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1 Einleitung

Der Korperbau fast aller auf der Erde lebenden trea besteht aus steifen
Kdrpersegmenten, bei Saugetieren zumeinst Knocligs, Uber Gelenke miteinander
verbunden sind. Die Verbindung tber Gelenke erlasbtlie anliegenden Segmente uber eine
oder mehrere Achsen zu rotieren. Diese mechani§thetur hat zur Folge, dass bei
Krafteinwirkung auf ein einzelnes Segment aucheviehdere Segmente von dieser Kraft
beeinflusst und bewegt werden. Diese Krafteinwigem koénnen von einer externen Quelle
stammen, den meisten und haufigsten Einfluss hpdalrch die kdrpereigenen Muskeln. Bei
letzteren bewegt haufig ein einziger Muskel zwegi8ente, in einigen Fallen sogar drei.
Neben den aktiv beeinflussten Muskelaktionen, veim dHeben eines Armes, sind fur passive
Aktionen wie dem Ausgleichen von Stoéreinflissen néflés mehrere Aktionen der
Muskulatur nétig. Selbst in stillem aufrechtem S$tasind bis zu sechs Muskelgruppen
(Abbildung 1-1) standig daran beteiligt, Kérpersemkungen zu stabilisieren [NEW97]. Es
ist offensichtlich, dass der Organismus MechanisniEneitstellen muss, um diese

Muskelkrafte zu steuern.

Abdominal —§\§=—Paraspinal

Abbildung 1-1: Muskelgruppen im

Quadriceps —~ff/f=— Hamstrings Bein (aus: [NAS85])

Tibiali -—Gastrocnemius
ibialis —=

Trotz ihrer scheinbaren  Selbstverstandlichkeit  sindpeziell die  passiven
Steuerungsmechanismen, die unseren Korper im @evalcht halten, immer noch ein
kontroverses Gebiet [MOR99]. Trotz vielerlei UntesBungen in den letzten 20 Jahren, vor
allem auf dem medizinisch-biologischem Sektor, das Zusammenwirken der einzelnen
Gleichgewichtssysteme noch nicht zufrieden stellge&lart [JEKOO] [ERA85] [PETO3].
Zwar existiert eine beachtliche Anzahl von Modellemd Ansatzen verschiedener Autoren;
eine Einigkeit, welche Methoden fur die Analyse emmenteller Daten angewendet und wie

die Untersuchungen interpretiert werden kdnnerrshit hingegen nicht.
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Die Komplexitat des Gleichgewichtssystems zeigthaseine Verwundbarkeit; sobald nur
kleine Teile der Steuerungsmechanismen versagerehumgsweise degradiert sind, kann ein
stabiles Gleichgewicht mitunter nicht mehr herdgédsteverden. Die resultierenden
Balanceprobleme fihren zu schweren und ernstemghsiilichen Gefahren, welche sich in
allen ethnischen und sozialen Gruppen finden lag@bl03]. Stlrze, die gehauft bei alteren
Menschen auftreten, sind sichtbare KonsequenzeshesolBalanceprobleme. Diese treten
schatzungsweise bei jeder zweiten bis dritten Peiiber 65 Jahren auf [HOR89] [HAG95].
Die Folgen dieser Stirze, wie Huftfrakturen, Knadbrgiche oder andere Verletzungen, sind
mittlerweile in ihren jahrlichen Kosten betreffehdhnausfall und medizinische Behandlung
so hoch, dass sie nur noch von Verkehrsunféallentriagbeen werden [LOUO3] [LOU93].
Zudem sind entstandene komplizierte Frakturen lbeiein Menschen oft nicht mehr heilbar

und Ausloser weiterer relativ rascher Degenerapimresse.

So unterschiedliche Methoden und Ansatze sie auwfolgen, alle Untersuchungen der
zitierten Autoren Uber das Gleichgewichtssystenehatine gemeinsame Sichtweise Uber die
grundlegende biomechanische und neuronale SteueAusydieser Sicht lasst sich sagen,
dass aufrechtes Stehen das Resultat eines dynamigieichgewichtésist. Die Dynamik
entstent durch  Muskelkontraktionen, die entgegennerei Verdnderung des
Masseschwerpunktes wirken, um ein instabiles mestla@s Gleichgewicht aufrecht zu
erhalten. Die Steuerung dieser Muskeln wir durchSystem Ubernommen, welches sich im
Wesentlichen aus drei Untergruppen zusammense@t 96] [JOH88] [JEKO0O0] [KOGOO0]
[DIE92]:

1. das vestibulare System, ein GleichgewichtsappanaOhr, welches translatorische
und rotatorische Beschleunigungen des Kopfes etketie generierten Signale
verwendet unter anderem auch das okulomotorisck®y um ein stabiles Bild der
Umwelt auf der Retina zu realisieren, Bewegunges #®pfes werden dabei
kompensiert.

2. das somatosensorische (propriozeptive) System heglaus Muskelspindeln, Golgi-
Apparat und Gelenkrezeptoren besteht. Die Muskalighh generieren wichtige
Informationen fur die Muskellange und die Geschugkdit einer Langenénderung,
die beispielsweise beim Dehnen und Beugen eineseérgeschieht, wahrend der

Golgi-Apparat die Muskelspannung Uberwacht. Diee@kiezeptoren registrieren die

! Ein statisches Gleichgewicht ware hingegen beiraistarren Kérper gegeben
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Bewegungen in den Gelenkkapseln. Letztere stellarsarmmen mit den
Gelenkbéndern die Verbindung zu anderen Gelenken he

3. das visuelle System, mit dem Auge als sensorisOingan, welches die Umwelt durch
eine Projektion Uber die Pupille auf der Retina mmahmt und den dort erzeugten

neuronalen Code Uber den Sehnerv an die visuellealddes Grol3hirns leitet.

Den Untersuchungen zur Verarbeitung von somatosecken, vestibularen und visuellen
Signalen und der Interpretation der Ergebnisse widsicth eine Untersuchungsmethode der
Medizin: die Posturographie. Sie wird vornehmli@gnd~achdisziplinen HNO und Neurologie
zugeordnet.
Das posturale Steuerungssystem, oftmals als ,HgdtuSteuerung bezeichnet, ist mit seinen
multisensorischen Informationsquellen im Falle \dimersen Stérungen verantwortlich far
viele Krankheitsbilder und Symptome. Letztere zeigeeh oftmals in Form von Schwindel
oder Ubelkeit. Die bekanntesten Krankheitsbilddiesdhier nur kurz erwahnt werden:
altersbedingten Gleichgewichtsstérungen
Verminderung der Seh-, Horfahigkeit
uni-/bilaterale vestibulare Stérungen
die Parkinsonkrankheit (Degeneration von Stammiezitken, dessen Symptome
unter Anderem starke Verlangsamung der Ausdrucksbemgen, gebeugte Haltung,
kleinschrittiger, zum Teil schlurfender Gang, unémor sind [BIB02])
die Méniere-Krankheit (bei Innenohrerkrankungen traténde Anfélle von
Drehschwindel, verbunden mit Erbrechen, OhrensausdrAugenzittern [BIBO2]
zerebellare  Degeneration  (Stérungen im  Kleinhirn, elclwes  Sitz  der
Regulationszentren fur die Erhaltung des Gleichgbtsi und fur die
Bewegungskoordination zahlreicher MuskelgruppeiBH302]
Viele medizinische und auch biophysikalische Untelnsingen haben es sich daher zum Ziel
gesetzt, durch posturographische Messungen die tBymep solcher Krankheitsbilder
frihzeitig zu erkennen oder eine prazisere Diagkadirchfihren zu kénnen. Zahlreiche
Analysen wurden bereits fur Sport, Handwerk, Mediznd Alltag durchgefihrt, welche die
Auswirkungen von Ermidung [NUSO03], Alkohol [WOO83Korperflissigkeitsverlust
DER98] und vielem mehr auf das posturale Systeorsahten.

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

unterteilen:
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1. Messung der Verschiebung von Korperteilen wahrescadfrechten Korperhaltung
2. Messung der Muskelaktivitaten, welche verantwdnthir das Gleichgewicht sind
3. Messung der spatiotemporalen Veranderungen dessKnaferpunktes des Korpers
[HAS90]
Messungen nach den ersten zwei Methoden sind blg@ise mittels opto-elektronischen
Kameras, Zehendruck-Messgeraten (F-Scan System TAN@hd Position-Tracking-
Systemen (Logitech, Inc.) moglich, welche die Bewegen von zuvor an dem Messobjekt
angebrachten Sensoren aufzeichnen. Diese Messmeetlsoad aber ungenauer und werden
daher seltener oder nur zusatzlich zu Messungen Kiafischwerpunktes verwendet.
Messungen nach der letzten Methode finden auf &reftmessplattform statt. Diese besteht
aus einer statischen oder beweglichen Standflaené, der eine Person wahrend der
Untersuchung meist barfuss steht. Unter der stéBtandflache, welche die von den Fif3en
ausgehende Flachenkraft aufnimmt, befinden sichodier vier Kraftsensoren.
Zwei Messarten gilt es zu unterscheiden: Bei eig@tischen Messung werden die
Kdrperschwankungen eines Subjekts auf einer flaclemizontalen und unbeweglichen
Plattform gemessen, bei einer dynamischen werdersdhwankungen durch verschiedene,
vom  Messobjekt  unvorhersehbare  Storungen  beeinflusHaufig  benutzte
Provokationsmethoden sind:
eine sich bewegende Plattform [PYY93]
Stimulationen durch galvanische Vibratoren am Koges Subjekts [BARO02]
Provokation durch widersprtchliche Informationen insuellen und vestibularen
System [TOSO01]

visuell induzierte Schwankungen [LOUO1]

