Aktualne Problemy Biomechaniki, nr 19/2020 20

Justyna KEDZIOREKY, Michalina BLAZKIEWICZ!

'Katedra Nauk Przyrodniczych, Wydziatl Rehabilitacji, Akademia Wychowania Fizycznego
Jozeta Pitsudskiego, Warszawa

OCENA STABILNOSCI POSTURALNEJ W FUNKCJI ROZNEGO
USTAWIENIA STOP NA PODLOZU PRZY WYKORZYSTANIU MIAR
DYNAMIKI NIELINIOWEJ

Streszczenie: Celem pracy byla ocena stabilnosci posturalnej w roznych
warunkach podparcia: stanie obunoéz, jednonoz i1 w tandemie przy oczach
otwartych. W badaniach wzi¢ta udzial grupa trzydziestu trzech zdrowych osob w
wieku 21.88 + 1.65 lat. Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu platformy
AMTI AccuSway (30 sekund — kazda proba). Do obliczen eksportowano potozenia
srodka nacisku stop na podtoze (CoP) w plaszczyznach x i y. Nastepnie zostata
policzona dtugos¢ drogi CoP i wspotczynniki dynamiki nieliniowej: entropia
probkowa, wymiar fraktalny i wyktadnik Lapunowa. Wykazano, ze zmniejszenie
pola powierzchni podparcia powoduje istotny wzrost wspotczynnika entropii
probkowej 1 wymiaru fraktalnego.

Stowa kluczowe: stabilno$¢ posturalna, miary nieliniowe, biomechanika

1. WSTEP

Kontrola posturalna jest zlozonym zjawiskiem polegajacym na prawidlowym
funkcjonowaniu 1 przekazywaniu informacji pomig¢dzy uktadami: somatosensorycznym,
przedsionkowym i wzrokowym [1]. Ocena przemieszczania si¢ Srodka nacisku stop na podtoze
(CoP) jest najczesciej uzywang metodg oceny stabilnosci posturalnej. Natomiast, od momentu
odkrycia chaotycznego charakteru sygnatu CoP, zaczgto stosowac miary dynamiki nieliniowej
do oceny zlozonos$ci systemu kontroli posturalnej [2]. Miary nieliniowe ewaluujg czasowg
zmienno$¢ ruchu CoP w odniesieniu do zachowania motorycznego, co pozwala na ocen¢
regularnosci 1 ztozonosci systemu kontroli postawy, oraz ilo§ci uwagi po§wieconej na zadanie
motoryczne [3]. Miarami nieliniowymi uzywanymi do opisywania sygnatu CoP sa:
wspoétczynnik entropii probkowej, wymiar fraktalny, wyktadnik Lapunowa. Wspotczynnik
entropii probkowej opisuje nieregularnos¢ sygnatu CoP, informuje o ilo$ci uwagi pos§wiecone;j
na zadanie, okresla automatyzm tej regulacji. Wysokie wartosci §wiadczg o zdrowym, czujnym
systemie, adaptujagcym si¢ naturalnie do zakldcajacych bodzcow zewnetrznych. Niskie
wartosci moga $wiadczy¢ o duzej regularnosci sygnatlu, co wskazuje na niezdolnosci do
adaptowania si¢ do naglych zmian i spadku automatyzmu [5]. Wyktadnik Lapunowa ocenia
szybko$¢ reakcji na zakldcenia zewnetrzne. Nizsze wartosci $wiadczga o wigkszej
,Sztywno$ci’’ uktadu, wyzsze o wigkszej elastyczno$ci i szybszej reakcji na bodziec
destabilizujgcy. Wymiar fraktalny pokazuje samo podobienstwo i ztozono$¢ sygnatow
fizjologicznych. Wigksze wartosci wymiaru fraktalnego $wiadcza o wigkszych zdolnosciach
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adaptacyjnych ukladu kontroli posturalnej. Nizsze warto$ci moéwiag o mniejszej ztozonosci
mechanizmow uczestniczacych w regulacji rownowagi. Celem pracy byta ocena stabilnos$ci
posturalnej u oséb zdrowych przy zmieniajacym si¢ polu powierzchni podparcia wynikajacego
z réznego ustawienia stop za pomocg miar liniowych i nieliniowych.

