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1 Einleitung 
 

Der Körperbau fast aller auf der Erde lebenden Kreaturen besteht aus steifen 

Körpersegmenten, bei Säugetieren zumeinst Knochen, die über Gelenke miteinander 

verbunden sind. Die Verbindung über Gelenke erlaubt es, die anliegenden Segmente über eine 

oder mehrere Achsen zu rotieren. Diese mechanische Struktur hat zur Folge, dass bei 

Krafteinwirkung auf ein einzelnes Segment auch viele andere Segmente von dieser Kraft 

beeinflusst und bewegt werden. Diese Krafteinwirkungen können von einer externen Quelle 

stammen, den meisten und häufigsten Einfluss haben jedoch die körpereigenen Muskeln. Bei 

letzteren bewegt häufig ein einziger Muskel zwei Segmente, in einigen Fällen sogar drei. 

Neben den aktiv beeinflussten Muskelaktionen, wie dem Heben eines Armes, sind für passive 

Aktionen wie dem Ausgleichen von Störeinflüssen ebenfalls mehrere Aktionen der 

Muskulatur nötig. Selbst in stillem aufrechtem Stand sind bis zu sechs Muskelgruppen 

(Abbildung 1-1) ständig daran beteiligt, Körperschwankungen zu stabilisieren [NEW97]. Es 

ist offensichtlich, dass der Organismus Mechanismen bereitstellen muss, um diese 

Muskelkräfte zu steuern.  

 

 

Abbildung 1-1: Muskelgruppen im 
Bein (aus: [NAS85]) 

 

 

Trotz ihrer scheinbaren Selbstverständlichkeit sind speziell die passiven 

Steuerungsmechanismen, die unseren Körper im Gleichgewicht halten, immer noch ein 

kontroverses Gebiet [MOR99]. Trotz vielerlei Untersuchungen in den letzten 20 Jahren, vor 

allem auf dem medizinisch-biologischem Sektor, ist das Zusammenwirken der einzelnen 

Gleichgewichtssysteme noch nicht zufrieden stellend geklärt [JEK00] [ERA85] [PET03]. 

Zwar existiert eine beachtliche Anzahl von Modellen und Ansätzen verschiedener Autoren; 

eine Einigkeit, welche Methoden für die Analyse experimenteller Daten angewendet  und wie 

die Untersuchungen interpretiert werden können, herrscht hingegen nicht. 
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Die Komplexität des Gleichgewichtssystems zeigt auch seine Verwundbarkeit; sobald nur 

kleine Teile der Steuerungsmechanismen versagen, beziehungsweise degradiert sind, kann ein 

stabiles Gleichgewicht mitunter nicht mehr hergestellt werden. Die resultierenden 

Balanceprobleme führen zu schweren und ernsten gesundheitlichen Gefahren, welche sich in 

allen ethnischen und sozialen Gruppen finden lassen [LOU03]. Stürze, die gehäuft bei älteren 

Menschen auftreten, sind sichtbare Konsequenzen solcher Balanceprobleme. Diese treten 

schätzungsweise bei jeder zweiten bis dritten Person über 65 Jahren auf [HOR89] [HAG95]. 

Die Folgen dieser Stürze, wie Hüftfrakturen, Knochenbrüche oder andere Verletzungen, sind 

mittlerweile in ihren jährlichen Kosten betreffend Lohnausfall und medizinische Behandlung 

so hoch, dass sie nur noch von Verkehrsunfällen übertroffen werden [LOU03] [LOU93]. 

Zudem sind entstandene komplizierte Frakturen bei älteren Menschen oft nicht mehr heilbar 

und Auslöser weiterer relativ rascher Degenerationsprozesse. 

 

So unterschiedliche Methoden und Ansätze sie auch verfolgen, alle Untersuchungen der 

zitierten Autoren über das Gleichgewichtssystem haben eine gemeinsame Sichtweise über die 

grundlegende biomechanische und neuronale Steuerung. Aus dieser Sicht lässt sich sagen, 

dass aufrechtes Stehen das Resultat eines dynamischen Gleichgewichtes1 ist. Die Dynamik 

entsteht durch Muskelkontraktionen, die entgegen einer Veränderung des 

Masseschwerpunktes wirken, um ein instabiles mechanisches Gleichgewicht aufrecht zu 

erhalten. Die Steuerung dieser Muskeln wir durch ein System übernommen, welches sich im 

Wesentlichen aus drei Untergruppen zusammensetzt [COL95] [JOH88] [JEK00] [KOG00] 

[DIE92]: 

1. das vestibuläre System, ein Gleichgewichtsapparat im Ohr, welches translatorische 

und rotatorische Beschleunigungen des Kopfes erkennt; die generierten Signale 

verwendet unter anderem auch das okulomotorische System, um ein stabiles Bild der 

Umwelt auf der Retina zu realisieren, Bewegungen des Kopfes werden dabei 

kompensiert. 

2. das somatosensorische (propriozeptive) System, welches aus Muskelspindeln, Golgi-

Apparat und Gelenkrezeptoren besteht. Die Muskelspindeln generieren wichtige 

Informationen für die Muskellänge und die Geschwindigkeit einer Längenänderung, 

die beispielsweise beim Dehnen und Beugen eines Armes geschieht, während der 

Golgi-Apparat die Muskelspannung überwacht. Die Gelenkrezeptoren registrieren die 

                                                 
1 Ein statisches Gleichgewicht wäre hingegen bei einem starren Körper gegeben 
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Bewegungen in den Gelenkkapseln. Letztere stellen zusammen mit den 

Gelenkbändern die Verbindung zu anderen Gelenken her.. 

3. das visuelle System, mit dem Auge als sensorisches Organ, welches die Umwelt durch 

eine Projektion über die Pupille auf der Retina wahrnimmt und den dort erzeugten 

neuronalen Code über den Sehnerv an die visuellen Areale des Großhirns leitet. 

 

Den Untersuchungen zur Verarbeitung von somatosensorischen, vestibulären und visuellen 

Signalen und der Interpretation der Ergebnisse widmet sich eine Untersuchungsmethode der 

Medizin: die Posturographie. Sie wird vornehmlich den Fachdisziplinen HNO und Neurologie 

zugeordnet. 

Das posturale Steuerungssystem, oftmals als „Haltungs“-Steuerung bezeichnet, ist mit seinen 

multisensorischen Informationsquellen im Falle von diversen Störungen verantwortlich für 

viele Krankheitsbilder und Symptome. Letztere zeigen sich oftmals in Form von Schwindel 

oder Übelkeit. Die bekanntesten Krankheitsbilder sollen hier nur kurz erwähnt werden: 

�  altersbedingten Gleichgewichtsstörungen  

�  Verminderung der Seh-, Hörfähigkeit 

�  uni-/bilaterale vestibuläre Störungen 

�  die Parkinsonkrankheit (Degeneration von Stammhirnbezirken, dessen Symptome 

unter Anderem starke Verlangsamung der Ausdrucksbewegungen, gebeugte Haltung, 

kleinschrittiger, zum Teil schlurfender Gang, und Tremor sind [BIB02]) 

�  die Ménière-Krankheit (bei Innenohrerkrankungen auftretende Anfälle von 

Drehschwindel, verbunden mit Erbrechen, Ohrensausen und Augenzittern [BIB02] 

�  zerebelläre Degeneration (Störungen im Kleinhirn, welches Sitz der 

Regulationszentren für die Erhaltung des Gleichgewichts und für die 

Bewegungskoordination zahlreicher Muskelgruppen ist [BIB02] 

Viele medizinische und auch biophysikalische Untersuchungen haben es sich daher zum Ziel 

gesetzt, durch posturographische Messungen die Symptome solcher Krankheitsbilder 

frühzeitig zu erkennen oder eine präzisere Diagnostik durchführen zu können. Zahlreiche 

Analysen wurden bereits für Sport, Handwerk, Medizin und Alltag durchgeführt, welche die 

Auswirkungen von Ermüdung [NUS03], Alkohol [WOO83], Körperflüssigkeitsverlust 

DER98] und vielem mehr auf das posturale System erforschten. 

 

Die Methoden zur Messung der menschlichen Posturographie lassen sich in drei Kategorien 

unterteilen: 
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1. Messung der Verschiebung von Körperteilen während der aufrechten Körperhaltung 

2. Messung der Muskelaktivitäten, welche verantwortlich für das Gleichgewicht sind 

3. Messung der spatiotemporalen Veränderungen des Kraftschwerpunktes des Körpers 

[HAS90] 

Messungen nach den ersten zwei Methoden sind beispielsweise mittels opto-elektronischen 

Kameras, Zehendruck-Messgeräten (F-Scan System TAN01) und Position-Tracking-

Systemen (Logitech, Inc.) möglich, welche die Bewegungen von zuvor an dem Messobjekt 

angebrachten Sensoren aufzeichnen. Diese Messmethoden sind aber ungenauer und werden 

daher seltener oder nur zusätzlich zu Messungen des Kraftschwerpunktes verwendet. 

Messungen nach der letzten Methode finden auf einer Kraftmessplattform statt. Diese besteht 

aus einer statischen oder beweglichen Standfläche, auf der eine Person während der 

Untersuchung meist barfuss steht. Unter der starren Standfläche, welche die von den Füßen 

ausgehende Flächenkraft aufnimmt, befinden sich drei oder vier Kraftsensoren. 

Zwei Messarten gilt es zu unterscheiden: Bei einer statischen Messung werden die 

Körperschwankungen eines Subjekts auf einer flachen, horizontalen und unbeweglichen 

Plattform gemessen, bei einer dynamischen werden die Schwankungen durch verschiedene, 

vom Messobjekt unvorhersehbare Störungen beeinflusst. Häufig benutzte 

Provokationsmethoden sind: 

�  eine sich bewegende Plattform [PYY93] 

�  Stimulationen durch galvanische Vibratoren am Körper des Subjekts [BAR02] 

�  Provokation durch widersprüchliche Informationen im visuellen und vestibulären 

System [TOS01] 

�  visuell induzierte Schwankungen [LOU01] 

 

Erstere Messart wird auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet, da die dazu nötigen 

Materialien schon aus einer vorhergehenden Diplomarbeit an der Fachhochschule 

Schmalkalden [STO03] vorhanden und Neuanschaffungen aus finanziellen Gründen nicht 

möglich gewesen wären. Außerdem zeigte sich, dass selbst bei statischen Messungen, 

insbesondere durch Kombination mit einer Auswertung durch neuronale Netze, die Daten 

einer posturographischen Untersuchung eine hohe Sensitivität aufweisen. Individuelle 

Merkmalsausprägungen konnten gut diskriminiert werden; selbst schwache Effekte auf das 

Gleichgewichtssystem durch Einnahme geringer Mengen an Ethanol wurden mit Testfehlern 

von unter sieben Prozent erkannt. Die Ergebnisse konnten an 48 Normalpersonen validiert 

werden. 
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Weiterhin motiviert die Perspektive einer Zusammenarbeit mit der Uniklinik Aachen während 

und im Anschluss an diese Arbeit, da so die Entwicklungen, Erfahrungen und Ergebnisse von 

einem schon länger auf diesem Forschungsgebiet agierenden klinischen Kooperationspartner 

genutzt werden könnten. 

Da fast alle Publikationen auf diesem Gebiet medizintechnischer oder biophysikalischer 

Herkunft sind, wird oftmals nur wenig Aufwand in eine umfassende Analyse mit modernen 

Verfahren investiert. Meist werden nur diejenigen Merkmale untersucht, welche vom zur 

Kraftmessplattform mitgelieferten Messprogramm ausgegeben werden. Im Gegensatz dazu 

soll in dieser Arbeit ein in Teilen nachgebessertes Posturographiesystem eingesetzt werden. 

Die Analyse der Messdaten ist nicht auf die vom Hersteller vorgeschlagenen Merkmale 

beschränkt, sondern durch die Eigenentwicklung der Analysewerkzeuge mit verschiedenen 

Merkmalstypen und relativ vielen Einzelmerkmalen erweitert worden. Die notwenigen 

Techniken und Programme, um den empirischen Testfehler bei verschiedenen 

Merkmalsextraktionsmethoden zu vergleichen und weitere Ansätze zu entwickeln, sind 

Teilgebiet der Informatik und waren im Rahmen eines begrenzten Einblickes in die 

Fachliteratur der letzten 30 Jahre nur bei wenigen Autoren (bspw.[BAR02]) ähnlich 

erkennbar. Hierin dürfte der wesentliche Vorteil einer Kooperation von medizinischen 

Einrichtungen mit einer Informatik-Forschungsgruppe liegen. Die Kooperation versucht, das 

Potential interdisziplinärer Forschung zu nutzen. 

 

Am Anfang der Entwicklung von Analysewerkzeugen steht jedoch zunächst die Akquisition 

von Messdaten, wie auch in dieser Arbeit. Demnach gilt es zunächst, Studien mit dem 

nachgebesserten Posturographiesystem durchzuführen, um diese Datengrundlage zu schaffen. 

Da aber nicht die Planung und Durchführung dieser Studien im Mittelpunkt stehen soll, auch 

im Hinblick auf die fehlende medizinische oder biophysikalische Fachkenntnis, kommen hier 

nur im geringen Maße aufwendige Mittel in Betracht. Eine relativ unaufwendige Methode, 

das Gleichgewicht von Probanden zu beeinflussen, stellt die auditive Provokation dar. Hierzu 

sind einerseits nur geringe finanzielle Mittel für Materialneuanschaffungen nötig, andererseits 

ist diese Provokationsmethode hinsichtlich Zeitpunkt, Dauer, Art und Intensität sehr gut 

realisier- und steuerbar. 

Die Studien haben daher zum Inhalt, während mehreren aufeinander folgenden Messungen 

die Versuchsperson verschiedener akustischer Provokation auszusetzen. Akustische Signale 

rufen, je nach Frequenz und Lautstärke, Beeinflussungen des Gleichgewichtes hervor, die sich 

durch eine Veränderung der Merkmale nachweisen lassen. Dabei können diese 
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Beeinflussungen ja nach gewählter Frequenz der Provokation positiv oder negativ sein 

[SAK96]. Die Lautstärke muss so gewählt werden, dass einerseits die Provokation den 

Probanden beeinflusst, andererseits aber das Gehör noch nicht länger andauernd beeinträchtigt 

oder gar geschädigt wird. Frequenz, Lautstärke und Dauer von Tönen lassen sich mit 

unterschiedlich hohem technischen Aufwand messen. Geräuschverhältnisse ähnlich denen 

eines Tonstudios lassen sich nicht verwirklichen, wären aber für die Lautstärke- und 

Frequenzuntersuchungen nötig.  

Die Auswirkungen von akustischen Signalen sollen im Rahmen dieser Diplomarbeit näher 

untersucht werden. Es besteht die Erwartung, dass eine Diskriminierung von Probanden, 

welche auditiver Provokation zweier unterschiedlicher Längen (A1, A2) unter Ausschluss 

visueller Signale (NV) ausgesetzt sind, nur schwer möglich ist, da sich jeweils um zwei sehr 

ähnliche Beeinträchtigungen (NV und Ax) handelt. Eine Diskriminierung von nicht- und 

auditiv provozierten Probanden NV-NVAx, sollte hingegen einfacher möglich sein, da in 

diesem Fall einee einzelnen Beeinträchtigung (NV) zwei Beeinträchtigungen (NV und Ax) 

gegenüberstehen. Am erfolgreichsten scheint eine Diskriminierung bei visuell und auditiv 

unterscheidbaren Zuständen V-NVAx, da in diesem Fall ein maximaler Unterschied besteht, 

nämlich keine gegen zwei Beeinträchtigungen. Ein ausschließlich visueller 

Diskriminierungsversuch V-NV müsste weniger gut diskriminierbar sein, da keine gegen eine 

Beeinträchtigung untersucht wird.  

Die oben genannten Erwartungen bilden die These, die im Rahmen dieser Diplomarbeit 

untersucht werden soll. 
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2 Zentrale Messgrößen in posturographischen Studien  
 

Dieses Kapitel soll Aufschluss darüber geben, in welchem Zusammenhang der 

Fußkraftschwerpunkt (Center of Pressure, COP) mit dem Gleichgewicht steht und weshalb er 

in den meisten posturographischen Studien als Grundlage der Datenauswertungen verwendet 

wird. Außerdem wird eine wichtige physikalische Größe, der Masseschwerpunkt (Center of 

Mass, COM) betrachtet, bevor abschließend dessen Beziehung zu dem Gleichgewicht und 

dem COP anhand eines Modells erläutet wird. 

 

2.1 Fußkraftschwerpunkt (COP) 

 
Die Rohdaten, die bei einer Messung auf einer Kraftmessplattform entstehen, müssen 

zunächst für weitere Untersuchungen in einen zweidimensionalen Vektor umgewandelt 

werden. Wie bereits erwähnt, existieren auf dem Markt Kraftmessplatten mit meist drei oder 

vier Kraftmesspunkten. Die innerhalb dieser Diplomarbeit durchgeführten Studien wurden auf 

einer statischen Kraftmessplatte mit vier Kraftmesssensoren durchgeführt. Dadurch konnten 

die Probanden zwar nur in geringem Maße beeinflusst werden, jedoch sind die Ergebnisse 

von dynamischen Posturographieuntersuchungen in hohem Maße von der Erregbarkeit und 

der Wachsamkeit jeder einzelnen Person anhängig. Daher sind statische Untersuchungen 

durch die Sicherheit ihrer Ergebnisse weiterhin vor allem für klinische Studien gefragt 

[COL93]. 

Bei der Berechnung des zweidimensionalen Vektors aus den Rohdaten entstand mit vier 

Kraftsensoren im Gegensatz zu drei Kraftsensoren ein überbestimmtes Gleichungssystem. Es 

existiert daher keine eindeutige Lösung, sondern eine Lösungsmannigfaltigkeit. Für die 

Bestimmung der x-y Koordinaten wurden zunächst die vier Teilkräfte (Abbildung 2-2) 

folgendermaßen berechnet: 

)()( 4231 FFFFX F +-+=  );()( 4321 FFFFYF +-+=  (1) 

Die hardwareseitige Verarbeitung der Signale wurde vollständig neu entworfen, um die 

Nachteile des ursprünglichen Posturographiesystems [STO03] zu beheben. Eine detaillierte 

Beschreibung der Entwicklung widmet sich Kapitel 3. 
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Vom Fußkraftschwerpunktvektor ist im Wesentlichen der Betrag, Richtungssinn und der 

Angriffspunkt in der Ebene der Plattform bekannt. Mittels diesem ist es möglich, die Kräfte in 

medio-laterale (XF) und antero-posteriore (YF) Richtung zweidimensional als eine Funktion 

der Zeit auf einem Koordinatensystem abzutragen [KAP72]. Das so entstandene 

„Stabilogramm“ gibt die Position des Fußkraftschwerpunkt als eine Funktion der Zeit wieder 

(Abbildung 2-1). 

 

medio-lateral

antero-posterior

 

Abbildung 2-1: entstandenes Stabilogramm durch eine Messung auf einer Kraftmessplattform 

 

Zu jedem Zeitpunkt existieren so die zweidimensionalen Koordinaten in medio-laterale und 

antero-posteriore Richtung. Diese Koordinaten werden durch veränderte Krafteinwirkungen 

in den Füßen des Messobjekts variiert. Ein erhöhter Druck auf die Zehenspitzen äußert sich 

somit in einer Verschiebung des COP entlang der Y-Achse.  

Die Position des COP schwankt je nach Individuum verschieden stark; generell lässt sich 

jedoch sagen, dass sich dessen Position zwischen den beiden äußeren Fußkanten, der Ferse 

und den Zehen befindet und einer ständigen Bewegung unterliegt (Abbildung 2-2).  

 



Zentrale Messgrößen in posturographischen Studien  17 

F1 F2

F3 F4

X

Y

möglicher COP-
Bereich

(a-p)

(m-l)

 

Abbildung 2-2: Position des Center of Pressure 

 

Die genaue Position hängt von einem Vektorfeld der Gewichtskraft, die über die beiden 

Fußsohlen auf den Untergrund übertragen wird, ab. Die einzelnen Kraftvektoren in diesem 

Feld sind, je nach Belastung der einzelnen Fußteile, von unterschiedlicher Intensität. Die 

Richtung der Vektoren wird zudem durch die Stellung des Beines beeinflusst.  

Über alle Vektoren eines Feldes wird jeweils ein Kraftschwerpunktvektor für beide Füße 

ermittelt. Durch die Summe beider Vektoren wird der Center of Pressure berechnet und liegt 

somit auf einer Verbindungslinie zwischen den beiden Kraftschwerpunktvektoren eines jeden 

Fußes. Da diese Vektoren selbst auch von unterschiedlicher Stärke sein können, befindet sich 

der COP nicht exakt in der Mitte dieser Verbindungslinie, sondern in leichter Verschiebung 

zu dem Vektor mit der größeren Krafteinwirkung (Abbildung 2-3). 
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Abbildung 2-3: Kraftvektoren unterhalb des Fußes 

 

Die Hauptursache für das Interesse der Untersuchungen des COP liegt darin begründet, dass 

durch die Möglichkeit, seinen zeitlichen Verlauf zu untersuchen, direkte Zusammenhänge von 

posturalen Steuerungsmechanismen und deren pathologische Auswirkungen aufgezeigt 

werden können. Der Grund hierfür liegt in dem Zusammenhang der COP-Trajektoren2 mit 

dem Knöcheldrehmoment [BAR02]. Dieses Drehmoment (Abbildung 2-5) stellt die zentrale 

Stelle der Bewegungen von Zweibeinern dar; es setzt sich aus motorischen Kommandos und 

den Muskelaktivitäten um den Knöchel herum zusammen. 

Der COP ist im Gegensatz zu anderen Messgrößen des Körpers mit vergleichsweise geringem 

Aufwand bestimmbar [PET00]. Zudem zeichnen sich seine Messwerte durch ein hohes 

Signal-Rausch-Verhältnis3 aus. Daher stellt die Analyse des COP den zentralen Punkt in 

vielen Studien dar. Übliche Analysemethoden der COP-Daten sind: 

�  Standardabweichung 

�  Pfadlänge 

�  Bereich, in dem sich die Messwerte bewegen (Range) 

�  Mittlere Geschwindigkeit 

�  Amplitudenmaxima und -minima 
                                                 
2 Ein Trajektor ist eine aus einer Zeitserie entstandene geometrische Punktfolge, die eine Bahn beschreibt 
3 Das Signal-Rausch-Verhältnis ist definiert als das Verhältnis der vorhandenen mittleren Signal-Leistung zur 
vorhanden mittleren Rauschleistung, wobei der Ursprung der Rauschleistung nicht berücksichtigt wird 
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Diese traditionellen Methoden ermöglichen es, Körperbewegungsmuster zu charakterisieren 

und lineare Beziehungen zwischen Datenreihen zu untersuchen. Das menschliche posturale 

Steuerungssystem ist hingegen hoch komplex und besitzt einen nichtlinearen Charakter 

[SAS01]. Bei einer Beschränkung der Untersuchungen auf statische 

Posturographieplattformen und Messungen in ruhigen Stand konnten jedoch auch mit linearen 

Methoden gute Ergebnisse erzielt werden [KIE02]. 

 

Von der Zentralität des COP wissend, überrascht es umso mehr, dass bisher wenige 

Untersuchungen über die grundsätzliche Struktur und die Charakteristiken der Stabilogramm-

Daten durchgeführt wurden [NEW97]. Das meist verwendete und anerkannteste Modell 

dieser Art wurde 1993 von Collins und De Luca entwickelt. Erstmals fanden hier 

Untersuchungen über die stochastische Struktur der COP-Zeitreihen statt, bei denen versucht 

wurde, deren Charakteristiken zu durchleuchten. Die Autoren entschieden sich, die COP-

Trajektoren als Random Walks4 zu modellieren. Dadurch konnten zwei Merkmale 

stochastischer Herkunft extrahiert werden:  

�  Diffusionskoeffizient (Stochastische Aktivität der Bewegungen) 

�  Skalierungsexponent (Persistenz oder Antipersistenz des stochastischen Verhaltens) 

Bei der Analyse zeigte sich, dass zwei Kontrollsysteme bei ruhigem Stand agieren: ein 

Kurzzeitmechanismus ohne Rückkopplung (in der ersten Sekunde, hohe stochastische 

Aktivität) und ein Langzeitmechanismus mit Rückkopplung (nach der ersten Sekunde, 

weniger stochastische Aktivität). Beide Merkmale werden aufgrund dieser Unterteilung für 

jede Phase einzeln untersucht, sodass letztendlich eine Auswertung vierer solcher 

stochastischen Merkmale möglich ist [COL93] [NEW97]. 

 

2.2 Masseschwerpunkt (COM) 
 

Aus dem COP lässt sich des Weiteren der Masseschwerpunkt des Körpers ableiten. Dieser ist 

ebenso bedeutsam wie der COP. Der Masseschwerpunkt eines Menschen liegt bei ruhigem 

Stand etwas oberhalb der Hüfte. Shepard gibt seine Höhe mit eKörperlänghCOM *55.0=  an 

[SHE93]. 

                                                 
4 Als Random Walks werden Zufallsbewegungen bezeichnet; sie bilden eine wichtige Klasse von stochastischen 
Prozessen. Ein eindimensionaler Random Walk bezeichnet Bewegungen, die auf einer Geraden vor- oder zurück 
stattfinden; diese finden in einer festen Schrittlänge statt. Die Wahrscheinlichkeit für einen Schritt nach vorn ist 
p, nach hinten q=1-p. Dieses Beispiel ist auf beliebig viele Dimensionen erweiterbar. Die zentrale Fragestellung 
bei diesen Bewegungen ist, welche Strecke nach X Schritten zurückgelegt wurde. 
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Die Aufnahme der COM-Signale wird im Allgemeinen durch visuelle oder auditive Tracking-

Systeme erreicht. Dafür werden bis zu sechs Tracking-Sensoren am Körper eines Probanden 

angebracht, deren Bewegung während der posturographischen Messung aufgezeichnet wird. 

Speziell für den COM befinden sich die Sensoren im Bereich des vierten und fünften 

Lendenwirbels [JEK98]. 

 

 

Abbildung 2-4: COP und COM Signal als Funktionen der Zeit (aus: [JAC04]) 

 

Trotz der geringen Unterschiede beider Signale (Abbildung 2-4) geben sie jedoch 

vollkommen unterschiedliche Variablen wieder: 

�  der COP repräsentiert die Kräfte auf den Untergrund und stellt somit eine mittelbare 

Messgröße der posturalen Stabilität dar 

�  der COM repräsentiert die Bewegungen, die durch Körperschwankungen resultieren 

und stellt eine unmittelbare Messgröße der posturalen Stabilität dar 

Bei genauerer Untersuchung beider Signale ist feststellbar, dass nur im oberen 

Frequenzbereich (>1 Hz) signifikante Unterschiede bestehen [BAR02][JAC04]. 
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Durch den direkten biomechanischen Bezug ist der COM ebenfalls eine sehr interessante 

Messgröße. Im Vergleich zum COP ist er jedoch nur mit erheblich mehr Aufwand zu messen, 

zudem sind die Messwerte weit mehr Störeinflüssen ausgesetzt, als dies bei der Ermittlung 

des Kraftschwerpunktes der Fall ist.  

 

2.3 Physikalisches Modell 
 

Um ein Verständnis für das Zusammenwirken der einzelnen biologischen Komponenten zu 

entwickeln, die unmittelbar an der Stabilisierung eines aufrecht stehenden Menschen beteiligt 

sind, wurde versucht, ein mathematisches Gleichgewichtsmodell zu entwickeln [JOH88].  

Während des aufrechten Standes benutzt der Körper zwei Strategien, um das Gleichgewicht 

zu halten: Die so genannte load-unload Strategie in der medio-lateralen Richtung, und die 

korrespondierende ankle(Knöchel)-Strategie für die antero-posterioren Schwankungen 

[KAR0]. In der Literatur herrscht Einigkeit, dass die menschlichen Bewegungen im Bezug 

auf das Gleichgewicht primär in den Fußknöcheln stattfinden. Bewegungen in antero-

posteriore und medio-laterale Richtung sind somit unabhängig voneinander [FRA04] 

[EUR96] [KAR00]. Als Modell des menschlichen Posturographiesystems hat sich als 

Anlehnung an diese biologischen Bewegungsabläufe daher ein inverses Pendel etabliert 

[BRE96] [EUR01][PET03][JOH88](Abbildung 2-5). Zwar existieren auch andere Ansätze zur 

Modellierung des menschlichen Posturographiesystems, beispielsweise in Form eines 

parametrisierbaren LTI-Systems (black box) mit Übertragungsfunktion und 

Rauschkomponente [WER84], diese modellieren aber nur Reaktionen des 

Gleichgewichtssystems auf bestimmte Reize und lassen die dabei zugrunde liegende 

Biomechanik außer Acht. 

