih izraCunamo z minimizacijo karakteristicne funkcije (F):

S LS 2 2
F=;w,-(R(co)—R,-)z+yZm2(m—1)2(Am +B ), 10)

m=0

kjer je prvi clen asimetricna vsota kvadratov razlike med izraCunanimi (R(¢)) in
izmerjenimi (R;) to€kami obrisa. Parameter asimetrije ® uravnava razdaljo za katero lahko
izraCunana krivulja obrisa prodre v notranjost izmerjenega podroc¢ja. Njegova vrednost je
ena kadar je oddaljenost izracunane tocke obrisa od izbranega koordinatnega izhodis¢a
vecja kot oddaljenost tocke obrisa pri istem kotu. Kadar pa je oddaljenost izraCunane tocke
manj$a, pa je vrednost parametra m; enaka izbrani konstantni vrednosti — po navadi 10 ali
20. Drugi ¢len v gornji enacbi je povezan z upogibno energijo krivulje obrisa in skrbi za to,
da zvijanja z daljSo valovno dolZino bolj upostevana kot tista s krajSo. Oblika tega ¢lena
mora biti taka, da je ni¢ za okroglo obliko (m=0) in za premike koordinatnega izhodisca
(m=1) ter je soda funkcija Stevila m. Za minimizacijo karakteristicne funkcije (F) smo
uporabili izraCun z metodo simpleksov (10), ki se je izkazal za pocasnega vendar zelo
zanesljivega.

Ayfcn}
RAyicn)

-1+ -1

=1.9
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Slika 5. Obris stabilograma mlade osebe pri mirni enominutni stoji z zaprtimi o€mi na mehki
podlagi (enako kot na sliki 2) izracunan s 100 tockami in 25 Fourierjevimi koeficienti ter
parametrom asimetrije @ = 20 in parametrom upogibne energije y = 0,0001 (A) in y = 0,001

(B).
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Tabela 1: Povprecne vrednosti efektivnih plos¢in, izracunanih z metodo FAO, in indeks
posameznih odmikov (IPO) za skupino mladih in starih preiskovancev pri mirni pokoncni
stoji na trdi in mehki podlagi z odprtimi in zaprtimi o¢mi.

MLADI STARI
podlaga oci Plos¢ina IPO Plos¢ina IPO
FAO (FAO/PCA) FAO (FAO/PCA)
trda odprte 5,25+ 2,1 1,74 £ 0,33 6,63 + 3,30 2,00 £ 0,34
trda zaprte 7,45+4,0 1,99 £ 0,34 11,00+7,49  2,19+0,35

mehka odprte 16,87 +12,8  1,89+0,27 26,00+9,44  2,12+0,33
mehka zaprte 43,30 +17,4 2,10+£0,33 72,50 +28,2  2,05+0,25

Na sliki 5 je kot primer prikazan, enako kot na sliki 2, stabilogram mlade osebe pri mirni
enominutni stoji z zaprtimi o¢mi na mehki podlagi vendar je v tem primeru izraCunan
efektivni obris s parametrom asimetrije ® = 20 in dvema vrednostima parametra upogibne
energije Y = 0,001 in y = 0,0001. Kot vidimo, ve¢ja vrednost parametra upogibne energije
poskrbi, da je obris veliko manj naguban, parameter asimetrije pa omogoci, da kljub temu
obris ostane zunaj izmerjenega podrocja stabilograma.

INDEKS POSAMEZNIH ODMIKOV

Pri analizi stabilogramov ljudi z motnjami v ravnotezju smo ugotovili, da je pomembna
prav razlika v Stevilu in velikosti posameznih slucajnih odmikov projekcije tezisca izven
osrednjega podro¢ja stabilograma. Zato se postavlja vpraSanje, kako enostavno
kvalitativno popisati te odmike.

Na podlagi zgoraj opisanih rezultatov je videti, da bi razmerje med celotno plos¢ino
izra¢unano s Fourierjevo analizo in plo$¢ino dobljeno s standardno PCA metodo lahko bilo
primeren pokazatelj (12). To razmerje smo za nadaljnjo uporabo imenovali indeks
posameznih odmikov (IPO). Kot primer je so v tabeli 1 prikazani rezultati stabilometri¢nih
meritev skupine 40 zdravih starejSih ljudi, zive¢ih v domacem okolju (68 + 3 let) in 36
mladih (21,7 £2 let). Meritve smo opravili v S§tirith razlicnih senzoriénih pogojih: o¢i
odprte in zaprte ter stoja na mehki in trdi podlagi (13). Vidimo, da se vrednosti parametra
IPO razlikujejo med skupinami in tudi med razli€énimi merskimi pogoji.

