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Analiza harmoniczna zespolonego sygnatu stabilograficznego

Streszczenie. Test stabilografii nadgznej jest kliniczng metoda diagnostyczng pozwalajgcg na ocene stanu ukfadu utrzymywania réwnowagi
cztowieka. W artykule zaproponowano metode analizy danych stabilograficznych opartg na analizie fourierowskiej sygnatu zespolonego. Parametr
zaproponowany w artykule umoZliwia ocene symetrii postawy osoby badanej. Podejscie to moze by¢ wykorzystane od oceny postepow rehabilitacji

0s6b po endoprotezoplastyce stawu biodrowego.

Abstract. The follow-up posturography test is a clinical assessment technique that provides quantitative information about a patient's functional
ability to maintain balance. The paper presents a method of stabilographic signal analysis which is based on Fourier analysis of complex-valued
data. The parameter proposed in the article enables postural symmetry assessment. This approach can be used to evaluate the rehabilitation
progress of the patients after total hip replacement surgery. (Harmonic analysis of a complex-valued stabilographic signal).

Stowa kluczowe: stabilografia nadgzna, endoprotezoplastyka stawu biodrowego, analiza harmoniczna, przetwarzanie sygnatow.
Keywords: follow-up posturography, hip arthroplasty, harmonic analysis, signal processing.

Wstep

Stabilografia  statyczna zajmuje sie rejestracjg
mimowolnych zmian punktu pofozenia wypadkowej sit
nacisku na ptaszczyzne postawy cziowieka swobodnie
stojgcego na platformie stabilograficznej. W wyniku
rejestracji uzyskujemy trajektorie przemieszczania sie tegoz
punktu (w literaturze punkt ten nazywany jest COP — Center
of Pressure) [1]. W oparciu o pozyskane dane dokonuje sie
oceny uktadu odpowiedzialnego za utrzymanie réwnowagi.
Ocena ta mozliwa jest na podstawie samego przebiegu
trajektorii, jednakze w praktyce medycznej najczesciej
przeprowadza sie parametryzacje, w wyniku czego
otrzymujemy pewng wartos$¢, opisujgcych wybrang ceche
trajektorii [2,3].

Najczesciej stosowane w praktyce metody
parametryzacji trajektorii stabilograficznych bazujg na
ocenie ich podstawowych cech geometrycznych, takich jak
dtugo$¢, pole powierzchni, srednie wychylenie itp. [4,5]. W
literaturze mozna réwniez spotka¢ metody parametryzaciji
bazujgce na analizie fraktalnej, czestotliwosciowe;j,
czasowo-czestotliwosciowej lub tez analizie ksztattu [6-9].

Rozwinieciem  stabilografii  statycznej jest tzw.
stabilografia nadazna [10]. W tego typu stabilografii
wykorzystuje sie wzrokowe sprzezenie zwrotne w celu
wymuszenia na osobie badanej okreslonych wychylen jego
ciata [11]. Stanowisko do tego typu badan sktada sie z
platformy stabilograficznej, komputera oraz monitora, na
ekranie ktorego wyswietlany jest przemieszczajgcy sie po
okregu punkt bodzca oraz aktualne potozenie punktu COP
ciata osoby badanej. Punkt bodzca przemieszcza sie po
okregu o takim samym promieniu dla kazdego badanego

(rys. 1) [10].

Rys.1. Stanowisko do testu stabilografii nadgzne;j.
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Przed testem wiasciwym badane sg mozliwosci
maksymalnego wychylania sie od pionu osoby badanej. Ma
to na celu ustalenie wilasciwej relacji pomiedzy statg
dtugoscig promienia bodzca a maksymalnym wychyleniem
badanego. Zadaniem badanego jest takie przemieszczanie
srodka ciezkosci ciata ruchem okreznym bez odrywania
stop od podioza, by obserwowany przezen na ekranie
monitora punkt COP jego ciata jak najblizej nadgzat za
poruszajgcym sie po okregu bodZzcem. W czasie testu
badany przenosi ciezar swego ciata z jednej nogi na drugg i
jednoczesnie wychyla sie w przod lub w tyt, starajgc sie jak
najlepiej kontrolowa¢ uktad szkieletowo-miesniowy dolnej
partii ciata. Test stabilografii nadgznej, w poréwnaniu do
stabilografii statycznej, pozwala oceni¢ te cechy ukfadu
utrzymywania réwnowagi, ktére zwigzane sg z celowym
wychylaniem ciata zgodnie z zadanym schematem.