 

Der Bezug von COM und COP soll nun durch Aufstellung einer Gleichgewichtsgleichung 

anhand dieses Modells erläutert werden. Zwar sollen wiederum nur die horizontalen 

Bewegungen in Betracht gezogen werden, das Modell ist aber gleichermaßen auf vertikale 

Bewegungen anwendbar. Die folgende Herleitung wurde an [BAR02] und [MOR99] 

angelehnt. 

 



Zentrale Messgrößen in posturographischen Studien  22 

�

h

�

y

� Knöchel 

COM

mg

COP

u

Fv

Fh

F

�

 

Abbildung 2-5: Inverses Pendels zur Modellierung der antero-posterioren Körperschwankungen von 
Menschen 

 

F=(Fh, Fv), zusammengesetzt aus der horizontalen Komponente Fh und der vertikalen 

Komponente Fv, ist die Gegenkraft des Untergrundes, m g die Schwerkraft (Masse × 

Beschleunigung), �  und u der vertikale beziehungsweise horizontale Abstand des COP zum 

Knöchel und � Knöchel das durch Muskelkräfte erzeugte Drehmoment im Knöchel (Abbildung 

2-5). Um die Beziehung herzuleiten, die letztendlich das Verhältnis von COM und COP, 

konkret der horizontalen Bewegungen u(t) und y(t) beider Messgrößen darstellt, unterteilt sich 

die Betrachtung des Körpers in zwei Abschnitte: Zum einen in die fest auf dem Untergrund 

stehenden Füße, durch die der Körper Kräfte auf die Standfläche ausübt, zum anderen in den 

Teil des Körpers oberhalb des Knöchels, in dem die eigentlichen Pendelbewegungen 

stattfinden. 

 

Die Bewegungen des COP betreffen die Mechanik unterhalb des Knöchels. Um das statische 

Kräftegleichgewicht zu erhalten, muss dem durch die Beinmuskulatur erzeugten Drehmoment 

� Knöchel ein weiteres Drehmoment entgegengerichtet werden. Da die Füße selbst in stillem 
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Stand unbeweglich sind, wird dieses Drehmoment von den Untergrundkräften erzeugt. Es 

lässt somit folgende Gleichung für das statische Drehmomentengleichgewicht bilden: 

0=++- uFF vhKnöchel dt  (2) 

Die horizontale Komponente Fh kann vernachlässigt werden, da sie viel geringer ist als die 

vertikale; letztere stellt die Gegenkraft zur Gewichtskraft (Körpermasse × Fallbeschleunigung) 

dar: 

gmFv »  (3) 

Somit lässt sich Gleichung (2) wie folgt umformen: 

ugmKnöchel =t  (4) 

 

 

Da Bewegungen des Masseschwerpunktes um einen festen Drehpunkt auftreten, müssen auch 

dynamische Drehmomente berücksichtigt werden. Dem Drehmoment � Knöchel wirkt zusätzlich 

zum statischen Drehmoment der Gewichtskraft noch ein Drehmoment, welches sich aus dem 

Produkt von Massenträgheitsmoment J und Winkelbeschleunigung a ergibt: 

0sin =++- aqt JhgmKnöchel  (5) 

Die gesuchte Variable y ergibt sich gemäß Gleichung (5) zu: 

qq sin;sin hy
h
y

==  (6) 

Die Winkelbeschleunigung a ergibt sich aus der zweiten Ableitung des Drehwinkels q  nach 

der Zeit: 

q
q

a ��==
²

²
dt
d

 
(7) 

Eingesetzt in Gleichung (5) ergibt sich somit: 

qt ��JygmKnöchel +=  (8) 

 

 

Das Gleichsetzen der Gleichungen (4) und (8) ergibt: 

q��Jygmugm +=  (9) 

)( uygmJ --=q��  (10) 
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Die einfachste Formel für das Massenträgheitsmoment ist die der Punktmasse m an einem 

starren, masselosen Stab der Länge h: 

²hmJ =  (11) 

Diese entspricht natürlich nicht dem wahren Trägheitsmoment des menschlichen Körpers: 

�= ²drmJ  (12) 

Wendet man Gleichung (11) auf den menschlichen Körper an, der sich nicht mit dem Modell 

der Punktmasse beschreiben lässt, wird in einer ersten Näherung ein Korrekturfaktor x  

erforderlich: 

x²hmJ =  (13) 

Der Korrekturfaktor wurde von einigen Autoren mit ~1,33 angewendet [BAR02] [JAC04] 

[MOR99]. Gleichung (13) eingesetzt in Gleichung (10) ergibt: 

)(² uygmhm --=qx ��  (14) 

x
q

²

)(

hm

uygm -
-=��  

(15) 

)(
²

uy
h

g
--=

x
q��  

(16) 

Für kleine Drehwinkel q  gilt 

qq »sin  (17) 

Sodass sich Gleichung (6) vereinfachen lässt: 

qq hhy »= sin  (18) 

Nach zweifacher zeitlicher Ableitung erhält man: 

q���� hy -»  (19) 

Setzt man Gleichung (16) in Gleichung (18) ein erhält man: 

)( uy
h
g

y -=
x

��  
(20) 

Gleichung (20) zeigt, dass die Differenz zwischen horizontaler Komponente des COP und 

COM, hier widergespiegelt durch u(t) und y(t), proportional zu der horizontalen 

Beschleunigung y��  des Center of Mass ist. u(t) stellt die Steuerungsvariable und y(t) die 

gesteuerte Variable des Systems dar [BAR02] [JAC04]. Die Bewegungen des 

Masseschwerpunktes y(t) werden durch die Position und Intensität der Kraft u(t) gesteuert, die 
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von den Füßen auf den Untergrund wirkt. Ein großer Druck im Zehenbereich führt somit zu 

einer Verlagerung des COM nach hinten, während sich Druck auf die Ferse in die 

Gegenrichtung auswirkt. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse ist es möglich, das COM-Signal aus den COP-Daten zu 

schätzen [MOR99] [CAR97] [JAC04]. Dazu wird zunächst die Fouriertransformierte von y��  

gebildet: 

)(²)( fYfty fft¾®¾��  (21) 

Durch Transformation von Gleichung (20) in den Spektralbereich ergibt sich: 

))()(()(² fUfY
h
g

fYf --=
x

 
(22) 

Das Verhältnis beider Größen lässt sich durch eine Umformung von Gleichung (22) zeigen: 

)()(² fU
h
g

fY
h
g

f
xx

=�
�
�

�
�
�
�

�
+  

(23) 

x

x

h
g

f

h
g

fU
fY

+
=

²)(
)(

 

(24) 

Die Übertragungsfunktion von U(f) nach Y(f) ist durch eine Tiefpassfilterung gekennzeichnet, 

denn bei hohen Frequenzen geht Y(f) bei endlichen Werten von U(f) gegen Null. Die 

Rekonstruktion der COM-Bewegung y(t) aus der gemessenen COP-Bewegung u(t) wird durch 

Übergang in den Zeitbereich möglich. Eine solche Rekonstruktion ist in Abbildung 2-4 zu 

sehen. 
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3 Das Posturographiesystem 
 

In diesem Kapitel wird zunächst erläutert, welche Messtechnik zur Durchführung der Studien 

zur Verfügung stand. Im Weiteren soll diese kritisch betrachtet und 

Verbesserungsmöglichkeiten aufgezeigt werden. Der abschließende Teil widmet sich der 

Beschreibung von Modifikationen und Neuentwicklungen zur Beseitigung der Mängel. 

Anschließend sollen Maßnahmen zur Qualitätsprüfung vorgestellt werden, aufgrund derer die 

Messgenauigkeit des Systems nach den Modifikationen qualitativ beurteilt wurde. 

 

3.1 Vorhandenes Messsystem 
 

Zur Messung posturographischer Signale wurde eine Kraftmessplattform der Firma „Jaeger-

Toennies“ eingesetzt. Dieses Gerät ist eine Leihgabe der Universität Jena und wurde schon in 

der Vergangenheit für Untersuchungen der Körperschwankungen an der Fachhochschule 

Schmalkalden benutzt [STO03]. 

 

 

Abbildung 3-1: Kraftmessplattform mit Messcomputer (aus: [STO03]) 

 

Aufgrund des fehlenden Supports des Herstellers, begründet durch das hohe Alter dieses 

Gerätes von mehr als zehn Jahren, konnten keine genaueren Informationen über den Aufbau 

des Posturographie-Systems und dessen technischen Spezifikation erhalten werden, ebenso 

über die mitgelieferte Software; die Herstellerfirma selbst gehört seit dem Jahr 2001 zu der 
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Firmengruppe VIASYS-Healthcare Incorporated [JAE]. Im Rahmen einer vorhergehenden 

Arbeit [STO03] wurde bereits Kontakt mit der Firma aufgenommen. Diese war so freundlich, 

den Quellcode des Steuerungsprogramms freizugeben, auf dessen Basis eine genauere 

Untersuchung der Plattform und vor allem ihrer Ansteuerung möglich wurde. Bevor detailliert 

auf die einzelnen Systemteile eingegangen wird, sollen zunächst die Informationen über das 

gesamte System zusammengefasst dargestellt werden: 

�  die Hardware besteht aus einer rechteckförmigen Kraftmessplattform mit vier 

Kraftsensoren in jeder Ecke (Abbildung 3-1); die Sensorsignale werden über eine 

interne Messwert-Aufnahmekarte („data aquisition card“, im weiteren Verlauf „DAQ-

Karte“) gemessen 

�  die DAQ-Karte besitzt eine Abtast- und Wandlereinheit, welche die Eingangssignale 

mit 50 Hertz abtastet und vermutlich [STO03] mit 12 Bit digitalisiert 

�  die Software besteht aus dem Messprogramm „T-Post“, welche den Messvorgang 

steuert, die digitalisierten Messwerte der vier Sensoren von der DAQ-Karte in den 

Hauptspeicher kopiert und in zweidimensionale Koordinaten umrechnet. Das Gerät ist 

so kalibriert, dass die Koordinaten des Kraftschwerpunktes (COP) in Zentimetern 

ausgegeben werden. Der Koordinatenursprung liegt dabei in der Mitte der Plattform 

(Abbildung 2-2). Die gemessenen Koordinaten können nach einem Messvorgang in 

einer Datei abgelegt werden. Zudem können noch Probandendaten wie Name, Größe 

oder Gewicht erfasst und in der Datei abgelegt werden 

 

3.2 Begrenzungen des Messsystems 
 

Begrenzungen des Systems sind im Einzelnen: 

1. eine ausschließliche Lauffähigkeit des Messprogramms „T-Post“ unter dem 

Betriebssystem Microsoft DOS, dessen Beschränkungen, hauptsächlich betreffend 

dem Hauptspeicher5, eine Zwischenspeicherung von großen Datenmengen erschwert 

respektive verhindert 

2. die Implementation der Mess-Software in Turbo-Pascal 6, dessen Speichermodell eine 

Speichersegmentbegrenzung beinhaltet, sodass Heap (dynamische Variablen) und 

Stack (lokale Variablen, Rücksprungadressen und Registerinhalte) auf je 64 KByte 

begrenzt sind. Vor allem die Begrenzung der dynamischen Variablen hat zur Folge, 

                                                 
5 Der Hauptspeicher ist auf 640 KByte für ausführbare Programme begrenzt 
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dass die maximale Messdauer auf etwas mehr als 40 Sekunden beschränkt ist 

[STO03]: 

� tmax = 65536 Byte / (2 � 4 � 4 Byte � 50 s-1) = 40,96 s (25) 

maximale Messdauer = maximale Heapgröße / (Anzahl der Variablen * Anzahl der 

Messkanäle * Speichergröße eines Messwertes in Byte * Abtastrate in s-1). Bei den 

vorhandenen zwei Variablen (x,y) und vier Messkanälen (Anzahl der Sensoren), einer 

Abspeicherung der Variablen im Formal „Real“ mit einer Größe von vier Byte und 

einer Abtastfrequenz von 50 Hz ergibt sich somit eine maximale Messdauer von 40,96 

Sekunden 

3. eine zu niedrige Abtastfrequenz von 50 Hz in der Abtast- und Wandlereinheit auf der 

DAQ-Karte. Gemäß dem Shannonschen Abtasttheorem können mit einer 

Abtastfrequenz von 50 Hz nur Signalanteile bis 25 Hz richtig erfasst werden. 

Signalanteile von mehr als 25 Hz, also oberhalb der Nyquistfrequenz, werden durch 

den Aliasingeffekt in den Signalbereich von 0 bis 25 Hz gespiegelt. Um dem 

vorzubeugen, muss das analoge Signal bei einer Sperrfrequenz von maximal 25 Hz 

vor der Abtastung mit einem Tiefpassfilter spektral begrenzt werden. Somit gehen alle 

Signalanteile oberhalb von 25 Hz verloren [STO03] 

4. zwar finden die meisten Untersuchungen im Spektralbereich zwischen Null und einem 

Hertz statt [OIE02] [JEK00] [PET95] [LOU01]; die Autoren dieser Untersuchungen 

betrachten jedoch die posturale Steuerung nur noch im Zusammenhang mit einem 

stochastischen Kraftanteil. Um Amplituden und die spektrale Charakteristik des 

Rauschens einschätzen zu können, ist jedoch eine möglichst hohe Signaldynamik und 

somit eine hohe Abtastrate zu gewährleisten 

5. ein auftretender Quantisierungsfehler der Messtechnik, vermutlich 12 Bit [STO03] 

6. bei der Abspeicherung der Messwerte treten Fehler durch Rundung der Messwerte zu 

ganze Zahlen auf. Die Messwerte, die im Format „Real“ vorliegen, werden mit 1000 

multipliziert, gerundet und im Format „Integer“ gespeichert. Dieses Vorgehen führt zu 

einem zusätzlichen Quantisierungsfehler und somit zu einem zusätzlichen Rauschterm 

[STO01] 

 

3.3 Modifikation des Messsystems 
 

Da keine aktuellen Treiber der DAQ-Karte für ein 32-Bit Betriebssystem verfügbar sind und 

eine Begrenzung von 640 KByte des nutzbaren Hauptspeichers durch das Betriebssystem 
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Microsoft DOS für eine neue Anwendung nicht akzeptabel ist, entwickelte die 

Forschungsgruppe eine neue Hardware für die Kraftmessplattform. 

Eine Schaltung wurde entworfen [JÜG04], welche die Sensorsignale vorverstärkt, digitalisiert 

und über die USB-Schnittstelle mit einem PC kommuniziert. Die DAQ-Karte wurde somit 

vollständig ersetzt. Allein dieser Schritt behob schon einen Großteil der oben genannten 

Begrenzungen: 

1. Ansteuerung über ein modernes 32Bit Betriebssystem möglich, kein Einbau von 

zusätzlicher Hardware sondern Ansteuerung über die USB-Schnittstelle; dies 

ermöglicht eine hohe Übertragungsrate und zusätzlich die Möglichkeit, die Messgeräte 

transportabel zu halten und an anderen PCs betreiben zu können 

2. Einsatz eines 16bit AD-Wandlers (Typ: Analog Devices 974), dadurch eine 24=16-

fach feinere Quantisierung, Verarbeitung der Signale mittels eines Dallas 8051 

Mikrocontrollers. wodurch eine Abtastrate von bis zu 1000 Hz (Beschränkung durch 

die serielle Kommunikation des AD-Wandlers mit dem Mikrocontroller, siehe Kapitel 

3.4.1) möglich wurde 

3. somit auch die Beseitigung des Quantisierungsfehlers 

 

Die Schaltung wurde zunächst als Prototyp auf einer Lochrasterplatine aufgebaut, um vor 

einer endgültigen Schaltung zunächst den Aufbau zu testen und zu optimieren. 

Testmessungen mit dieser Konfiguration zeigten unter anderem, dass die Masseführung einer 

Verbesserung bedurfte, da alle Messwerte mit einem leichten Rauschen versehen waren, 

welche von der Spannungsquelle herrührten. Des Weiteren wurde der Messbereich des AD-

Wandlers von -10V bis +10V auf 0V bis +5V verschoben, da so nur die wirklich wertvollen 

Eingangssignale (Belastungen von 0 bis 50 kg je Kraftsensor) aufgenommen werden und 

somit die volle 16-Bit Auflösung des Wandlers für diese Werte zur Verfügung steht. 

Ein verbessertes Schaltbild (Abbildung 3-2) wurde entworfen und auf einer Platine aufgebaut 

[JÜG04]. Mit dieser optimierten Version wurden auch die Studien im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführt (Kapitel 4). Das detaillierte Schaltbild ist im Anhang A zu finden. 
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Abbildung 3-2: Blockschaltbild der neu entwickelten Schaltung 

 

3.4 Neuentwicklung der Software 
 

3.4.1 Software des Dallas 8051  
 

Für den Controller der Schaltung wurde eine Software entworfen, welche die Messwerte aller 

vier Sensoren zyklisch zu einem Datensatz („Sample“) aufarbeitet, diesen mit einer 

Anfangsmarkierung und einem Zeitstempel versieht und ausgibt. 

Eine Anfangsmarkierung ist nötig, damit die Steuerungs- und Messsoftware später zu Beginn 

einer Messung und im Falle von Übertragungsfehlern einen Datensatz erkennen kann. Die 

hier verwendete Markierung kennzeichnet die ersten beiden Bytes mit den Wert „0xFF“. Ein 

doppeltes Vorkommen dieser Folge in den Messwerten selbst wäre nur durch eine maximale 

Belastung6 der Messplattform möglich; diese wurde aber bei der Wahl der Probanden 

berücksichtigt (Gewicht < 150 kg). Der Anfangsmarkierung folgt ein Zeitstempel. Dieser 

fungiert als 8-Bit Zähler und nummeriert die einzelnen Samples von 0-254 7. Falls ein Fehler 

bei einer Messung auftritt, wird dieses Sample durch die Nummer „-1“ (=255) 

gekennzeichnet. Diese Fehlerkennzeichnung könnte zwar in Kombination mit einem 

Messwert des ersten Kanals, der im oberen Byte ebenfalls den Wert „0xFF“ besitzt, als 

                                                 
6 Die maximale Belastung entspricht einer Vollauslastung eines jeden Sensors mit 50 kg, also insgesamt 
4*50=200  
7 Der Wert 255 wurde ausgelassen, da dieser zugleich ein Teil der Anfangsmarkierung für ein neues Sample ist. 
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Anfangsmarkierung erkannt werden; da dieses Sample jedoch ohnehin fehlerhaft wäre, ist 

auch diese potentielle Fehlerquelle vernachlässigbar. Die 16Bit-Messwerte selbst mussten auf 

zwei Byte zur Übertragung aufgeteilt werden.  

Die Daten werden so mit folgendem Aufbau an die Ausgänge gesendet: 

 

Byte Inhalt Wert 

1 Anfangsmarkierung 0xFF 

2 Anfangsmarkierung 0xFF 

3 Zeitstempel 0x00 – 0xFE 

4 Kanal 1 oberes Byte 0x00 – 0xFF 

5 Kanal 1 unteres Byte 0x00 – 0xFF 

6 Kanal 2 oberes Byte 0x00 – 0xFF 

7 Kanal 2 unteres Byte 0x00 – 0xFF 

8 Kanal 3 oberes Byte 0x00 – 0xFF 

9 Kanal 3 unteres Byte 0x00 – 0xFF 

10 Kanal 4 oberes Byte 0x00 – 0xFF 

11 Kanal 4 unteres Byte 0x00 – 0xFF 

Tabelle 3-1: Kommunikationsprotokoll der Controller-Software  

 

Gemäß Tabelle 3-1 ergibt sich so ein Nutzdatenfeld von elf Byte. Hierzu kommen ein Start- 

und Stoppbit pro Byte in den Nutzdaten, festgelegt durch den benutzen seriellen Modus des 

Controllers. Insgesamt besteht somit vollständiges Datenpaket inklusive Overhead aus 11 

Byte + 8*2Bit = 13 Byte. Die Baudrate des Controllers wurde auf 115.200 Bit/s festgelegt, 

sodass die Bandbreite bei einer 1000Hz Übertragung ausreicht: 

13 Byte * 1000 Hz = 13.000 Byte/s  = 104.000 Bit/s < 115.200 Bit/s (26) 

 

Da die USB-Übertragung selbst, auch in Hinblick auf die Möglichkeit, weitere 126 Endgeräte 

anzuschließen, eine Bandbreite von 12.000 Baud zur Verfügung stellt, entstehen von dieser 

Seite keinerlei Geschwindigkeitseinschränkungen. 
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3.4.2 Steuerungs- und Messsoftware 
 

Um das modifizierte Messsystem ansteuern zu können, wurde ein Mess- und 

Steuerungsprogramm namens „FHSPost“ entworfen. In diesem letzten Modifikationsschritt 

sollten zugleich die Beschränkungen des Speichermodells der ursprünglichen Software und 

die Betriebssystembeschränkungen aufgehoben werden. Als Betriebssystem wurde daher 

Microsoft Windows XP verwendet, die Software selbst wurde in Microsoft Visual C++ 

entwickelt.  

 

FHSPost stellt über die USB-Schnittstellentreiber der Firma FTDI eine Verbindung mit der 

Schaltung her. Die Messwerte werden sequentiell für die Dauer einer Messung von der 

Schnittstelle gelesen im Hauptspeicher abgelegt. Dessen Größe stellt somit zugleich die 

einzige Beschränkung der Messdauer dar. 

Nach dem Beenden einer Messung besteht die Möglichkeit, alle Messwert-Rohdaten samt den 

Probandendaten in einer Datei abzulegen. Die Messwerte der vier Kraftsensoren werden in 

einer Datei durch Tabulatoren getrennt jeweils einzeilig pro Datensample abgelegt. Der 

Bereich, den ein einzelner Wert pro Kanal annehmen kann, liegt zwischen 0 und 65535 

(Tabelle 3-1). Der durch den Controller erzeugte Zeitstempel wird zur Kontrolle in der ersten 

Spalte abgelegt. Die Reihenfolge der Datenspalten entspricht der Kraftsensorennummerierung 

aus Abbildung 2-2. Eine Beispieldatei ist in Anhang C zu finden. Der Dateiname ist frei 

wählbar. Als Dateiformat wurde zwecks der einfacheren Datenvisualisierung das ACSII-

Format gewählt. 

Während der Messung wird ein Echtzeit-Stabilogramm zur Kontrolle des Messvorganges 

angezeigt. Das Verarbeiten der Daten obliegt jedoch anderen Applikationen; das hier 

entwickelte Messprogramm dient primär der Aufzeichnung von Rohdaten. Die Analyse der 

Rohdaten wurde durch Matlab-Programme übernommen, da Matlab selbst schon eine 

Vielzahl von mathematischen Operationen und Analysen beinhaltet. Die Analysen selbst sind 

jedoch Inhalt von Kapitel 5. 

Zum Startzeitpunkt des Messprogramms wird zunächst die Kommunikation mit der 

Messplattform überprüft und bei Bedarf eine Fehlermeldung ausgegeben. Nachdem eine 

funktionierende Verbindung festgestellt wurde, kalibriert das Messprogramm die 

Sensorergebnisse derart, dass eine kurzzeitige Messung (1000 Messwerte) ohne Belastung 

stattfindet, die Ergebnisse pro Sensor gemittelt und als Differenzwerte abgelegt werden. Diese 
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Differenzwerte werden von jeder weiteren manuell ausgelösten Messung abgezogen. Dies ist 

aus zwei Gründen notwendig: Erstens ist es nicht möglich, die Plattform hardwareseitig mit 

der erforderlichen Genauigkeit zu kalibrieren, zweitens ist diese Kalibrierung zusätzlich 

anhängig von dem Untergrund, auf dem die Plattform steht; selbst kleinste Unebenheiten der 

Standfläche könnten die Sensoren beeinflussen. 

 

 

Abbildung 3-3: Das neu entwickelte Steuerungs- und Messprogramm „FHSPost“ 

 

Anwenderinteraktionen sind in FHSPost über ein grafisches Benutzerinterface möglich. 

Neben der Messung der posturographischen Daten ist es möglich, persönliche Daten des 

Probanden aufzunehmen und mit den Messdaten in einer Datei abzulegen. 

Des Weiteren wird die Möglichkeit geboten, über einen gesonderten Dialog (Abbildung 3-4) 

eine beliebige Matlab-Funktion auszuwählen, die während einer Messung aufgerufen wird. 

Der Zeitpunkt des Aufrufes kann angegeben werden, ebenso wie die Periodizität des 

Aufrufes, welche einer Regelmäßigkeit oder einer pseudo-Zufälligkeit unterliegen kann. Da 

die Kommunikation mit der Messplattform selbst mit einer leichten Zeitvarianz, verursacht 

durch die Datenpufferung über die USB-Schnittstelle, stattfindet, können die durch die direkte 
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Ansteuerung Matlabs entstehenden Verzögerungen in Kauf genommen werden. Tests zeigten 

aber, dass auch diese im Millisekundenbereich liegen. 

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Studien konnte somit die Steuerung der 

auditiven Provokation direkt im Messprogramm vorgenommen werden, da die dazu nötigen 

Audiosignale mittels einer Matlab-Funktion erzeugt wurden. Synchronisationsprobleme 

zwischen Audio-Signal und Messung konnten so vermieden werden. 

 

 

Abbildung 3-4: Matlab-Dialog in „FHSPost“ 

 

Softwareseitig erfolgt die Kommunikation zu Matlab über eine Wrapper-Klasse für die 

Matlab Engine API8. Diese Wrapper-Klasse bietet hauptsächlich die Möglichkeit, Variablen 

an Matlab zu übergeben und wieder zu empfangen und Kommandos, auch in Form von selbst 

definierten Funktionen, zu ausführen zu lassen. 

 

3.5 Qualitätskontrolle der Kraftmessplattform 
 

Um die durch den Umbau erreichten Verbesserungen belegen zu können, wurden 

Qualitätskontrollmessungen mit dem modifizierten Messsystem durchgeführt, um unabhängig 

die Genauigkeit, die Stabilität, die Reproduzierbarkeit und die Auflösung der Messergebnisse 

                                                 
8 CMatlabEng, A.Riazi 
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zu prüfen. Die einzelnen Untersuchungen sind den vorgeschlagenen 

Qualitätskontrollprozeduren von [BRO00] entnommen. 

Zur Durchführung der Messungen wurden verschiedene Hantelgewichte benutzt, die auf ein 

Stativ mit einem Aufsatzpunkt von circa drei Millimeter Durchmesser angebracht waren.  

 

3.5.1 Räumliche Genauigkeit 
 

Die räumliche Genauigkeit ist eine der wichtigsten Eigenschaften einer Kraftmessplattform. 

Um sie zu ermitteln, werden an festgelegten Koordinaten auf der Plattform Messungen 

durchgeführt. Die Ergebnisse der Messungen sollten jeweils den Abstand, in dem das 

Gewicht zu diesem Zeitpunkt vom Koordinatenursprung entfernt lag, ermitteln können. Nur 

dann können auch kleine Veränderungen der menschlichen Körperschwankungen über einen 

Zeitraum hinweg erkannt werden. 

Zur Durchführung dieses Tests gibt es verschiedene Möglichkeiten, die hier verwendete soll 

im Folgenden erläutert werden: 

1. Abtragen eines Koordinatensystems auf der Plattform 

2. Kennzeichnen folgender Werte in medio-laterale Richtung: {-18, -16, -14, -8, -4, 0, 4, 

8, 14, 16, 18}cm9 

3. Kennzeichnen folgender Werte in antero-posteriore Richtung: {-12, -8, -4, 0, 4, 8, 

12}cm 

4. Gewichte verschiedener Größe (7-30 kg) nacheinander auf die erste Koordinate auf 

der X-Achse platzieren 

5. mit allen weiteren Koordinaten der X- und Y-Achse ebenso verfahren 

Die Fehlertoleranz wird mit einem Millimeter bei zehn Kilogramm Gewicht angegeben, 

wobei diese zumindest in einem Bereich von zehn Zentimeter rund um den 

Koordinatenursprung der Plattform eingehalten werden sollte [BRO00]. 