Erstere Messart wird auch im Rahmen dieser Arbeitwendet, da die dazu ndétigen
Materialien schon aus einer vorhergehenden Diplbmtrran der Fachhochschule
Schmalkalden [STOO03] vorhanden und Neuanschaffuragen finanziellen Grinden nicht
maoglich gewesen waren. AufRerdem zeigte sich, dalisstsbei statischen Messungen,
insbesondere durch Kombination mit einer Auswertdogch neuronale Netze, die Daten
einer posturographischen Untersuchung eine hohesit@&t aufweisen. Individuelle

Merkmalsauspragungen konnten gut diskriminiert werdselbst schwache Effekte auf das
Gleichgewichtssystem durch Einnahme geringer Merage&thanol wurden mit Testfehlern
von unter sieben Prozent erkannt. Die Ergebnissatka an 48 Normalpersonen validiert

werden.
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Weiterhin motiviert die Perspektive einer Zusamnmbaié mit der Uniklinik Aachen wahrend
und im Anschluss an diese Arbeit, da so die Entlwigen, Erfahrungen und Ergebnisse von
einem schon langer auf diesem Forschungsgebieteagien klinischen Kooperationspartner
genutzt werden konnten.

Da fast alle Publikationen auf diesem Gebiet metézhnischer oder biophysikalischer
Herkunft sind, wird oftmals nur wenig Aufwand imeiumfassende Analyse mit modernen
Verfahren investiert. Meist werden nur diejenigerrkimale untersucht, welche vom zur
Kraftmessplattform mitgelieferten Messprogramm agsipen werden. Im Gegensatz dazu
soll in dieser Arbeit ein in Teilen nachgebesseResturographiesystem eingesetzt werden.
Die Analyse der Messdaten ist nicht auf die vomskiler vorgeschlagenen Merkmale
beschréankt, sondern durch die Eigenentwicklung Alealysewerkzeuge mit verschiedenen
Merkmalstypen und relativ vielen Einzelmerkmalerwetert worden. Die notwenigen
Techniken und Programme, um den empirischen Tdstfelbei verschiedenen
Merkmalsextraktionsmethoden zu vergleichen und emeitAnsétze zu entwickeln, sind
Teilgebiet der Informatik und waren im Rahmen eir@sgrenzten Einblickes in die
Fachliteratur der letzten 30 Jahre nur bei wenigaroren (bspw.[BARO02]) &hnlich
erkennbar. Hierin durfte der wesentliche Vorteihexi Kooperation von medizinischen
Einrichtungen mit einer Informatik-Forschungsgrupiegen. Die Kooperation versucht, das

Potential interdisziplinrer Forschung zu nutzen.

Am Anfang der Entwicklung von Analysewerkzeugerhsijedoch zunachst die Akquisition
von Messdaten, wie auch in dieser Arbeit. Demnaittheg zunachst, Studien mit dem
nachgebesserten Posturographiesystem durchzufithmediese Datengrundlage zu schaffen.
Da aber nicht die Planung und Durchfiihrung diesedi&n im Mittelpunkt stehen soll, auch
im Hinblick auf die fehlende medizinische oder Wiggpikalische Fachkenntnis, kommen hier
nur im geringen Mal3e aufwendige Mittel in Betradiine relativ unaufwendige Methode,
das Gleichgewicht von Probanden zu beeinflussetfit die auditive Provokation dar. Hierzu
sind einerseits nur geringe finanzielle Mittel Materialneuanschaffungen noétig, andererseits
ist diese Provokationsmethode hinsichtlich Zeitgurikauer, Art und Intensitat sehr gut
realisier- und steuerbar.

Die Studien haben daher zum Inhalt, wahrend mehratdeinander folgenden Messungen
die Versuchsperson verschiedener akustischer Patieokauszusetzen. Akustische Signale
rufen, je nach Frequenz und Lautstarke, Beeinflugsn des Gleichgewichtes hervor, die sich

durch eine Veranderung der Merkmale nachweisen eassDabei konnen diese
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Beeinflussungen ja nach gewéhlter Frequenz der oRatwn positiv oder negativ sein
[SAK96]. Die Lautstarke muss so gewdahlt werden,sdamerseits die Provokation den
Probanden beeinflusst, andererseits aber das G@ehbimicht langer andauernd beeintrachtigt
oder gar geschadigt wird. Frequenz, Lautstarke Dader von Tonen lassen sich mit
unterschiedlich hohem technischen Aufwand messeamauschverhaltnisse &hnlich denen
eines Tonstudios lassen sich nicht verwirklichergrem aber fir die Lautstarke- und
Frequenzuntersuchungen notig.

Die Auswirkungen von akustischen Signalen sollenRahmen dieser Diplomarbeit naher
untersucht werden. Es besteht die Erwartung, dess [@iskriminierung von Probanden,
welche auditiver Provokation zweier unterschieddiclhdngen A1, A2) unter Ausschluss
visueller SignaleNV) ausgesetzt sind, nur schwer maoglich ist, da gakeils um zwei sehr
ahnliche BeeintrachtigungerNY und AX) handelt. Eine Diskriminierung von nicht- und
auditiv provozierten ProbandeNdV-NVAXx sollte hingegen einfacher moéglich sein, da in
diesem Fall einee einzelnen BeeintrachtiguNy)(zwei BeeintrachtigungenN{/ und Ax)
gegenuberstehen. Am erfolgreichsten scheint eirskriiinierung bei visuell und auditiv
unterscheidbaren Zustand®hNVAx da in diesem Fall ein maximaler Unterschied Wigste
namlich keine gegen zwei Beeintrachtigungen. Ein ssellielich  visueller
DiskriminierungsversucN-NV musste weniger gut diskriminierbar sein, da kgjegen eine
Beeintrachtigung untersucht wird.

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

untersucht werden soll.
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2 Zentrale Messgro3en in posturographischen Studien

Dieses Kapitel soll Aufschluss dariber geben, inlckheam Zusammenhang der
FuRRkraftschwerpunkt (Center of Pressure, COP) amit &leichgewicht steht und weshalb er
in den meisten posturographischen Studien als Gagadder Datenauswertungen verwendet
wird. Aul3erdem wird eine wichtige physikalische &) der Masseschwerpunkt (Center of
Mass, COM) betrachtet, bevor abschlieRend dessereldeng zu dem Gleichgewicht und

dem COP anhand eines Modells erlautet wird.

2.1 Ful3kraftschwerpunkt (COP)

Die Rohdaten, die bei einer Messung auf einer Krafsplattform entstehen, muissen
zunachst fur weitere Untersuchungen in einen zwedsionalen Vektor umgewandelt
werden. Wie bereits erwahnt, existieren auf demkiiraftmessplatten mit meist drei oder
vier Kraftmesspunkten. Die innerhalb dieser Dipldbe# durchgefihrten Studien wurden auf
einer statischen Kraftmessplatte mit vier Kraftnsessoren durchgefiihrt. Dadurch konnten
die Probanden zwar nur in geringem Mal3e beeinfiwssten, jedoch sind die Ergebnisse
von dynamischen Posturographieuntersuchungen ierhdfdal3e von der Erregbarkeit und
der Wachsamkeit jeder einzelnen Person anhangigerDsind statische Untersuchungen
durch die Sicherheit ihrer Ergebnisse weiterhin atlem fir klinische Studien gefragt
[COL93].

Bei der Berechnung des zweidimensionalen Vektoss den Rohdaten entstand mit vier
Kraftsensoren im Gegensatz zu drei Kraftsensonerileerbestimmtes Gleichungssystem. Es
existiert daher keine eindeutige Losung, sondere didsungsmannigfaltigkeit. Fir die
Bestimmung der x-y Koordinaten wurden zunachst der Teilkrafte (Abbildung 2-2)
folgendermal3en berechnet:

Xe =(F +F)- (F,+F,) Yo (R +F,)- (K, +F,); (1)
Die hardwareseitige Verarbeitung der Signale wuwad#standig neu entworfen, um die

Nachteile des urspringlichen Posturographiesys{&n©03] zu beheben. Eine detaillierte

Beschreibung der Entwicklung widmet sich Kapitel 3.
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Vom Ful3kraftschwerpunktvektor ist im Wesentlicheer Betrag, Richtungssinn und der
Angriffspunkt in der Ebene der Plattform bekanntttéls diesem ist es mdglich, die Krafte in
medio-laterale (X) und antero-posteriore £Y Richtung zweidimensional als eine Funktion
der Zeit auf einem Koordinatensystem abzutragen HKZ]. Das so entstandene
~Stabilogramm?* gibt die Position des FulRkraftschpuatkt als eine Funktion der Zeit wieder
(Abbildung 2-1).

Stabilogramm
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Abbildung 2-1: entstandenes Stabilogramm durch eindessung auf einer Kraftmessplattform

Zu jedem Zeitpunkt existieren so die zweidimensiem&oordinaten in medio-laterale und
antero-posteriore Richtung. Diese Koordinaten werderch veranderte Krafteinwirkungen
in den FURen des Messobjekts variiert. Ein erhdbteck auf die Zehenspitzen aul3ert sich
somit in einer Verschiebung des COP entlang derclisa.