2. MATERIAL I METODY
W badaniach wziely udzial 33 mtode, zdrowe osoby, uprawiajace amatorsko sport, bez
chorob ze strony uktadu nerwowego oraz mig¢sniowo-szkieletowego a takze dolegliwosci

bolowych w dniu pomiaru. Charakterystyka grupy badanej znajduje si¢ w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka grupy badanej

Grupa Masa ciata [kg] Wiek [lata] Wyso[lzcr);? ciala
(n =33) 67.85 + 11.53 21.88 + 1.65 174.21 +7.67

Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu platformy AMTI AccuSway (Advanced
Mechanical Technology, Inc. USA). Czestotliwos$¢ rejestracji zostata ustalona na 100 Hz.
Wykonano 3 pomiary w warunkach oczu otwartych: stanie obun6z (200), stanie jednonéz
(100), stanie w tandemie - stopa za stopg (too). Czas trwania kazdej proby wynosit 30 sekund.
W przypadku utraty rownowagi lub przemieszczenia si¢ stopy w trakcie nagrania, proba byla
powtarzana maksymalnie 3 razy. Kazdy z badanych w trakcie stania na jednej konczynie dolne;j
wybierat konczyne dominujacg. Stanie w tandemie byto ustalane na podstawie pytania: Ktora
noga kopnatby$ pitke? W przypadku odpowiedzi dotyczacej prawej konczyny dolnej —
w tandemie jako pierwsza ustawiano stop¢ przeciwng. Dla kazdej osoby badanej eksportowano
osobno wspotrzedne x i y drogi CoP, w celu przeprowadzenia analizy miarami liniowymi
i nieliniowymi. Na podstawie wzoru (1) zostata policzona dlugos$¢ drogi CoP (Path length),
w kazdej probie osobno.

Path length = ¥, \/(x; — Xi_1)% + (Vi — Yi1)? (1)

Przy uzyciu programu MatLab (MathWorks, USA) zostal policzony wspotczynnik entropii
probkowej — SampEn (m, r, N) (2), w kierunkach (X, y), gdzie: x — ruchy boczno -
przysrodkowe, y — ruchy przod — tyl. Entropia oblicza prawdopodobienstwo, ze sekwencja m
punktow, powtarzajacych si¢ w granicach tolerancji r, réwniez powtarza si¢ dlam + 1 punktow.

A™(r)
"B

SampEn(m,r,N) = —I 2

gdzie: B™(r) = (N — m)~t YN B™(r) - oznacza prawdopodobienstwo, ze dwie sekwencje
danych beda do siebie podobne dla m punktow; A™(r) = (N —m) YN "A"(r) -
prawdopodobienstwo, ze beda do siebie podobne rowniez dla m + 1 punktow [4]. Wartosci r =
0.2, m = 2 sg warto§ciami umownymi i najczgsciej stosowanymi do analizy sygnatu CoP [6].

Wyktadnik Lapunowa (LyE) zostat policzony, aby zidentyfikowa¢ chaos w badanym
systemie. Mowi on, ze jes$li Srednia odleglo$¢ migdzy punktami (trajektoriami) wzrasta
w tempie wykladniczym, to system jest wrazliwy na zmian¢ warunkoéw poczatkowych
I warto$¢ wyktadnika Lapunowa jest wigksza od 0. Parametr obliczono z rownania (3), gdzie:
d(t) -srednia dywergencja w czasie, C - stala.
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d(t) = Ce™VEt (3)

Warto$ci LyE > 0 - oznaczaja, ze uktad jest chaotyczny, LyE = 0 - oznaczajg system w stanie
stabilnym, LYE < 0 — uktad dazacy do stanu stabilnego. Istnienie dodatniego LyE to warunek
konieczny dla potwierdzenia obecnosci chaosu w uktadzie. Wymiar fraktalny (FD) zostat
policzony wedtlug algorytmu Higuchi (1988) [6]. Nastgpnie dla wszystkich parametréw
nieliniowych zostata policzona warto$¢ $rednia uwzgledniajaca dwie ptaszczyzny (x, y), co
umozliwilo spdjna interpretacje wynikdw. Analiza statystyczna zostala wykonana w programie
Statistica v.12 (StatSoft, PL), dla poziomu istotnosci p < 0.05. Sprawdzono normalno$é¢
rozktadu wszystkich parametrow testem Shapiro-Wilka. Wykonano nieparametryczny test
ANOVA dla prob niezaleznych Kruskal-Wallis. Nastepnie wykonano test post-hoc
wielokrotnych poréwnan $rednich rang dla wszystkich prob.