 

Die Messungen wurden mit einem Gewicht von 8,8 kg durchgeführt. Die Auswertung der 

Messungen zeigt eine deutliche diagonale Verzerrung der Ergebnisse. Die Idealwerte geben 

die durch das Protokoll vorgegeben Messpunkte wieder. 

 

                                                 
9 Zwischen den Werten -14, -8 und 8,14 wurden keine Markierungen angebracht, da sich an diesen Stellen 
aufgeklebte Fußpositionen auf der Plattform befinden. An diesen Stellen geriet das Gewicht in keine stabile Lage 
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Abbildung 3-5: Ergebnis der räumlichen Genauigkeitsmessung 

 

Wie schon durch die Abbildung zu erkennen, ist der Unterschied zwischen dem gemessenen 

Abstand der Messergebnisse von den tatsächlichen Koordinaten weit höher als die 

Fehlertoleranz. Die folgende Tabelle gibt Aufschluss über die Abweichungen der Messwerte 

von ihrem Idealwert und ihrer Standardabweichung. 

 

Abweichungen X-Achse  Abweichungen Y-Achse 
Koord. y y  Koord. y y 

-18 29,6 ±  0,8 27,3 ±  0,3  -12 56,4 ±  0,5 26,9 ±  0,6 
-16 18,1 ±  0,6 26,1 ±  0,2  -8 45,5 ±  0,5 9,7 ±  0,3 
-14 10,2 ±  0,8 25,9 ±  0,3  -4 32,4 ±  0,6 3,0 ±  0,4 
-8 -5,0 ±  0,9 20,5 ±  0,5  0 9,7 ±  0,5 -2,9 ±  0,3 
-4 0,8 ±  0,8 9,5 ±  0,5  4 -14,8 ±  0,7 -0,1 ±  0,5 
0 8,7 ±  0,7 -2,6 ±  0,5  8 -40,5 ±  1,0 7,5 ±  1,0 
4 20,8 ±  0,7 -11,2 ±  0,4  12 -52,3 ±  0,7 2,6 ±  0,7 
8 35,8 ±  0,8 -22,8 ±  0,4       

14 60,2 ±  1,0 -40,2 ±  0,3       
16 55,7 ±  0,4 -42,2 ±  0,2       
18 52,6 ±  1,0 -42,5 ±  0,6       

Tabelle 3-2: Abweichungen der Messwerte von ihrem  Idealwert (alle Angaben in Millimeter) 
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Da die Messwerte im Bereich von zehn Zentimeter um bis zu 35,8cm von ihren Idealwerten 

abweichen, ist die Toleranzgrenze der räumlichen Genauigkeit weit überschritten. Die 

räumliche Genauigkeit ist somit nicht gegeben und verschlechtert sich je nach Entfernung 

zum Koordinatenursprung stetig. 

 

3.5.2 Räumlicher Fehler 
 

Der räumliche Fehler ist ebenfalls eine wichtige Eigenschaft einer Kraftmessplattform. An die 

Plattform wird der Anspruch gestellt, dass die Ergebnisse einer posturographischen Messung 

unabhängig von dem Standort des Probanden sind. Andernfalls würden bei wiederholten 

Messungen eines Probanden die Ergebnisse schon allein aufgrund der Fußposition auf der 

Plattform variieren. Der räumliche Fehler ist folgendermaßen feststellbar: 

1. Positionieren eines Gewichtes (10-40 kg) auf eine repräsentative Menge an 

Koordinaten innerhalb des zehn Zentimeter Bereiches rund um den 

Koordinatenursprung 

2. bei den Messergebnissen ist darauf zu achten, dass an jeder Messposition die 

Koordinate und das Gewicht richtig ermittelt wurde 

Die Fehlertoleranz wird hier wiederum mit einem Millimeter bei zehn Kilogramm Gewicht 

angegeben. 

 

Die Messungen wurden mit einem Gewicht von 26,1 kg durchgeführt. Die Auswertung der 

Messungen zeigt wiederum eine deutliche diagonale Verzerrung der Ergebnisse (Abbildung 

3-6).  
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Abbildung 3-6: Ergebnis des räumlichen Fehlers, das rote Viereck gibt die Ideallinie für die Ergebnisse 
an; Sollwerte siehe Legende, Istwerte siehe Grafik 

 

Koord. y y Gewicht [kg]  
-40, 0 0,4 27,3 31,49 

-40, -40 26,9 26,1 35,24 
0, -40 31,2 25,9 35,54 
40, 0 38,6 20,5 30,06 

40, 40 5,2 9,5 33,53 
0, 40 -15,5 -2,6 31,40 

-40, 40 -25,7 -11,2 32,35 
40, 40 40,5 -22,8 35,14 

Tabelle 3-3: Ermittelte Abweichungen und Gewichte des räumlichen Fehlers 

 

Wiederum liegt die Abweichung von Idealwert und Messwert um ein vielfaches über der 

Toleranzgrenze. Die Messungen schwanken um bis zu 5,48 kg bei einer Standardabweichung 

von 2,07. 

 

3.5.3 Unabhängigkeit des COP von der Masse 
 

Die übliche Belastung einer Kraftmessplattform liegt je nach Proband zwischen 40 und 160 

Kilogramm. Um die Körperschwankungen jeder Person unabhängig von ihrem Gewicht 

feststellen zu können, darf dieses zumindest im oben genannten Intervall keinen Einfluss auf 
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die Messergebnisse haben. An die Plattform wird somit der Anspruch gestellt, bei Gewichten 

unterschiedlicher Größe, positioniert auf der gleichen Koordinate, fortwährend die gleiche 

Position zu bestimmen. 

Die Durchführung der Unabhängigkeitsprüfung lautet wie folgt:  

1. Gewichte von fünf bis 100 kg nacheinander auf selbe Position der Kraftmessplattform 

platzieren 

2. Schritt 1 für weitere Positionen auf der Plattform wiederholen 

3. die Messergebnisse sollten unabhängig von der Größe des Gewichtes sein 

Wiederum sollen die Messergebnisse nicht mehr als einen Millimeter voneinander abweichen. 

 

Die Auswertung fand mit drei Gewichten mit folgender Größe statt: 8,8, 21,3 und 26,1 

Kilogramm. Wie in Abbildung 3-7 zu sehen, sind vor allem im Bereich bis 80 Millimeter die 

Ergebnisse der verschiedenen Gewichte sehr ähnlich. In dem äußeren und verstärkt im linken 

oberen Bereich zeigt sich eine Abweichung der Werte. 

 

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250
QS-3

x-Koordinate [mm]

y-
K

oo
rd

in
at

e 
[m

m
]

k leines Gewicht

mittleres Gewicht
großes Gewicht

Idealwerte

 

Abbildung 3-7: Ergebnis der Unabhängigkeitsmessung; blaue, rote und magentafarbene Punkte geben die 
ermittelten Positionen der verschiedenen Gewichte an, zum Vergleich sind die Idealwerte als gepunktete 

Linien abgetragen 
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Nachfolgende Tabelle zeigt, dass zwar die Toleranz häufig überschritten wird, aber im 

Anbetracht der Tatsache, dass die Positionierung der Gewichte nur durch Augenmaß erfolgen 

konnte, die Werte dennoch akzeptabel sind. 

 

Koord. 1-2 2-3 1-3 
0,0 1,69 ± 0,4 2,08 ± 0,3 0,69 ± 0,3 

40,40 2,94 ± 0,8 5,11 ± 0,4 2,65 ± 0,7 
-40,40 8,99 ± 1,3 8,72 ± 0,4 17,62 ± 1,3 
40,-40 2,43 ± 0,6 1,74 ± 0,4 2,92 ± 0,8 

-40,-40 0,99 ± 0,5 1,18 ± 0,2 0,75 ± 0,5 
80,80 1,22 ± 0,7 6,41 ± 0,3 7,14 ± 0,7 

80,-80 4,07 ± 0,5 4,50 ± 0,5 2,11 ± 1,2 
-80,80 6,76 ± 1,6 2,40 ± 0,5 8,81 ± 1,7 

-80,-80 0,63 ± 0,4 0,92 ± 0,4 1,15 ± 0,4 
120,120 6,46 ± 0,7 3,06 ± 0,2 9,32 ± 0,7 

-120,120 12,34 ± 1,8 3,66 ± 0,7 14,13 ± 1,3 
120,-120  5,65 ± 0,7 6,78 ± 0,7 10,94 ± 1,0 

-120,-120 2,33 ± 0,4 0,90 ± 0,4 2,80 ± 0,5 

Tabelle 3-4: Ergebnisse der Abstände zwischen Gewicht 1-2, 2-3 und 1-3 

 

3.5.4 Hysterese 
 

Während einer Messung steigt die Kraft, die auf die Kraftsensoren wirkt, ständig an und fällt 

ebenso wieder ab. Aufgabe der Hystereseprüfung ist es, herauszufinden, ob vergangene 

Kraftmessungen der Sensoren Auswirkungen auf momentane oder zukünftige Messungen 

haben („Hysterese“ = Abhängigkeit des physikalischen Zustands eines Objektes von 

vorausgegangenen Zuständen [BIB02]). Im Idealfall sollten die Messungen völlig 

unbeeinflusst sein. 

Um diese Situation, die durch die Schwankungen der Versuchsperson hervorgerufen wird, zu 

simulieren, wird folgender Ablauf von [BRO00] vorgeschlagen: 

1. Gewicht (20-40 kg) auf Position der Kraftmessplattform im Umkreis von 1cm um den 

Koordinatenursprung platzieren, Messung durchführen 

2. kleineres Gewicht (5-10 kg) auf das größere legen, Messung durchführen 

3. kleineres Gewicht wieder entfernen, Messung durchführen 

4. Ablauf vier mal auf verschiedenen Positionen im Umkreis von einem Zentimeter um 

den Koordinatenursprung ausführen 

Wiederum sollen die Messergebnisse nicht mehr als einem Millimeter voneinander 

abweichen, im Idealfall sollten außerdem die Ergebnisse vor- und nach Auflegen des 

kleineren Gewichtes identisch sein [BRO00]. 
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Die Auswertung der Hysterese fand mit zwei Gewichten der Größe 8,8 und 21,3 kg statt. Wie 

in Abbildung 3-8 zu sehen, sind die Ergebnisse der verschiedenen Gewichte sehr ähnlich und 

allein visuell nicht zu unterscheiden. 
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Abbildung 3-8: Ergebnis der Hysteresemessung; blaue, grüne und magentafarbene Punkte geben die 
ermittelten Positionen der verschiedenen Gewichte an, zum Vergleich sind die Idealwerte als rote Punkte 

abgetragen 

 

In folgender Tabelle ist zu erkennen, dass alle Messpunktabstände innerhalb des 

Toleranzbereiches liegen. Die Kraftsensoren der Messplattform arbeiten somit ohne 

Beeinflussung vorausgegangener Messungen. 

 

Koord.  1.klein 2.groß 3.klein 
40, 40   0,54 ± 0,3 0,77 ± 0,3 0,59 ± 0,3 

-40, 40  0,94 ± 0,3 0,68 ± 0,3 0,57 ± 0,3 
40, -40  0,80 ± 0,3 0,81 ± 0,3 0,45 ± 0,2 

-40, -40  0,47 ± 0,3 0,55 ± 0,3 0,59 ± 0,3 

Tabelle 3-5: Ergebnisse der Abstände zwischen den beiden Gewichten (1-3 gibt jeweils die Reihenfolge der 
Messungen an) 
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3.5.5 Rauschen 
 

Bei fast jeder Messung von Biosignalen tritt ein Rauschen als Störeffekt auf. Während ein 

geringes Rauschen die Messergebnisse nur gering beeinflusst, treten bei zu viel Rauschen 

Verfälschungen in den Ergebnissen auf, die diese mitunter sogar unbrauchbar machen 

könnten. Um die Qualität der Messergebnisse zu prüfen, ist demnach eine Untersuchung des 

auftretenden Rauschens unverzichtbar. 

Das Rauschen in den Messergebnissen kann gemessen werden, indem ein Gewicht (10-40 kg 

von [BRO00] vorgeschlagen) auf der Kraftmessplattform platziert und eine Messung 

durchgeführt wird. Die dabei gemessenen Schwankungen des statischen Gewichtes geben die 

Menge des Rauschens des Messsystems an. Die Schwankungen sollten in einem Bereich 

kleiner als einem Millimeter liegen [BRO00]. 

 

Bei den Messungen wurde ein Gewicht von 26,1 kg verwendet. Zur Auswertung wurden die 

Mittelwerte der Schwankungen in medio-lateraler und antero-posteriorer Richtung berechnet. 

Da in [BRO00] keine konkrete Messdauer angegeben wird, wurden hier drei Messungen 

unterschiedlicher Länge durchgeführt. 

 

Messdauer [sek]  Mittelwert x [mm]  Mittelwert y [mm] 

30 2,23 ± 1,7 2,60 ± 1,6 
50 2,20 ± 1,6 2,78 ± 1,9 
100 3,85 ± 2,7 3,42 ± 2,2 

Tabelle 3-6: Zeitliche Mittelwerte der Rauschmessung 

 

Wiederum liegen hier die Ergebnisse, wenn auch nur leicht, über der empfohlenen Toleranz. 

 

3.5.6 Wiederholbarkeit 
 

Die Wiederholbarkeit ist ein weiteres Anzeichen für die Präzision der Kraftmessplattform. 

Bei den Messungen des COP ist es von großer Bedeutung, dass das System empfindlich auf 

Änderungen der COP-Position reagiert. Deshalb sollten bei Messungen von statischen 

Körpern an derselben Position immer identische Ergebnisse errechnet werden können. 

Andernfalls ist nicht sichergestellt, dass alle Schwankungen im gleichen Maße ermittelt 

werden. Mögliche äußere Einflüsse, welche die Wiederholbarkeit beeinträchtigen, bestehen 
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aus Temperaturschwankungen, Luftfeuchtigkeitsschwankungen oder Änderungen der 

Lokalität. 

Die Wiederholbarkeit der Kraftmessplattform kann wie folgt geprüft werden: 

1. Gewicht (10-40 kg) auf eine bestimmte Position der Kraftmessplattform legen 

2. Gewicht mindestens 20 mal auf die selbe Position legen und Messung durchführen 

3. im Idealfall sollten die Messergebnisse identisch sein 

Die Messergebnisse sollten nicht mehr als einen Millimeter voneinander abweichen. 

 

Um die Messergebnisse vergleichen zu können, wurde von 20 zeitversetzten Messungen mit 

einem 26,1 kg Gewicht der Mittelwert beider Koordinatenteile gebildet. Der Wertebereich 

(„Range“) muss dann innerhalb der gewählten Toleranz liegen. Die folgende Tabelle zeigt die 

Mittelwerte beider Koordinaten.  

 

Messung  Mittelwert x [mm]  Mittelwert y [mm] 

1. 0,0285 0,0718 
2. 0,1055 -0,0171 
3. -0,044 0,0185 
4. 0,0918 0,0654 
5. 0,0493 -0,0432 
6. 0,0002 -0,0796 
7. 0,0557 0,0339 
8. 0,0142 0,0169 
9. 0,0539 0,03 
10. -0,0641 0,0308 
11. -0,1201 -0,0872 
12. 0,0178 -0,0007 
13. -0,1248 -0,0338 
14. -0,1915 -0,0369 
15. 0,0251 0,0634 
16. 0,0273 0,0561 
17. -0,0607 0,0069 
18. 0,0094 0,0213 
19. -0,1251 -0,0056 

20. -0,0709 -0,0129 
Mittelwert -0,0161 ± 0,08 0,0049 ± 0,05  

Tabelle 3-7: Zeitliche Mittelwerte der Wiederholbarkeitsmessungen 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Messergebnisse auch nach 20maligem erneutem Auflegen 

eines Gewichtes innerhalb der Toleranzgrenze bleiben. Der Wertebereich x liegt hier bei 

0,297mm, y bei 0,1589mm. Somit sind die Messergebnisse wiederholbar.  
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3.5.7 Zeitliche Stabilität 
 

Bei längeren Messungen muss sichergestellt sein, dass die Ergebnisse auf Dauer stabil bleiben 

und nicht durch äußere Einflüsse oder Materialermüdung beeinträchtigt werden. Die zeitliche 

Stabilität lässt sich folgendermaßen ermitteln: 

1. Gewicht (10-40 kg) auf eine bestimmte Position der Kraftmessplattform legen 

2. in fünf Minuten Intervallen Messungen durchführen 

3. die Messergebisse sollten möglichst wenig voneinander abweichen 

Die Messergebnisse sollten nicht mehr als einen Millimeter innerhalb von 30 Minuten 

voneinander abweichen [BRO00]. 

 

Um die Messergebnisse vergleichen zu können, wurde von zehn um fünf Minuten 

zeitversetzten Messungen mit einem 26.1 kg Gewicht wiederum der Mittelwert beider 

Koordinatenteile gebildet. Der Wertebereich („Range“) muss dann innerhalb der gewählten 

Toleranz liegen. Die folgende Tabelle zeigt die Mittelwerte beider Koordinaten. 

 

Messung  Mittelwert x [mm]  Mittelwert y [mm] 

1. 0,0596 0,008 
2. 0,0238 0,0257 
3. 0,1143 0,0321 
4. 0,0992 -0,0188 
5. 0,1834 -0,0178 
6. 0,2574 0,0672 
7. 0,0161 0,0674 
8. 0,1269 -0,0028 
9. -0,0448 -0,0398 
10. 0,0101 -0,0482 
Mittelwert 0,0846 ± 0,09 0,0073 ± 0,04 

Tabelle 3-8: Zeitliche Mittelwerte der Zeitstabilitätsmessungen 

 

Der Wertebereich x liegt hier bei 0,3023mm, bei y 0,1156mm. Die Ergebnisse zeigen, dass 

die Messergebnisse in der vorgegebenen Zeit innerhalb der Toleranzgrenze bleiben und somit 

zeitlich stabil sind. 
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4 Durchführung der Studien 
 

4.1 Einführung 
 

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten wurde eine Studie an der Fachhochschule 

Schmalkalden durchgeführt. Dieser ging eine Teststudie zur Belastbarkeitsprüfung des 

Systems, ebenfalls in der Fachhochschule Schmalkalden durchgeführt, voraus.  

Der Versuchsaufbau und der Messvorgang ist allen durchgeführten Studien gleich und wird 

daher im folgenden Kapitel zunächst vorgestellt. Zuvor sollen jedoch allgemeine auditive 

Provokationen und die speziell hier angewandte Methode erläutert werden. In den weiteren 

Unterkapiteln folgt danach eine Beschreibung der Studien. 

 

4.2 Auditive Provokation 
 

Auditive Provokation, respektive die Provokation des vestibulären Systems, hat einen sehr 

frühen Ursprung. Bereits in Studien im Jahr 1935 zeigte Békésy, dass durch 1000Hz Töne mit 

einer Lautstärke von mehr als 92dB vermehrt Kopfbewegungen bei Probanden stattfanden 

[SAK96]. In einer Vielzahl folgender Studien (Békésy und Rosenblith 1951, Bensel et.al. 

1968, Harris 1972, Vanderhei und Loeb 1976) wurde mit 1000-1500Hz Tönen provoziert, die 

sich als sensitiv für Stimulationen des vestibulären Systems zeigten 

[HAR72][SAK96][OOS82]. Spätere Studien (1965-1968), die ebenfalls 1000Hz Töne als 

Provokation verwendeten, zeigten, dass sich durch Variation der Lautstärke im Intervall von 

62dB bis 105dB Körperschwankungen sowohl verstärken als auch verringern können 

[RAP91][SAK96]. Nicht zuletzt Erkrankungen des Vestibularorgans, vor allem schwerer 

Hörverlust, die als Symptome Gleichgewichtsstörungen zeigten [SAK96] und die stärkere 

Beeinflussbarkeit der Körperschwankungen durch Geräusche bei Mittel- und 

Innenohrerkrankungen [SAK96] [JUN87], ließen den Effekt von akustischer Energie auf die 

vestibulären Rezeptoren noch deutlicher werden. Harris wies diesen Effekt in einer Studie 

schon 1972 nach [HAR72]. 

Nichtsdestotrotz sind die biologischen Mechanismen, welche diesen Effekt verursachen, 

weiterhin unklar. Kacker und Hinchcliffe (1970) vermuteten, dass die Vibrationen der 

Membranen des Ohrlabyrinthes die Ursache für diesen Effekt darstellen. Kwee (1972) 

vermutete hingegen eine Störung im Steigbügelmuskel. Moulonguet und Poncet (1947) 
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nahmen hingegen an, dass intensiver Schall Kontraktionen in der Mittelohrmuskulatur 

auslöst, welche in schnelle ruckweise Bewegungen der Steigbügelmuskulatur zur Folge hat 

und Bewegungen der Perilympha10 auslöst. 

In den 80er und 90er Jahren wurde vermehrt untersucht, welche Frequenzen im einzelnen, 

kombiniert mit verschiedenen Lautstärken, direkten Einfluss auf die Köperschwankungen, 

sowohl stabilisierend als auch destabilisierend, haben. So zeigte sich, dass die Frequenz 

primär die antero-posterioren Schwankungen beeinflusst, während sich eine Änderung der 

Lautstärke primär auf die medio-lateralen Schwankungen auswirkt [SAK96]. In einer Studie 

zeigten Sakellari und Soames 1996, welche unterschiedlichen Frequenzbänder sich positiv, 

neutral oder negativ auf Körperschwankungen auswirken, wobei der biologische Grund für 

dieses Verhalten ungeklärt blieb [SAK96]. 

Eine weitere Variation der auditiven Beeinflussung besteht in der Kontinuität und der 

Richtung der Töne. Schon 1929 und 1938 zeigte Thullio, dass Geräusche, die nur an einem 

Ohr erzeugt werden, Symptome des Vestibularorgans wie Schwindel, Nystagmus oder 

Balanceprobleme hervorrufen können, ein Phänomen, welches später nach ihm benannt 

wurde [OOS82]. Békésy zeigte, das dieses Phänomen jedoch nur bei Beeinflussung eines 

Ohres auftritt, eine beidseitige Stimulation hob diesen Effekt auf [OOS82]. Eine 

Unterbrechung der Töne erwies sich als Verstärkung der Effekte kontinuierlicher Töne 

[HAR72]. Weiterhin zeigte eine aperiodische Unterbrechung größere Auswirkungen als eine 

periodische [HAR72]. 

Nebeneffekte, entstehend durch Hinzunahme visueller Rückkopplung, wurden ebenso 

untersucht. Es zeigte sich, dass sowohl bei fehlender als auch bei intakter visueller 

Rückkopplung die Balance durch auditive Provokation beeinflusst werden konnte 

[TAN01][SAK96][RAP91]. Weiterhin wurde jegliche Interaktion der Informationen des 

visuellen und vestibulären Systems widerlegt und die These aufgestellt, dass somit durch die 

Unabhängigkeit dieser Systeme das Schwankungsverhalten verbessert wird 

[RAP91][RAP92]. Hayashi et.al. untersuchten 1988 ebenfalls diese Interaktionen und zeigten, 

dass alle drei sensorischen Systeme auf bestimmten Frequenzgebieten arbeiten, welche sich 

aber überlappen [SAK96]. 

Eine weitere Variation besteht in der Richtung der Töne. Diverse Studien zeigten, dass auch 

dies Auswirkungen auf Schwankungen hat [SAK96][RAP91][OOS82]. Bei sich bewegenden 

Geräuschen konnte von Raper und Soames festgestellt werden, dass weniger Schwankungen 

stattfinden als bei stationären Geräuschen. Die These beider Autoren bestand darin, dass 
                                                 
10 klare Flüssigkeit, die den Raum zwischen häutigem und knöchernem Labyrinth des Innenohres ausfüllt 
[DUD04] 
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Probanden von stationären Geräuschen angezogen werden, bevor das posturale System die 

Körperhaltung wieder korrigiert [RAP92]. Weiterhin zeigte sich, dass durch sich bewegende 

Geräusche gezielt antero-posteriore und medio-laterale Schwankungen beeinflusst werden 

können [RAP92]. 

Trotz der vielmaligen Verwendung von Geräuschen im 1000-1500 Hz Bereich wurde in den 

Studien innerhalb dieser Arbeit ein weißes Rauschen als Provokationsmethode verwendet, da 

keine Möglichkeit bestand, eine einheitliche Provokation jedes Probanden sicherzustellen. 

Dies lag einerseits daran, dass aus technischen und finanziellen Gründen keine Hörtests mit 

den Probanden durchgeführt werden konnten, andererseits auch keine Tonstudioverhältnisse 

geschaffen werden konnten, sodass einige Störgeräusche während den Messungen nicht 

eliminierbar waren. Die Lautstärke wurde auf 90dB festgelegt, da dies einer Näherung an das 

häufig verwendete Maß in der Literatur darstellt [SAK96], eine noch größere Lautstärke 

jedoch technisch nicht möglich war. Die gewählte Lautstärke wurde mit einem 

Schalldruckmessgerät überprüft. 

Da eine größere Beeinflussung durch unterbrochene Geräusche nachgewiesen wurde, der 

Zeitpunkt der Beeinflussung jedoch in den Daten nachvollziehbar bleiben sollte, wurde für 

diese Diplomarbeit entschieden, die auditive Beeinflussung durch periodische Töne 

stattfinden zu lassen. Durch die parallele Ansteuerung der Mess- und Provokationssoftware 

konnte diese Synchronität bewahrt werden. 

Da eine Studie [RAP92] zeigte, dass Körperschwankungen gezielt durch sich bewegende 

Geräusche beeinflusst werden können, wurden in diesen Studien Geräusche erzeugt, die 

zunächst auf dem linken Stereokanal beginnen und in den rechten übergehen. Das Geräusch 

in Form eines Rauschens ist somit zunächst auf dem linken Ohr wahrnehmbar, bevor es 

langsam zum rechten übergeht und dort schließlich mit derselben Lautstärke wie zu Beginn 

endet (Abbildung 4-1).  
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Abbildung 4-1: Grafische Darstellung des verwendeten Geräusches (oberes Bild: linker Kanal, unteres 
Bild: rechter Kanal) 

 

Ein Test in die Gegenrichtung wurde nicht durchgeführt, da einerseits die 

Erschöpfungserscheinungen eines Proband nach mehreren aufeinander folgenden Tests 

zunehmen und andererseits eine ähnliche Studie [TAN01] keine signifikanten Unterschiede 

beider Richtungen vorweisen konnte. 

 

4.3 Versuchsablauf 
 

Um die Probanden möglichst wenig störenden äußeren visuellen oder auditiven Einflüssen 

auszusetzen, wurde die Messplattform in einem separaten abgedunkelten Raum aufgestellt, 

während die Versuchssteuerung und Messung mit einem PC im Vorraum stattfand. Laut 

[CLA96] liegt die vorgeschlagene Messdauer bei 60 Sekunden, da ab diese Zeit vermehrt 

Ermüdungserscheinungen auftreten. Da aber die Probanden hier im Gegensatz zu Studien 

anderer Autoren ein sehr geringes Durchschnittsalter aufweisen, wurde beschlossen, dass eine 

100-sekündige Messung den relativ jungen Probanden zuzumuten ist. 
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Die Probanden wurden während der gesamten Dauer mit einer Infrarot-Videokamera 

überwacht, sodass bei falscher Haltung, öffnen der Augen oder bei einem Sturz der Versuch 

sofort abgebrochen werden konnte. 

 

 

Abbildung 4-2: Videoüberwachung während einer Messung 

 

Um die zwei in Kapitel 1 aufgestellten Thesen zu prüfen, fanden jeweils vier Messungen pro 

Versuchsperson statt, wobei die erste eine Referenzmessung ohne Provokation für die 

Versuchsperson darstellt: 

1. ohne auditive Beeinflussung, mit visueller Rückkopplung (V) 

2. ohne auditive Beeinflussung, ohne visuelle Rückkopplung (NV) 

3. 2,5-sekündige auditive Provokation ohne visuelle Rückkopplung (NVA1) 

4. 1-sekündige auditive Provokation ohne visuelle Rückkopplung (NVA2) 

Die Geräusche wurden mit Stereokopfhörer appliziert. Diese wurden parallel während des 

Messvorgangs angesteuert, während den Messungen wurde das Rauschen jeweils in fünf, 

beziehungsweise 2,5 Sekunden Abständen auf die Kopfhörer ausgegeben. Es wurde ein 

Rauschen als Provokation gewählt, da individuelle Frequenzen von einzelnen 

Versuchspersonen jeweils mit unterschiedlicher Lautstärke aufgenommen werden [SAK96] 

und somit die Provokation mit einer festen Frequenz die Probanden unterschiedlich stark 

beeinflusst. 
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Da in dieser Studie nur das vestibuläre System alleine durch die auditive Provokation 

beeinflusst werden sollte, mussten die beiden verbleibenden für die posturale Steuerung 

verantwortlichen Systeme so weit wie möglich deaktiviert werden. Andernfalls könnten die 

Messergebnisse durch unvorhersehbare visuelle oder somatosensorische Reize verfälscht 

werden.  