Die Position des COP schwankt je nach Individuunsal@eden stark; generell lasst sich
jedoch sagen, dass sich dessen Position zwischebalden dul3eren Fulkanten, der Ferse

und den Zehen befindet und einer standigen Bewegntagliegt (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Position des Center of Pressure

Die genaue Position hangt von einem Vektorfeld @ewichtskraft, die Uber die beiden
FulRsohlen auf den Untergrund Ubertragen wird, ab.dihzelnen Kraftvektoren in diesem
Feld sind, je nach Belastung der einzelnen Ful3ted@ unterschiedlicher Intensitat. Die
Richtung der Vektoren wird zudem durch die Stelldeg Beines beeinflusst.

Uber alle Vektoren eines Feldes wird jeweils eiraflachwerpunktvektor fur beide FuRe
ermittelt. Durch die Summe beider Vektoren wird @enter of Pressure berechnet und liegt
somit auf einer Verbindungslinie zwischen den beileaftschwerpunktvektoren eines jeden
FulRes. Da diese Vektoren selbst auch von untedidiier Starke sein kdnnen, befindet sich
der COP nicht exakt in der Mitte dieser Verbinddimgs, sondern in leichter Verschiebung
zu dem Vektor mit der grof3eren Krafteinwirkung (Abbng 2-3).
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senkrechte Beinstellung angewinkelte Beinstellung Position des COP

Bein
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Knéchel
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F(x,y) FS
(Kraftvektoren) (Vektor des
Kraftschwerpunktes)

Abbildung 2-3: Kraftvektoren unterhalb des FuRes

Die Hauptursache fur das Interesse der Untersuemudgs COP liegt darin begrindet, dass
durch die Mdglichkeit, seinen zeitlichen Verlaufamntersuchen, direkte Zusammenhange von
posturalen Steuerungsmechanismen und deren paitaileg Auswirkungen aufgezeigt
werden konnen. Der Grund hierfirr liegt in dem Zussmhang der COP-Trajektofemit
dem Knocheldrehmoment [BARO2]. Dieses Drehmomeritb{filung 2-5) stellt die zentrale
Stelle der Bewegungen von Zweibeinern dar; es sethtaus motorischen Kommandos und
den Muskelaktivitditen um den Knodchel herum zusammen
Der COP ist im Gegensatz zu anderen MessgroReldlpsrs mit vergleichsweise geringem
Aufwand bestimmbar [PETO00]. Zudem zeichnen sicesdlesswerte durch ein hohes
Signal-Rausch-Verhéltrisaus. Daher stellt die Analyse des COP den zentrBlenkt in
vielen Studien dar. Ubliche Analysemethoden der @@ken sind:

Standardabweichung

Pfadlange

Bereich, in dem sich die Messwerte bewegen (Range)

Mittlere Geschwindigkeit

Amplitudenmaxima und -minima

2 Ein Trajektor ist eine aus einer Zeitserie entare geometrische Punktfolge, die eine Bahn beithre
® Das Signal-Rausch-Verhaltnis ist definiert als daghéltnis der vorhandenen mittleren Signal-Leigtaur
vorhanden mittleren Rauschleistung, wobei der Wrsgpder Rauschleistung nicht beriicksichtigt wird
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Diese traditionellen Methoden ermdglichen es, Kidypaegungsmuster zu charakterisieren
und lineare Beziehungen zwischen Datenreihen zarsuthen. Das menschliche posturale
Steuerungssystem ist hingegen hoch komplex undzbesinen nichtlinearen Charakter
[SASO1]. Bei einer Beschrankung der  Untersuchungeauf  statische
Posturographieplattformen und Messungen in ruhi&@nd konnten jedoch auch mit linearen
Methoden gute Ergebnisse erzielt werden [KIEO2].

Von der Zentralitdit des COP wissend, Uberraschtumso mehr, dass bisher wenige
Untersuchungen uber die grundsétzliche StrukturdiadCharakteristiken der Stabilogramm-
Daten durchgefiihrt wurden [NEW97]. Das meist vemeta und anerkannteste Modell
dieser Art wurde 1993 von Collins und De Luca enkelt. Erstmals fanden hier
Untersuchungen Uber die stochastische StruktuC@d?-Zeitreihen statt, bei denen versucht
wurde, deren Charakteristiken zu durchleuchten. Auoren entschieden sich, die COP-
Trajektoren als Random Wafkszu modellieren. Dadurch konnten zwei Merkmale
stochastischer Herkunft extrahiert werden:

Diffusionskoeffizient (Stochastische Aktivitat d@ewegungen)

Skalierungsexponent (Persistenz oder Antipersisiesztochastischen Verhaltens)
Bei der Analyse zeigte sich, dass zwei Kontrollsyst bei ruhigem Stand agieren: ein
Kurzzeitmechanismus ohne Rickkopplung (in der ersBekunde, hohe stochastische
Aktivitat) und ein Langzeitmechanismus mit Ruckkhpw (nach der ersten Sekunde,
weniger stochastische Aktivitat). Beide Merkmalerden aufgrund dieser Unterteilung far
jede Phase einzeln untersucht, sodass letztendbiclke Auswertung vierer solcher
stochastischen Merkmale moglich ist [COL93] [NEW97]

2.2 Masseschwerpunkt (COM)

Aus dem COP lasst sich des Weiteren der Massesphnidrdes Korpers ableiten. Dieser ist
ebenso bedeutsam wie der COP. Der Masseschwerpiumdd Menschen liegt bei ruhigem

Stand etwas oberhalb der Hufte. Shepard gibt dédtee mit h.,,, = 055* Korperlange an
[SHE93].

* Als Random Walks werden Zufallsbewegungen bezeigtsie bilden eine wichtige Klasse von stochalsésc
Prozessen. Ein eindimensionaler Random Walk bezeiddewegungen, die auf einer Geraden vor- odérckur
stattfinden; diese finden in einer festen Schrigkistatt. Die Wahrscheinlichkeit fur einen Schréth vorn ist

p, nach hinte=1-p. Dieses Beispiel ist auf beliebig viele Dimensiomeweiterbar. Die zentrale Fragestellung
bei diesen Bewegungen ist, welche Strecke paSbhritten zurtickgelegt wurde.
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Die Aufnahme der COM-Signale wird im Allgemeinerrcluvisuelle oder auditive Tracking-
Systeme erreicht. Dafur werden bis zu sechs TrgeBensoren am Korper eines Probanden
angebracht, deren Bewegung wahrend der posturagciygm Messung aufgezeichnet wird.
Speziell fur den COM befinden sich die SensorenBsereich des vierten und flnften
Lendenwirbels [JEK98].

257
256
255
254
253
252
4
250

249

& :1 2 3 4 5

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

Trotz der geringen Unterschiede beider Signale {ildbbhg 2-4) geben sie jedoch
vollkommen unterschiedliche Variablen wieder:
der COP reprasentiert die Krafte auf den Untergrund stellt somit eine mittelbare
MessgrofRe der posturalen Stabilitat dar
der COM repréasentiert die Bewegungen, die durchp&&chwankungen resultieren
und stellt eine unmittelbare Messgrol3e der postar8tabilitat dar
Bei genauerer Untersuchung beider Signale ist téddtar, dass nur im oberen
Frequenzbereich (>1 Hz) signifikante Unterschieelstéhen [BARO2][JACO4].
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Durch den direkten biomechanischen Bezug ist deMGfbenfalls eine sehr interessante
Messgrol3e. Im Vergleich zum COP ist er jedoch niienmeblich mehr Aufwand zu messen,
zudem sind die Messwerte weit mehr Storeinflissesygesetzt, als dies bei der Ermittlung

des Kraftschwerpunktes der Fall ist.

2.3 Physikalisches Modell

Um ein Verstandnis fir das Zusammenwirken der émerebiologischen Komponenten zu
entwickeln, die unmittelbar an der Stabilisierumges aufrecht stehenden Menschen beteiligt
sind, wurde versucht, ein mathematisches Gleichgeamodell zu entwickeln [JOH88].
Wahrend des aufrechten Standes benutzt der Kovpar Strategien, um das Gleichgewicht
zu halten: Die so genannte load-unload Strategideinmedio-lateralen Richtung, und die
korrespondierende ankle(Knochel)-Strategie fir diatero-posterioren Schwankungen
[KARQ]. In der Literatur herrscht Einigkeit, dasge dnenschlichen Bewegungen im Bezug
auf das Gleichgewicht primér in den Fuf3kndchelrtfgstden. Bewegungen in antero-
posteriore und medio-laterale Richtung sind somiiabhdngig voneinander [FRAO04]
[EUR96] [KAROOQ]. Als Modell des menschlichen Postgraphiesystems hat sich als
Anlehnung an diese biologischen Bewegungsablaufeerdain inverses Pendel etabliert
[BRE96] [EURO1][PETO03][JOH88](Abbildung 2-5). Zwaxistieren auch andere Ansatze zur
Modellierung des menschlichen Posturographiesystebesspielsweise in Form eines
parametrisierbaren  LTI-Systems  (black box) mit Udagungsfunktion und
Rauschkomponente [WER84], diese modellieren aberr nReaktionen des
Gleichgewichtssystems auf bestimmte Reize und masiie dabei zugrunde liegende

Biomechanik aul3er Acht.