Zaprojektowane i zrealizowane w Instytucie Elektroniki
Politechniki Slgskiej stanowisko do testéw stabilografii
nadaznej wykorzystywane jest z powodzeniem do oceny
postepédw rehabilitacji pacjentéw po endoprotezoplastyce
stawu biodrowego [12,13]. W czasie rehabilitacji dgzy sie

do tego, by pacjent nauczyt sie réwnomiernie
wykorzystywa¢ obie nogi w procesie utrzymywania
rownowagi (najczesciej jest tak, ze konczyna z
wymienionym stawem biodrowym jest niedocigzana)

[14,15].

Stanowisko do testu stabilografii nadaznej wyposazone
zostato w platforme stabilograficzng z dzielong ptytg gorna.
Dzieki temu mozliwe jest jednoczesne rejestrowanie -
oproécz trajektorii catego ciata - takze trajektorii punktu COP
lewej i prawej nogi(rys.2). Poréwnanie wartosci parametrow
lewej i prawej trajektorii pozwala oceni¢ stopien udziatu obu
ndég w procesie utrzymywania rownowagi.
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Rys.2. Przyktadowe trajektorie stabilograficzne, a) trajektoria
catego ciata, b) trajektorie nogi lewej i prawej (linig przerywang
zaznaczono trajektorie bodzca)
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w niniejsze;j pracy  zaproponowano metode
parametryzacji oraz filtracji trajektorii w oparciu o analize
czestotliwosciowg, w ktérej kolejne punkty trajektorii na
ptaszczyznie traktowane sg jak kolejne warto$ci zmiennej
zespolone;j.

W stabilografii statycznej analizie czestotliwosciowej na
0got podawane sg niezaleznie wychylenia w ptaszczyznie
strzatkowej (wspétrzedna y) i bocznej (wspotrzedna x) [6]. O
ile w stabilografii statycznej takie podejscie jest mozliwe, to
w stabilografii nadgznej — w ktérej wymusza sie okreslone,
wspoizalezne w ptaszczyznie strzatkowej i bocznej
wychylenia ciata — takie podejscie jest niewystarczajgce.

Analiza harmoniczna trajektorii stabilograficznej

W wielu zagadnieniach z zakresu przetwarzania
obrazéw mamy do czynienia z problemem detekcji badz tez
klasyfikacji obiektow. Jezeli gléwna czes$¢ informacji o
obiekcie zawarta jest w ksztatcie jego konturu, jedng z
podstawowych, stosowanych metod jest analiza
harmoniczna [16,17]. W niniejszym artykule podejscie to
zostatlo  zastosowane w  stosunku do trajektorii
stabilograficznej, uzyskanej podczas testu nadgznego.

Na podstawie poszczegdlnych sktadowych trajektorii, {j.
sygnatu x(t) oraz y(t) mozna utworzy¢ sygnat zespolony:

(1) 2(t) = x(t) +i-y(t)

Opisana w ten sposob trajektoria na plaszczyznie
zespolonej tworzy kontur zamkniety, wobec czego funkcja
z(t) jest okresowa. Zatem dla wszystkich wartosci t zachodzi

(2) Z(t+Ty)=12(1)

Bez utraty ogodlnosci rozwazan mozna przyjaé, iz okres
podstawowy T,=1. Funkcje zespolong z(t) zmiennej
rzeczywistej t mozna rozwingé w szereg Fouriera:

(3) 2(t) = ka exp(i27kt/T,) = +zo.éck exp(i27kt)

k=—x k=—o0

gdzie: ¢, - wspotczynniki rozwiniecia dane wzorem:

1
@) ¢, :ﬁ [ 2ty exp(-i2akt /T, )dt = [ 2(t) exp(-i2akt)dt
0

Poniewaz mamy do czynienia z sygnatem zespolonym,
wspotczynniki rozwiniecia nie sg parami sprzezone, co
zachodzi w przypadku sygnatow rzeczywistych. Z tego
powodu widmo amplitudowe sygnatu nie jest funkcjg
parzysta, a widmo fazowe — funkcjg nieparzysta.