Ein Ausschluss des visuellen Systems ist sehr einfach durch Schließung der Augenlider zu 

realisieren. Um eventuellen Verletzungen dieser Anweisung vorzubeugen, wurde während 

den Messungen im abgedunkelten Raum zusätzlich eine blickdichte Brille aufgesetzt. 

Da das somatosensorische System weit weniger einfach auszuschließen ist11, wurde hier 

versucht, somatosensorische Einflüsse durch eine strikte und angespannte Haltung zu 

minimieren. So sollten zumindest viele Einflüsse, die bei lockerer Haltung entstehen können 

und die Messergebnisse verfälschen könnten (Bewegung der Finger, Eigenberührungen), 

ausgeschlossen werden. Als Haltung wurde deshalb die Romberg-Stellung ausgewählt. 

Hierfür stellt sich der Proband ohne Schuhe auf die Kraftmessplattform, die Füße sind 

gespreizt, wobei sich die Fersen berühren. Der Körper ist gestreckt, die Arme um 90° vor den 

Körper erhoben, die Hände befinden sich in Supinationsstellung (Handflächen nach oben) und 

berühren sich. 

 

4.4 Archivierung der Messdaten 
 

Um die Daten in den folgenden Analyseschritten programmgesteuert zuordnen und aufteilen 

zu können, war es nötig, den Dateinamen eindeutig zu wählen und darüber hinaus die 

Zuordnung zu Proband, Studie und Provokation erkenntlich zu machen. Es wurde deshalb ein 

in der Forschungsgruppe Neuroinformatik an der Fachhochschule Schmalkalden übliches 

Schema für den Dateinamen gewählt: {Studienname}-xxyy-z.dat 

                                                 
11 dies ist nur in wenigen Studien, beispielsweise durch Fixierung des Körpers durch Gurte geschehen [FUK99] 
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Kürzel Bedeutung 

Studienname Angabe über den Studiennamen  

 test-SM  = Teststudie 

 SM    = Studie in Schmalkalden 

xx Sessionnummer, da hier nur eine Session 

stattfand, konstant 10 

yy Probandennummer (01-99) 

z Versuchsnummer (1-4) 

 1 = ohne Provokation, mit vis. Fb. 

 2 = ohne Provokation, ohne vis. Fb. 

 3 = 2,5 sek. Provokation, ohne vis. Fb. 

 4 = 1 sek. Provokation, ohne vis. Fb. 

Tabelle 4-1: Aufbau des Datenamens der Messdaten  

 

4.5 Studie in der Fachhochschule Schmalkalden 
 

Für die Teilnahme an den im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeführten Studien erklärten 

sich Mitarbeiter und Studenten des Fachbereichs Informatik bereit. Um den Ablauf an den 

Studientagen möglichst ohne Unterbrechungen oder Überschneidungen von Terminen zu 

planen, wurde folgende Zeiteinteilung der Terminfindung zugrunde gelegt: 

Jede Testperson unterliegt vier Messungen zu je 100 Sekunden mit je einer einminütigen 

Pause. Zur Einweisung, Aufnahme der persönlichen Daten und Ausfüllen des Fragebogens 

wurden vier Minuten benötigt. Als Nachbearbeitungszeit für vorhergehende Messungen und 

als Pufferzeit für unvorhergesehene Verzögerungen wurden jeweils drei Minuten eingeplant. 

Zusätzlich wurde jedem Probanden eine Minute Zeit gegeben, sich vor den letzten drei Tests 

an die Dunkelheit zu gewöhnen. Es ergibt sich eine Gesamtzeit von 20 Minuten. Die Termine 

wurden demnach in 20-minütigen Abständen vergeben, nach Abschluss der Studie konnten so 

die Messdaten von neun Probanden gewonnen werden. 
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5 Extraktion von Merkmalen 

5.1 Einführung 

 

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln auf die Messdaten und deren Gewinnung 

eingegangen wurde, soll dieses Kapitel den ersten Schritt in der Auswertung dieser Rohdaten 

beschreiben. 

Um qualitative und quantitative Aussagen über die Posturographiedaten eines Probanden 

treffen zu können, ist es nötig, diese mit Referenzdaten oder Messdaten anderer Probanden zu 

vergleichen. Da sich auf Basis der Rohdaten durch deren Menge und Unstrukturiertheit nur 

schwer Vergleiche feststellen und Aussagen treffen lassen, werden Merkmale aus den Daten 

extrahiert, welche gezielt Charakteristiken der Daten hervorheben und die zu verarbeitende 

Datenmenge reduzieren. Weil bei der Datenreduktion nur Teile der Rohdaten betrachtet oder 

verrechnet werden, ist die Auswahl der verwendeten Merkmalsextraktionsverfahren mit 

Bedacht zu treffen. Da, wie schon angesprochen, selbst in der Literatur keine Einigkeit über 

die Signifikanz einzelner Merkmale herrscht, wurde in dieser Arbeit entschieden, aus den 

Messdaten möglichst viele Merkmale zu extrahieren, um die daraus entstandenen Ergebnisse 

später in den weiteren Analyseschritten zu untersuchen und zu vergleichen. Die Merkmale 

selbst lassen sich im Hinblick ihrer Domäne in Zeit- und Spektralbereichsmerkmale 

unterteilen.  

Alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Merkmale sollen im Folgenden erläutert und 

deren Referenzen im Anschluss mittels einer Tabelle dargestellt werden. Um die Veränderung 

dieser Merkmale während einer Messung beobachten und visualisieren zu können, wurden die 

Rohdaten in überlappende Segmente unterteilt. Die Beschreibung der Notwendigkeit einer 

Segmentierung und Überlappung der Daten, welche außer zu Darstellungszwecken auch für 

die spätere Auswertung bestand, soll deshalb vorerst folgen. 

 

5.2 Segmentierung und Überlappung 

 

Unter der Segmentierung von Daten wird hier die Auftrennung einer Datenreihe in mehrere 

äquidistante Datenblöcke (Segmente) verstanden. Bei einer Segmentierung einer 50-

sekündigen Datenreihe in zehn Sekunden-Blöcke würden somit fünf neue Datensegmente 

entstehen. Eine Erweiterung dieser Methodik besteht darin, die Datenreihe nicht in 
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aneinanderfolgende, sondern überlappende Segmente aufzuteilen. Bei einer Überlappung von 

50% würde dadurch das zweite Segment schon die letzte Hälfte der Daten des vorigen 

Segmentes enthalten (Abbildung 5-1). 

 

Abbildung 5-1: zehn Sekunden Segmentierung und 50% Überlappung einer 50-sekündigen Datenreihe, 
wobei nur die ersten vier Segmente (rot) der originalen Datenreihe (blau) abgetragen sind 

 

Dieser Vorgang findet in der Datenauswertung häufig Anwendung, da sich auf diesem Wege 

gleich mehrere Vorteile ergeben: 

·  Datenvervielfältigung: In Kombination mit einer Überlappung der Segmente entstehen 

mitunter erheblich mehr Daten als bei Betrachtung der einzelnen Datenreihe. Dies ist 

speziell für die Auswertung mit an Daten lernenden Algorithmen, wie neuronalen 

Netzen, von Bedeutung. Dennoch zeigte sich, dass dadurch die 

Klassifikationsergebnisse nicht zwangsläufig verbessert wurden, da die stochastische 

Unabhängigkeit von Test- und Trainingsdaten beachtet werden muss (Kapitel 6.4.1) 

·  Verbesserung der Wahrscheinlichkeit der Stationarität [PER93]: Die hier 

angewandten Verfahren setzten die Stationarität eines Signals voraus. Da dies bei 

stochastischen Signalen nicht gewährleistet werden kann, wird das Signal in kürzere 
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Segmente zerlegt. Die Wahrscheinlichkeit der Stationarität ist in diesen kürzeren 

Teilstücken höher 

·  Gleichgewichtung der Segmentteile: An den Segmenträndern kann der Effekt einer 

Untergewichtung aufgrund einer angewandten Fensterfunktion entstehen. Je größer 

die Überlappung gewählt wird, desto mehr Signalteile gelangen in das Zentrum des 

Fensters und werden dadurch tendenziell gleichmäßiger gewichtet 

 

5.3 Zeitbereichsmerkmale 

5.3.1 Mittelpunktbestimmung der Trajektoren 

 

Die Mittelpunktbestimmung findet in der Literatur nur geringen Einsatz [HAN04]. Sie ist 

aber wichtig, sobald das Stabilogramm in den Mittelpunkt des Koordinatensystems 

verschoben werden sollen, sodass visuelle Vergleiche unterschiedlicher Messreihen 

vereinfacht werden.  

Von der Vielzahl der Methoden, mittels derer eine Mittelpunktberechnung möglich ist12, 

wurde eine modifizierte Version des Extremwertmittelpunktes benutzt, da bei dieser Methode 

schon ohne die Modifikation der Rechenaufwand in einem guten Verhältnis zu den 

Ergebnissen liegt. Die Ermittlung des Extremwertmittelpunktes erfolgt durch die Berechnung 

der beiden Geraden, welche die beiden Koordinaten der Extremwerte auf der X- und Y-Achse 

verbindet. Der Schnittpunkt der beiden Geraden gibt die Koordinate des Mittelpunktes an. 

Die Problematik bei der Mittelwertbestimmung von Messdaten liegt in der Empfindlichkeit 

auf Datenausreißer begründet, die bei Messungen von biomechanischen und generell 

analogen Signalen häufig auftreten können. Die Modifikation des hier eingesetzten 

Extremwertmittelpunktverfahrens bestand deshalb darin, diese Ausreißer zu eliminieren, 

indem nicht die Minimal- und Maximalwerte, sondern das 10. und 90. Perzentil zur 

Extremwertbestimmung verwendet wurde. Durch dieses Verfahren werden nur die Werte in 

die Berechnung einbezogen, die sich nicht unter den 10% der kleinsten Werte und 10% der 

größten Werte befinden. In der nachfolgenden Abbildung soll die Beeinflussung des 

Mittelwertes in einem eindimensionalen Beispiel noch einmal verdeutlich werden: Indem das 

10. und 90. Perzentil als Extremwert angenommen wird, verschiebt sich der Mittelpunkt 

                                                 
12 Gewichteter Mittelpunkt – Schwerpunkt, Rechtecksmittelpunkt, Extremwertmittelpunkt, Distanzmittelpunkt, 
Umkreismittelpunkt, Quadratabstandsmittelpunkt [HAN04] 
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durch die Eliminierung aller Werte außerhalb der Perzentilmarkierungen (rote Linie) von 

5,973 auf den Wert 6,8. 

 

 

Abbildung 5-2: Histogramm einer Wertereihe; 10. Perzentil = 3,0; 90. Perzentil = 9,8; Mittelwerte der 

Extremwerte: 5,973, Mittelwert der Perzentile: 6,8 

 

Die Darstellung aller in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse beruht auf eine zuvor 

durchgeführte Verschiebung der Koordinaten in den mit der obigen Methode berechnetem 

Mittelpunkt. 

 

5.3.2 Schwankungspfad (Sway Path) 

 

Ein sehr häufig verwendetes Merkmal ist der Schwankungspfad, welcher die Länge der COP-

Trajektoren angibt. Je nach Verwendung erstreckt sich dessen Länge über die Gesamtheit der 

Messdaten oder über einzelne Segmente [HUF80]. Die Länge ergibt sich aus der Summe der 

Distanzen zwischen zwei Datenpunkten: 
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n

i iiii yyxxsp  (27) 
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n ist die Anzahl der Punkte, über die der Schwankungspfad gebildet werden soll. Vereinzelt 

wird dieser auch als Quotient des Pfades und der dafür benötigten Zeit angegeben [BAR02]. 

Die folgende Abbildung zeigt einen typischen Verlauf des Schwankungspfades bei 

Segmentierung von zehn Sekunden Länge und einer Überlappung von 90%. 

 

 

Abbildung 5-3: Schwankungspfad bei Segmentierung von zehn Sekunden Länge und einer Überlappung 
von 90% (Datei „sm-test1001_1.dat“) 

 

5.3.3 Schwankungsfläche (Sway area, Range) 

 

Die Schwankungsfläche gibt die Fläche des Bereiches an, der bei einer Messung die COP-

Trajektoren umhüllt. Die Berechnungen dieses Bereiches weichen in der Literatur teilweise 

voneinander ab. Zumeist wird jedoch die Differenz zwischen den Maximal- und 

Minimalwerten je Achse berechnet und diese miteinander multipliziert [HAS90]. 
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Da bei dieser Art von Bestimmung die gleiche Fehlerquelle wie schon bei Ermittlung des 

Trajektormittelpunktes entsteht, wurde im Rahmen dieser Arbeit zusätzlich die 
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Schwankungsfläche zwischen dem ersten und 99. Perzentil und dem 25. und 75. Perzentil 

ermittelt. Abbildung 5-4 zeigt deutlich, welche Auswirkung das Ersetzen der Minima und 

Maxima durch die Perzentile hat: Während die Werte zwischen 99. und erstem Perzentil 

große Ähnlichkeit mit denen zwischen Minima und Maxima (Range) haben, zeigt die 

Schwankungsfläche zwischen 25. und 75. Perzentil einen sehr gedämpften Verlauf, der sich 

insbesondere auf den errechneten Mittelwert auswirkt. Anhand dieser Ergebnisse lässt sich 

vermuten, dass eine Schwankungsflächenberechnung zwischen erstem und 99. Perzentil einen 

geeigneten Kompromiss aus Ausreißereliminierung und Erhalt des Signalcharakters darstellt. 

 

 

Abbildung 5-4: Schwankungsfläche bei Segmentierung von zehn Sekunden Länge und einer Überlappung 
von 90% (Datei „sm-test1001_1.dat“) 
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5.3.4 Schwankungsgeschwindigkeit (Sway velocity) 

 

Ebenfalls ein sehr häufig verwendetes Merkmal ist die Schwankungsgeschwindigkeit. Sie gibt 

an, welche Strecke durchschnittlich in einer Zeiteinheit (meist Sekunde) von dem COP 

zurückgelegt wird. 

Die Geschwindigkeit wird ermittelt, in dem die Entfernungen der aufeinander folgenden 

Koordinaten aufsummiert werden. Das Ergebnis wird durch die Anzahl der Zeiteinheiten 

dividiert, die während dieser Bewegungen vergangen sind.  

Somit erhält man die durchschnittliche Geschwindigkeit der Schwankungen: 
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Die folgenden Abbildungen zeigen einen Verlauf der Geschwindigkeit während einer 

Messung. Die starke Verrauschung des Signals zeigt eine typische Eigenart der ersten 

Ableitung stochastischer Signale. In der zweiten Abbildung ist ein Ausschnitt der ersten 0,5 

Sekunden der Messung zu sehen. Gut zu erkennen sind die relativ sprunghaften 

Veränderungen der Schwankungsgeschwindigkeit. 
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Abbildung 5-5: Zeitverlauf der Schwankungsgeschwindigkeit (Datei „sm-test1001_1.dat“), oberes Bild: 

gesamte Messung, unteres Bild: Ausschnitt der ersten 0,5 Sekunden 

 

5.3.5 Quadratmittelwert (Root mean square value) 

 

Der Quadratmittelwert einer Zeitreihe gibt die Stärke einer veränderlichen Quantität an. Für 

eine Zeitreihe x wird der Quadratmittelwert durch die Quadratwurzel aller quadrierten Werte 

berechnet: 
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Für die y-Zeitreihe wird analog verfahren. 

Ein typischer Verlauf beider Zeitreihen, wiederum bei Segmentierung von zehn Sekunden 

Länge und einer Überlappung von 90%, zeigt, dass aufgrund des integralen Charakters das 

Signal keine hochfrequenten Anteile mehr besitzt (Abbildung 5-6). 
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Abbildung 5-6: Quadratmittelwerte bei Segmentierung von zehn Sekunden Länge und einer Überlappung 
von 90% (Datei „sm-test1001_1.dat“) 

 

5.3.6 Mittlere Amplituden der Schwankungen im Zeitb ereich/ Radius 

 

Obgleich die Amplitudenbetrachtung in vielen Studien durchgeführt wird, variiert wiederum 

die Art der Berechnung. Hier sollen zunächst die Amplituden der Schwankungen in der 

Zeitdomäne als Abstand der Koordinaten zum Ursprung dargestellt werden. Dies entspricht 

auch der Ermittlung des mittleren Radius der Fläche, die rund um das Koordinatensystem von 

den Trajektoren aufgespannt wird. 
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Abbildung 5-7 zeigt die Amplituden einer Messung, aus denen schließlich der Mittelwert 

gebildet wurde. Das Signal ist durch die Mittelwertbildung etwas geglättet, besitzt aber noch 

eine Komplexität, die im Vergleich zu den Quadratmittelwerten nicht allzu stark von der des 

Originalsignals entfernt ist. Nachteilig hierbei ist, dass jegliche Richtungsinformationen 

(antero-posterior oder medio-lateral) ignoriert werden, die jedoch mitunter wichtige 
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Informationen enthalten können. Bei allen Personen ist immer von einer stärkeren 

Beeinträchtigung auf einer der beiden Körperhälften auszugehen. Dass die Vestibularorgane 

auf beiden Seiten gleichstark degradiert sind, ist jedoch sehr unwahrscheinlich. 

 

Abbildung 5-7: Amplituden der Schwankungen bei einer 100-sekündigen Messung (Datei „sm-
test1001_1.dat“) 

 

5.3.7 erstes und zweites Moment einer Verteilung 

 

Zu den wichtigsten statistischen Merkmalen gehören die zentralen Momente der 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: Der Erwartungswert (Mittelwert) und die Varianz, welche 

zusammen das erste beziehungsweise zweite zentrale Moment darstellen. Der Mittelwert 

schon in den vorigen Merkmalen Teil der Berechnung, wird aber in einigen Studien als 

alleiniges deskriptives Merkmal ausgewertet. 

 

5.3.7.1 erstes Moment: Erwartungswert  
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Als Erwartungswert einer Verteilung bezeichnet man die stochastische Variable E(X), die sich 

durchschnittlich bei einer n-maligen Wiederholung des Experiments erwartungsgemäß ergibt. 

Sie lässt sich im diskreten Fall als die Summe der Wahrscheinlichkeit p jedes möglichen 

Ergebnisses des Experiments multipliziert mit dem Wert x dieses Ergebnisses schätzen. 

�=
n

nn pxXE )(  (32) 

Der Mittelwert entspricht in seiner statistischen Bedeutung dem Erwartungswert, in der 

Mathematik wird er im Falle einer Normalverteilung auch als Durchschnittsbildung aller 

Zahlenwerte verstanden. Die letztere Form entspricht so einer Verteilung mit gleicher 

Wahrscheinlichkeit für alle Ergebnisse eines Experiments. 
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5.3.7.2 zweites Moment: Varianz 
 

Die Varianz einer Verteilung ist ein Streuungsmaß, welches angibt, wie stark die Ergebnisse 

eines Experiments bei n-maliger Wiederholung von dem Erwartungswert E(X) abweichen. 

Diese Abweichung lässt sich im diskreten Fall schätzen, indem die Summe der mittleren 

quadratischen Abstände vom Erwartungswert multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit p des 

Eintreffens des Ergebniswertes x gebildet wird13. 
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Da die Varianz eine andere Einheit als die Daten besitzt, wird vielfach die Quadratwurzel der 

Varianz benutzt, welche als Standardabweichung definiert ist. 

)(XVarstd =  (35) 

Abbildung 5-8 zeigt den Verlauf der Mittelwerte und der Standardabweichung. Durch den 

Verlauf des Mittelwertes lässt sich schließen, dass die Haltung des Probanden während des 

ersten Teiles der Messung nach rechts vorne verlagert ist, ausgedrückt durch die positiven 

Mittelwerte. In der zweiten Hälfte korrigiert er die Haltung diagonal. Durch die angewandte 

Überlappung zeigt sich sowohl bei Mittelwert als auch bei Standardabweichung ein 

stückweise geglätteter Verlauf. Durch die mehr als doppelt so große Streuung der 

Standardabweichung in antero-posteriore als in medio-laterale Richtung lässt sich schließen, 

dass bei dem Proband in diesem Bereich größere Schwankungen auftraten. 

                                                 
13 Da in diesem Fall die Ergebnisse gleichverteilt auftreten, beträgt p = 1/n 
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Abbildung 5-8: Momente einer Verteilung bei Segmentierung von zehn Sekunden Länge und einer 
Überlappung von 90% (Datei „sm-test1001_1.dat“); gepunktete Linie = Momentanwerte, gerade Linie = 

Mittelwerte über alle Momentanwerte 

 

5.3.8 Maximale Verschiebung 
 

Die maximale Verschiebung (maximal displacement) ist ein Maß für den Bereich zwischen 

maximaler und minimaler Schwankungen während einer Messung. Üblicherweise werden 

hierzu die antero-posterioren und medio-lateralen Schwankungen einzeln betrachtet. 
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Die maximale Verschiebung ist zugleich Teil der Berechnung der Schwankungsfläche, die 

das Produkt aus Verschiebung in antero-posteriore und medio-laterale Richtung bestimmt. 

Da hier wiederum Fehler bei der Ermittlung der maximalen und minimalen Werte durch 

Ausreißer entstehen könnten, wurde im Rahmen dieser Arbeit statt dem Minimalwert das 

erste Perzentil und statt des Maximalwertes das 99. Perzentil verwendet, da die Annahme 

besteht, dass der relative Teil an Datenausreißern jeweils unterhalb von einem Prozent liegt. 
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Abbildung 5-9 zeigt die maximale Verschiebung der antero-posterioren und medio-lateralen 

Schwankungen mit einer Segmentlänge von zehn Sekunden und 90% Überlappung. Die 

Grafik ist durch die hohe Überlappung stark geglättet und zeigt dennoch abrupte Übergänge. 

Viele Signalanalyseverfahren, die Stationarität voraussetzen14, wären hier nicht anwendbar. 

 

 

Abbildung 5-9: Maximale Verschiebung bei Segmentierung von zehn Sekunden Länge und einer 
Überlappung von 90% (Datei „sm-test1001_1.dat“) 

 

5.3.9 Stabilogramm Diffusions-Analyse 
 

1993 entstand in einer Studie von Collins et.al. [COL93] eine oft zitierte Analysemethode auf 

dem Gebiet der Posturographie. Um die Dynamik der Stabilogramme zu hinterleuchten, 

wurde hier versucht, diesen basierend auf dem Hintergrund der statistischen Mechanik zu 

ergründen. 

Das generelle Prinzip der statistischen Mechanik ist die Annahme, dass ein beliebiges 

Ereignis zwar nicht vorhersehbar ist, aber dennoch verschiedene Aussagen über die 

                                                 
14 Statistische Momente stationärer Signale sind zeitunabhängig 
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Wahrscheinlichkeit des Eintreffens dieses Ereignisses getroffen werden können. Ein darauf 

beruhendes fundamentales Konzept der statistischen Mechanik sind die von Gerstein und 

Mandelbrot 1964 vorgestellten Random Walks4. Diese dienen der Modellierung von 

nichtdeterministischen Zeitreihen und der Herleitung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

bei Zufallsbewegungen. Im Falle eines eindimensionalen Random Walks wird die 

Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen nach n Schritten eine Strecke X(k) zurückgelegt hat, 

wie folgt berechnet: 
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p ist hierbei die Wahrscheinlichkeit für einen Schritt nach vorne, q=1-p die 

Wahrscheinlichkeit für einen Schritt nach hinten. 

Ein klassisches Phänomen der statistischen Mechanik ist die Brownsche Bewegung 

(Brownian Motion, BM), eine 1827 von dem britischen Botaniker R.Brown entdeckte 

unregelmäßige Bewegung diffundierender Teilchen. Diese Bewegung findet im einfachsten 

Fall auf einer eindimensionalen Linie statt und überschneidet sich so mit dem 1964 von 

Gerstein und Mandelbrot vorgestellten Konzept der „Random Walks“. 1968 wurde von 

Mandelbrot und van Ness zudem das mathematische Konzept der gebrochenen Brownschen 

Bewegung (Fractional Brownian Motion, FBM) eingeführt, die eine Obermenge der BM 

darstellt. Die FBM ermöglicht es, die Korrelation vergangener und zukünftiger Bewegungen 

zu untersuchen. Bei einer positiven Korrelation zeigt sich eine Persistenz der Ereignisse, 

vergangene Trends werden somit fortgesetzt, während bei einer negativen Korrelation eine 

Antipersistenz herrscht und vergangene Ereignisse in der Zukunft umgekehrt werden. Keine 

Korrelation wäre somit wieder eine klassische BM, die keine Einflüsse aus der Vergangenheit 

zulässt und somit „erinnerungslos“ ist [COL93]. 

Basierend auf dieser Theorie betrachten Collins und DeLuca die Bewegungen des COP 

ebenso als FBM. Um eine charakteristische Eigenschaft dieser Bewegungen nachzubilden, 

nämlich die Proportionalität des mittleren Quadrates des Abstandes eines diffundierenden 

Teilchens von seinem Ausgangsort, werden zunächst alle Quadrate der Abstände zwischen 

den Koordinatenpunkten in einem bestimmten Zeitintervall Dt berechnet. Diese quadratischen 

Abstände werden dann durch die Anzahl dieser Zeitintervalle gemittelt. Für den 

eindimensionalen Fall in medio-laterale Richtung lässt sich dies wie folgt ausdrücken: 15 

                                                 
15 Die eckigen Klammern  bezeichnen den Durchschnitt über die Zeit 
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Die mit Gleichung (38) berechneten mittleren quadratischen Differenzen lassen sich analog 

auch in antero-posterioren berechnen. Der zweidimensionale Fall ergibt sich aus der Summe 

der mittleren quadratischen Differenzen: 

)²()²()²( yxr D+D=D  (39) 

Eine grafische Darstellung dieser Berechnung wird als „Stabilogram diffusion plot“ 

bezeichnet (Abbildung 5-10). 

 

 

Abbildung 5-10: Stabilogram diffusion plot (Datei "sm-1002_1.dat") 

 

Im Falle einer klassischen BM würde die Zeitreihe )²( rD  vs. tD  eine lineare Steigung mit 

konstanter Neigung aufweisen. Dies trifft für COP-Daten, wie in Abbildung 5-10 zu erkennen 
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ist, nicht zu. Die Kurve )²( rD  vs. tD  weist nach einem kleinen Zeitintervall 

Sekundeeinet »D  eine Veränderung der Neigung auf; demzufolge verhalten sich die 

posturalen Schwankungen wie eine FBM und besitzen so ein „Erinnerungsvermögen“. Der 

Bereich vor dem Zeitintervall wird in diesem Zusammenhang als Kurzzeit-Bereich bezeichnet 

und stellt die Region dar, in der das System ohne Rückkopplung (open loop) arbeitet; der 

Bereich hinter dem Zeitintervall wird demzufolge als Langzeit-Bereich (closed loop) 

bezeichnet, in dem das System mit Rückkopplung arbeitet. Diese Bereichsunterteilung stellt 

den zentralen Bestandteil der Stabilogramm Diffusions-Analyse dar und erlaubt es, fünf 

stochastische Merkmale zu extrahieren: 

1. Diffusionskoeffizient im Kurzzeit-Bereich 

2. Diffusionskoeffizient im Langzeit-Bereich 

3. Skalierungsexponent im Kurzzeit-Bereich 

4. Skalierungsexponent im Langzeit-Bereich 

5. Kritischer Punkt (Übergang vom Kurzzeit- in den Langzeit-Bereich) 

Auf die Berechnung des Diffusionskoeffizienten und Skalierungsexponenten soll in den 

folgenden Unterkapiteln eingegangen werden. 

 

5.3.9.1 Diffusionskoeffizient 
 

Im Jahre 1905 entwickelte Einstein, als er sich mit Brownschen Bewegungen beschäftigte, 

eine Gleichung, welche beschreibt, in welcher Beziehung die mittlere quadratische 

Verschiebung )²( xD  eines eindimensionalen Random Walk mit dem Zeitintervall tD  steht: 

tDx D=D 2)²(  (40) 

D bezeichnet den Diffusionskoeffizienten, welcher ein Maß für die stochastische Aktivität 

eines Random Walks ist. Die Gleichung lässt sich beliebig in andere Dimensionen ausweiten, 

wobei die lineare Beziehung der mittleren quadratischen Verschiebung zu dem Zeitintervall 

tD  immer erhalten bleibt. 