Der Bezug von COM und COP soll nun durch Aufstedleiner Gleichgewichtsgleichung
anhand dieses Modells erlautert werden. Zwar solkederum nur die horizontalen
Bewegungen in Betracht gezogen werden, das Maoskelber gleichermal3en auf vertikale
Bewegungen anwendbar. Die folgende Herleitung wuate [BARO2] und [MOR99]

angelehnt.
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Knéchel @

Abbildung 2-5: Inverses Pendels zur Modellierung deantero-posterioren Kérperschwankungen von
Menschen

F=(Fn, F), zusammengesetzt aus der horizontalen KomponeEptend der vertikalen
KomponenteF,, ist die Gegenkraft des Untergrundes, g die Schwerkraft (Massex
Beschleunigung), undu der vertikale beziehungsweise horizontale Abstdesl COP zum
Knochel und knschel das durch Muskelkrafte erzeugte Drehmoment im Keb¢Abbildung
2-5). Um die Beziehung herzuleiten, die letzteridldas Verhaltnis von COM und COP,
konkret der horizontalen Bewegungeft) undy(t) beider Messgrél3en darstellt, unterteilt sich
die Betrachtung des Korpers in zwei Abschnitte: Zeimen in die fest auf dem Untergrund
stehenden FuRRe, durch die der Korper Krafte auStaadflache ausiibt, zum anderen in den
Teil des Korpers oberhalb des Kndchels, in dem eigentlichen Pendelbewegungen

stattfinden.

Die Bewegungen des COP betreffen die Mechanik balerdes Knéchels. Um das statische

Kréaftegleichgewicht zu erhalten, muss dem durchBgimmuskulatur erzeugten Drehmoment

Knochel €IN weiteres Drehmoment entgegengerichtet werBendie FulRe selbst in stillem
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Stand unbeweglich sind, wird dieses Drehmoment den Untergrundkraften erzeugt. Es
lasst somit folgende Gleichung fur das statischehBromentengleichgewicht bilden:

-t +F.d+F u=0 (2)

Knochel
Die horizontale Komponentg, kann vernachlassigt werden, da sie viel geringenls die
vertikale; letztere stellt die Gegenkraft zur Gawskraft (KorpermasseFallbeschleunigung)

dar:

Fv »mg (3)
Somit lasst sich Gleichun@) wie folgt umformen:

tKnijcheI =mgu (4)

Da Bewegungen des Masseschwerpunktes um einen festbpunkt auftreten, missen auch
dynamische Drehmomente berilicksichtigt werden. DeemMoment knschel Wirkt zusatzlich
zum statischen Drehmoment der Gewichtskraft noolDeehmoment, welches sich aus dem

Produkt von Massentragheitsmom@nind Winkelbeschleunigung ergibt:

-t +mgh sing+Ja=0 (5)

Knochel

Die gesuchte Variablgergibt sich gemaf Gleichuiig) zu:

sinq:%' y=h sing (6)

Die Winkelbeschleunigung ergibt sich aus der zweiten Ableitung des Drehwislg nach
der Zeit:

d%g (7)
a=——=
de 7
Eingesetzt in Gleichunp) ergibt sich somit:

tKndcheI =m g y+ 'J q (8)

Das Gleichsetzen der Gleichungdhund(8) ergibt:
mgu=mgy+Jg 9)

Jg=-mg(y- u) (10)



Zentrale MessgroRRen in posturographischen Studien 24

Die einfachste Formel fir das Massentragheitsmornstrdie der Punktmassa an einem
starren, masselosen Stab der Lamge

J=mh?2 (11)
Diese entspricht natirlich nicht dem wahren Tréiginedment des menschlichen Kérpers:
J= mdr2 (12)

Wendet man Gleichun.1) auf den menschlichen Kérper an, der sich nichtdarh Modell

der Punktmasse beschreiben lasst, wird in eindererSldherung ein Korrekturfaktox

erforderlich:

J=mh? x (13)
Der Korrekturfaktor wurde von einigen Autoren mit,33 angewendet [BARO02] [JAC04]
[MOR99]. Gleichung13) eingesetzt in Gleichund.0) ergibt:

mh2 xg=-mg(y- u) (14)
_mg(y-u) (15)
T mh2x
g=-L(y-u (19)
X

Fur kleine Drehwinkely gilt

sing » q (17)
Sodass sich Gleichur{§) vereinfachen lasst:

y=h sing»hg (18)

Nach zweifacher zeitlicher Ableitung erhalt man:

y»- hq (19)
Setzt man Gleichun@.6) in Gleichung(18) ein erhalt man:

g (20)

y=a(y- u)

Gleichung(20) zeigt, dass die Differenz zwischen horizontalemiponente des COP und
COM, hier widergespiegelt durchu(t) und y(t), proportional zu der horizontalen
Beschleunigungy des Center of Mass isti(t) stellt die Steuerungsvariable ugd) die

gesteuerte Variable des Systems dar [BAR02] [JACOBlie Bewegungen des

Masseschwerpunktegt) werden durch die Position und Intensitat der Kuétff gesteuert, die
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von den FufRen auf den Untergrund wirkt. Ein grdBerck im Zehenbereich fuhrt somit zu
einer Verlagerung des COM nach hinten, wahrend d$ichck auf die Ferse in die
Gegenrichtung auswirkt.

Auf Basis dieser Erkenntnisse ist es mdglich, d&McSignal aus den COP-Daten zu
schatzen [MOR99] [CAR97] [JACO04]. Dazu wird zundctege Fouriertransformierte voy

gebildet:
y(t) VIR f2y(f) (21)
Durch Transformation von Gleichuirfg0) in den Spektralbereich ergibt sich:

2v(t) ==L (v()- u(h) (22)

Das Verhaltnis beider GroRRen lasst sich durch €mérmung von Gleichun{f?2) zeigen:

(23)
24 9 -9
f+hXY(f) th(f)
g (24)
Y(f) _ h x
U(F) 2, O
h x

Die Ubertragungsfunktion vod(f) nachY (f) ist durch eine Tiefpassfilterung gekennzeichnet,
denn bei hohen Frequenzen geéhf) bei endlichen Werten vorJ(f) gegen Null. Die
Rekonstruktion der COM-Beweguiyt) aus der gemessenen COP-Bewegu(owird durch
Ubergang in den Zeitbereich mdglich. Eine solch&dRstruktion ist in Abbildung 2-4 zu
sehen.
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3 Das Posturographiesystem

In diesem Kapitel wird zunéchst erlautert, welchesstechnik zur Durchfiihrung der Studien
zur  Verfugung stand. Im Weiteren soll diese krhisc betrachtet und

Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. Dscldieliende Teil widmet sich der
Beschreibung von Modifikationen und Neuentwicklumgeur Beseitigung der Mangel.
Anschlie3end sollen Mal3Bhahmen zur Qualitatspriftorgestellt werden, aufgrund derer die

Messgenauigkeit des Systems nach den Modifikatiopetitativ beurteilt wurde.

3.1 Vorhandenes Messsystem

Zur Messung posturographischer Signale wurde enadtiiessplattfornder Firma ,Jaeger-
Toennies* eingesetzt. Dieses Gerat ist eine Leibghy Universitat Jena und wurde schon in
der Vergangenheit fur Untersuchungen der Koérperadkwngen an der Fachhochschule
Schmalkalden benutzt [STOO03].

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

Aufgrund des fehlenden Supports des Herstellergriipelet durch das hohe Alter dieses
Gerates von mehr als zehn Jahren, konnten keireugesn Informationen Uber den Aufbau
des Posturographie-Systems und dessen technisgiezifil&ation erhalten werden, ebenso
Uber die mitgelieferte Software; die Herstellerfrmeelbstgehortseit dem Jahr 2001 zu der
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Firmengruppe VIASYS-Healthcare Incorporated [JAEBL Rahmen einer vorhergehenden
Arbeit [STOO03]wurde bereits Kontakt mit der Firma aufgenommeiesP war so freundlich,
den Quellcode des Steuerungsprogramms freizugetein,dessen Basis eine genauere
Untersuchung der Plattform und vor allem ihrer Aosrung moglich wurde. Bevor detailliert
auf die einzelnen Systemteile eingegangen wirdesaunachst die Informationen Uber das
gesamte System zusammengefasst dargestellt werden:
die Hardware besteht aus einer rechteckformigenftidessplattform mit vier
Kraftsensoren in jeder Eckélgbildung 3-); die Sensorsignale werden Uber eine
interne Messwert-Aufnahmekarte (,data aquisitiordtam weiteren Verlauf ,DAQ-
Karte*) gemessn
die DAQ-Karte besitzt eine Abtast- und Wandlereihhgelche die Eingangssignale
mit 50 Hertz abtastet und vermutlich [STOO03] mitBiRdigitalisiert
die Software besteht aus dem Messprograginfrost’, welche den Messvorgang
steuert, die digitalisierten Messwerte der vier seeen von der DAQ-Karte in den
Hauptspeicher kopiert und in zweidimensionale Kowteén umrechnet. Das Gerat ist
so kalibriert, dass die Koordinaten des Kraftscipuaktes (COP) in Zentimetern
ausgegeben werden. Der Koordinatenursprung lieiggida der Mitte der Plattform
(Abbildung 2-3. Die gemessenen Koordinaten kénnen nach einem Megsw in
einer Datei abgelegt werden. Zudem kdénnen nochdPadndaten wie Name, Grol3e

oder Gewicht erfasst und in der Datei abgelegt emrd

3.2 Begrenzungen des Messsystems

Begrenzungen des Systems sind im Einzelnen:

1. eine ausschliel3liche Lauffahigkeit des Messprogrampi-Post” unter dem
Betriebssystem Microsoft DOS, dessen Beschrankynbeoptsachlich betreffend
dem Hauptspeich@&reine Zwischenspeicherung von groRen Datenmengsemeert
respektive verhindert

2. die Implementation der Mess-Software in Turbo-Pla8cdessen Speichermodell eine
Speichersegmentbegrenzung beinhaltet, sodass Hbaganiische Variablen) und
Stack (lokale Variablen, Rucksprungadressen undsiemhalte) auf je 64 KByte

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

® Der Hauptspeicher ist auf 640 KByte fiir ausfilheb@rogramme begrenzt
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dass die maximale Messdauer auf etwas mehr als ekbinBen beschrankt ist
[STOO03]:

tmax= 65536 Byte / (24 4 Byte 50 sY) = 40,96 s (25)

maximale Messdauer = maximale Heapgréf3e / (AnzahMériablen * Anzahl der
Messkanale * SpeichergroRBe eines Messwertes in Bybtastrate in 3). Bei den
vorhandenen zwei Variablen (x,y) und vier MesskangAnzahl der Sensoren), einer
Abspeicherung der Variablen im Formal ,Real” mihesi Gréf3e von vier Byte und
einer Abtastfrequenz von 50 Hz ergibt sich sonmeenaximale Messdauer von 40,96
Sekunden

3. eine zu niedrige Abtastfrequenz von 50 Hz in deta&b und Wandlereinheit auf der
DAQ-Karte. Gemall dem Shannonschen Abtasttheoremnekonmit einer
Abtastfrequenz von 50 Hz nur Signalanteile bis 25 #ithtig erfasst werden.
Signalanteile von mehr als 25 Hz, also oberhalbMgquistfrequenz, werden durch
den Aliasingeffekt in den Signalbereich von 0 bis Blz gespiegelt. Um dem
vorzubeugen, muss das analoge Signal bei einerf@oprenz von maximal 25 Hz
vor der Abtastung mit einem Tiefpassfilter spekbagjrenzt werden. Somit gehen alle
Signalanteile oberhalb von 25 Hz verloren [STOO03]

4. zwar finden die meisten Untersuchungen im Spekdraibh zwischen Null und einem
Hertz statt [OIEO2] [JEKOO] [PET95] [LOUO1]; die Aaren dieser Untersuchungen
betrachten jedoch die posturale Steuerung nur mocEusammenhang mit einem
stochastischen Kraftanteil. Um Amplituden und digeldrale Charakteristik des
Rauschens einschatzen zu kdnnen, ist jedoch eigéamét hohe Signaldynamik und
somit eine hohe Abtastrate zu gewéhrleisten

5. ein auftretender Quantisierungsfehler der Messikckiarmutlich 12 Bit [STOO03]

6. bei der Abspeicherung der Messwerte treten FehieshdRundung der Messwerte zu
ganze Zahlen auf. Die Messwerte, die im Format ||Rearliegen, werden mit 1000
multipliziert, gerundet und im Format ,Integer” geschert. Dieses Vorgehen fuhrt zu
einem zusatzlichen Quantisierungsfehler und soméiaem zusatzlichen Rauschterm
[STOO01]

3.3 Modifikation des Messsystems

Da keine aktuellen Treiber der DAQ-Karte flr einBi2 Betriebssystem verfligbar sind und

eine Begrenzung von 640 KByte des nutzbaren Haejotsers durch das Betriebssystem
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Microsoft DOS fur eine neue Anwendung nicht akzbelaist, entwickelte die
Forschungsgruppe eine neue Hardware fur die Krafpiattform.

Eine Schaltung wurde entworfen [JUG04], welcheStasorsignale vorverstarkt, digitalisiert
und Uber die USB-Schnittstelle mit einem PC komraeni. Die DAQ-Karte wurde somit
vollstandig ersetzt. Allein dieser Schritt behoth@t einen Groldteil der oben genannten
Begrenzungen:

1. Ansteuerung Uber ein modernes 32Bit Betriebssystaiglich, kein Einbau von
zusatzlicher Hardware sondern Ansteuerung Uber W&B-Schnittstelle; dies
ermoglicht eine hohe Ubertragungsrate und zushtdie Mdglichkeit, die Messgeréte
transportabel zu halten und an anderen PCs batreibktnnen

2. Einsatz eines 16bit AD-Wandlers (Typ: Analog Desi®74), dadurch eine*216-
fach feinere Quantisierung, Verarbeitung der Signalittels eines Dallas 8051
Mikrocontrollers. wodurch eine Abtastrate von bis 000 Hz (Beschrankung durch
die serielle Kommunikation des AD-Wandlers mit dehkrocontroller, siehe Kapitel
3.4.1) mdglich wurde

3. somit auch die Beseitigung des Quantisierungsfehler

Die Schaltung wurde zunachst als Prototyp auf elrmhrasterplatine aufgebaut, um vor
einer endgultigen Schaltung zunéchst den Aufbau testen und zu optimieren.
Testmessungen mit dieser Konfiguration zeigtenrusmtelerem, dass die Masseflihrung einer
Verbesserung bedurfte, da alle Messwerte mit eife@aohten Rauschen versehen waren,
welche von der Spannungsquelle herrihrten. Deséfégitwurde der Messbereich des AD-
Wandlers von -10V bis +10V auf OV bis +5V verschopea so nur die wirklich wertvollen
Eingangssignale (Belastungen von 0 bis 50 kg jeftégasor) aufgenommen werden und
somit die volle 16-Bit Auflésung des Wandlers fieske Werte zur Verfigung steht.

Ein verbessertes Schaltbild (Abbildung 3-2) wurdenerfen und auf einer Platine aufgebaut
[JUGO04]. Mit dieser optimierten Version wurden auwtib Studien im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrt (Kapitel 4). Das detaillierte Schatthst im Anhang A zu finden.
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Aufarbeitung der Signale, hinzufiigen
von Zeitstempeln und Ausgabe

) : MUX
Eingangssignale von

Kraftmessplattform

Vorverstarker

Wandlung der
Filterung der analogen analogen Signale in
Einganssignale digitale

USB-Ausgang

Abbildung 3-2: Blockschaltbild der neu entwickeltenSchaltung

3.4 Neuentwicklung der Software

3.4.1 Software des Dallas 8051

Fur den Controller der Schaltung wurde eine Sofvweartworfen, welche die Messwerte aller
vier Sensoren zyklisch zu einem Datensatz (,Sampkifarbeitet, diesen mit einer
Anfangsmarkierung und einem Zeitstempel versieltausgibt.

Eine Anfangsmarkierung ist nétig, damit die Stengst und Messsoftware spéter zu Beginn
einer Messung und im Falle von Ubertragungsfehnen Datensatz erkennen kann. Die
hier verwendete Markierung kennzeichnet die erbtden Bytes mit den Wert ,0xFF*. Ein
doppeltes Vorkommen dieser Folge in den Messwexgdost ware nur durch eine maximale
Belastun§ der Messplattform méglich; diese wurde aber bei Wahl der Probanden
bertcksichtigt (Gewicht < 150 kg). Der Anfangsmarking folgt ein Zeitstempel. Dieser
fungiert als 8-Bit Zahler und nummeriert die eimesl Samples von 0-254Falls ein Fehler
bei einer Messung auftritt, wird dieses Sample ldudie Nummer ,-1* (=255)
gekennzeichnet. Diese Fehlerkennzeichnung konntar zw Kombination mit einem

Messwert des ersten Kanals, der im oberen Bytefallerden Wert ,0xFF* besitzt, als

® Die maximale Belastung entspricht einer Vollausiag eines jeden Sensors mit 50 kg, also insgesamt
4*50=200
" Der Wert 255 wurde ausgelassen, da dieser zugiicheil der Anfangsmarkierung fiir ein neues Sanigl
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Anfangsmarkierung erkannt werden; da dieses Safedlech ohnehin fehlerhaft ware, ist
auch diese potentielle Fehlerquelle vernachlassidia 16Bit-Messwerte selbst mussten auf
zwei Byte zur Ubertragung aufgeteilt werden.

Die Daten werden so mit folgendem Aufbau an diegénge gesendet:

Byte Inhalt Wert

1 Anfangsmarkierung OxFF

2 Anfangsmarkierung OxFF

3 Zeitstempel 0x00 — OxFE
4 Kanal 1 oberes Byte 0x00 — OxFF
5 Kanal 1 unteres Byte 0x00 — OxFF
6 Kanal 2 oberes Byte 0x00 — OxFF
7 Kanal 2 unteres Byte 0x00 — OxFF
8 Kanal 3 oberes Byte 0x00 — OxFF
9 Kanal 3 unteres Byte 0x00 — OxFF
10 Kanal 4 oberes Byte 0x00 — OxFF
11 Kanal 4 unteres Byte 0x00 — OxFF

Tabelle 3-1: Kommunikationsprotokoll der Controller-Software

Gemal3 Tabelle 3-1 ergibt sich so ein Nutzdatenfeld elf Byte. Hierzu kommen ein Start-
und Stoppbit pro Byte in den Nutzdaten, festgetkgth den benutzen seriellen Modus des
Controllers. Insgesamt besteht somit vollstandiDaesenpaket inklusive Overhead aus 11
Byte + 8*2Bit = 13 Byte. Die Baudrate des Contrdlevurde auf 115.200 Bit/s festgelegt,
sodass die Bandbreite bei einer 1000Hz Ubertragustgicht:

13 Byte * 1000 Hz = 13.000 Byte/s = 104.000 B#t/$15.200 Bit/s (26)

Da die USB-Ubertragung selbst, auch in Hinblick diaf Moglichkeit, weitere 126 Endgeréte
anzuschlie3en, eine Bandbreite von 12.000 Baud/euiigung stellt, entstehen von dieser

Seite keinerlei Geschwindigkeitseinschrankungen.
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3.4.2 Steuerungs- und Messsoftware

Um das modifizierte Messsystem ansteuern zu konnemyde ein Mess- und
Steuerungsprogramm namens ,FHSPost“ entworfen.idseth letzten Modifikationsschritt
sollten zugleich die Beschrankungen des Speicheglisoder urspringlichen Software und
die Betriebssystembeschrankungen aufgehoben werdenBetriebssystem wurde daher
Microsoft Windows XP verwendet, die Software sellasirde in Microsoft Visual C++

entwickelt.