RAZPRAVA

V tem delu smo pokazali, da navkljub naivnemu pri¢akovanju, povrSina in oblika
stabilograma nista dobro definirana pojma. Stabilogram je namre¢ krivulja, sestavljena iz
kon¢nega zaporedja merskih tock, ki ne napolni celotne ploskve. Ker taka krivulja ni
ploskev tudi njene oblike in povrSine ni mogoce enostavno dolociti. Kljub temu pa naSe oci
v ve€ini primerov interpretirajo stabilogram kot povrSino dolo¢ene obliko. Zato je morda
Se najbolj naraven pristop k analizi tovrstnih krivulj z orodji za analizo slik, kjer krivuljo
spremenimo v sivinsko sliko in jo nato ustrezno obdelamo (14). Vendar pa je razvoj
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obdelave stabilogramov sledil druga¢ni poti. Prvi poskusi popisa povrSine stabilogramov
so bili z elipso, katere osi pa so napacno izracunavali z linearno regresijo in izbirali
velikosti glavnih osi elipse kot 1,96 dobljenega rezultata v pri¢akovanju, da bodo s tem
zaobjeli 95 % tocCk, pri tem pa se niso zavedali, da taka porazdelitev tudi v idealnem
primeru ni normalna ampak Rayleighova. Sele leta 1996 je Oliveira s sodelavci (7) pokazal
pravilen nacin analize oblike stabilograma z elipso. Ta standardna PCA metoda je vse do
danes ostala prisotna v vec¢ini komercialnih programov, ki jih proizvajalci ponujajo skupaj
s pritiskovnimi plo§¢ami. V naSem delu smo pokazali, da je ta metoda ustrezna le kadar
nas zanima srediS¢na plos¢ina stabilograma. Za vecino prakticnih primerov pa je tak
postopek analize neustrezen, saj zanemari posamezne, malo verjetne premike projekcije
telesnega teziSca, ki pa so karakteristicna lastnost ve€ine stabilogramov. Zato smo razvili
nov nacin popisa s Fourierjevimi koeficienti in efektivnim obrisom. Tak nacin analize
oblike je pogosto uporabljen v fiziki, kjer s harmoni¢no analizo opiSemo lastnosti sistema.
Podoben je tudi opisu oblike predmetov s Fourierjevimi deskriptorji na podroc¢ju
racunalniskega razpoznavanja oblik (15,16), vendar smo se v tem delu zaradi zakljucenih,
pretezno enostavnih krivulj raje odlocili za odvisnost obrisa od kota, kot za opis v
odvisnosti od dolZine loka. Na tak nacin smo lahko tudi bolj smiselno in enostavno
definirali povrSino stabilograma in upogibno energijo njegovega obrisa (11).

Pri naSem delu s starostniki se vseskozi pojavlja vpraSanje, s katerimi parametri
stabilograma bi bilo mogoce ustrezno kvantizirati razlike med posameznimi skupinami
preiskovancev. Predlaganih je bilo ze veliko razli¢nih parametrov, ki so pogosto med seboj
povezani in uporabni predvsem za posamezne izbrane primere. Zato je v zadnjem Casu v
literaturi zaslediti analizo stabilogramov z zelo velikim Stevilom razli¢nih parametrov, tudi
114 (17), katerih pomembnost nato izracunajo. Ob tem je zanimivo, da je v vecini
primerov med izraCunanimi parametri povrSina zastopana le v zvezi z dolZino poti ali
velikosti kvadratnega obrisa (18, 19). Najverjetneje je tako zapostavljanje povrSine in
oblike stabilogramov tudi posledica tezav pri njunem izraCunavanju, ki jih na§ nacin
analize v veliki meri odpravi. Zato smo lahko predlagali nov parameter, ki smo ga
imenovali indeks posameznih odmikov (IPO) in ga definirali kot razmerje med celotno
plos¢ino izracunano s Fourierjevo analizo obrisa in ploS¢ino dobljeno s standardno PCA
metodo. Pokazali smo, da ta parameter dobro lo¢i med staro in mlado populacijo ter da
odraza tudi zaostrene senzori¢ne pogoje. Vsekakor pa bo potrebno prakti¢no uporabnost
predlaganega novega parametra Se podrobneje prouciti.

SKLEP

V tem prispevku smo prikazali probleme pri analizi povrSin in oblik izmerjenih
stabilogramov ter na§ nacin njihovega reSevanja. Videli smo, da je standardni postopek
izrauna plos¢in z metodo PCA v vecini primerov neustrezen, saj nam da le srediS¢no
plos¢ino. Zato je Fourierjeva analiza obrisov (FAO) stabilograma ve¢inoma bolj primerna.
Za popis oblike in povrSine pa smo predlagali uporabo modificirane oblike FAO: izracun
efektivnega obrisa, ki upoSteva posamezne, malo verjetne odmike projekcije telesnega
teziS€a ob tem pa zanemari njihovo podrobnejSo obliko. Na podlagi te analize smo vpeljali
parameter imenovan indeks posameznih odmikov kot razmerje med celotno povrSino
izratunano s FAO in povrS§ino, ki nam jo da standardna metoda PCA. Na podlagi
primerjave rezultatov med skupinama mladih in starejSih ljudi je pricakovati, da bo tako
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definiran indeks uporaben predvsem za loCevanje stabilogramov, ki se razlikujejo po
Stevilu in obliki majhnega Stevila posameznih odmikov.
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