Im Rahmen der Stabilogramm Diffusions-Analyse wird der Diffusionskoeffizient jeweils 

getrennt aus dem Kurzzeit- und dem Langzeit-Bereich ermittelt, wobei die stochastische 

Aktivität im Kurzzeit-Bereich üblicherweise höher ist [COL93]. 
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5.3.9.2 Skalierungsexponent 
 

Die Gleichung (40) lässt sich für eine FBM wie folgt zu einer Skalierungs-Regel 

generalisieren: 

)²( xD ~ Ht 2D ; 0<H<1 (41) 

Der Skalierungsexponent H ist ein Kennzeichen dafür, ob das System persistent (H>0,5), 

antipersistent (H<0,5) oder wie eine klassische BM (H=0,5) arbeitet. Dies lässt sich an der 

Korrelationsfunktion (Feder 1988) verdeutlichen: 

)12(2 12 -= -HC  (42) 

Wie zuvor erwähnt, wird bei einem persistenten System der stochastische Prozess positiv 

korreliert. Setzt man nun ein H>0,5 in die Korrelationsfunktion C ein wird das Ergebnis 

positiv, bei einem antipersistenten System negativ und bei einer klassischen BM null.  

Der Skalierungsexponent wird ebenfalls getrennt für beide Bereiche der Stabilogramm 

Diffusions-Analyse ermittelt, allerdings wird er aus der Steigung der logarithmierten Kurve 

)²( rD  vs. tD  berechnet. 

 

5.3.10 Schwankungsdichte 
 

Eine neuere Theorie wurde 2002 in einer Veröffentlichung von Baratto, Morasso, Re und 

Spada [BAR02] bekannt. Diese Gruppe versucht ebenfalls, stochastische Merkmale aus 

Posturographiemessungen zu gewinnen, die Theorie an sich basiert jedoch nicht auf der 

statistischen Mechanik Kritik wird deshalb auch an dem Verfahren der Diffusion Plots geübt, 

welche die Biomechanik des inversen Pendels, hauptsächlich seine Instabilität ignoriert, 

weiterhin steht die Modelleigenschaft, dass im Kurzzeit-Bereich eine größere stochastische 

Aktivität als im Langzeit-Bereich vorhanden ist, ebenso in der Kritik, da diese Aussagen 

keine biomechanische Rechtfertigung besitzen. Generell ist es streitbar, ob 

Körperschwankungen als Diffusionsprozesse modelliert werden können [BAR02].  

Die Theorie von Baratto et al. hat im Gegensatz dazu einen physiologischen Hintergrund. 

Diese baut auf der Überlegung auf, dass sich zwei mögliche Arten von Steuerungsaktionen 

physiologischer Herkunft benennen lassen, die zur Stabilisierung beitragen: 

1. die Rückkopplung aufgrund der mechanischen Eigenschaften der Knöchelmuskulatur 

2. die antizipatorischen Muskelaktivitäten, die durch das interne inverse Pendelmodell 

gesteuert werden 
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Die erste Art wirkt sich während den Körperschwankungen ohne Verzögerung aus und agiert 

im Kurzzeit-Bereich. Die Rückkopplung verzögert den Fall und stellt so eine persistente 

Komponente des COP-Signals dar. Die zweite Art der Steuerungsaktionen vervollständigt die 

erste Art, sie arbeitet als System ohne Rückkopplung, ermittelt ihre Ausgangsgrößen demnach 

durch reine Vorwärtsberechnung und stoppt den Körper bei einem Fall und bewegt ihn zur 

stabilen Position zurück. Demnach besitzt diese Steuerung antipersistente Effekte und agiert 

im Langzeit-Bereich. Im Vergleich zu dem Modell aus Kapitel 5.3.9 fällt auf, dass hier zwar 

die gleichen Bereiche unterschieden werden, die Effekte in diesen jedoch umgekehrt sind. 

Die Schwankungsdichte hat die Aufgabe, vorwärts gekoppelte Mechanismen zu 

identifizieren, die im COP-Signal verborgen sind. Um diese Signale auf die eben genannte 

Theorie abzubilden, werden die Körperschwankungen als ständige Abfolge von Stürzen 

interpretiert, die durch Muskelsteifheit gebremst und denen motorische Aktionen 

entgegengesetzt werden, um den Körper wieder in eine stabile Lage zu versetzen. Eine stabile 

Lage ist erreicht, wenn die Position des COP wieder die vorherige Position des COM zum 

Zeitpunkt der Balance erreicht. Hieran verdeutlicht sich auch der mathematische Bezug des 

Unterschiedes von COM-COP, welcher laut Gleichung (20) proportional zur Beschleunigung 

des COM ist. Für diesen Fall lässt sich eine Grafik der Schwankungsdichte konstruieren, 

indem die Anzahl Samples gezählt wird, die innerhalb eines bestimmten Radius R um jedes 

einzelne Sample liegt und diese Anzahl als Zeitreihe abgetragen wird (Abbildung 5-11). 

 

 

Abbildung 5-11: Zählen der Samples innerhalb eines Radius R (aus: [JAC04]) 
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Dabei bedeuten die Höhen (Peaks) dieser Reihe eine relative Stabilität von 

Knöchelmuskulatur und motorischer Steuerung, wobei die Tiefen eine schnelle Verlagerung 

von einer stabilen Lage in die nächste bedeuten. 

 

 

Abbildung 5-12: Schwankungsdichtekurve (Datei "sm-test1001_1.dat") 

 

Diese Art der Steuerungsorganisation funktioniert also ähnlich wie das oculomotorische 

System, welches ebenfalls zwischen zwei Stadien wechselt: 

1. Erkennung und Fixation eines Zieles  

2. schneller sakkadischer Sprung zum nächsten Ziel 

Aus diesem Grund entstand in diesem Zusammenhang auch der Begriff „sakkadische 

posturale Steuerung“. Folgende stochastische Merkmale lassen sich mit Hilfe der 

Schwankungsdichteuntersuchung extrahieren: 
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�  die mittlere Amplitude der Höhen (Peaks), welche die Stärke der Stabilisierung der 

posturographischen Ziele angibt 

�  das mittlere Zeitintervall zwischen den Höhen, welches der Produktionsrate der 

posturographischen Steuerungskommandos entspricht 

�  der mittlere Abstand zwischen den Samples im Stabilogramm zu den Zeitpunkten, an 

denen Höhen in der Schwankungsdichtekurve vorkommen, welcher der Amplitude der 

posturographischen Steuerungskommandos entspricht 

In vorangegangen Studien wurde gezeigt, dass die Wahl des Radius R das Ergebnis nur wenig 

beeinflusst, vorgeschlagen wird ein Bereich von 3-5 mm [BAR02] [JAC04], an dessen unterer 

Grenze die Studien im Rahmen dieser Arbeit gearbeitet wurde. 

 

5.4 Spektralbereichmerkmale 

 

Die Untersuchung der Merkmale im Spektralbereich, häufig auch als Spektralanalyse oder 

Frequenzanalyse bezeichnet, ist der Oberbegriff für eine Vielzahl an Analysen, denen die 

Transformationsanalyse von Daten und der Übergang zu neuen unabhängigen Variablen16 

zugrunde liegen. In dieser Arbeit sollen einige dieser Analysen und Methoden verwendet 

werden, um die spektrale Leistungsdichte als weiteres Merkmal aus den Messdaten zu 

gewinnen. Die Auswahl geht auf die Erfahrung von vorhergehenden Untersuchungen an der 

Fachhochschule Schmalkalden [GOL], [STO03] [GER03] und auf Untersuchungen in der 

Literatur zurück. Sie beinhaltet sowohl nichtparametrische Methoden als auch parametrische 

Methoden. Bei nichtparametrischen Methoden erfolgt die Berechnung direkt aus den 

Signalwerten heraus, als Basismethode zur Ermittlung des Spektrums wird die Diskrete 

Fouriertransformation verwendet. Bei den parametrischen Methoden wird hingegen ein 

mathematisches Modell an die Signalwerte angepasst, welches dessen Verhalten möglichst 

gut beschreiben soll. Ziel ist es, die Parameter dieses Systems durch 

Autokorrelationsmethoden zu ermitteln. 

                                                 
16 beispielsweise die Frequenz f statt der Zeit t  
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5.4.1 Nichtparametrische Methoden 
 

5.4.1.1 Totale Spektrale Energie 

 

Die totale spektrale Energie E ist definiert durch die Summe aller quadrierten Amplituden im 

Zeitbereich: 
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nxE
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²][  (43) 

Es handelt sich hierbei um ein reines Wechselsignal; E ist bei hoher dynamischer Aktivität 

ebenfalls hoch, während sie bei einem relativ konstanten Funktionsverlauf niedrig ist. 

Gemäß dem Parcevallschen Theorem lässt sich diese auch aus einer Integration der 

Amplituden im Spektralbereich berechnen. Auch sie kann man als Merkmal einsetzen. Um 

die spektralen Amplituden zu ermitteln, muss das Zeitbereichssignal x[n]  mittels DFT 

transformiert werden:  
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k = 0,1,…,N-1; n = 0,1,…, N-1 

(44) 

 

5.4.1.2 Periodogramm 
 

Das Periodogramm ist eine grundlegende Analyse für die spektrale Leistungsdichte. Die 

Berechnung erfolgt durch Ermittlung der quadrierten komplexwertigen Amplitudenwerte. 

N
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²][
][ =  (45) 

Das Periodogramm weist jedoch bei Auswertung von Zufallsprozesswerten entscheidende 

Nachteile auf. Die Varianz einzelner Stützstellen des Periodogramms ist, als empirische 

Schätzfunktion für den entsprechenden Wert im Spektrum, deshalb sehr hoch. Auch wird die 

Schätzung mit wachsender Länge des Signals nicht kleiner, da die Schätzfunktion nicht 

konsistent ist [STO03]. Aus diesem Grund ist das Periodogramm hier nur eingeschränkt 

verwendbar. Weitere Analysemethoden versuchen jedoch durch Glättung des Periodogramms 

die Varianz zu verringern. Einige dieser Analysen folgen in den nächsten Unterkapiteln. 
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5.4.1.3 Welch Overlapped Segment Analysis (WOSA) 
 

Die Idee der WOSA besteht aus der Auftrennung der Zeitreihe in eine Anzahl Segmente, über 

die jeweils einzeln eine Periodogramm-Analyse durchgeführt wird und die Periodogramme 

gemittelt werden. Die Varianz ist somit kleiner als bei den individuellen Periodogrammen. 

Welch modifizierte diese Idee dahingehend, dass  

1. auf jedes Segment eine Fensterfunktion angewendet wird 

2. die Segmente überlappen. 

Da die einzelnen Segmente selbst sehr abrupte Übergänge in ihrer periodischen Fortsetzung 

haben, entsteht im Spektralbereich ein so genannter „Leckeffekt“ (engl.: leakage). Das 

Spektrum scheint „auszulaufen“, da durch die entstandenen unstetigen Übergänge Frequenzen 

vorkommen, die im Originalsignal nicht enthalten waren. Bei Signalen mit hoher 

Konzentration der Leistung in einzelnen Spektralkomponenten verteilt sich so die Leistung 

auch auf benachbarte Komponenten [GER03]. Der Leckeffekt kann verringert werden, indem 

eine Fensterfunktion auf die Segmente angewendet wird, welche die ersten und letzten 

Amplituden angleicht und somit eine periodische Fortsetzung ohne Sprungstelle erzwingt. In 

der Spektralanalyse existiert zu diesem Zweck eine Reihe von Fensterfunktionen, mittels 

denen die Abtastwerte des Ursprungssignals gewichtet werden können. Die bekanntesten 

sind: 

�  das Rechteckfenster 

�  das Hanning-Fenster (Hann-Fenster)  

�  das Hamming-Fenster 

�  das Kaiser-Fenster 

Bei einer Überlappung der Segmente zeigt sich, dass sich die Varianz im Gegensatz zu nicht 

überlappenden Segmenten verkleinert. Die Reduzierung der Varianz ist dadurch begründet, 

dass sich jeder Datenpunkt mindestens einmal im Zentrum eines Datenfensters befindet und 

damit im Mittel die gleichen Gewichtungswerte in den verschiedenen Segmenten hat. 

Der gesamte Ablauf lässt sich an der folgenden Abbildung verdeutlichen: 
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Abbildung 5-13: Schritte der WOSA (aus: [GER03]) 

 

1. das Rohdatensegment wird in mehrere sich überlappende Segmente (hier: 50% 

Überlappung) aufgetrennt 

2. jedes Segment wird mit einer Fensterfunktion gewichtet (hier: Hanning-Fenster). Das 

Hanning-Fenster ist wie folgt definiert: 
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Abbildung 5-14: Hanning-Fenster für N = 100 

 
3. die gefensterten Segmente werden mittels DFT transformiert. Dadurch entsteht ein 

Amplitudendichtespektrum 
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(47) 

X[k]  ist hier die spektrale Amplitudendichte, P[k]  die spektrale Leistungsdichte. 

 

4. die in Schritt 3 entstandenen spektralen Leistungsdichten der einzelnen Segmente werden 

gemittelt 
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(48) 

PS[k]  bezeichnet hier die spektrale Leistungsdichte für ein Segment, Pavg[k]  die mittlere 

spektrale Leistungsdichte. 

Es entsteht eine Kurve der gemittelten Leistungsdichten über alle Segmente. 
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5.4.1.4 Multitaper Methode (MTM) 
 

Bei der Multitaper-Methode werden, wie der Name schon verrät, mehrere verschiedene 

Fenster verwendet. In der einfachsten Form ist die MTM eine Berechnung des Durchschnitts 

von k modifizierten Periodogrammen MT
kS  der Form 

)(
1

)(
1

0

fS
K

fS
K

k

MT
k

MT �
-

=

=  (49) 

²][)(
1

2
,�

=

D-D=
N

t

tfti
tktk enxhtfS

MT p  (50) 

kth ,  ist hier das Fenster welches auf das k-te Periodogramm, hier auch Eigenspektrum genannt 

[PER93], angewandt wird. Für jedes Fenster kann ein assoziiertes spektrales Fenster kH  

angegeben werden: 
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Da die Seitenkeulen von kH  angeben, wie sehr der Leckeffekt auftritt, ist durch eine große 

Anzahl von k spektralen Fenster mit geringem Leckeffekt ein guter Schutz vor diesem Effekt 

sicher. Dazu müssen die Eigenspektren zusätzlich miteinander so wenig wie möglich 

korrelieren. Eine solche Menge an passenden spektralen Fenstern kann durch die „Discrete 

prolate spheroidal sequences“ (Slepian sequences) erzeugt werden. Zusammenfassen lässt 

sich der Ablauf somit in drei Schritte gliedern [PER93]: 

1. k spektrale Fenster mit optimalen Eigenschaften hinsichtlich Leckeffekten durch die 

discrete prolate spheroidal sequences erzeugen 

2. Eigenspektren erzeugen 

3. Mittelwert der Eigenspektren bilden 

 

5.4.2 Parametrische Methoden 
 

Wie schon erwähnt, wird bei den parametrischen Methoden ein mathematisches Modell an die 

Signalwerte angepasst, dessen Parameter es durch Autokorrelationsmethoden zu ermitteln 

gilt. Eine mögliche Autokorrelationsmethode soll nun vorgestellt werden. 
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5.4.2.1 Burg-Methode 
 

Bei linearen Autokorrelationsmethoden wird der Signalwert zu einem bestimmten Zeitpunkt 

x(n) durch eine linear gewichtete Summe (Linearkombination) der letzten p Signalwerte x(n-

1), x(n-2), …, x(n-p) vorausgesagt werden kann, wobei p die Ordnung des Modells angibt und 

generell deutlich kleiner als die Signallänge N gewählt wird. Die Vorhersage für x hat somit 

folgendes Aussehen: 

�
=

--=
p

i
pi inxanx

1

)()(~  (52) 

Die Gewichtung pia  stellt den so genannten i-ten autoregressiven Koeffizienten des Modells 

p-ter Ordnung dar [PAR]. 

Die Burg-Methode berechnet nicht direkt autoregressive Koeffizienten, sondern ermittelt 

Reflektionskoeffizienten. Der p-te Reflektionskoeffizient kp ist ein Maß für die Korrelation 

zwischen den Signalwerten x(n) und x(n-p). Die Burg-Methode arbeitet rekursiv: im p-ten 

Schritt wird kp bestimmt, alle anderen k1,…, kp-1 bleiben unverändert. Die 

Reflektionskoeffizienten können durch die folgende Gleichung bestimmt werden: 
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Die Funktionen )(nf p  und )(nbp  werden als Vorwärts- und Rückwärtsvorhersagefehler 

(„forward & backward prediction error“) bezeichnet und werden schrittweise neu berechnet, 

um den jeweils nächsten Reflexionskoeffizient kp+1 zu bestimmen. 

)()()( 11 pnbknfnf pppp -+= --  (54) 

)()()( 11 pnfknbnb pppp ++= --  (55) 

Nachdem der letzte Parameter kN bestimmt ist, können die Reflektionskoeffizienten durch 

Anwendung der Levinson-Durbin Rekursionsformeln in autoregressive Parameter 

transformiert werden [BOS02].  

Zur Transformation in den Spektralbereich wird die Z-Transformation verwendet, auf eine 

detaillierte Herleitung soll hier jedoch verzichtet und auf [PAR] verwiesen werden.  
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5.5 Verwendete Merkmale diverser Autoren 
 

 

Methode Autoren 

Schwankungspfad [BAR02] [NAK93] [AHM02] [SAK96] [CHI02] 

[RAP01] [HUF80] [DIE84] [NAR97] [MAR03] 

Schwankungsfläche  [AHM02] [NUS03] [HAS90] [NAK93] [TAN01] 

[SAK96] [RAP91] [CHI02] [HUF80] [DIE84] [NAR97] 

[ASA93] [AKI03] [MAR03] 

Schwankungsgeschwindigkeit [PYY93] [WAT93] [KRI02] [DER98] [CLA96] [KAR00] 

[TOS01] [SAK96] [JEK94] [STO03] [RAP91] 

Quadratmittelwert [PAU84] [KRI02] [CHI02] [MIT95] 

Amplituden der Schwankungen 

in Zeitdomäne  

[ERA85] [JEK98] [SAS01] [PYY93] [SAK96] [STO03] 

[HUF80] [RAP91] [HAN04] [DIE84] 

Standardabweichung und 

Mittelwerte des COP 

[CLA96] [KAR00] [SAK96] [NAR97] 

Maximale Verschiebung [TAN01] [MIT95] [SAK96] [WOO88] 

Stabilogramm Diffusions-

Analyse 

[COL93] [CHI02] [NOL04] [MIT95] [RIL97] [NEW97] 

[PET00] 

Schwankungsdichte [BAR02] [JAC04]] 

Totale spektrale Energie, Sum 

of frequency spectra (SFS) 

[GOL] [NAK93] [OHA93] [CHI02] [AHM02] 

Periodogramm [GOL] 

WOSA [AHM02] [GOL] [STO03] [JEK97] 

MTM [GOL] 

Burg-Methode [GOL] 

Tabelle 5-1: Verwendete Merkmale diverser Autoren 
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6 Klassifikation durch neuronale Netze 
 

Als nächster Schritt der Auswertungskette folgt nach der Extraktion von Merkmalen die 

Diskriminierung der entstanden Merkmalsvektoren anhand ihrer Klassenzugehörigkeit, 

welche durch die verschiedenartige Beeinflussung festgelegt ist. Die Klassifikation selbst 

wurde durch neuronale Netze durchgeführt.  

Bevor auf die einzelnen Klassifikationsverfahren eingegangen wird, sollen zunächst die 

Schritte der Vorverarbeitung und Validierung erörtert werden. Im weiteren Verlauf werden 

die Parametervariationen der verwendeten Klassifikationsverfahren untersucht und 

anschließend die Auswertung der Studien vorgenommen. 

 

6.1 Vorverarbeitung 
 

Die Wertebereiche aller Merkmale liegen teilweise sehr weit auseinander. Um eine 

Vergleichbarkeit hinsichtlich der Ausprägungsintervalle herzustellen, mussten die einzelnen 

Werte zunächst skaliert werden. Dazu wurden vier Verfahren erprobt: 

1. Z-Skalierung 

2. Normierung auf die Summe aller Merkmalsausprägungen 

3. Subtraktion des Minimalwertes aller Merkmalsausprägungen und Teilung durch den 

Maximalwert 

4. Logarithmierung 

In dieser Arbeit wurde überwiegend das dritte Verfahren, oftmals kombiniert mit dem vierten 

verwendet. Die Robustheit der ersten drei Verfahren konnte verbessert werden, indem statt 

den Minimal- und Maximalwerten Perzentile verwendet wurden. 

 

6.2 Validierung 
 

Die Schätzung der Generalisierungsfähigkeit stellt ein zentrales Ziel für Lernverfahren dar. 

Durch sie lässt sich beurteilen, wie gut der Lernende L eine bestimmte Aufgabe lösen kann. 

Die Generalisierungsfähigkeit lässt sich auf unterschiedliche Weise schätzen; die populärste 

Methode stellt die Kreuzvalidation dar, auch „delete-d Methode“ oder „rotation estimate“ 

genannt [JOA02]. Weiterhin soll die Hold-out Methode und einige kombinierte Methoden 

erwähnt werden. Abschließen soll noch die Schätzung des Trainingsfehlers erwähnt werden. 
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6.2.1 Kreuzvalidation und Leave-one-out 
 

Von verschiedenen Arten der Kreuzvalidation wird häufig die so genannte leave-one-out 

Schätzmethode verwendet, die nun erläutert werden soll: Von den Trainingsbeispielen 

)),(),...,,(( 11 nn yxyxS =  wird zyklisch ein Beispiel ),( kk yx  entfernt. Die verbleibenden 

Beispiele )),(),...,,(),,(),...,,(( 111111
/

nnkkkk
k yxyxyxyxS ++--=  werden für das Training des 

Lernenden verwendet. Als Ergebnis des Trainings entsteht eine Klassifikationsregel k
Lh/ . 

Diese Regel wird auf das ausgelassene Beispiel ),( kk yx  angewandt. Der Vorgang wird für 

alle Trainingsbeispiele wiederholt, die Anzahl der falschen Klassifikationen dividiert durch 

die Anzahl der Trainingsbeispiele n ist das Ergebnis der Leave-one-out Schätzmethode des 

Generalisationsfehlers, auch Testfehler genannt. 
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1/0L  ist die Klassifikationsfunktion, welche binäre Entscheidungen über die 

Klassenzugehörigkeit des Trainingsbeispiels trifft. Der Vorteil dieser Schätzmethode liegt 

darin begründet, dass die maximale Komplexität durch die vollständige Testabdeckung und 

Verwendung fast aller Trainingsbeispiele gegeben ist. Der systematische Fehler (Bias) ist sehr 

gering. Nachteilig wirkt sich der hohe Rechenaufwand aus; der Lernprozess muss für n-1 

Trainingsbeispiele n-mal wiederholt werden. Eine Validationsmethode, die wesentlich 

geringe Ansprüche an die Rechenleistung stellt, ist die Hold-out Methode [JOA02]. 

 

6.2.2 Hold-out Methode 
 

Bei der Hold-out Methode werden die Lernbeispiele nS  in zwei zufällige Teile der Länge l 

und k gespalten: n
val
k

train
l SSS =È . Der Lernende verwendet das Trainingsbeispiel train

lS  zum 

lernen, das Validationsbeispiel val
kS  dient als unabhängiger Test, um den Fehler der 

Klassifikationsregel zu schätzen. Die Hold-out Schätzmethode )(,
L

kl
hoTest hE  ist wie folgt 

definiert: 
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Im Gegensatz zu leave-one-out lässt sich diese Methode effizient berechnen. Es werden nur 

ein Trainingsdurchlauf und die Klassifikation von k Beispielen benötigt [JOA02]. Der Bias 

erhöht sich hierdurch jedoch. 

 

6.2.3 k-fache Kreuzvalidation 
 

Um die Rechenzeit der leave-one-out Schätzmethode zu verkürzen, wird diese häufig mit der 

Hold-out Methode kombiniert. Anstatt n-1 Beispiele zu trainieren und nur eines zu testen, 

wird das Trainingsset in k Gruppen unterteilt. Jede Gruppe enthält somit 
k
n

 Beispiele. Der 

Lernende lernt nun wiederholend an allen k-1 Beispielgruppen, jede resultierende 

Klassifikationsregel wird an der verbleibenden Gruppe validiert [JOA02]. Der Bias der k-

fachen Kreuzvalidation ist höher als der der leave-one-out. 

 

6.2.4 Multiple-hold-out Methode 
 

Die Multiple-hold-out Methode stellt wiederum eine Variation der Hold-out Methode dar. 

Anstatt die Lernbeispiele ein einziges Mal in Trainings- und Validationsmenge zu unterteilen, 

wird die gesamte Hold-out Methode m-fach wiederholt ausgeführt. Möglich ist auch eine 

prozentuale Angabe der Mengenunterteilung. Über die m Ergebnisse findet eine 

Mittelwertbildung statt. Der Rechenaufwand steigt im Gegensatz zur Hold-out Methode an, 

ist jedoch geringer als bei leave-one-out, da der Lernprozess zwar weniger17 als bei leave-one-

out aber mehr als einmal (hold-out) wiederholt werden muss. Ebenso liegt der Bias zwischen 

den Werten beider Methoden. 

 

6.2.5 Trainingsfehler 
 

Den am einfachsten ermittelbaren Schätzer stellt der Trainingsfehler )( L
n

Train hE , auch 

empirischer Fehler genannt, dar. Er wird geschätzt, indem die Klassifikationsregel h aus allen 

n Trainingsbeispiele ermittelt wird und schließlich auf selbige wieder angewendet wird. 

                                                 
17 typischerweise 50mal im Gegensatz zu 1000mal (leave-one-out) 



Klassifikation durch neuronale Netze  82 

�
=

=
n

k
iiLL

n
Train yxhL

n
hE

1
1/0 )),((

1
)(  (58) 

Da der Trainingsfehler ausgehend von denselben Daten bestimmt wird, aufgrund derer auch 

die Klassifikationsregel entsteht, stellt er einen verzerrten Schätzer des wahren Fehlers 

(„biased estimator“) dar [JOA02]. 

 

6.3 Klassifikationsverfahren 
 

6.3.1 Lernende Vektor-Quantisierung (LVQ) 
 

Die lernende Vektor-Quantisierung wurde 1988 erstmals von Prof. Teuro Kohonen 

(Technische Universität Helsinki) vorgestellt [KOH88]. Die LVQ ist stark 

initialisierungsabhängig, eine Verbesserung des Verfahrens wurde durch [GOL98] 

vorgeschlagen: In der Initialisierungsphase werden für eine bestimmte Zeit Neuronen ohne 

Berücksichtigung der Klassenzugehörigkeitsinformationen initialisiert, nach der 

Initialisierungsphase findet die Klassenzuweisung statt. 

Bei der LVQ wird ein einschichtiges Netz verwendet, die Neuronenschicht wird in diesem 

Zusammenhang als Wettbewerbsschicht bezeichnet. In der Trainingsphase wird die Norm des 

Differenzvektors als Ähnlichkeitsmaß zwischen Neuronen und Eingabevektoren gebildet. Im 

Ergebnis werden diese quadratischen Differenzen minimiert. Diese Differenzen werden 

mittlere quadratische Fehler der Vektorquantisierung genannt. Das Neuron, dessen 

Gewichtungsvektor die geringste Distanz zu dem aktuellen Eingabevektor aufweist, gewinnt 

den Wettbewerb und wird adaptiert [GOL_S]. 

Die wichtigsten LVQ-Lernregeln sind in Anhang D aufgeführt. 