FHSPost stellt Uber die USB-Schnittstellentreiber Birma FTDI eine Verbindung mit der
Schaltung her. Die Messwerte werden sequentielldigr Dauer einer Messung von der
Schnittstelle gelesen im Hauptspeicher abgelegss®e Grol3e stellt somit zugleich die
einzige Beschrankung der Messdauer dar.

Nach dem Beenden einer Messung besteht die Moglicledtle Messwert-Rohdaten samt den
Probandendaten in einer Datei abzulegen. Die Messwier vier Kraftsensoren werden in
einer Datei durch Tabulatoren getrennt jeweils @iigz pro Datensample abgelegt. Der
Bereich, den ein einzelner Wert pro Kanal annehikem, liegt zwischen 0 und 65535
(Tabelle 3-1). Der durch den Controller erzeugteésfempel wird zur Kontrolle in der ersten
Spalte abgelegt. Die Reihenfolge der Datenspaltéspeacht der Kraftsensorennummerierung
aus Abbildung 2-2. Eine Beispieldatei ist in Anha@igzu finden. Der Dateiname ist frei
wahlbar. Als Dateiformat wurde zwecks der einfaeheDatenvisualisierung das ACSII-
Format gewahlt.

Wahrend der Messung wird ein Echtzeit-Stabilogramum Kontrolle des Messvorganges
angezeigt. Das Verarbeiten der Daten obliegt jedanderen Applikationen; das hier
entwickelte Messprogramm dient primar der Aufzeiaigp von Rohdaten. Die Analyse der
Rohdaten wurde durch Matlab-Programme Ubernommen,Mdtlab selbst schon eine
Vielzahl von mathematischen Operationen und Analyssnhaltet. Die Analysen selbst sind
jedoch Inhalt von Kapitel 5.

Zum Startzeitpunkt des Messprogramms wird zunaahst Kommunikation mit der
Messplattform Uberpruft und bei Bedarf eine Fehkdung ausgegeben. Nachdem eine
funktionierende Verbindung festgestellt wurde, lkaéirt das Messprogramm die
Sensorergebnisse derart, dass eine kurzzeitigeuxgsd.000 Messwerte) ohne Belastung

stattfindet, die Ergebnisse pro Sensor gemittedtala Differenzwerte abgelegt werden. Diese
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Differenzwerte werden von jeder weiteren manuedigalbsten Messung abgezogen. Dies ist
aus zwei Grunden notwendig: Erstens ist es niclglict) die Plattform hardwareseitig mit
der erforderlichen Genauigkeit zu kalibrieren, zems$ ist diese Kalibrierung zusatzlich
anhangig von dem Untergrund, auf dem die Plattfet@ht; selbst kleinste Unebenheiten der

Standflache kdnnten die Sensoren beeinflussen.

Abbildung 3-3: Das neu entwickelte Steuerungs- uniflessprogramm ,FHSPost"

Anwenderinteraktionen sind in FHSPost Uber ein igtAEs Benutzerinterface maoglich.
Neben der Messung der posturographischen Dateasishdglich, personliche Daten des
Probanden aufzunehmen und mit den Messdaten in@atei abzulegen.

Des Weiteren wird die Moéglichkeit geboten, tbereg@igesonderten Dialog (Abbildung 3-4)
eine beliebige Matlab-Funktion auszuwéhlen, die el einer Messung aufgerufen wird.
Der Zeitpunkt des Aufrufes kann angegeben werddmenso wie die Periodizitdt des
Aufrufes, welche einer Regelmafiigkeit oder einesuds-Zufalligkeit unterliegen kann. Da
die Kommunikation mit der Messplattform selbst mimer leichten Zeitvarianz, verursacht
durch die Datenpufferung tber die USB-Schnittstaltattfindet, konnen die durch die direkte
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Ansteuerung Matlabs entstehenden Verzoégerungeraui genommen werden. Tests zeigten
aber, dass auch diese im Millisekundenbereich tiege

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten ®udionnte somit die Steuerung der
auditiven Provokation direkt im Messprogramm voramen werden, da die dazu nétigen
Audiosignale mittels einer Matlab-Funktion erzeugtirden. Synchronisationsprobleme

zwischen Audio-Signal und Messung konnten so vetemaverden.

Abbildung 3-4: Matlab-Dialog in ,FHSPost"

Softwareseitig erfolgt die Kommunikation zu Matlélber eine Wrapper-Klasse fur die
Matlab Engine APl Diese Wrapper-Klasse bietet hauptsachlich die IMikeit, VVariablen
an Matlab zu Ubergeben und wieder zu empfangerKontmandos, auch in Form von selbst

definierten Funktionen, zu ausfiihren zu lassen.

3.5 Qualitatskontrolle der Kraftmessplattform

Um die durch den Umbau erreichten Verbesserungelegée zu konnen, wurden
Qualitatskontrollmessungen mit dem modifiziertenskt/stem durchgefiihrt, um unabhangig

die Genauigkeit, die Stabilitat, die Reproduziekieérund die Auflésung der Messergebnisse

8 CMatlabEng, A.Riazi
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zu prufen. Die  einzelnen Untersuchungen  sind den rgeszhlagenen
Qualitatskontrollprozeduren von [BROO0O] entnommen.
Zur Durchfihrung der Messungen wurden verschieditargelgewichte benutzt, die auf ein

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

3.5.1 Raumliche Genauigkeit

Die raumliche Genauigkeit ist eine der wichtigsieigenschaften einer Kraftmessplattform.
Um sie zu ermitteln, werden an festgelegten Koai@in auf der Plattform Messungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Messungen soligsveils den Abstand, in dem das
Gewicht zu diesem Zeitpunkt vom Koordinatenursprengernt lag, ermitteln kénnen. Nur
dann kdnnen auch kleine Veranderungen der menbkehliK6rperschwankungen Uber einen
Zeitraum hinweg erkannt werden.
Zur Durchfuhrung dieses Tests gibt es verschiedédglichkeiten, die hier verwendete soll
im Folgenden erlautert werden:
1. Abtragen eines Koordinatensystems auf der Plattform
2. Kennzeichnen folgender Werte in medio-laterale RicY: {-18, -16, -14, -8, -4, 0, 4,
8, 14, 16, 18)cmh
3. Kennzeichnen folgender Werte in antero-posterioightdng: {-12, -8, -4, 0O, 4, 8,
12}cm
4. Gewichte verschiedener Grol3e (7-30 kg) nacheinaadkedie erste Koordinate auf
der X-Achse platzieren
5. mit allen weiteren Koordinaten der X- und Y-Achs®eso verfahren
Die Fehlertoleranz wird mit einem Millimeter beihre Kilogramm Gewicht angegeben,
wobei diese zumindest in einem Bereich von zehn tideter rund um den

Koordinatenursprung der Plattform eingehalten westdlte [BROOO].

Die Messungen wurden mit einem Gewicht von 8,8 kcclagefiihrt. Die Auswertung der
Messungen zeigt eine deutliche diagonale Verzerdergergebnisse. Die Idealwerte geben

die durch das Protokoll vorgegeben Messpunkte wiede

® Zwischen den Werten -14, -8 und 8,14 wurden kMaekierungen angebracht, da sich an diesen Stellen
aufgeklebte FuR3positionen auf der Plattform befinde diesen Stellen geriet das Gewicht in keiabitt Lage
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Abbildung 3-5: Ergebnis der raumlichen Genauigkeitenessung

Wie schon durch die Abbildung zu erkennen, istldeterschied zwischen dem gemessenen
Abstand der Messergebnisse von den tatsachlicheardik@ten weit hoher als die
Fehlertoleranz. Die folgende Tabelle gibt Aufschkliber die Abweichungen der Messwerte
von ihrem Idealwert und ihrer Standardabweichung.

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

-18/ 296 + 0,8 273 £ 0,3 -12| 56,4 £ 05 269 £ 06

-16| 18,1 + 0,6 26,1 £ 0,2 -8 455 + 05 97 =03

-14| 10,2 + 0,8/ 259 + 0,3 -4 324 +06 30 04
-8 -50 £ 09 205 05 0 97 £05 -29 £03
-4 08 £08 95 05 4/ -148 0,7 -01 05
0 87 0,7 -26 %05 8 -405 +£10 75 £1,0
4/ 20,8 + 0,7 -11,2 + 04 12| -523 £ 0,7 26 * 07
8 358 + 0,8 -228 + 04

14| 60,2 + 1,00 -40,2 * 0,3

16| 55,7 + 0,4 -422 * 0,2

18| 52,6 + 1,00 -425 * 0,6

Tabelle 3-2: Abweichungen der Messwerte von ihrentdealwert (alle Angaben in Millimeter)
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Da die Messwerte im Bereich von zehn Zentimeterbisrzu 35,8cm von ihren Idealwerten
abweichen, ist die Toleranzgrenze der rdumlichema@Gigkeit weit Uberschritten. Die
raumliche Genauigkeit ist somit nicht gegeben uedsehlechtert sich je nach Entfernung

zum Koordinatenursprung stetig.