3. WYNIKI

Analiza wynikéw zostala opisana w pigciu kolejnych podrozdziatach, gdzie pokazano
W jaki sposob parametr liniowy (dlugos¢ drogi CoP) oraz parametry nieliniowe: SampEn, LyE
oraz FD reaguja na modyfikacje zadania stabilno$ciowego, polegajacego na zmianie pola
powierzchni podparcia ze stania obundz, na stanie jednondéz i mato naturalne - stanie
w tandemie. Dane zostaly przeanalizowane osobno w plaszczyznie czotowej i strzatkowe;.
Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie analiz miarami nieliniowymi, gdzie zostaty
porownanie wartosci Srednie z plaszczyzny x 1y.

3.1 Dlugos¢ Sciezki

W tescie Shapiro-Wilka dla parametru Path length uzyskano rozktad r6zny od normalnego
dla wszystkich prob. Przy uzyciu testu Kruskal-Wallis wykazano roznice istotng statystycznie:
H(2, N =99) =9.94, p = 0.0069.
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Rys.1 Wartosci Srednie i odchylenia standardowe dlugosci drogi CoP podczas wykonywanych proéb 2oo,
100 i too, gdzie: * - roznice istotne statystycznie p < 0.05

Po przeprowadzeniu testu post-hoc wielokrotnych poréwnan s$rednich rang pokazano, ze
istniejg roznice istotne statystycznie tylko miedzy prébami 1oo i 200 (p = 0.0063). Wykazano,
ze dlugos¢ drogi parcia stop na podtoze byta najdtuzsza dla proby 1oo, nastgpnie dla proby too.
Najkrotsza droge uzyskano w probie 200 (Rys. 1).
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3.2 Entropia probkowa

Po przeprowadzeniu testu normalnosci Shapiro-Wilka rozktady rézne od normalnych
uzyskano dla: SampEn CoPx_200, SampEn CoPy_200 oraz SampEn CoPy_too. Dla parametru
SampEn CoPx i SampEn CoPy wykazano roznice istotne statystycznie odpowiednio: H(2, N
=99) = 49.49, p = 0.0082, oraz H(2, N = 99) = 15.24, p = 0.0005. Po przeprowadzeniu testu
post-hoc wielokrotnych poréwnan S$rednich rang, wykazano, Ze istnieja rdznice istotne
statystycznie dla SampEn CoPx mi¢dzy probami 1oo (SampEn = 0.30 &+ 0.08) i 200 (SampEn
= 0.23 £ 0.09). Dla SampEn CoPy — miedzy probami too (SampEn = 0.22 + 0.09) i 200
(SampEn =0.15 + 0.09) (Rys. 2).

3.3 Wykladnik Lapunowa

Po przeprowadzeniu testu normalnosci Shapiro-Wilka rozktady rézne od normalnych
uzyskano dla wszystkich wyktadnikéw Lapunowa liczonych dla wszystkich prob i w kazdym
kierunku. Nie wykazano rdznic istotnych statystycznie dla poszczegdlnych prob. W obydwu
kierunkach, dla poszczegolnych prob LyE uzyskiwal podobne wartosci. Najwyzszg wartos¢
wyktadnik LyE osiagnat w probie too w obydwu kierunkach, ktora byta odpowiednio o 154%
(dla x) i 59% (dla y) wigksza niz ta najnizsza uzyskana dla proby 1oo (Rys. 2).