 

6.3.2 Selbstorganisierende Merkmalskarten (SOM) 
 

Bei dem wiederum von Prof. Teuro Kohonen (Technische Universität Helsinki) im Jahre 

1982 vorgestellten Verfahren der Selbstorganisierenden Merkmalskarten (auch Self-

Organizing Feature Map, SOFM) [KOH01] sind im Gegensatz zum LVQ keine 

Klasseninformationen der Neuronen während des Trainings vorhanden. Die Ermittlung eines 

Gewinnerneurons haben beide Verfahren jedoch gemein. Zusätzlich werden jedoch noch 

weitere Neuronen adaptiert, die im Gegensatz zu den LVQ-Lernregeln durch ihre Topologie 
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bestimmt werden. Eine Nachbarschaftsfunktion legt die Adaptionsstärke der topologischen 

Nachbarn des Gewinnerneurons fest. Im Ergebnis des Trainings liegen Prototypvektoren vor, 

welche die Verteilungsdichte der Eingabevektoren diskret approximieren. Im Gegensatz zu 

LVQ wird nicht der mittlere Fehler der Vektorquantisierung minimiert, sondern die diskrete 

Approximation der Verteilungsdichtefunktion [GOL_S]. 

 

6.3.3 Wachsende Zellstrukturen (Growing Cells, GCS)  
 

Die Wachsenden Zellstrukturen wurden 1991 von Bernd Fritzke (Universität Erlangen) 

vorgestellt [FRI98]. Angelehnt an den biologischen Vorgang der Zellteilung werden bei den 

GCS ausgehend von einer minimalen Initialisierungstopologie schrittweise neue Zellen 

eingefügt oder gelöscht, bis diese Topologie möglichst optimal an die im Merkmalsraum 

vorhandenen Merkmalsvektoren angeglichen ist. Die GCS gleichen den SOM hinsichtlich der 

Lernregel. Die Topologie zur Definition von Nachbarschaftsneuronen ist jedoch eine andere: 

Diese ist stets ein k-Simplex, wobei k die Dimensionalität darstellt. Durch diese 

Einschränkung wurde es möglich, einen leicht realisierbaren Ansatz für das Einfügen neuer 

Neuronen in Gebieten hoher Verteilungsdichte und das Löschen von Neuronen in Gebieten zu 

niedriger Verteilungsdichte zu finden.  

Der Lernverlauf dieses Verfahrens findet in zwei Schritten statt: Einer langsamen Lernphase, 

welche Ähnlichkeit mit der Lernphase der SOM hat, und einer schnellen Lernphase, welche 

nach einer festen Anzahl l  von Iterationen zwischen den langsamen Lernphasen stattfindet. In 

der schnellen Lernphase werden Neuronen hinzugefügt oder entfernt. Als Stärke dieses 

Verfahrens zeigt sich hier die Auswahl der Spezialisierung auf die Dichteapproximation oder 

Minimierung des Fehlers der Vektorquantisierung [GOL_S]. 

 

6.3.4 Support-Vektor Maschine (SVM) 
 

Die SVM stellt eine von Vladimir Vapnik [VAP98] entwickelte Lernmethode dar. Die Idee 

dieses Verfahrens besteht in der Abbildung der Neuronen vom Eingaberaum in einen 

höherdimensionalen Merkmalsraum. Nichtlineare Trennprobleme im Eingaberaum werden 

dadurch in ihrer Komplexität verringert und können durch Konstruktion einer Hyperebene im 

Merkmalsraum separiert werden. Für die Abbildung jedes einzelnen Eingabevektors im 

höherdimensionalen Raum werden Kernfunktionen benutzt, die zum Ziel haben, eine 
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Hyperebene zu errechnen, die beide Klassen optimal trennt. Die Konstruktion der Hyperebene 

geschieht im geometrischen Sinne derart, dass die kürzeste Verbindungslinie der konvexen 

Hüllen der verschiedenen Klassen gesucht wird. Die Orthogonale, welche diese Linie in der 

Hälfte schneidet, ist die optimale Hyperebene. Die Merkmalsvektoren, welche den geringsten 

Abstand zu andersklassigen Vektoren haben und somit die Position der Hyperebene mit 

beeinflussen, werden als Support-Vektoren bezeichnet. Abbildung 6-1 soll dies verdeutlichen. 

 

X2 Optimale Hyperebene

Support-Vektoren

Konvexe Hülle

 

Abbildung 6-1: lineare Hyperebene im Merkmalsraum 

 

6.4 Parametervariation und Parameterauswahl für die  
Klassifikation 

 

Um die Variationsvielfalt der Datensegmentierung, Merkmalsextraktion und 

Klassifikationsmethoden einzugrenzen, bestand die erste Aufgabe der Auswertung darin, 

sequentiell für jede dieser Variablen die optimale Konfiguration zu ermitteln. Dazu wurden 

die Variationsmöglichkeiten in drei Schritten untersucht, die nun einzeln erläutert werden 

sollen. 
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6.4.1 Segmentierung und Überlappung 
 

Um für die weiteren Schritte eine optimale Datengrundlage zu schaffen, wurden zunächst 

exemplarische Berechnungen an einem Zweiklassen-Problem durchgeführt, da dies im 

Gegensatz zu höherklassigen Problemen das einfachste Beispiel darstellt. Da in diesem ersten 

Auswertungsschritt nicht die Optimierung der Klassifikationsverfahren selbst im Vordergrund 

stand, wurde hier auf die Erkenntnisse voriger Studien in der Literatur aufbauend die in 

Kapitel 4.3 beschriebenen ersten beiden Tests (V-NV) zur Klassifikation verwendet. Diese 

Kombination konnte in allen dem Autor bisher bekannten Veröffentlichungen meist mit 

Erfolg diskriminiert werden (beispielsweise [CHO03], [CLA96], [GOL89], [GOL99], 

[SLO98], [TJE02], [FRA02], [FRA03]). Aufgrund seiner Performanz wurde exemplarisch die 

OLVQ-Lernregel verwendet; eine Initialisierung mit 300 Neuronen sollte zugleich 

verhindern, dass die Ergebnisse aufgrund zu geringer Neuronenanzahl verfälscht werden. Als 

Merkmal wurde die Burg-Methode (Kapitel 5.4.2.1) gewählt, welche sich in vorhergehenden 

Untersuchungen bewährt hatte [GOL].  

Um die am besten geeignete Kombination von Segmentierung und Überlappung der Rohdaten 

zu ermitteln, wurden diese jeweils in fünf unterschiedliche Längen segmentiert, für jede 

Segmentlänge wurden zehn Überlappungsgrade untersucht.  

·  Segmente (in Sekunden): 5, 10, 15, 20, 25 

·  Überlappungen (in Prozent): 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

 

Eine sequentielle Suche nach der besten Kombination scheint hier unumgänglich, da das 

Ergebnis keinesfalls trivial ist: Während kleine Segmentlängen die Datenmenge und somit die 

Trainingsbeispiele erhöhen, verbessern größere Segmentlängen die spektrale Auflösung und 

dadurch die Ergebnisse der Merkmalsextraktion. Ein höherer Überlappungsgrad führt 

wiederum zu einer größeren Datenmenge für den Klassifikator, gleichzeitig hat dies jedoch 

auch den Verlust von Informationen zur Folge, da einige Segmente durch die Überlappung 

Teile des Testdatensatzes enthalten und entfernt werden müssen. Diese Notwendigkeit soll 

zum besseren Verständnis näher erläutert werden. 
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6.4.1.1 Informationsverlust durch Überlappung 
 

Da sich anhand der leave-one-out Schätzmethode im Gegensatz zu anderen Schätzverfahren 

wie dem Hold-out der Effekt des Datenverlustes bei Entfernung von überlappenden 

Segmenten weniger aufwendig darstellen lässt und die Berechnungen in dieser Arbeit mit 

selbiger Methode durchgeführt wurden, soll diese im folgenden anschaulichen Beispiel 

ebenso verwendet werden. 

Abbildung 6-2 zeigt zwei segmentierte Zeitreihen von 100 Sekunden Dauer. In der 

überlappenden Zeitreihe b wird deutlich, welche Auswirkungen die Entfernung der 

überlappenden Segmente (rot), welche in die Testmenge (blau) hineinragen, hat: Wird bei 

dem zyklischen Durchlauf der leave-one-out Methode jeweils das Segment n aus der 

Trainingsmenge entfernt, müssen zusätzlich noch das Segment n-1 und n+1 vollständig 

entfernt werden, da andernfalls durch die Überlappung Informationen aus der Testmenge in 

der Trainingsmenge enthalten wären und dadurch das Klassifikationsergebnis massiv 

verfälscht werden würde. Diese Entfernung führt dazu, dass die Trainingsmenge alle 

Informationen, die in den entfernten Segmenten enthalten waren und nicht durch 

Überlappungen aus den verbleibenden Segmenten der Trainingsmenge kompensiert werden, 

verliert. 

 

T[s]
0 100

= 20s Segment

a) ohne Überlappung

T[s]
0 100

b) mit Überlappung
= Segment für Testmenge

= zu entfernendes Segment

 

Abbildung 6-2: Entfernung von überlappenden Segmenten unter Verwendung der leave-one-out Methode 

 



Klassifikation durch neuronale Netze  87 

Als konkretes Rechenbeispiel soll die Entfernung nun exemplarisch an drei 

Überlappungsgraden, 10%, 50% und 70% bei jeweils 20sekündigen Segmenten einer 

100sekündigen Zeitreihe gezeigt werden. Das dritte Segment wird in die Testmenge 

aufgenommen, alle in die Testmenge ragenden Überlappungen müssen entfernt werden (rote 

Schattierung). 

 

Segmentnr. 10% Überlappung 50% Überlappung 70% Überlappung 

1.  0.-20. Sekunde 0.-20. Sekunde 0.-20. Sekunde 

2.  18.-38. Sekunde 10.-30. Sekunde 6.-26. Sekunde 

3.  36.-56. Sekunde 20.-40. Sekunde 12.-32. Sekunde 

4.  54.-74. Sekunde 30.-50. Sekunde 18-38. Sekunde 

5.  72.-92. Sekunde 40.-60. Sekunde 24.-44. Sekunde 

6.   50.-70. Sekunde 30.-50. Sekunde 

7.   60.-80. Sekunde 36.-56. Sekunde 

8.   70.-90. Sekunde 42.-62. Sekunde 

9.   80.-100. Sekunde 48.-68. Sekunde 

10.    54.-74. Sekunde 

11.    60.-80. Sekunde 

12.    66.-86. Sekunde 

13.    72.-92. Sekunde 

14.    78.-98. Sekunde 

Tabelle 6-1: Entfernung von überlappenden Segmenten unter Verwendung der leave-one-out Methode bei 
Überlappungen von 10%, 50% und 70% 

 

Wie in Tabelle 6-1 zu erkennen, gehen bei 10% und 70% Überlappung insgesamt 

Informationen von 32 (16+16) beziehungsweise 16 (12+4) Sekunden Länge verloren. 

Auffällig bei den hier gewählten Überlappungen ist, dass bei einer Überlappung von 50% 

anscheinend keine Segmentstücke verloren gehen, obwohl, wie bei den beiden übrigen 

Beispielen auch, die Segmente vor- und hinter dem entnommenen Stück entfernt werden. In 

der Tat gehen Informationen nur dann verloren, wenn das erste oder letzte Segment entfernt 

wird; der Informationsverlust beträgt in solch einem Fall jeweils eine vollständige 

Segmentlänge (hier: 20 Sekunden). 

Aufgrund dieser Tatsache lässt sich bezweifeln, dass die Vervielfachung der Daten, welche 

durch Überlappungen entsteht, den Effekt der verlorenen Segmentstücke kompensiert. Eine 
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Verbesserung würde die Fortsetzung der Zeitreihe durch eine Spiegelung ihrer selbst bieten; 

dadurch würde die Anzahl der entfernten Segmentteile verringert werden. Dennoch ist es auf 

diesem Weg nicht möglich, den Informationsverlust vollständig zu verhindern. 

 

6.4.1.2 Untersuchungsergebnisse 
 

Für die Untersuchung der optimalen Segmentlänge zeigte sich, dass eine Länge von 20 

Sekunden die geringsten Fehlerraten enthält. Dies steht im Gegensatz zu der Vorgängerstudie 

aus [STO03], in der eine Länge von zehn Sekunden die besten Ergebnisse zeigte. Durch die 

massiv erhöhte Abtastrate und die 2,5-fache Messdauer hervorgerufene Vergrößerung der 

Datenmenge scheint dies erklärbar, da diese Datenmenge eine Verkleinerung der 

Trainingsmenge durch Wahl einer größeren Segmentlänge kompensiert. Abbildung 6-3 zeigt 

die Trainings- und Testfehler. Um unverfälschte Ergebnisse zu erhalten, wurde bei dieser 

Untersuchung auf eine Überlappung verzichtet. 

 

Trainingsfehler
Testfehler
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Kreuzvalidierung für alle Segmentlängen bei 0% Überlappung

 

Abbildung 6-3:Trainings- und Testfehler für alle Segmentlängen mit einer Überlappung von 0% 
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Bei der Auswertung der Überlappungsergebnisse zeigte sich, dass der Testfehler bei allen 

Segmentlängen jeweils ohne Überlappung am geringsten ist. Lediglich der Testfehler bei 50% 

Überlappung ist diesem angenährt. Die Verbesserung des Testfehlers bei Überlappungen von 

50%, 80% und 90% lässt sich dadurch erklären, dass bei hohem Überlappungsgrad nur 

Segmentteile entfernt werden müssen, wenn die Testmenge am Beginn oder Ende der 

Zeitreihe liegt. 

Die Vermutung, dass der Informationsverlust, hervorgerufen durch die Entfernung von 

überlappenden Segmentteilen in die Testmenge, das Klassifikationsergebnis trotz der 

Vervielfachung der Datenmenge verschlechtert, scheint hiermit bestätigt. 

Da dieser Effekt bei allen Segmentlängen nachweisbar ist, soll dieser in Abbildung 6-4 

exemplarisch bei einer Segmentlänge von 20 Sekunden gezeigt werden. 

 

 

Abbildung 6-4: Testfehler für alle Überlappungsgrade bei einer Segmentlänge von 20 Sekunden 

 

Eine Übersicht der Ergebnisse aller Kombinationen von Segmentlängen und 

Überlappungsgrade zeigt die folgende Tabelle. 
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SL ÜL ETrain  ETest  SL ÜL ETrain  ETest 
5 0 3,0 ± 0,1 13,5 ± 1,2  15 50 0,0 ± 0,0 8,8 ± 1,2 
5 10 3,8 ± 0,0 21,0 ± 0,9  15 60 0,0 ± 0,0 12,0 ± 0,7 
5 20 3,3 ± 0,0 18,8 ± 0,6  15 70 0,0 ± 0,0 12,0 ± 0,8 
5 30 2,9 ± 0,0 16,3 ± 0,2  15 80 0,0 ± 0,0 10,6 ± 0,7 
5 40 3,1 ± 0,0 16,3 ± 2,1  15 90 0,0 ± 0,0 11,3 ± 0,3 
5 50 2,7 ± 0,0 15,3 ± 0,9  20 0 0,0 ± 0,0 5,8 ± 0,5 
5 60 2,8 ± 0,0 17,2 ± 0,7  20 10 0,0 ± 0,0 20,2 ± 0,5 
5 70 2,6 ± 0,0 16,4 ± 0,9  20 20 0,0 ± 0,0 15,6 ± 0,4 
5 80 2,6 ± 0,0 16,6 ± 0,9  20 30 0,0 ± 0,0 17,4 ± 0,4 
5 90 2,5 ± 0,0 15,1 ± 1,3  20 40 0,0 ± 0,0 15,6 ± 0,7 

10 0 0,3 ± 0,0 9,0 ± 0,9  20 50 0,0 ± 0,0 7,3 ± 0,3 
10 10 0,5 ± 0,0 16,0 ± 1,4  20 60 0,0 ± 0,0 12,0 ± 0,2 
10 20 0,5 ± 0,0 15,5 ± 1,5  20 70 0,0 ± 0,0 13,3 ± 0,6 
10 30 0,3 ± 0,0 13,5 ± 0,7  20 80 0,0 ± 0,0 9,7 ± 1,0 
10 40 0,3 ± 0,0 9,2 ± 1,3  20 90 0,0 ± 0,0 10,2 ± 0,5 
10 50 0,4 ± 0,0 10,1 ± 1,5  25 0 0,0 ± 0,0 8,1 ± 0,6 
10 60 0,3 ± 0,0 11,7 ± 0,8  25 10 0,0 ± 0,0 27,8 ± 0,0 
10 70 0,2 ± 0,0 10,3 ± 0,8  25 20 0,0 ± 0,0 27,8 ± 0,0 
10 80 0,2 ± 0,0 10,8 ± 0,6  25 30 0,0 ± 0,0 17,6 ± 0,5 
10 90 0,2 ± 0,0 12,2 ± 0,8  25 40 0,0 ± 0,0 15,0 ± 0,4 
15 0 0,0 ± 0,0 8,3 ± 1,1  25 50 0,0 ± 0,0 9,4 ± 0,4 
15 10 0,0 ± 0,0 14,3 ± 0,0  25 60 0,0 ± 0,0 18,3 ± 0,4 
15 20 0,0 ± 0,0 15,8 ± 1,0  25 70 0,0 ± 0,0 16,7 ± 0,4 
15 30 0,0 ± 0,0 13,7 ± 1,0  25 80 0,0 ± 0,0 10,5 ± 0,3 
15 40 0,0 ± 0,0 13,4 ± 0,8  25 90 0,0 ± 0,0 11,8 ± 0,6 

Tabelle 6-2: Testfehler für Training (ETrain ) und Test (ETest) in Abhängigkeit von der Segmentlänge (SL) 
und Überlappung (ÜL). Die besten Ergebnisse sind farbig unterlegt 

 

Alle folgenden Berechnungen wurden aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse mit einer 

Segmentlänge von 20 Sekunden ohne Überlappung durchgeführt. 

 

6.4.2 Variation der Parameter der Merkmalsextraktio n 
 

Nachdem im vorigen Schritt die Datenvorverarbeitung optimiert wurde, bestand die nächste 

Aufgabe darin, Merkmale aus diesen Daten zu extrahieren. Speziell die 

Spektralbereichsmerkmale erfordern jedoch weitere Parameter, die zum einen aus der 

Definition des verwendeten Frequenzbandes, zum anderen aus merkmalsspezifischen freien 

Parametern bestehen. Insgesamt ergaben sich somit jeweils drei bis vier Parameter, deren 

optimale Konfiguration in diesem Verarbeitungsschritt erfolgen sollte: 

1. Startfrequenz der Frequenzbänder 

2. Schrittweite der Frequenzbänder  

3. Stoppfrequenz der Frequenzbänder 

4. weitere Parameter (siehe unten) 
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Für die Merkmale im Zeitbereich standen solche Parameter nicht zur Verfügung. Da aber 

aufgrund ihrer gemeinsamen Nutzung bei der Klassifikation nicht ersichtlich ist, wie die 

einzelnen Merkmale qualitativ das Klassifikationsergebnis beeinflussen, wurde entschieden, 

alle möglichen Kombinationen von Zeitbereichmerkmalen einzeln auszuwerten. Somit würde 

die Kombination mit der geringsten Fehlerrate die optimale Merkmalsauswahl darstellen. 

Wiederum wurde die OLVQ-Lernregel mit 100 Neuronen18 zur Auswertung eingesetzt. 

 

6.4.2.1 Spektralbereichsmerkmale 
 

Für die Spektralbereichsmerkmale wurde sequentiell die geeignete Startfrequenz, auf den 

Ergebnissen aufbauend die Schrittweitenfrequenz und wiederum auf diesen Ergebnissen 

aufbauend die Stoppfrequenz ermittelt. 

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss über die Auswertungsergebnisse der 

Frequenzbandparameter. Enthalten sind nur die Parameter, welche die besten Ergebnisse 

aufweisen konnten, eine vollständige Übersicht ist jedoch in Anhang E bis Anhang G zu 

finden. 

 

  Periodogramm WOSA BURG MTM 
FStart  0,9 0,6 1,0 0,7 
Fstep  9,5 28,0 10,0 13,0 
FStop  350,0 500,0 500,0 500,0 

Tabelle 6-3: Optimale Start-, Schrittweiten- und Stoppfrequenzen für Spektralbereichsmerkmale 

 

Tabelle 6-3 zeigt, dass im Gegensatz zu den Aussagen in der Literatur (beispielsweise 

[OIE02], [JEK00], [PET95], [LOU01]) sehr niedrige Frequenzen unter einem Hertz keine 

wertvollen Informationen zu enthalten scheinen. Außerdem wird, wiederum entgegen den 

Vermutungen in der Literatur, in fast allen Verfahren die maximale Stoppfrequenz verwendet, 

was zu der Annnahme führt, dass sich die informationshaltigen Signale selbst über hohe 

Frequenzanteile erstrecken. Die Breite der Frequenzbänder erstaunt ebenfalls, da bei einer 

Schrittweite von 28 Hertz (WOSA) eine Mittelwertbildung von 560 Spektralwerten (28 Hertz 

� 20 Sekunden Segmentlänge) stattfindet. 

                                                 
18 Bei den Berechnungen zu 6.4.1.2 zeigte sich, dass die tatsächlich verwendete Neuronenanzahl immer unter 
100 lag. Deshalb wurden im weitern Verlauf 100 statt 300 Neuronen verwendet. 
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Die folgende Grafik zeigt beispielhaft einen typischen Verlauf des Testfehlers beim 

Durchlaufen aller Stoppfrequenzen anhand der Multitapermethode. Auffällig ist hierbei die 

stetige Verbesserung des Testfehlers bei steigender Frequenz. 
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Abbildung 6-5 Trainings- und Testfehler beim Durchlaufen aller Stoppfrequenzen bei der 
Mutitapermethode 

 

Nach Optimierung der Frequenzbandparameter wurden die freien Parameter der Burg- und 

Multitapermethode optimiert. Sie haben im Einzelnen folgende Bedeutung: 

·  Burg: Ordnung des autoregressiven Modells, welches zur Erzeugung der Spektralen 

Leistungsdichte verwendet wird [PER93] 

·  MTM: das „time-bandwith“-Produkt für die diskreten Sequenzen, die als Datenfenster 

benutzt werden [PER93] 

Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigt ausschnittsweise folgende Tabelle, die gesamte 

Übersicht ist in Anhang  zu finden. 

 

  BURG MTM 
Parameter  46 8 

Tabelle 6-4: Optimale freie Parameter für Spektralschätzungsmethoden Burg und MTM 
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Die Auswirkungen des freien Parameters auf die Burg-Methode zeigt Abbildung 6-6. Der 

Parameterwert zeigt ab dem Wert 30 schon eine Sättigung, die besten Ergebnisse werden 

jedoch erst bei dem Wert 46 erreicht. 
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Abbildung 6-6 Trainings- und Testfehler der Menge der Merkmalsvektoren des Burg-Datensatzes 

 

6.4.2.2 Zeitbereichsmerkmale 
 

Um die optimale Merkmalsauswahl der Zeitbereichsmerkmale festzustellen, wurden alle 

Kombinationen aus den resultierenden 23 Merkmalen untersucht. Dazu wurden alle 

möglichen 2²³ Merkmalskombinationen berechnet, über die jeweiligen Testfehler wurden die 

besten Kombinationen ermittelt. 

Aufgrund der sehr hohen Anzahl an Daten (2²³ = 8.388.608 Kombinationen) wird hier auf 

eine detaillierte grafische Darstellung der Auswertungsergebnisse verzichtet. Die fünf besten 

Kombinationsergebnisse sind in Tabelle 6-5 aufgeführt. 
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Merkmal-Nr. ETrain  ETest Merkmale 
ZB1 3,6 26,2 4 7 12 13 14                
ZB2 3,9 27,1 1 2 3 8 16 17 18            
ZB3 3,4 27,3 1 5 7 8 13 14               
ZB4 3,5 27,6 4 7 12 14 23                
ZB5 4,0 28,2 3 4 5 6 8 12 15 16 18 21 22 

Tabelle 6-5: Ergebnisse der fünf besten Zeitbereichsmerkmalkombinationen 

 

Da die Ergebnisse nur sehr wenig gemeinsame Merkmalskombinationen aufweisen, scheint 

eine Bewertung dieser wohl nicht einzeln, sondern nur in Kombination möglich zu sein. Dies 

zeigt auch Abbildung 6-7, in der die einzelnen Merkmale nach ihrer Häufigkeit bei den 200 

besten Kombinationen abgetragen sind; verglichen mit Tabelle 6-5 zeigt sich, dass die beste 

Kombination nicht zwangsläufig die am häufigsten verwendeten Merkmale enthält. 
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Abbildung 6-7: Häufigkeit der einzelnen Zeitbereichsmerkmale in den 200 besten 
Zeitbereichsmerkmalkombinationen 

 

Lediglich eine geringe Häufigkeit in Abbildung 6-7 lässt auf die schlechte Klassifizierbarkeit 

einiger Merkmale schließen. Die Bedeutung der Merkmalsnummern ist Tabelle 6-6 zu 

entnehmen. 
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Merkmal Bedeutung 
1 Schwankungspfad 
2 Schwankungsbereich (Range) 
3 Schwankungsbereich (25.-75. Perzentil) 
4 Schwankungsbereich (10.-90. Perzentil) 
5 Schwankungsgeschwindigkeit 
6 Quadratmittelwerte 
7 Maximale Distanz (x) 
8 Maximale Distanz (y) 
9 1. Moment (x) 
10 1. Moment (y) 
11 2. Moment (x) 
12 2. Moment (y) 
13 Amplituden der Schwankungen 
14 Totale spektrale Energie 
15 Diffusionskoeffizient short-time 
16 Diffusionskoeffizient long-time 
17 Scaling Exponent short-time 
18 Scaling Exponent long-time 
19 Critical Point MSD 
20 Critical Point log(MSD) 

21 
Mittelwerte der Zeit zwischen Peak-Intervallen der Sway Density 
Curve 

22 Mittelwerte der Peaks der Sway Density Curve 
23 Abstände zwischen Peaks der Sway Density Curve auf der Plattform 

Tabelle 6-6: Bedeutung der Zeitbereichsmerkmalnummern, blaue Markierung gibt besonders schlecht zu 
klassifizierende Merkmale an 

 

6.4.3 Untersuchung und Auswahl der Klassifikationsv erfahren 
 

Den letzten Schritt der Parameterauswahl und –Variation stellt die Untersuchung der in 

Kapitel 6.3 angesprochenen Klassifikationsverfahren dar. Aufgrund der Ergebnisse aus 

Kapitel 6.4.2 wurden die Berechnungen nur mit folgenden Merkmalsextraktionsverfahren und 

deren optimalen Parametern durchgeführt: 

·  Burg-Methode 

·  Mutitapermethode 

·  beste fünf Kombinationen der Zeitbereichsmerkmale (Tabelle 6-5) 

Die Auswertung dieser sieben Datensätze zeigte, dass sich insgesamt zwei der 

angesprochenen Klassifikationsverfahren jeweils für die Spektral- und Zeitbereichsmerkmale 

besonders eignen. Zum einen ist dies das OLVQ-Lernverfahren für die 

Spektralbereichsmerkmale, zum anderen das GCS-Lernverfahren für die 

Zeitbereichsmerkmale. Letzterer zeigte zwar erheblich geringere Fehlerraten als andere 
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Algorithmen, jedoch größere Streuungen. Die folgende Tabelle hebt die besten Ergebnisse 

hervor, in Anhang I sind alle Ergebnisse zu finden. 

 

Merkmalsextraktionsverfahren Klass.Verf. ETrain  ETest 
Burg OLVQ 0,0 ± 0,0 2,2 ± 0,0 
MTM OLVQ 0,0 ± 0,0 8,0 ± 0,5 
ZB1 GCS 6,9 ± 0,8 16,7 ± 4,5 
ZB2 GCS 7,8 ± 2,5 29,8 ± 10,8 
ZB3 GCS 9,7 ± 2,1 23,7 ± 6,6 
ZB4 GCS 8,3 ± 2,0 23,8 ± 8,6 
ZB5 GCS 10,5 ± 1,7 20,8 ± 6,3 

Tabelle 6-7: Ergebnisse der Klassifikationsverfahren 

 

Wie in Tabelle 6-7 zu erkennen, ist offensichtlich der Datensatz, für den die Burg-Methode 

verwendet wurde, mit nur 2,2% Testfehler für die hier verwendeten Messdaten der beste. Zur 

Auswertung der Studien wurde, auch in Hinsicht des verhältnismäßig großen Abstandes zum 

Ergebnis des nächst besseren Datensatzes, deshalb nur die Burg-Methode in Verbindung mit 

dem OLVQ-Lernverfahren verwendet. 