3.5.2 Raumlicher Fehler

Der raumliche Fehler ist ebenfalls eine wichtiggdfischaft einer Kraftmessplattform. An die
Plattform wird der Anspruch gestellt, dass die Brusse einer posturographischen Messung
unabhangig von dem Standort des Probanden sinderAfadls wirden bei wiederholten
Messungen eines Probanden die Ergebnisse scham allegrund der FulR3position auf der
Plattform variieren. Der rAumliche Fehler ist falgermal3en feststellbar:

1. Positionieren eines Gewichtes (10-40 kg) auf eimprasentative Menge an
Koordinaten innerhalb des zehn Zentimeter Bereichesnd um den
Koordinatenursprung

2. bei den Messergebnissen ist darauf zu achten, dasgeder Messposition die
Koordinate und das Gewicht richtig ermittelt wurde

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

angegeben.

Die Messungen wurden mit einem Gewicht von 26,ldugchgefuhrt. Die Auswertung der
Messungen zeigt wiederum eine deutliche diagon&ez&frung der Ergebnisse (Abbildung
3-6).
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Abbildung 3-6: Ergebnis des raumlichen Fehlers, dasote Viereck gibt die Ideallinie fiur die Ergebnise
an; Sollwerte siehe Legende, Istwerte siehe Grafik

Koord. y y | Gewicht [kg]
-40,0| 04| 273 31,49
-40, -40 26,9 26,1 35,24
0, -40 31,2 25,9 35,54
40,0| 386| 205 30,06
40,40 52| 95 33,53
0,40 -155 -2,6 31,40
-40,40| -257| -11,2 32,35
40, 40 40,5| -22,8 35,14

Tabelle 3-3: Ermittelte Abweichungen und Gewichte ds raumlichen Fehlers

Wiederum liegt die Abweichung von Idealwert und Blesrt um ein vielfaches tber der
Toleranzgrenze. Die Messungen schwanken um bis48iKg bei einer Standardabweichung
von 2,07.

3.5.3 Unabhangigkeit des COP von der Masse

Die ubliche Belastung einer Kraftmessplattform figgnach Proband zwischen 40 und 160
Kilogramm. Um die Korperschwankungen jeder Persoabbhéngig von ihrem Gewicht

feststellen zu kdnnen, darf dieses zumindest inn @@mannten Intervall keinen Einfluss auf
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die Messergebnisse haben. An die Plattform wirdisder Anspruch gestellt, bei Gewichten
unterschiedlicher GroRe, positioniert auf der dileit Koordinate, fortwéhrend die gleiche
Position zu bestimmen.
Die Durchfihrung der Unabhangigkeitsprifung lautiet folgt:

1. Gewichte von fuinf bis 100 kg nacheinander auf sBlbsition der Kraftmessplattform

platzieren
2. Schritt 1 fur weitere Positionen auf der Plattfouederholen
3. die Messergebnisse sollten unabhéngig von der Giég&ewichtes sein

Wiederum sollen die Messergebnisse nicht mehriagneVillimeter voneinander abweichen.

Die Auswertung fand mit drei Gewichten mit folgenderéRe statt: 8,8, 21,3 und 26,1
Kilogramm. Wie in Abbildung 3-7 zu sehen, sind atlem im Bereich bis 80 Millimeter die
Ergebnisse der verschiedenen Gewichte sehr ahiickem auf3eren und verstarkt im linken
oberen Bereich zeigt sich eine Abweichung der Werte
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Abbildung 3-7: Ergebnis der Unabhéngigkeitsmessunghlaue, rote und magentafarbene Punkte geben die
ermittelten Positionen der verschiedenen Gewichtenazum Vergleich sind die Idealwerte als gepunktete
Linien abgetragen
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Nachfolgende Tabelle zeigt, dass zwar die Tolerhaafig Uberschritten wird, aber im
Anbetracht der Tatsache, dass die Positionierungdeiichte nur durch Augenmal3 erfolgen

konnte, die Werte dennoch akzeptabel sind.

Koord. 1-2 2-3 1-3
0,0 1,69 +04 2,08 +0,3 0,69 +0,3
40,40 2,94 +0,8 511 +0,4 265 +0,7
-40,40 8,99 +1,3 8,72 +0,4 | 17,62 +1,3
40,-40 2,43 +0,6 1,74 +0,4 292 +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 £05 450 +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 +1,8 366 +0,7 | 14,13 +1,3
120,-120 565 +0,7 6,78 +0,7 | 10,94 +1,0
-120,-120 2,33 +0,4 0,90 +0,4 280 0,5

Tabelle 3-4: Ergebnisse der Abstdnde zwischen Gewicl-2, 2-3 und 1-3

3.5.4 Hysterese

Wahrend einer Messung steigt die Kraft, die aufKiiaftsensoren wirkt, standig an und fallt
ebenso wieder ab. Aufgabe der Hystereseprifungsstherauszufinden, ob vergangene
Kraftmessungen der Sensoren Auswirkungen auf manenbder zukinftige Messungen
haben (,Hysterese* = Abhangigkeit des physikalischéustands eines Objektes von
vorausgegangenen Zustdnden [BIB02]). Im Idealfatlliten die Messungen vollig
unbeeinflusst sein.
Um diese Situation, die durch die Schwankungenv@esuchsperson hervorgerufen wird, zu
simulieren, wird folgender Ablauf von [BROOO] vosgphlagen:
1. Gewicht (20-40 kg) auf Position der Kraftmessptattf im Umkreis von 1cm um den
Koordinatenursprung platzieren, Messung durchfihren
2. kleineres Gewicht (5-10 kg) auf das gréf3ere leyfssung durchfihren
kleineres Gewicht wieder entfernen, Messung duitoteti
4. Ablauf vier mal auf verschiedenen Positionen im Wenk von einem Zentimeter um
den Koordinatenursprung ausfihren
Wiederum sollen die Messergebnisse nicht mehr atenme Millimeter voneinander
abweichen, im Idealfall sollten auRerdem die Ergsdm vor- und nach Auflegen des

kleineren Gewichtes identisch sein [BROOO].
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Die Auswertung der Hysterese fand mit zwei Gewigltder Grol3e 8,8 und 21,3 kg statt. Wie
in Abbildung 3-8 zu sehen, sind die Ergebnisseveeschiedenen Gewichte sehr ahnlich und

allein visuell nicht zu unterscheiden.
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Abbildung 3-8: Ergebnis der Hysteresemessung; blaygriine und magentafarbene Punkte geben die
ermittelten Positionen der verschiedenen Gewichtena zum Vergleich sind die Idealwerte als rote Punkt
abgetragen

In folgender Tabelle ist zu erkennen, dass alle ddesktabstande innerhalb des
Toleranzbereiches liegen. Die Kraftsensoren der shlatiform arbeiten somit ohne

Beeinflussung vorausgegangener Messungen.

Koord. 1.klein 2.grof3 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 Abstande zwischen deriden Gewichten (1-3 gibt jeweils die Reihenfolgeed
Messungen an)
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3.5.5 Rauschen

Bei fast jeder Messung von Biosignalen tritt einuR&hen als Storeffekt auf. Wahrend ein
geringes Rauschen die Messergebnisse nur geringflhest, treten bei zu viel Rauschen
Verfalschungen in den Ergebnissen auf, die diesmim@r sogar unbrauchbar machen
konnten. Um die Qualitat der Messergebnisse zuepriit demnach eine Untersuchung des
auftretenden Rauschens unverzichtbar.

Das Rauschen in den Messergebnissen kann gemeesggnwindem ein Gewicht (10-40 kg
von [BROOO] vorgeschlagen) auf der Kraftmessplattfoplatziert und eine Messung
durchgefuhrt wird. Die dabei gemessenen Schwankudgse statischen Gewichtes geben die
Menge des Rauschens des Messsystems an. Die Samganksollten in einem Bereich

kleiner als einem Millimeter liegen [BROOQO].

Bei den Messungen wurde ein Gewicht von 26,1 kgveedet. Zur Auswertung wurden die
Mittelwerte der Schwankungen in medio-lateraler antero-posteriorer Richtung berechnet.
Da in [BROOO] keine konkrete Messdauer angegebed, wurden hier drei Messungen

unterschiedlicher Lange durchgefihrt.

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 Rauschmessump

Wiederum liegen hier die Ergebnisse, wenn aucHeicint, iber der empfohlenen Toleranz.