3.4 Wymiar fraktalny

Po przeprowadzaniu testu normalnosci Shapiro-Wilka, wykazano, ze wszystkie zmienne
maja rozktad normalny. Dla parametru FD CoPx wykazano rdznice istotne statystycznie: H(2,
N = 99) = 19.69, p = 0.0001. Po przeprowadzeniu test post-hoc wielokrotnych porownan
Srednich rang, wykazano, zZe istniejg roznice istotne statystycznie dla FD CoPx miedzy
probami: too (1.52 + 0.06) i 200 (1.44 + 0.09) oraz migdzy loo (1.54 + 0.10) i 200 (1.44 +
0.09) (Rys.2). Przy czym wymiar fraktalny byl najwyzszy dla loo i najnizszy dla 200
(w obydwu kierunkach).
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Rys.2 Warto$ci Srednie i odchylenie standardowe dla parametréw nieliniowych w badanej grupie podczas
przeprowadzania prob dla kazdej z plaszczyzn (x- plaszczyzna czolowa, y- plaszczyzna poprzeczna),
gdzie: * - réznice istotne statystycznie p < 0.05

Podsumowujac, uzyskane wyniki (Rys. 2) pokazuja, ze wspdtczynnik entropii probkowe;
oraz wymiar fraktalny wydaja si¢ by¢ nosnikami nowych informacji. Obydwa wskazniki
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SampEn (dla ptaszczyzny y) i FD (dla plaszczyzny x) pokazaly istnienie rdznic istotnych
statystycznie migdzy proba 200 oraz too, czego nie wykazalta miara liniowa — dlugos$¢ drogi
CoP. W zwiazku z takg informacja zdecydowano si¢ na policzenie $rednich z ptaszczyzn.
Analiza zostala przedstawiona w rozdziale 3.5.

3.5 Zestawienie Srednich warto$ci wspotczynnikow nieliniowych

Po wykonaniu testu Shapiro-Wilka uzyskano rozktad r6zny od normalnego dla LyE sr dla
wszystkich prob. Nastepnie po przeprowadzeniu testu Kruskal-Walisa wykazano réznice
istotnie statystycznie dla SampEn_sr: H (2, N =99) = 10.95, p = 0.0042 oraz FD _sr: H (2, N =
99) = 8.24, p = 0.0162 (Rys. 3). Po przeprowadzeniu testu post-hoc wielokrotnych poréwnan
$rednich rang, wykazano, ze istniejg roznice istotne statystycznie dla FD sr dla prob 200 i 100,
p =0.1620; SampEn_sr dla préb 200 i 100 oraz 200 i too. Takie wyniki wskazuja, ze entropia
jest jedynym wspotczynnikiem, ktory uchwycit roznice migdzy staniem na dwéch konczynach
dolnych w ro6znej konfiguracji ustawienia stop.
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Rys. 3 Srednie warto$ci i odchylenia standardowe wspélczynnikéw nieliniowych dla préb 200, 100 i too,
gdzie: * - réznice istotne statystycznie p < 0.05

Najwyzsze warto$ci entropii oraz wykladnika Lapunowa uzyskano dla proby stania
w tandemie. Najwyzsze wartosci wymiaru fraktalnego notuje si¢ dla proby stania na jednej
konczynie dolnej. Najnizsze warto$ci entropii 1 wymiaru fraktalnego uzyskano w probie stania
na dwoch konczynach dolnych. Wyktadnik Lapunowa osiggnal najnizsze wartosci przy probie
stania na jednej konczynie dolnej.