 

6.5 Auswertung der Studien 
 

Nach den Optimierungsuntersuchungen fand die Klassifikation der in den Studien 

durchgeführten Tests (laut Kapitel 4.3) statt. Die in den vorigen Kapiteln bestimmten 

Parameter wurden auf verschiedene Testkombinationen angewandt, wobei die ideale 

Neuronenanzahl für jede Kombination selbst bestimmt wurde. 

Es zeigte sich, dass vor allem im Vergleich mit dem Referenztest V gute Ergebnisse erzielt 

werden konnten, während ein direkter Vergleich der Tests mit auditiver Provokation NVAx 

relativ schlechte Ergebnisse zur Folge hatte (20% Testfehler). Die gute Diskriminierbarkeit 

von Vergleichen mit der Referenzmessung scheint bei allen jeweiligen 

Kombinationsmöglichkeiten vorhanden zu sein, die Testfehlerrate liegt in diesen Fällen 

zwischen 2,2% und 12,2%. Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der 

Auswertung. 
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Testkombination Neur.Anz.  ETrain  ETest 
V-NV (Test 1-2) 95 0,1 ± 0,1 2,2 ± 1,8 
V-NVA1 (Test 1-3) 22 0,4 ± 0,1 5,6 ± 2,0 
V-NVA2 (Test 1-4) 60 0,6 ± 0,2 12,2 ± 2,9 
NV-NVA1 (Test 2-3) 55 0,5 ± 0,2 14,4 ± 2,7 
NV-NVA2 (Test 2-4) 97 0,4 ± 0,2 15,6 ± 3,1 
NVA1-NVA2 (Test 3-4) 97 0,8 ± 0,2 20,0 ± 2,8 

Tabelle 6-8: Klassifikationsergebnisse aller Testvarianten mit optimaler Neuronenanzahl 

 

Entgegen den Erwartungen zeigte sich, dass die Kombination V-NV am besten diskriminiert 

werden konnte. Dies steht im Gegensatz zum Grundgedanken der in Kapitel 1 formulierten 

These, welcher besagt, dass sich die Diskriminierbarkeit mit steigender Unterschiedlichkeit 

der visuellen und auditiven Testverhältnisse verbessern müsste. Die weiteren Ergebnisse 

stehen im Einklang mit der These, jedoch ist unklar, weshalb die Testkombinationen V-NVA1 

und V-NVA2 eine Testfehlerdifferenz von 6,6 Prozentpunkten aufweisen. Beide akustische 

Stimuli wurden von den Probanden als nahezu gleichwertig empfunden, die 

Provokationsmethode ähnelt sich zudem sehr stark. Die Ergebnisse von NV-NVA1 und NV-

NVA2 bestätigen hingegen die Erwartung eines geringen Testfehlerunterschiedes ähnlicher 

Testkombinationen, ebenso der größte Testfehler für die nahezu gleichartige Kombination 

NVA1-NVA2. 

Die folgenden Abbildungen sollen die Testfehler, ihre Mittelwerte und Standardabweichung 

in Abhängigkeit von der Anzahl der verwendeten Neuronen bei zwei ausgewählten 

Testkombinationen verdeutlichen. Die Auswahl erfolgte beliebig, da alle anderen 

Kombinationen einen ähnlichen Verlauf zeigen. Bei allen Abbildungen ist zu erkennen, dass 

der Testfehler bei steigender Neuronenanzahl sinkt, bis schließlich eine Sättigung, meist 

zwischen 90 und 100 Neuronen, eintritt. 
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Abbildung 6-8: Testfehler ausgewählter Testkombinationen in Abhängigkeit der bei Training 
verwendeten Neuronenanzahl 
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Aufgrund der guten Klassifikationsergebnisse wurde eine weitere These aufgestellt: Mit den 

optimalen Parametern (Kapitel 6.4) sollte es möglich sein, die Probanden selbst zu 

diskriminieren.  

Abbildung 6-9 zeit den ermittelten Testfehler in Abhängigkeit von der Neuronenanzahl: 
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Abbildung 6-9: Testfehler der Probandenerkennung in Abhängigkeit der bei Training verwendeten 
Neuronenanzahl 

 

Die besten Ergebnisse wurden mit 73 Neuronen bei einem durchschnittlichen Testfehler von 

0,22% und einer Standardabweichung von 0,5% erzielt. Die These kann somit bestätigt 

werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen der vorigen Auswertung muss betont werden, dass 

es sich hierbei um ein 9-Klassen Problem (vorher: 2-Klassen Problem) handelt, da jeder 

Proband einer eigenen Klasse zugeordnet ist. Für die Einschätzung der Ergebnisse ist zu 

beachten, dass eine Zufallsentscheidung der Klassenzuordnung bei einem 9-Klassen Problem 

im Mittel einen Testfehler von 88,9% erreichen würde, bei einem 2-Klassen Problem liegt 

dieser bei 50%. Das Ergebnis von 0,22% Testfehler zeigt in diesem Fall also eine 

Verbesserung von 88,68 Prozentpunkten ausgehend von dem zufälligen Fehler. 

Um diese sehr guten Ergebnisse zu validieren, wurde als Gegenprobe ein weiters Mal die 

Diskriminierbarkeit der Testkombination V-NV geprüft, mit dem Unterschied, dass sequentiell 
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alle Daten eines jeden Probanden aus der Testmenge entfernt und in ihrer Gesamtheit als 

Testdatensätze verwendet wurden; der Testdatensatz bestand demnach aus den Daten der 

verbleibenden acht Probanden. Durch diese Aufteilung sollte gezeigt werden, ob die Daten 

wirklich in hohem Maße ein personenspezifisches Verhalten aufweisen. Wäre dies der Fall, 

sollte die Klassifikation schlechte Ergebnisse zeigen, da die Trainingsdaten zwar eine Vielfalt 

personenspezifisch beeinflusster Daten enthalten, die Testdaten aber dennoch eine dem 

System unbekannte Personenspezifik enthalten.  
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Abbildung 6-10: Trainings- und Testfehler bei Testkombination V-NV unter Verwendung der gesamten 
Datenmenge eines jeden Probanden als Testmenge 

 

Abbildung 6-10 zeigt, dass die hohe Personenspezifik auch in der Gegenprobe bestätigt 

werden kann. Einzig Proband vier scheint nur geringe Spezifiken zu besitzen, gleicht somit 

den Daten der Trainingsmenge, und wird deshalb relativ gut klassifiziert. Alle anderen 

Probanden zeigen schlechte Ergebnisse, die teilweise sogar weit über dem zufälligen 

Testfehler von 50% liegen. 
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7 Diskussion 
 

7.1 Zusammenfassung 
 

Diese Diplomarbeit hatte zum Ziel, ein breites Spektrum von neuroinformatischen 

Analysemethoden an posturographischen Daten anzuwenden, um so deren komplexen Signale 

interpretieren und diskriminieren zu können. 

Um Einblick in die Literatur zur Verarbeitung und Analyse posturographischer Signale zu 

gewinnen, fand als Vorarbeit eine Einarbeitung in die Thematik über circa 100 Fachartikel 

aus den Jahren 1980 bis 2004 statt.  

Es wurde der Begriff des „Center of Pressure“ (COP), dem Fußkraftschwerpunkt, eingeführt 

und seine Beziehung zum „Center of Mass“ (COM), dem Masseschwerpunkt, anhand eines 

physikalischen Modells des inversen Pendels zur Modellierung des aufrechten Standes 

hergeleitet. 

Zur Datengewinnung wurde ein vorhandenes Posturographiesystem der Firma „Jaeger-

Toennies“ verwendet. Zunächst galt es aber, die in [STO03] entdeckten Mängel des Systems 

(Kapitel 3.2) so gut als möglich zu beseitigen. Deshalb wurde eine neue 

Ansteuerungsmethode für die Plattform entwickelt, die daraufhin einem 

Qualitätskontrollprogramm ([BRO00]) unterzogen wurde. Es ließ sich zeigen, dass zwar zum 

einen die Messgenauigkeit der Plattform durch das fortgeschrittene Alter häufig über der 

Toleranzgrenze lag, zum anderen aber alle anderen messtechnischen Mängel behoben werden 

konnten. 

Nachdem mit dem erneuerten System eine Teststudie durchgeführt und die dort im laufenden 

Betrieb aufgefallenen Makel behoben wurden, begann die Gewinnung der posturographischen 

Daten im Rahmen einer Studie an der Fachhochschule Schmalkalden. Um die Messdaten 

später diskriminieren zu können, war es nötig festzulegen, anhand welcher Merkmale sich die 

Messungen unterscheiden sollten. Da für personenspezifische Merkmale wie Geschlecht oder 

Alter weitaus mehr Probanden für annährend repräsentative Ergebnisse nötig sind als für 

durch verschiedenartige Provokationen hervorgerufene Merkmale, wurde sich für letztere 

Untersuchungsmethode entschieden. Unter allen üblichen Provokationsmethoden stellt die 

auditive Provokation eine relativ unaufwendige Methode dar, das Gleichgewicht zu 

beeinflussen und somit eine Diskriminierbarkeit verschiedener Messungen herzustellen. Aus 

einem Grund wurden die Probanden insgesamt vier Messungen mit unterschiedlichen 
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visuellen und auditiven Gegebenheiten unterzogen. Es wurde die These aufgestellt, dass sich 

die Diskriminierbarkeit erhöht, wenn zwischen den Messbedingungen die Anzahl der 

Beeinflussungen sich stark unterscheidet, also möglichst eine Messung ohne Beeinflussungen 

erfolgt und die andere Messung mit ein, zwei oder noch mehr Störungen durchgeführt wird.  

Aus den Messdaten von insgesamt neun Probanden wurden Merkmalsextraktionsverfahren 

angewandt, die zum Ziel hatten, für die im nächsten Schritt folgenden 

Klassifikationsverfahren geeignete Merkmalsvektoren zu erzeugen. Exemplarisch wurden die 

Untersuchungen zunächst an einem 2-Klassen Problem ohne auditive Provokation (Augen 

geöffnet / Augen geschlossen) durchgeführt, da diese Kombination in allen dem Autor bisher 

bekannten Veröffentlichungen meist mit Erfolg diskriminiert werden konnte. Den 

merkmalsspezifischen Optimierungen ging eine Untersuchung über die geeignete 

Segmentierungs- und Überlappungsgröße der Messdaten voraus, deren Ergebnis eine 20-

sekündige Segmentierung ohne Überlappung darstellte. Die Merkmale wurden zum einen Teil 

aus der Zeitdomäne, zum anderen aus der Spektraldomäne entnommen.  

Da die Zeitbereichsmerkmale keine optimierbaren Parameter besitzen und stets nur ein 

Merkmal pro Merkmalsextraktionsmethode erzeugt wurde, bestand die Optimierung dieser 

darin, die beste Kombination von Zeitbereichsmerkmalen zu finden. Somit würden auch 

Merkmale, die nur im geringen Maße zur Klassifikation betragen oder diese gar negativ 

beeinflussen, eliminiert werden. 

Für die Spektralbereichsmerkmale bestand der erste Optimierungsschritt darin, ein geeignete 

Verdichtung zu finden; dies wurde durch Mittlung benachbarte Merkmale in äquidistanten 

Spektralbändern erreicht. Danach wurden bei einzelnen Merkmalen weitere Optimierungen 

durch Variation des zur Verfügung stehenden freien Parameters vorgenommen. Somit wurden 

am Ende der Merkmalsextraktion die besten fünf Kombinationen der Zeitbereichsmerkmale 

und die Burg- und die Multitapermethode aus den Spektralbereichsmerkmalen für die weitere 

Klassifikation ausgewählt. 

Als Klassifikationsverfahren wurde die Lernende Vektor-Quantisierung, die 

Selbstorganisierenden Merkmalskarten, die Wachsenden Zellstrukturen und die Support-

Vektor Maschine verwendet. Die im vorhergehenden Schritt ausgewählten Merkmale wurden 

sequentiell der Klassifikation dieser Verfahren unterzogen, um somit schlussendlich eine 

ideale Kombination von Merkmal, Klassifikationsverfahren und dessen Parameter zu erhalten. 

Als diese stellte sich die Burg-Methode in Kombination mit dem OLVQ-Lernverfahren 

heraus, durch die das verwendete 2-Klassen Problem mit 2,2% Testfehler klassifiziert werden 

konnte. 
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Nachdem die Ermittlung der Klassifikationskette abgeschlossen war, wurde mit der 

Auswertung der Studien begonnen. Es wurden mehrere 2-Klassen Probleme untersucht, 

welche verschiedene Provokationsarten miteinander verglichen. 

Entgegen den Erwartungen zeigte sich, dass die Kombination V-NV (Augen offen / Augen 

geschlossen) am besten diskriminiert werden konnte (mittlerer Testfehler: 2,2%). Dies steht 

im Gegensatz zum Grundgedanken der These. Alle weiteren Ergebnisse stehen mit dieser 

jedoch im Einklang, sodass ein direkter Vergleich der ähnlichsten Testkombination NVA1-

NVA2, unterscheidbar nur durch die Länge der auditiven Provokation, den größten mittleren 

Testfehler von 20% erreichte. Unklar ist jedoch, weshalb die Testfehler zweier sehr ähnlicher 

Kombinationen V-NVA1 und V-NVA2 relativ weit auseinander liegen (5,5% und 12,2%). Die 

Ähnlichkeit beider Kombinationen hätte sich erwartungsgemäß in einer geringen Differenz 

beider Testfehler widerspiegeln sollen. 

Abschließend wurde eine weitere These aufgestellt, welche eine Diskriminierbarkeit der 

Probanden selbst behauptete. Diese konnte mit sehr geringen Testfehlern von bis zu 0,22% 

bestätigt werden. 

 

7.2 Ausblick 
 

Es konnte gezeigt werden, dass eine Diskriminierung von auditiv provozierten Probanden 

generell möglich ist. Um dieses Ergebnis generalisieren zu können, bedarf es jedoch einer 

weit größeren Anzahl an Versuchspersonen. Die relativ geringen Fehlerraten motivieren 

jedoch, weitere Studien dieser Art durchzuführen, um weitere Probandendaten in der 

Größenordnung von etwa 50 Personen zu gewinnen. Bei gleich bleibendem Ergebnis würde 

so die Validität stark zunehmen. 

Der Ablauf der Studien sollte zusätzlich dahingehend geändert werden, dass jeder einzelne 

Proband über einen längeren Zeitraum die durchgeführten vier Messungen wiederholt. Somit 

würden die von einer Versuchsperson abhängige Variablen (beispielsweise Ermüdung, 

Adaption oder zirkadiane Rhythmik) randomisiert und die Datenmenge vervielfacht werden. 

Eine Steigerung der Ergebnisse scheint auch durch eine modernere und genauere Messtechnik 

möglich, da die Qualitätskontrollmessungen eine eindeutige Beeinflussung der 

Klassifikationsergebnisse durch die Qualität der Kraftmessplattform beweisen. Hier würde 

sich eine Kooperation mit Kliniken anbieten, welche selbst schon über eine 

Posturographieplattform verfügen. Die hier verwendeten Analysemethoden könnten so auf 

eine neuere Messtechnik angepasst und auch in klinischen Studien weiterverwendet werden. 
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Weiterhin könnte eine detaillierte Befragung der Probanden nach Absolvierung der 

Messungen für die Durchführung weiterer Untersuchungen und Interpretation der Ergebnisse 

hilfreich sein.  

Als weitere Untersuchung wäre eine Studie über den Einfluss der Haltung einer 

Versuchsperson während einer Messung denkbar, um zu ermitteln, ob sich die hier 

eingesetzten Verfahren als robust gegen diese Veränderung erweisen. Wäre dies der Fall, so 

könnte die Suplinationshaltung der Romberg-Stellung durch andere Haltungen abgelöst 

werden, da die Messdauer aufgrund der physischen Belastung des Probanden auf circa zwei 

Minuten begrenzt ist; die dadurch ebenso begrenzte Datenmenge führt unweigerlich zu einer 

methodischen Begrenzung in der Datenanalyse. 

Weiterhin wäre die Analyse kräftigerer Provokationen als die auditive interessant. Als 

aussichtsreich erscheint hier eine dynamische visuelle Stimulation, hervorgerufen 

beispielsweise durch eine bewegliche Virtual Reality-Szene in Form einer Schifffahrt oder 

eines Fluges durch eine vielfach gekrümmte Röhre. 

Ein Fernziel stellt die Anwendung der hier verwendeten Verfahren für Voruntersuchungen im 

klinischen Kontext dar, um langfristig eine Feinanalyse für Patienten mit HNO- oder 

neurologischen Erkrankungen entwickeln zu können. 
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Anhang A 
 
Schaltbild des Messadapters 
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Anhang B 
 
Fragebogen für die Probanden der Studie 

 



Anhang B  107 

 



Anhang C  108 

Anhang C 
 
Auszug einer Datei mit gespeicherten Messdaten des Programms FHSPost („10kg.dat“) 
 

FHS-Post Posturographie-Messung 
=============================== 
Probandenname: Gewicht 
Alter:  0 Jahre 
Gewicht:  11 KG 
Größe:  0 cm 
Sprungbein: rechts 
Anmerkungen: 0 
 
Abweichungen: 1301 1065 909 141 
 
208 1612 4268 1788 4332 
209 1592 4304 1779 4332 
210 1608 4304 1760 4344 
211 1604 4300 1784 4344 
212 1612 4316 1775 4344 
213 1624 4300 1784 4336 
214 1624 4288 1800 4324 
215 1626 4292 1784 4332 
216 1616 4296 1792 4312 
217 1620 4276 1808 4320 
218 1600 4308 1780 4339 
219 1611 4296 1760 4316 
220 1596 4296 1784 4328 
221 1604 4312 1760 4328 
222 1611 4320 1780 4336 
223 1624 4292 1780 4348 
224 1636 4292 1796 4328 
225 1624 4292 1804 4343 
226 1632 4300 1792 4312 
227 1604 4299 1792 4316 
228 1612 4292 1768 4324 
229 1588 4312 1768 4340 
230 1600 4304 1780 4340 
... 
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Anhang D 

 

LVQ-Lernregeln 

 

1. LVQ 1 

 

Der LVQ1 ist der Standardalgorithmus aus der Reihe der LVQ-Lernregeln. Der 

Gewichtungsvektor wird nur für das Gewinnerneuron c nach folgender Regel geändert 

[GOL04]: 

�
�
�

¹--

=-+
=D

)()(),)((

)()(),)((

xKlassewKlassefallswxt

xKlassewKlassefallswxt
w

cc

cc
c h

h
     1)(0 £< th  

cjwc ¹"=D ,0  

(59) 

Dies bedeutet, dass der Gewichtungsvektor dermaßen verändert wird, sodass die Distanz zum 

aktuellen Eingabevektor x in Fall gleicher Klassenzugehörigkeit mit dem Faktor )(th  

verringert wird. Der Faktor )(th  ist die verwendete Lernschrittweite in Abhängigkeit vom 

aktuellen Trainingsfortschritt t. 

 

2. LVQ 2 (LVQ 2.1) 
 

LVQ2 stellt eine Erweiterung des LVQ1 dar. Im Gegensatz zum LVQ1 werden beim LVQ2 

auch die Gewichtsvektoren des zweitplatzierten Gewinnerneurons wj verändert. Diese 

Änderung erfolgt jedoch nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind [GOL04]: 

1. das erste und zweite Neuron müssen unterschiedlichen Klassen angehören 

2. der Eingabevektor muss zu einer der beiden Klassen der Gewinnerneuronen gehören  

3. der Eingabevektor muss in einer Region um die Grenze der Klasse der 

Gewinnerneuronen liegen 

Sind obige Bedingungen erfüllt, erfolgt eine Gewichtsänderung für die Gewinnerneuronen 

Dwc und Dwj nach der Berechnungsformel des LVQ1.  
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3. LVQ 3 
 

LVQ3 stellt hingegen eine Erweiterung des LVQ2.1 dar. Gewichtsänderungen an beiden 

Gewinnerneuronen werden nun auch dann vorgenommen, wenn wc und wj der gleichen Klasse 

angehören wie der Eingebevektor. Demnach gilt folgende Formel [GOL04]: 

)()()()( ddcc wxtwundwxtw -=D-=D hehe       5,0...1,0=e  (60) 

Der Faktor e  verringert die Gewichtsänderungen im Bezug auf die Schrittweiten. Dadurch 

soll eine bessere Repräsentation der Bereiche im Merkmalsraum erfolgen, die nicht in der 

Nähe der Klassengrenzen liegen [STO03]. 

 

4. OLVQ 1 
 

OLVQ1 (Optimierte Lernende Vektor-Quantisierung) stellt eine optimierte Erweiterung des 

LVQ1 dar, bei im Gegensatz zum LVQ1 jedem Gewichtsvektor eine eigene Lernrate )(th  

nach folgendem Entwicklungsgesetz zugewiesen wird [GOL04]: 
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(61) 

Bei LVQ1 ist die Lernschrittweise streng monoton fallend und hat für jedes Neuron den 

gleichen Wert. Bei OLVQ1 hingegen kann die Lernschrittweite in Iterationen, in denen 

Prototypen der falschen Klasse den Wettbewerb gewinnen, wieder leicht steigen. Für jedes 

Neuron kann die Lernschrittweite verschieden sein und individuell angepasst werden 

[STO03]. 
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Anhang E 

Fehlerraten für Training (ETrain) und Test (ETest) in Abhängigkeit von der Startfrequenz für alle 

Spektralbereichsmerkmale. Die besten Ergebnisse sind farbig unterlegt. 

 

Periodogramm  WOSA 
FStart  ETrain  ETest  FStart  ETrain  ETest 

0,0 1,6 ± 0,1 25,3 ± 3,1  0,0 2,3 ± 0,1 34,0 ± 2,9 
0,1 1,7 ± 0,1 30,4 ± 5,1  0,1 2,1 ± 0,1 36,4 ± 2,7 
0,2 1,8 ± 0,1 33,8 ± 6,0  0,2 2,1 ± 0,1 36,7 ± 4,9 
0,3 1,5 ± 0,2 29,6 ± 1,9  0,3 2,3 ± 0,1 36,7 ± 4,2 
0,4 1,8 ± 0,2 31,6 ± 6,0  0,4 2,1 ± 0,1 33,6 ± 7,6 
0,5 1,7 ± 0,1 28,2 ± 3,7  0,5 2,1 ± 0,2 34,9 ± 7,2 
0,6 1,6 ± 0,2 26,4 ± 4,0  0,6 2,2 ± 0,1 32,2 ± 4,9 
0,7 1,6 ± 0,2 25,6 ± 3,0  0,7 2,3 ± 0,2 36,0 ± 4,9 
0,8 1,5 ± 0,2 28,2 ± 4,1  0,8 2,3 ± 0,2 38,2 ± 2,8 
0,9 1,4 ± 0,2 24,2 ± 4,8  0,9 2,2 ± 0,1 36,2 ± 5,8 
1,0 1,5 ± 0,0 27,1 ± 2,6  1,0 2,3 ± 0,2 37,1 ± 2,0 
1,5 1,7 ± 0,2 28,7 ± 2,9  1,5 2,3 ± 0,1 35,6 ± 2,4 
2,0 1,6 ± 0,2 30,7 ± 1,7  2,0 2,1 ± 0,1 34,2 ± 3,0 
2,5 1,8 ± 0,1 33,1 ± 2,8  2,5 2,2 ± 0,1 37,6 ± 6,7 
3,0 1,7 ± 0,1 30,2 ± 4,1  3,0 2,2 ± 0,2 37,3 ± 2,8 
3,5 1,7 ± 0,3 32,4 ± 8,3  3,5 2,3 ± 0,2 36,9 ± 4,0 
4,0 1,8 ± 0,2 37,6 ± 5,7  4,0 2,4 ± 0,2 42,4 ± 4,9 
4,5 1,9 ± 0,2 36,9 ± 4,4  4,5 2,3 ± 0,2 41,8 ± 1,7 
5,0 1,8 ± 0,2 38,0 ± 1,8  5,0 2,4 ± 0,2 38,4 ± 2,3 
6,0 2,1 ± 0,1 37,1 ± 2,0  6,0 2,5 ± 0,2 44,2 ± 6,0 
7,0 2,2 ± 0,3 42,9 ± 4,2  7,0 2,5 ± 0,2 42,0 ± 2,1 
8,0 2,0 ± 0,1 38,2 ± 2,7  8,0 2,5 ± 0,2 42,9 ± 5,9 
9,0 2,1 ± 0,1 40,9 ± 5,7  9,0 2,5 ± 0,1 40,7 ± 1,7 

10,0 2,0 ± 0,2 42,0 ± 3,3  10,0 2,5 ± 0,2 39,8 ± 2,9 
12,0 2,1 ± 0,3 38,2 ± 4,6  12,0 2,6 ± 0,1 44,9 ± 5,4 
14,0 2,0 ± 0,1 41,6 ± 2,3  14,0 2,5 ± 0,2 45,8 ± 4,3 
16,0 2,3 ± 0,2 41,6 ± 1,9  16,0 2,4 ± 0,2 42,9 ± 2,3 
18,0 2,0 ± 0,2 39,1 ± 5,8  18,0 2,3 ± 0,1 44,9 ± 5,4 
20,0 2,0 ± 0,2 40,4 ± 4,2  20,0 2,4 ± 0,1 40,7 ± 2,9 
25,0 1,9 ± 0,3 38,2 ± 6,7  25,0 2,6 ± 0,2 44,7 ± 3,1 
30,0 2,1 ± 0,3 42,9 ± 6,5  30,0 2,6 ± 0,3 44,4 ± 3,2 
35,0 2,2 ± 0,1 40,9 ± 3,7  35,0 2,8 ± 0,1 46,9 ± 6,2 
40,0 1,8 ± 0,2 40,0 ± 4,0  40,0 2,9 ± 0,2 39,6 ± 5,8 
45,0 2,2 ± 0,2 38,7 ± 4,1  45,0 3,1 ± 0,2 40,2 ± 3,3 
50,0 2,0 ± 0,3 37,8 ± 2,2  50,0 2,9 ± 0,1 42,2 ± 5,4 
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BURG  MTM 
FStart  ETrain  ETest  FStart  ETrain  ETest 

0,0 0,6 ± 0,1 16,2 ± 1,3  0,0 1,6 ± 0,1 22,2 ± 3,8 
0,1 0,6 ± 0,1 13,6 ± 2,8  0,1 1,7 ± 0,2 23,3 ± 3,4 
0,2 0,6 ± 0,0 14,7 ± 1,4  0,2 1,6 ± 0,1 22,7 ± 4,7 
0,3 0,6 ± 0,1 14,7 ± 0,9  0,3 1,7 ± 0,1 23,6 ± 2,9 
0,4 0,5 ± 0,0 14,0 ± 1,3  0,4 1,5 ± 0,2 25,1 ± 6,2 
0,5 0,6 ± 0,1 13,6 ± 2,1  0,5 1,7 ± 0,0 21,3 ± 4,1 
0,6 0,6 ± 0,1 14,4 ± 1,6  0,6 1,7 ± 0,1 23,8 ± 4,1 
0,7 0,6 ± 0,0 14,2 ± 2,7  0,7 1,6 ± 0,1 19,1 ± 3,7 
0,8 0,6 ± 0,0 12,7 ± 1,7  0,8 1,6 ± 0,1 23,3 ± 2,9 
0,9 0,6 ± 0,1 12,9 ± 2,0  0,9 1,6 ± 0,1 24,0 ± 4,2 
1,0 0,5 ± 0,1 12,4 ± 2,1  1,0 1,7 ± 0,2 22,2 ± 3,7 
1,5 0,6 ± 0,1 14,2 ± 0,9  1,5 1,6 ± 0,1 28,0 ± 2,9 
2,0 0,5 ± 0,1 14,2 ± 0,9  2,0 1,7 ± 0,1 25,3 ± 4,4 
2,5 0,5 ± 0,1 16,0 ± 2,6  2,5 1,6 ± 0,2 26,9 ± 4,3 
3,0 0,5 ± 0,1 14,7 ± 2,8  3,0 1,8 ± 0,1 25,3 ± 3,5 
3,5 0,6 ± 0,1 12,9 ± 0,6  3,5 1,8 ± 0,2 25,8 ± 1,4 
4,0 0,6 ± 0,1 15,3 ± 0,9  4,0 1,7 ± 0,2 26,0 ± 3,0 
4,5 0,6 ± 0,1 14,4 ± 0,8  4,5 2,0 ± 0,1 31,1 ± 4,3 
5,0 0,7 ± 0,1 15,3 ± 1,8  5,0 2,0 ± 0,1 28,2 ± 6,9 
6,0 0,5 ± 0,0 14,4 ± 1,4  6,0 2,2 ± 0,2 30,7 ± 5,2 
7,0 0,6 ± 0,1 16,7 ± 1,4  7,0 2,2 ± 0,2 31,1 ± 3,2 
8,0 0,7 ± 0,1 15,3 ± 2,5  8,0 2,2 ± 0,2 32,2 ± 2,7 
9,0 0,6 ± 0,1 16,2 ± 2,3  9,0 2,3 ± 0,1 30,0 ± 1,8 

10,0 0,7 ± 0,1 14,4 ± 0,8  10,0 2,3 ± 0,1 32,9 ± 5,0 
12,0 0,7 ± 0,1 16,7 ± 2,2  12,0 2,4 ± 0,1 35,3 ± 3,9 
14,0 0,8 ± 0,1 16,7 ± 1,6  14,0 2,4 ± 0,2 32,7 ± 1,9 
16,0 0,7 ± 0,1 17,1 ± 1,3  16,0 2,3 ± 0,1 35,8 ± 5,6 
18,0 0,6 ± 0,0 18,2 ± 1,9  18,0 2,4 ± 0,2 35,6 ± 4,8 
20,0 0,6 ± 0,1 16,2 ± 2,2  20,0 2,4 ± 0,2 37,3 ± 2,0 
25,0 0,4 ± 0,1 17,6 ± 1,8  25,0 2,8 ± 0,2 38,7 ± 3,5 
30,0 0,3 ± 0,0 15,1 ± 1,5  30,0 2,6 ± 0,3 36,4 ± 3,2 
35,0 0,3 ± 0,1 16,2 ± 2,0  35,0 2,5 ± 0,3 35,3 ± 3,2 
40,0 0,3 ± 0,1 16,7 ± 3,0  40,0 2,7 ± 0,4 36,9 ± 4,9 
45,0 0,3 ± 0,0 14,4 ± 3,3  45,0 2,6 ± 0,1 37,3 ± 3,0 
50,0 0,3 ± 0,0 12,4 ± 1,2  50,0 2,6 ± 0,1 32,4 ± 2,1 
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Anhang F 

Fehlerraten für Training (ETrain) und Test (ETest) in Abhängigkeit von der Schrittweitenfrequenz 

für alle Spektralbereichsmerkmale. Die besten Ergebnisse sind farbig unterlegt. 