Ustalenie zwigzku pomiedzy wartosciami
wspotczynnikow rozwiniecia a ksztaltem i pofozeniem
trajektorii utatwia wtasciwg interpretacje rownania (3). Jezeli
w réwnaniu (4) przyjmiemy k=0, wéwczas

1
(5) Co = [ 2(tydt
0

Wspotczynnik ¢, opisuje zatem warto$¢ $rednig funkcji z(t),
co daje informacje o geometrycznym $rodku trajektorii.
Poszczegdlne harmoniczne sygnatu z(t) reprezentowane sg
przez pare wspotczynnikdw: ¢y i ¢ Tym samym, wkiad k-tej
harmonicznej z(t) do catosci sygnatu wyraza sie wzorem

(6) Z, (t) = c_ exp(—i2zkt) + ¢, exp(i27kKt)

Pozwala to zapisac réwnanie (3) w postaci

(7) 2(t)=Co+ 2 ()
k=1

W ogdlnym przypadku, dla danej wartosci k, zaleznosc¢
(6) stanowi reprezentacije elipsy na ptaszczyznie zespolonej
(gdy jedna z liczb ¢y lub cy jest rowna zero otrzymujemy
okrag, gdy ¢y = ¢, woéwczas mamy do czynienia z odcinkiem
prostej). Parametry tej elipsy, tj. dlugos¢ pétosi matej i
wielkiej, orientacja na plaszczyznie zespolonej zalezg od
wspotczynnikow ¢, i c. Zaleznosci te mozna wyprowadzi¢

na podstawie nastepujgcego rozumowania. Kwadrat
modutu wyrazenia (6) mozna zapisac jako

’ N
® |z ®] =20z
Wyrazajgc  wspotczynniki rozwiniecia w  postaci
wyktadniczej oraz stosujgc wzor cosp=0.5(e"+ el
uzyskujemy

©)
2O =leo + 2o |cos@rkt + o — o ) + e[

tatwo zauwazy¢, iz wartos¢ maksymalna wyrazenia (9)
WYynosi

(10)
2] =[e_i " + 2ol + fox” = [e-i| +[ei[

Wartos¢ te otrzymujemy dla

_ (o~
27K 2

Wektor o maksymalnej dtugosci, wyrazonej przez modut
réwnania (10), pozwala obliczy¢ diugosc¢ potosi wielkiej

|z )| = [e_ic| e

W podobny sposéb mozna obliczy¢ dtugosé poétosi matej,
ktora w przypadku gdy |c.|>|cy| wynosi:

|z (tw)] =[c_i| —[ck]

(11) t=t,,

(12)

(13)
lub

(14) |z, (tm)| = [ci| e«

gdy [c>[c..

Orientacje elipsy na ptaszczyznie, rozumiang jako
nachylenie potosi dtugiej wzgledem osi poziomej ukfadu
wspoirzednych, mozna obliczyé podstawiajgc rownanie (11)
do réwnania (6):

(15) Zk (tM ) = HC?k|+|Ck|]eXp(l

P TPk )

2
Argument liczby zespolonej danej rownaniem (15) stanowi
poszukiwany kat nachylenia o :

+@_
arg (2, (ty )} = = Pk

Kolejng kwestig jest kierunek w jakim punkt obiega
elipse przy zmianach parametru. Wraz ze wzrostem
wartosci parametru t, przy spetnionym warunku |c|>|cy,
punkt na elipsie porusza sie zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara. Gdy |c>|ck] poruszamy sie w kierunku
przeciwnym. Co réwniez istotne, liczba petnych obiegéw
elipsy, przy t zmieniajgcym sie od 0 do 1, zalezy od
wartosci k. Dla pierwszej harmonicznej otrzymujemy jeden
peten obieg, dla drugiej harmonicznej sg to juz dwa petne
obiegi itd.