4. DYSKUSJA

Stabilno$¢ posturalna oceniana jest metodami liniowymi 1 nieliniowymi. Miary liniowe
wydaja si¢ dawac tylko ilo$ciowa informacj¢ o zachowaniu sygnalu CoP. Analiza miarami
nieliniowymi pozwala na szerszg i1 bardziej kompleksowa ocen¢ zachowania sygnatu CoP
probujac odpowiedzie¢ na pytanie jak dobrze kontrolowany jest ruch. Wykazano, ze
zmniejszenie pola ptaszczyzny podparcia powoduje wzrost wspotczynnika entropii probkowe;j
w plaszczyznach x iy, wymiaru fraktalnego w plaszczyznie x. Ustawienie stop w tandemie
spowodowato wzrost wyktadnika Lapunowa dla ptaszczyzn x 1 y. Wysoka entropi¢ obserwuje
si¢ dla stania w tandemie w ptaszczyznie y. Wyzsze warto$ci entropii otrzymywane w probach
stania w tandemie i na jednej konczynie dolnej §wiadcza, o bardziej ztozonej kontroli
réwnowagi w trakcie tego pomiaru i duzej nieregularnosci sygnalu CoP badanych. Wysoki
wyktadnik Lapunowa dla stania w tandemie dla obydwu ptaszczyzn wskazuje na zdolnos¢
szybkiej reakcji uktadu na wychwiania zewngtrzne oraz destabilizacj¢; co mowi o dobrej
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kontroli posturalnej. Natomiast wysokie warto$ci wymiaru fraktalnego w zdaniach 1oo i too
swiadczg wysokiej ztozonos$ci kontroli posturalnej. Najwyzsza warto$¢ dlugosci $ciezki
wystapita podczas stania na jednej konczynie dolnej. Osoby mtode, zdrowe cechuja si¢ ogdlnie
wyzszymi wartosciami ww. wspotczynnikéw co potwierdzajg badania innych autoréw [7, 8].
Osoby zdrowe osiaggaja wyzsze wartosci wspotczynnikéw, w poréwnaniu z chorujagcymi na
choroby aparatu ruchu czy neurologiczne [8]. Porownujac $rednie warto$ci wspotczynnikow
dla danych préob okazuje si¢, ze najwyzsze warto$ci otrzymano w staniu na jednej konczynie
dolnej (SampEn sr i FD sr). Najwyzszg wartos¢ LyE sr otrzymano dla proby stania
w tandemie. Najnizsze wartos§ci SampEn sr i FD sr otrzymano dla stania na dwoch
konczynach dolnych. Najnizsza wartos¢ LyE sr w staniu na jednej konczynie dolnej. Dla
zdrowych, mitodych os6éb wysoki poziom wspdtczynnikéw przy zmniejszonym polu
powierzchni podparcia sugeruje bardzo duzg nieregularno$¢, dobra kontrole postawy,
elastyczne dostosowywanie si¢ do warunkéw zewnetrznych a takze wysoki poziom
automatyzmu w danej sytuacji. Niski poziom wspotczynnikéw otrzymany przy staniu na
dwoch konczynach (najlatwiejsze warunki) pokazuje, ze osoby nie musiaty poswiecaé duzo
uwagi na zadanie rOwnowazne, tym samym t¢ pozycje cechowala wigksza regularno$¢
sygnatu. Stanie w tandemie, jako niecodzienna pozycja, zmuszata do wigkszego poswigcenia
uwagi na zadanie rownowazne, cechowatla si¢ wysokim poziomem ztozonos$ci zdania (wysoka
warto$¢ FD CoPy, LyE CoPx i CoPy). Podsumowujac, uzywajac miary liniowej wykazano
tylko istotnie statystycznie wyzsze wartosci drogi CoP dla stania na jednej konczynie dolnej
w poréwnaniu do stania na dwodch konczynach dolnych. Uzycie miar nieliniowych
spowodowato, pojawienie si¢ nowych informacji. Obydwa wskazniki SampEn (dla
ptaszczyzny y) i FD (dla ptaszczyzny x) pokazaly istnienie roéznic istotnych statystycznie
dodatkowo miedzy proba 200 oraz too, czego nie wykazata miara liniowa. Analiza $rednich
miar z ptaszczyzn pokazata, ze entropia jest jedynym wspotczynnikiem, ktory uchwycit istotne
roéznice miedzy staniem na dwoch konczynach dolnych w réznej konfiguracji ustawienia stop
(200 oraz too), dlatego tez wydaje si¢ ze stanowi ona dobre uzupetnienie miar liniowych.
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ASSESSMENT OF POSTURAL STABILITY AS A FUNCTION OF
CHANGING SUPPORT SURFACE

Abstract: The aim of the study was to assess postural stability under different
base of support: both foot standing, one-leg standing and tandem with eyes open. A
group of thirty-three healthy persons aged 21.88 + 1.65 years participated in the
study. The tests were carried out using the AMTI AccuSway platform. The
locations of the center of foot pressure (CoP) in the X and Y planes were exported.
Then the CoP path length and nonlinear dynamics coefficients were calculated:
sample entropy, fractal dimension and Lapunov exponent. It has been shown that
the reduction of the support surface area causes a significant increase in the sample
entropy factor and the fractal dimension.

* Praca realizowana w ramach Szkoty Naukowe;j ,,Diagnostyka narzadu ruchu w wybranych
dysfunkcjach jako podstawa planowania procesu rehabilitacji” AWF Warszawa.