 

Periodogramm  WOSA 
FStep ETrain  ETest  Fstep  ETrain  ETest 

0,5 1,4 ± 0,3 32,7 ± 2,0  0,5 2,9 ± 0,3 38,9 ± 7,3 
1,0 1,4 ± 0,2 30,2 ± 3,0  1,0 2,4 ± 0,3 34,9 ± 4,2 
1,5 1,5 ± 0,2 28,7 ± 2,1  1,5 2,2 ± 0,0 34,2 ± 6,1 
2,0 1,5 ± 0,1 22,9 ± 2,6  2,0 2 ± 0,1 34,2 ± 1,4 
2,5 1,5 ± 0,2 23,1 ± 3,1  2,5 1,8 ± 0,1 30,7 ± 2,6 
3,0 1,7 ± 0,2 22,2 ± 3,9  3,0 1,5 ± 0,2 34 ± 2,4 
3,5 1,6 ± 0,1 22,4 ± 4,0  3,5 1,7 ± 0,2 31,3 ± 6,8 
4,0 1,7 ± 0,1 22,4 ± 4,5  4,0 1,4 ± 0,1 33,3 ± 3,6 
4,5 1,4 ± 0,1 21,1 ± 3,9  4,5 1,5 ± 0,1 30,4 ± 3,4 
5,0 1,4 ± 0,1 20,2 ± 2,5  5,0 1,4 ± 0,1 34 ± 1,7 
5,5 1,5 ± 0,2 20,2 ± 5,2  5,5 1,6 ± 0,1 34,4 ± 3,3 
6,0 1,4 ± 0,1 19,3 ± 1,0  6,0 1,3 ± 0,1 30,4 ± 1,5 
6,5 1,3 ± 0,1 17,8 ± 0,8  6,5 1,5 ± 0,1 31,8 ± 3,7 
7,0 1,2 ± 0,1 18,0 ± 3,1  7,0 1,4 ± 0,1 31,8 ± 4,3 
7,5 1,3 ± 0,1 17,1 ± 0,6  7,5 1,7 ± 0,1 30,9 ± 5,5 
8,0 1,2 ± 0,1 16,9 ± 2,0  8,0 1,8 ± 0,2 31,1 ± 4,7 
8,5 1,2 ± 0,1 18,2 ± 4,2  8,5 1,6 ± 0,2 28,9 ± 2,7 
9,0 1,2 ± 0,1 18,7 ± 1,6  9,0 1,5 ± 0,1 29,3 ± 4,9 
9,5 1,1 ± 0,0 16,7 ± 3,2  9,5 1,4 ± 0,1 30,7 ± 1,7 

10,0 1,3 ± 0,2 19,8 ± 1,4  10,0 1,5 ± 0,2 28,7 ± 2,9 
11,0 1,7 ± 0,2 21,3 ± 2,3  11,0 1,7 ± 0,1 30,9 ± 3,4 
12,0 1,3 ± 0,1 18,9 ± 3,2  12,0 1,8 ± 0,1 28 ± 2,5 
13,0 1,3 ± 0,1 16,7 ± 3,0  13,0 1,8 ± 0,2 30,2 ± 2,4 
14,0 1,4 ± 0,0 18,7 ± 2,5  14,0 1,7 ± 0,1 30,2 ± 2,4 
15,0 1,6 ± 0,1 20,4 ± 2,0  15,0 1,8 ± 0,1 28,7 ± 1,6 
16,0 1,6 ± 0,1 21,1 ± 1,1  16,0 1,6 ± 0,1 30,2 ± 2,4 
17,0 1,6 ± 0,1 22,0 ± 2,4  17,0 1,5 ± 0,2 28,7 ± 2,0 
18,0 1,9 ± 0,1 21,3 ± 2,0  18,0 1,5 ± 0,1 29,1 ± 2,3 
19,0 1,8 ± 0,2 22,7 ± 2,0  19,0 1,6 ± 0,1 30 ± 2,4 
20,0 1,7 ± 0,1 23,3 ± 1,4  20,0 1,5 ± 0,1 29,6 ± 1,0 
21,0 1,6 ± 0,2 19,8 ± 1,4  21,0 1,7 ± 0,1 29,1 ± 0,9 
22,0 2,0 ± 0,0 24,7 ± 1,2  22,0 1,5 ± 0,2 29,8 ± 1,8 
23,0 1,8 ± 0,1 23,1 ± 2,3  23,0 1,8 ± 0,1 29,3 ± 1,9 
24,0 1,6 ± 0,1 23,1 ± 1,8  24,0 1,4 ± 0,1 27,6 ± 1,8 
25,0 1,9 ± 0,2 24,9 ± 2,6  25,0 1,5 ± 0,1 29,8 ± 2,1 
26,0 1,8 ± 0,1 24,2 ± 2,9  26,0 1,5 ± 0,1 27,8 ± 2,6 
27,0 2,0 ± 0,1 26,7 ± 4,4  27,0 1,5 ± 0,1 27,3 ± 2,0 
28,0 1,8 ± 0,1 23,6 ± 2,4  28,0 1,3 ± 0,1 26,4 ± 2,3 
29,0 2,1 ± 0,2 26,2 ± 1,0  29,0 1,4 ± 0,1 27,3 ± 3,0 
30,0 1,7 ± 0,2 23,8 ± 1,3  30,0 1,4 ± 0,1 26,7 ± 1,1 
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BURG  MTM 
Fstep  ETrain  ETest  Fstep  ETrain  ETest 

0,5 0,6 ± 0,1 14,4 ± 1,4  0,5 1,7 ± 0,2 29,6 ± 2,4 
1,0 0,5 ± 0,1 13,3 ± 1,6  1,0 1,6 ± 0,2 25,3 ± 5,4 
1,5 0,6 ± 0,1 14,4 ± 2,5  1,5 1,7 ± 0,2 22,9 ± 5,2 
2,0 0,5 ± 0,1 13,8 ± 0,6  2,0 1,5 ± 0,2 24,4 ± 3,8 
2,5 0,6 ± 0,1 12,7 ± 2,3  2,5 1,4 ± 0,1 22,9 ± 5,0 
3,0 0,6 ± 0,1 12,2 ± 2,4  3,0 1,0 ± 0,1 20,2 ± 4,3 
3,5 0,5 ± 0,1 13,8 ± 2,3  3,5 0,9 ± 0,1 19,8 ± 4,5 
4,0 0,6 ± 0,1 13,6 ± 2,1  4,0 0,8 ± 0,1 20,7 ± 1,9 
4,5 0,6 ± 0,0 13,8 ± 1,7  4,5 0,7 ± 0,1 18,7 ± 2,9 
5,0 0,6 ± 0,1 12,7 ± 1,7  5,0 0,5 ± 0,1 18,2 ± 4,6 
5,5 0,6 ± 0,1 13,6 ± 1,4  5,5 0,5 ± 0,1 16,2 ± 3,4 
6,0 0,6 ± 0,1 15,1 ± 2,3  6,0 0,4 ± 0,1 17,6 ± 4,3 
6,5 0,6 ± 0,1 12,9 ± 1,3  6,5 0,4 ± 0,0 16,7 ± 2,1 
7,0 0,6 ± 0,1 13,1 ± 1,4  7,0 0,5 ± 0,1 11,8 ± 2,6 
7,5 0,7 ± 0,1 13,8 ± 1,3  7,5 0,4 ± 0,1 14,7 ± 4,9 
8,0 0,7 ± 0,1 13,3 ± 1,6  8,0 0,4 ± 0,1 13,6 ± 4,0 
8,5 0,7 ± 0,1 11,6 ± 2,4  8,5 0,4 ± 0,1 8,2 ± 2,0 
9,0 0,7 ± 0,1 11,8 ± 2,3  9,0 0,3 ± 0,0 10,2 ± 3,5 
9,5 0,7 ± 0,0 12,7 ± 1,9  9,5 0,2 ± 0,0 10,4 ± 3,2 

10,0 0,6 ± 0,1 11,3 ± 0,5  10,0 0,3 ± 0,1 9,3 ± 1,0 
11,0 0,7 ± 0,1 13,1 ± 0,9  11,0 0,6 ± 0,1 13,8 ± 1,3 
12,0 0,7 ± 0,1 14,2 ± 1,2  12,0 0,4 ± 0,1 9,8 ± 2,1 
13,0 0,8 ± 0,1 15,3 ± 1,6  13,0 0,3 ± 0,1 7,8 ± 0,8 
14,0 0,7 ± 0,1 14,7 ± 0,9  14,0 0,2 ± 0,1 10,7 ± 1,9 
15,0 0,8 ± 0,1 13,1 ± 2,5  15,0 0,4 ± 0,1 10,7 ± 1,0 
16,0 0,8 ± 0,0 14,4 ± 2,2  16,0 0,3 ± 0,1 9,1 ± 3,1 
17,0 0,9 ± 0,1 14,4 ± 2,7  17,0 0,4 ± 0,1 13,3 ± 1,6 
18,0 0,8 ± 0,1 14,7 ± 1,6  18,0 0,3 ± 0,1 14,7 ± 1,8 
19,0 0,8 ± 0,1 13,8 ± 1,0  19,0 0,4 ± 0,1 14,9 ± 1,0 
20,0 0,9 ± 0,1 16,7 ± 2,1  20,0 0,3 ± 0,1 16,4 ± 4,3 
21,0 1,0 ± 0,1 14,7 ± 2,3  21,0 0,3 ± 0,1 13,8 ± 2,2 
22,0 0,9 ± 0,2 14,9 ± 1,7  22,0 0,3 ± 0,1 12,7 ± 2,9 
23,0 0,8 ± 0,1 16,0 ± 2,4  23,0 0,4 ± 0,1 16,0 ± 2,8 
24,0 1,0 ± 0,1 16,0 ± 3,0  24,0 0,3 ± 0,1 13,3 ± 2,7 
25,0 0,9 ± 0,1 16,2 ± 1,3  25,0 0,3 ± 0,1 13,8 ± 3,2 
26,0 1,1 ± 0,1 16,9 ± 1,8  26,0 0,5 ± 0,1 17,8 ± 2,5 
27,0 1,0 ± 0,2 18,2 ± 2,3  27,0 0,5 ± 0,1 16,0 ± 1,3 
28,0 1,1 ± 0,1 18,4 ± 2,6  28,0 0,4 ± 0,0 15,1 ± 2,8 
29,0 0,9 ± 0,1 16,9 ± 2,8  29,0 0,6 ± 0,0 17,1 ± 3,1 
30,0 1,1 ± 0,1 17,6 ± 2,9  30,0 0,5 ± 0,1 17,1 ± 2,8 
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Anhang G 

Fehlerraten für Training (ETrain) und Test (ETest) in Abhängigkeit von der Stoppfrequenz für alle 

Spektralbereichsmerkmale. Die besten Ergebnisse sind farbig unterlegt. 

 

Periodogramm  WOSA 
FStop  ETrain  ETest  Fstop  ETrain  ETest 

10,0 3,8 ± 0,2 26,0 ± 1,7  10,0 4,7 ± 0,2 30,0 ± 1,8 
20,0 2,9 ± 0,2 25,8 ± 1,2  20,0 4,4 ± 0,1 30,7 ± 1,0 
30,0 2,5 ± 0,1 27,3 ± 2,6  30,0 4,0 ± 0,2 34,7 ± 2,9 
40,0 1,9 ± 0,1 28,9 ± 1,4  40,0 4,0 ± 0,3 35,1 ± 2,0 
50,0 1,8 ± 0,1 28,2 ± 1,3  50,0 4,0 ± 0,2 34,4 ± 1,8 
60,0 1,9 ± 0,1 27,3 ± 1,5  60,0 3,3 ± 0,0 35,1 ± 3,7 
70,0 1,5 ± 0,1 26,7 ± 2,8  70,0 3,2 ± 0,1 35,3 ± 3,3 
80,0 1,6 ± 0,1 25,8 ± 1,6  80,0 3,3 ± 0,2 35,6 ± 2,1 
90,0 1,6 ± 0,0 26,0 ± 1,5  90,0 3,1 ± 0,1 38,2 ± 1,7 

100,0 1,5 ± 0,1 18,4 ± 2,9  100,0 3,1 ± 0,2 36,4 ± 2,0 
150,0 1,1 ± 0,1 19,3 ± 2,0  150,0 3,0 ± 0,1 32,9 ± 1,7 
200,0 1,1 ± 0,1 18,0 ± 3,1  200,0 2,8 ± 0,2 31,6 ± 2,8 
250,0 1,2 ± 0,2 18,0 ± 2,5  250,0 2,6 ± 0,2 28,2 ± 2,0 
300,0 1,2 ± 0,1 15,3 ± 3,0  300,0 2,0 ± 0,1 29,8 ± 2,7 
350,0 1,3 ± 0,1 15,1 ± 1,9  350,0 1,7 ± 0,2 30,0 ± 3,3 
400,0 1,3 ± 0,1 17,8 ± 2,1  400,0 1,5 ± 0,1 27,6 ± 2,7 
450,0 1,2 ± 0,2 18,0 ± 2,3  450,0 1,4 ± 0,1 28,2 ± 1,3 
500,0 1,0 ± 0,2 18,2 ± 3,5  500,0 1,2 ± 0,1 27,1 ± 2,2 

 

BURG  MTM 
Fstop  ETrain  ETest  Fstop  ETrain  ETest 

10,0 5,6 ± 0,2 40,0 ± 2,1  10,0 3,9 ± 0,2 25,1 ± 1,7 
20,0 4,2 ± 0,2 34,7 ± 2,5  20,0 2,4 ± 0,1 27,3 ± 2,3 
30,0 3,7 ± 0,2 33,1 ± 3,1  30,0 2,9 ± 0,2 29,6 ± 2,9 
40,0 3,6 ± 0,2 32,7 ± 2,4  40,0 2,6 ± 0,1 28,4 ± 2,7 
50,0 3,1 ± 0,1 33,1 ± 1,6  50,0 2,5 ± 0,1 27,8 ± 1,8 
60,0 2,9 ± 0,2 32,9 ± 3,1  60,0 2,3 ± 0,1 27,3 ± 2,0 
70,0 2,5 ± 0,1 30,2 ± 2,9  70,0 2,3 ± 0,1 24,9 ± 2,9 
80,0 2,6 ± 0,1 32,4 ± 2,1  80,0 2,1 ± 0,2 24,0 ± 3,4 
90,0 2,6 ± 0,1 28,7 ± 3,0  90,0 2,1 ± 0,1 24,9 ± 1,0 

100,0 2,7 ± 0,3 32,7 ± 2,2  100,0 1,8 ± 0,2 22,9 ± 0,6 
150,0 2,3 ± 0,1 29,1 ± 2,4  150,0 1,2 ± 0,2 23,1 ± 2,4 
200,0 1,9 ± 0,1 23,6 ± 2,0  200,0 0,6 ± 0,1 23,1 ± 2,4 
250,0 1,6 ± 0,1 25,3 ± 1,4  250,0 0,6 ± 0,1 17,8 ± 1,8 
300,0 1,2 ± 0,1 16,9 ± 2,4  300,0 0,6 ± 0,0 15,3 ± 2,1 
350,0 1,1 ± 0,0 12,2 ± 2,2  350,0 0,6 ± 0,1 12,9 ± 4,6 
400,0 1,0 ± 0,1 14,7 ± 2,9  400,0 0,5 ± 0,0 11,6 ± 1,5 
450,0 0,8 ± 0,2 13,1 ± 1,4  450,0 0,3 ± 0,1 14,0 ± 1,7 
500,0 0,6 ± 0,1 12,2 ± 1,8  500,0 0,3 ± 0,1 9,1 ± 2,1 
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Anhang H 

Fehlerraten für Training (ETrain) und Test (ETest) in Abhängigkeit von dem weiteren Parameter 

der Burg- und Multitapermethode. 

 

BURG  MTM 
Param ETrain  ETest  Param ETrain  ETest 

1,0 3,4 ± 0,2 26,4 ± 2,4  1,0 -- -- -- -- 
2,0 2,3 ± 0,2 19,6 ± 2,3  2,0 0,8 ± 0,1 22,4 ± 2,8 
3,0 1,2 ± 0,1 12,7 ± 1,9  3,0 0,6 ± 0,1 20,7 ± 2,9 
4,0 1,0 ± 0,1 13,8 ± 1,9  4,0 0,4 ± 0,1 17,1 ± 2,7 
5,0 0,7 ± 0,1 12,4 ± 0,9  5,0 0,3 ± 0,1 14,0 ± 1,9 
6,0 0,8 ± 0,1 10,9 ± 1,4  6,0 0,3 ± 0,0 14,0 ± 3,7 
7,0 0,7 ± 0,1 10,9 ± 1,4  7,0 0,3 ± 0,0 10,9 ± 3,4 
8,0 0,8 ± 0,1 12,0 ± 2,5  8,0 0,3 ± 0,1 8,9 ± 2,7 
9,0 0,7 ± 0,1 13,1 ± 3,0  9,0 0,3 ± 0,1 9,6 ± 1,3 

10,0 0,6 ± 0,1 12,2 ± 1,1  10,0 0,3 ± 0,1 10,2 ± 2,0 
11,0 0,5 ± 0,0 12,7 ± 2,0  11,0 0,3 ± 0,1 10,2 ± 2,0 
12,0 0,2 ± 0,1 8,7 ± 1,4  12,0 0,3 ± 0,1 9,3 ± 2,0 
13,0 0,2 ± 0,1 7,8 ± 2,1  13,0 0,4 ± 0,1 12,4 ± 1,2 
14,0 0,2 ± 0,1 8,7 ± 2,5  14,0 0,4 ± 0,1 11,8 ± 2,4 
15,0 0,2 ± 0,0 8,7 ± 2,0  15,0 0,4 ± 0,1 11,8 ± 1,7 
16,0 0,2 ± 0,1 9,1 ± 2,9  16,0 0,6 ± 0,1 15,8 ± 3,5 
17,0 0,2 ± 0,0 8,0 ± 1,4  17,0 0,6 ± 0,1 19,8 ± 2,5 
18,0 0,2 ± 0,1 7,6 ± 1,4  18,0 0,7 ± 0,1 20,0 ± 2,6 
19,0 0,2 ± 0,1 9,6 ± 2,2  19,0 0,7 ± 0,1 20,0 ± 1,1 
20,0 0,2 ± 0,0 8,7 ± 3,1  20,0 0,7 ± 0,1 20,0 ± 2,5 
21,0 0,2 ± 0,0 6,4 ± 1,2  21,0 0,8 ± 0,0 19,8 ± 3,2 
22,0 0,2 ± 0,0 7,1 ± 1,3  22,0 0,7 ± 0,0 20,9 ± 1,4 
23,0 0,2 ± 0,0 8,2 ± 2,0  23,0 0,7 ± 0,1 21,3 ± 3,6 
24,0 0,2 ± 0,0 6,0 ± 2,0  24,0 0,8 ± 0,1 21,6 ± 3,0 
25,0 0,1 ± 0,0 5,6 ± 1,1  25,0 0,8 ± 0,1 20,7 ± 1,7 
26,0 0,1 ± 0,0 6,2 ± 1,3  26,0 0,7 ± 0,1 19,8 ± 3,0 
27,0 0,1 ± 0,0 5,8 ± 1,4  27,0 0,7 ± 0,1 20,4 ± 1,9 
28,0 0,1 ± 0,0 4,9 ± 0,6  28,0 0,8 ± 0,1 19,6 ± 3,6 
29,0 0,1 ± 0,0 4,2 ± 0,9  29,0 0,9 ± 0,1 20,4 ± 2,7 
30,0 0,1 ± 0,1 6,0 ± 2,9  30,0 0,7 ± 0,1 20,0 ± 2,5 
31,0 0,2 ± 0,0 5,3 ± 0,9  31,0 0,7 ± 0,1 21,3 ± 2,8 
32,0 0,1 ± 0,0 5,6 ± 1,6  32,0 0,7 ± 0,1 20,2 ± 2,1 
33,0 0,1 ± 0,1 6,4 ± 1,8  33,0 0,7 ± 0,1 19,1 ± 1,4 
34,0 0,1 ± 0,0 6,7 ± 1,4  34,0 0,8 ± 0,1 20,0 ± 1,1 
35,0 0,1 ± 0,0 5,6 ± 1,6  35,0 0,8 ± 0,1 21,6 ± 3,4 
36,0 0,1 ± 0,1 4,9 ± 1,3  36,0 0,7 ± 0,1 19,1 ± 2,9 
37,0 0,2 ± 0,0 4,7 ± 2,4  37,0 0,8 ± 0,1 19,8 ± 1,6 
38,0 0,2 ± 0,1 4,2 ± 1,4  38,0 0,7 ± 0,1 20,0 ± 2,2 
39,0 0,1 ± 0,1 5,8 ± 0,9  39,0 0,8 ± 0,1 19,1 ± 2,4 
40,0 0,2 ± 0,0 4,2 ± 0,9  40,0 0,7 ± 0,1 18,7 ± 2,5 
41,0 0,2 ± 0,0 5,3 ± 2,1  41,0 0,7 ± 0,1 19,6 ± 2,7 
42,0 0,1 ± 0,0 5,8 ± 0,5  42,0 0,7 ± 0,1 19,1 ± 2,8 
43,0 0,2 ± 0,0 5,1 ± 1,5  43,0 0,8 ± 0,1 18,9 ± 2,8 
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44,0 0,2 ± 0,0 4,9 ± 1,0  44,0 0,7 ± 0,1 19,6 ± 3,0 
45,0 0,2 ± 0,1 5,3 ± 1,4  45,0 0,7 ± 0,0 18,4 ± 3,4 
46,0 0,1 ± 0,0 3,3 ± 1,1  46,0 0,7 ± 0,1 18,7 ± 2,1 
47,0 0,1 ± 0,1 4,2 ± 0,9  47,0 0,7 ± 0,1 19,3 ± 2,6 
48,0 0,1 ± 0,0 5,6 ± 2,4  48,0 0,7 ± 0,1 20,0 ± 2,2 
49,0 0,1 ± 0,1 3,8 ± 0,6  49,0 0,8 ± 0,1 18,9 ± 1,6 
50,0 0,1 ± 0,1 4,9 ± 2,6  50,0 0,7 ± 0,1 21,8 ± 2,9 
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Anhang I 
 

Fehlerraten für Training (ETrain) und Test (ETest) in Abhängigkeit von den 

Klassifikationsverfahren und Merkmalen. 

 

BURG  ZBMM (1 5 7 8 13 14) 
Algorithmus ETrain  ETest  Algorithmus ETrain  ETest 
LVQ1 0,0 ± 0,0 2,4 ± 0,5  LVQ1 0,2 ± 0,1 31,3 ± 0,5 
OLVQ 0,0 ± 0,0 2,2 ± 0,0  OLVQ 0,0 ± 0,0 29,8 ± 2,4 
LVQ2 0,0 ± 0,0 3,1 ± 1,4  LVQ2 0,1 ± 0,0 30,2 ± 5,5 
LVQ3 0,0 ± 0,0 2,4 ± 0,5  LVQ3 0,2 ± 0,0 30,7 ± 1,5 
GCS 4,7 ± 1,9 2,8 ± 6,8  GCS 9,7 ± 2,1 23,7 ± 6,6 
SOM 0,0 ± 0,0 7,2 ± 6,9  SOM 0,2 ± 0,5 33,1 ± 10,4 
SVM 0,0 ± 0,0 6,7 ± 0,0  SVM 28,9 ± 0,0 31,1 ± 0,0 
           

MTM  ZBMM (1 2 3 8 16 17 18) 
Algorithmus ETrain  ETest  Algorithmus ETrain  ETest 
LVQ1 0,0 ± 0,0 9,1 ± 1,2  LVQ1 0,2 ± 0,0 30,2 ± 0,9 
OLVQ 0,0 ± 0,0 8,0 ± 0,5  OLVQ 0,1 ± 0,0 30,7 ± 6,3 
LVQ2 0,1 ± 0,0 8,9 ± 0,8  LVQ2 0,1 ± 0,0 30,7 ± 4,3 
LVQ3 0,1 ± 0,0 8,7 ± 0,9  LVQ3 0,2 ± 0,0 30,2 ± 0,5 
GCS 2,6 ± 1,1 12,2 ± 4,1  GCS 8,3 ± 2,0 23,8 ± 8,6 
SOM 0,0 ± 0,0 12,6 ± 6,2  SOM 0,4 ± 0,8 30,6 ± 11,1 
SVM 0,0 ± 0,0 11,1 ± 0,0  SVM 26,7 ± 0,0 31,1 ± 0,0 
           

ZBMM (3 4 5 6 8 12 15 16 18 21 22)  ZBMM (4 7 12 13 14) 
Algorithmus ETrain  ETest  Algorithmus ETrain  ETest 
LVQ1 0,1 ± 0,0 25,3 ± 1,4  LVQ1 0,2 ± 0,0 33,6 ± 0,9 
OLVQ 0,1 ± 0,0 24,9 ± 3,3  OLVQ 0,1 ± 0,0 34,2 ± 1,8 
LVQ2 0,1 ± 0,0 21,8 ± 4,3  LVQ2 0,1 ± 0,0 32,4 ± 4,2 
LVQ3 0,2 ± 0,0 25,8 ± 2,0  LVQ3 0,2 ± 0,0 33,1 ± 0,5 
GCS 6,9 ± 0,8 16,7 ± 4,5  GCS 10,5 ± 1,7 20,8 ± 6,3 
SOM 0,1 ± 0,6 30,4 ± 10,6  SOM 0,4 ± 0,6 54,1 ± 8,2 
SVM 28,9 ± 0,0 30,0 ± 0,0  SVM 20,0 ± 0,0 32,2 ± 0,0 
           

ZBMM (4 7 12 14 23)       
Algorithmus ETrain  ETest       
LVQ1 0,2 ± 0,0 34,7 ± 1,4       
OLVQ 0,1 ± 0,0 35,6 ± 4,2       
LVQ2 0,2 ± 0,0 31,8 ± 5,1       
LVQ3 0,2 ± 0,0 33,8 ± 0,6       
GCS 7,8 ± 2,5 29,8 ± 10,8       
SOM 1,2 ± 0,9 45,6 ± 8,6       
SVM 28,9 ± 0,0 40,0 ± 0,0       
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