(16)
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Na rysunku 3 przedstawiono elipse na ptaszczyznie
zespolonej z zaznaczonymi potosiami i ich dtugosciami
wyrazonymi wartosciami wspétczynnikéw rozwiniecia.

Im(zk )

Re(z, ()
Rys.3. Elipsa na ptaszczyznie zespolone;j.

Na podstawie przytoczonych rozwazan tatwo zauwazyé,
iz sumujgc poszczegolne harmoniczne (elipsy o $rodku w
poczagtku uktadu wspotrzednych) mozemy przedstawic
trajektorie  stabilograficzng na pewnym  okreslonym
poziomie szczegotowosci, sumujgc w rownaniu (7) jedynie
ograniczong liczbe harmonicznych. Dla przyktadu na
rysunku 4 pokazano trajektorie stabilograficzne nogi lewej i
prawej (linig przerywang zaznaczono bodziec) w
przypadku gdy liczba harmonicznych wynosi k=5, k=10,
k=30, k=100.
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Rys.4. Trajektorie stabilograficzne nogi lewej i prawej w przypadku
gdy liczba harmonicznych wynosi: k=5 (rys. a), k=10 (rys. b), k=30
(rys. ¢) oraz k=100 (rys. d). Dla przyktadu, na rysunku d
zamieszczono réwniez o8 ditugg elipsy zwigzanej z pierwszag
harmoniczna.

W praktyce, wartosci wspotczynnikow rozwiniecia
obliczamy w oparciu o skonczong liczbe punktéw trajektorii.
Tym samym réwnanie (4) sprowadza sie do

N-1
¢ = (1/N) Y z,, exp(=i2zkm/N)

m=0

(17)
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gdzie: N — liczba punktéw trajektorii, z,, — liczba zespolona
okreslajgca wspotrzedne m-tego  punktu trajektorii na
ptaszczyznie zespolone;.

W prowadzonych badaniach, liczba N wynosi 1500, co
zapewnia bardzo doktadne prébkowanie trajektorii. Wartosé
ta wynika z przyjetej czestotliwosci probkowania (f=50 Hz)
oraz dtugosci badania (30 sekund).

Metoda poréwnywania trajektorii

W praktyce klinicznej ocena zdolnosci pacjenta do
utrzymywania réwnowagi przeprowadzana jest w oparciu o
analize wartosci wybranych parametrow trajektorii.
Najczesciej korzysta sie z parametrow takich jak dtugosc
oraz pole powierzchni trajektorii, Srednia wartos¢ wychylen.
Wizualna analiza trajektorii dostarcza réwniez wielu
cennych informacji, jednakze ze  wzgledu na
czasochtonno$¢ oraz trudno$¢ w obiektywnej ocenie
stosowana jest dos¢ rzadko.

Zaproponowana w niniejszym artykule metoda ma na
celu uproszczenie wizualnej analizy. Uzyskujemy to
poprzez przedstawienie analizowanej trajektorii na takim
poziomie  szczegodtowosci, ktory utatwia  witasciwg
interpretacje wynikéw przy zachowaniu istotnych detali.
Mozna to uzyska¢ poprzez odpowiedni dobdr liczby
harmonicznych reprezentujgcych trajektorie, co odpowiada
operagdiji filtracji dolnoprzepustowej sygnatu.

Kolejnym zaproponowanym utatwieniem jest
wyznaczenie, zgodnie ze wzorem (16), kata nachylenia osi
gldwnej elipsy zwigzanej z pierwszg harmoniczng (k=1).
Umieszczenie uzyskanej osi na obrazie trajektorii
pozwalana na ocene jej orientacji wzgledem osi ukfadu
wspotrzednych. Dla  przyktadu, na rysunku 4d,
zamieszczono o0$ dtugg elipsy zwigzanej z pierwszag
harmoniczna.

W oparciu o wartosci wspotczynnikow
mozliwe jest zdefiniowanie parametru, okreslajgcego
podobienstwo analizowanych ftrajektorii. W przypadku
tematyki podjetej w niniejszym artykule, mozna metode te
zastosowac¢ do oceny podobienstwa trajektorii nogi lewe;j i
prawej, co pozwala na okreslenie symetrii postawy.
Zaproponowany parametr zdefiniowano jako

rozwiniecia

2
(18) D? = i||lk|—|pk|| ,dlak =0
k=—m

gdzie: I, px — to odpowiednio, wspdtczynniki rozwiniecia
wyznaczone na podstawie wzoru (17) trajektorii nogi lewej,
oraz prawe;.

Sumowanie we wzorze (18) odbywa sie dla wybranej,
skohczonej liczby harmonicznych. Pominiecie w sumowaniu
wspotczynnikow |y i p, odpowiada operacji sprowadzenia
analizowanych trajektorii do wspdlnego Srodka dzieki
czemu wartos¢ parametru nie zalezy od ich potozenia.
Ponadto, na wynik parametryzacji nie ma réwniez wptywu
wzajemne potozenie katowe krzywych. Wynika to z faktu,
iz mnozenie poszczegdlnych punktéw trajektorii przez statg
warto$¢ zespolong exp(jg) powoduje jej obrét o pewien kat
¢, co jednak nie ma wplywu na modut wspoétczynnikow
rozwiniecia (zmianie ulega jedynie faza). Tym samym
wartos¢ wspdtczynnika D? stanowi miare podobienstwa
analizowanych ftrajektorii pod wzgledem ich ksztattu i
wielkosci. Dla przykfadu, na rysunku 4 przedstawiono
trajektorie stabliograficzne nogi lewej i prawej jednego z
pacjentéw, zarejestrowane podczas procesu rehabilitacji
(nza rysunkach zamieszczono réwniez warto$¢ parametru
D).

187



a)

40 D2=352,63 40

m m
E‘ m ? 2m
g 8
by by
= ™ = ™
* ®
g 0 g 0
% 100 i 100
5 5
=00 =200
= =

-300 -300

-400 -400

400 G0 200 400 0 10 00 30 40 400 G0 200 400 0 100 200 30 400
wychylenie x{mm] wychylenie x[mm]
4
100 400 D2:2523,2
300 300 )_
ST

E‘ 200 E‘ 200 N
= 1m0 = 1m0 o
= -
2 2 0 )
g ° g ° |
%, 100 %, 100 1
% '% ‘ \\ //
=20 =200 N s
3 g N -

30 30 -

40 400

400 300 200 00 O 100 200 300 400

wychylenie x{mm]

400 300 200 00 0 100 200 300 400

wychylenie x[mm]

Rys.5. Trajektorie stabilograficzne nogi lewej i prawej oraz warto$é
wspotczynnika D% Rys. a, D*=352,63; Rys. b, D’=721; Rys. c,
D?*=1281,3; Rys d, D*=2523,2.

Whnioski

W pracy przedstawiono metode filtracji oraz
parametryzacji trajektorii stabilograficznych w oparciu o
analize harmoniczna, w ktérej trajektoria traktowana jest jak
funkcja zespolona zmiennej rzeczywistej. Takie podejscie
jest szczegdlnie istotne w przypadku trajektorii
uzyskiwanych w testach stabilografii nadaznej, w ktérych
wymuszane sg okreslone sekwencje zaleznych od siebie
wychylen w ptaszczyznie strzatkowej i bocznej.
Zaproponowana metoda oceny podobienstwa trajektorii
lewej i prawej nogi pozwala migdzy innymi na ocene
postepdw rehabilitacji oséb po endoprotezoplastyce stawu
biodrowego. Ponadto, oméwiony sposob filtracji umozliwia
tatwiejszg ocene réznic trajektorii obu ndg, zwlaszcza jesli
istotne sg wolnozmienne cechy trajektorii.
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