3.5.6 Wiederholbarkeit

Die Wiederholbarkeit ist ein weiteres Anzeichen flie Prazision der Kraftmessplattform.
Bei den Messungen des COP ist es von grof3er Bedgutiass das System empfindlich auf
Anderungen der COP-Position reagiert. Deshalb esollbei Messungen von statischen
Kbérpern an derselben Position immer identische lErgse errechnet werden konnen.
Andernfalls ist nicht sichergestellt, dass alle Bahkungen im gleichen Mal3e ermittelt

werden. Mdgliche aul3ere Einflisse, welche die Wisalbarkeit beeintrachtigen, bestehen
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aus Temperaturschwankungen, Luftfeuchtigkeitssckwagen oder Anderungen der
Lokalitat.
Die Wiederholbarkeit der Kraftmessplattform kanmeolgt gepruft werden:

1. Gewicht (10-40 kg) auf eine bestimmte PositionKaftmessplattform legen

2. Gewicht mindestens 20 mal auf die selbe Positigariaund Messung durchftihren

3. im Idealfall sollten die Messergebnisse identisein s

Die Messergebnisse sollten nicht mehr als einetiriviter voneinander abweichen.

Um die Messergebnisse vergleichen zu kénnen, wwode20 zeitversetzten Messungen mit
einem 26,1 kg Gewicht der Mittelwert beider Koowtienteile gebildet. Der Wertebereich
(,Range") muss dann innerhalb der gewéhlten Tolefegen. 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 raaoth 20maligem erneutem Auflegen
eines Gewichtes innerhalb der Toleranzgrenze bieiber Wertebereich x liegt hier bei
0,297mm, y bei 0,1589mm. Somit sind die Messergsgnwiederholbar.
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3.5.7 Zeitliche Stabilitat

Bei langeren Messungen muss sichergestellt sess, dla Ergebnisse auf Dauer stabil bleiben
und nicht durch auf3ere Einflisse oder Materialenmgdbeeintrachtigt werden. Die zeitliche
Stabilitat lasst sich folgendermal3en ermitteln:

1. Gewicht (10-40 kg) auf eine bestimmte PositionKaftmessplattform legen

2. in funf Minuten Intervallen Messungen durchflhren

3. die Messergebisse sollten mdglichst wenig voneiaaabweichen
Die Messergebnisse sollten nicht mehr als einernirvéter innerhalb von 30 Minuten

voneinander abweichen [BROOO].

Um die Messergebnisse vergleichen zu kénnen, wwoe zehn um funf Minuten
zeitversetzten Messungen mit einem 26.1 kg Gewwigiderum der Mittelwert beider
Koordinatenteile gebildet. Der Wertebereich (,Réafhgauss dann innerhalb der gewahiten

Toleranz liegen. Die folgende Tabelle zeigt diet®werte 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 Zeitstabilitdtsmessungen

Der Wertebereich x liegt hier bei 0,3023mm, bei,¥186mm. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Messergebnisse in der vorgegebenen Zeit inleedsa Toleranzgrenze bleiben und somit

zeitlich stabil sind.
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4 Durchfihrung der Studien

4.1 EinfUhrung

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten wurde e8tedie an der Fachhochschule
Schmalkalden durchgefuhrt. Dieser ging eine Tedistwzur Belastbarkeitsprifung des
Systems, ebenfalls in der Fachhochschule Schmalkaldrchgefihrt, voraus.

Der Versuchsaufbau und der Messvorgang ist alleohdefiihrten Studien gleich und wird
daher im folgenden Kapitel zunachst vorgestelltvdtusollen jedoch allgemeine auditive
Provokationen und die speziell hier angewandte btgherlautert werden. In den weiteren

Unterkapiteln folgt danach eine Beschreibung dadign.

4.2 Auditive Provokation

Auditive Provokation, respektive die Provokatiorsdeestibularen Systems, hat einen sehr
frhen Ursprung. Bereits in Studien im Jahr 1936teeBékésy, dass durch 1000Hz Tone mit
einer Lautstarke von mehr als 92dB vermehrt Kopfigumgen bei Probanden stattfanden
[SAK96]. In einer Vielzahl folgender Studien (Bélésnd Rosenblith 1951, Bensel et.al.
1968, Harris 1972, Vanderhei und Loeb 1976) wurdel@00-1500Hz T6nen provoziert, die
sich als sensitiv for  Stimulationen des vestibulare Systems  zeigten
[HAR72][SAK96][O0S82]. Spatere Studien (1965-1968)e ebenfalls 1000Hz Tone als
Provokation verwendeten, zeigten, dass sich dusmtia®fon der Lautstarke im Intervall von
62dB bis 105dB Korperschwankungen sowohl verstarkés auch verringern kénnen
[RAP91][SAK96]. Nicht zuletzt Erkrankungen des Mbstarorgans, vor allem schwerer
Horverlust, die als Symptome Gleichgewichtsstérungeigten [SAK96] und die starkere
Beeinflussbarkeit der Korperschwankungen durch @&mtde bei Mittel- und
Innenohrerkrankungen [SAK96] [JUN87], lieRen derekdf von akustischer Energie auf die
vestibularen Rezeptoren noch deutlicher werdenritiaries diesen Effekt in einer Studie
schon 1972 nach [HAR72].

Nichtsdestotrotz sind die biologischen Mechanismer|che diesen Effekt verursachen,
weiterhin unklar. Kacker und Hinchcliffe (1970) wauteten, dass die Vibrationen der
Membranen des Ohrlabyrinthes die Ursache fur dids#akt darstellen. Kwee (1972)

vermutete hingegen eine Stdérung im Steigblgelmuskelulonguet und Poncet (1947)
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nahmen hingegen an, dass intensiver Schall Komrada in der Mittelohrmuskulatur
auslost, welche in schnelle ruckweise BewegungenStigbugelmuskulatur zur Folge hat
und Bewegungen der Perilympflauslost.

In den 80er und 90er Jahren wurde vermehrt untetsuelche Frequenzen im einzelnen,
kombiniert mit verschiedenen Lautstéarken, direkEanfluss auf die Koéperschwankungen,
sowohl stabilisierend als auch destabilisierendgeha So zeigte sich, dass die Frequenz
primar die antero-posterioren Schwankungen beaisifjuvahrend sich eine Anderung der
Lautstarke priméar auf die medio-lateralen Schwagkmnauswirkt [SAK96]. In einer Studie
zeigten Sakellari und Soames 1996, welche untedlitihen Frequenzbander sich positiv,
neutral oder negativ auf Kérperschwankungen augnirkvobei der biologische Grund flr
dieses Verhalten ungeklart blieb [SAK96].

Eine weitere Variation der auditiven Beeinflussubgsteht in der Kontinuitat und der
Richtung der Tone. Schon 1929 und 1938 zeigte ithudbass Gerausche, die nur an einem
Ohr erzeugt werden, Symptome des Vestibularorgaies Schwindel, Nystagmus oder
Balanceprobleme hervorrufen kénnen, ein Phanomesi¢chws spéater nach ihm benannt
wurde [O0OS82]. Békésy zeigte, das dieses Phanoedwoth nur bei Beeinflussung eines
Ohres auftritt, eine beidseitige Stimulation hobesdin Effekt auf [O0OS82]. Eine
Unterbrechung der Tone erwies sich als Verstarkdag Effekte kontinuierlicher Tone
[HAR72]. Weiterhin zeigte eine aperiodische Untedbrung gréf3ere Auswirkungen als eine
periodische [HAR72].

Nebeneffekte, entstehend durch Hinzunahme visudRéckkopplung, wurden ebenso
untersucht. Es zeigte sich, dass sowohl bei feklerals auch bei intakter visueller
Ruckkopplung die Balance durch auditive Provokatibeeinflusst werden konnte
[TANO1][SAK96][RAP91]. Weiterhin wurde jegliche lataktion der Informationen des
visuellen und vestibularen Systems widerlegt uredThese aufgestellt, dass somit durch die
Unabhéngigkeit dieser Systeme das Schwankungstemhal verbessert  wird
[RAP91][RAP92]. Hayashi et.al. untersuchten 1988rddlls diese Interaktionen und zeigten,
dass alle drei sensorischen Systeme auf bestimRreEuenzgebieten arbeiten, welche sich
aber Uberlappen [SAK96].

Eine weitere Variation besteht in der Richtung @iéne. Diverse Studien zeigten, dass auch
dies Auswirkungen auf Schwankungen hat [SAK96][RAFOOS82]. Bei sich bewegenden
Gerauschen konnte von Raper und Soames festgestetlen, dass weniger Schwankungen

stattfinden als bei stationaren Gerauschen. DiesdHmider Autoren bestand darin, dass

1% klare Flussigkeit, die den Raum zwischen hautigachkndchernem Labyrinth des Innenohres ausfiillt
[DUDO04]
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Probanden von stationdren Gerauschen angezogermnydrevor das posturale System die
Kdrperhaltung wieder korrigiert [RAP92]. Weiterhmeigte sich, dass durch sich bewegende
Gerausche gezielt antero-posteriore und mediodi@eschwankungen beeinflusst werden
konnen [RAP92].

Trotz der vielmaligen Verwendung von Geréduscherl@00-1500 Hz Bereich wurde in den
Studien innerhalb dieser Arbeit ein weil3es Rauseh&Provokationsmethode verwendet, da
keine Mdoglichkeit bestand, eine einheitliche Pratodn jedes Probanden sicherzustellen.
Dies lag einerseits daran, dass aus technischefinarziellen Griinden keine Hortests mit
den Probanden durchgefuhrt werden konnten, ané&seeuch keine Tonstudioverhaltnisse
geschaffen werden konnten, sodass einige Storggr@usdhrend den Messungen nicht
eliminierbar waren. Die Lautstarke wurde auf 90dBt@elegt, da dies einer Naherung an das
haufig verwendete Mald in der Literatur darstellAK®6], eine noch grél3ere Lautstarke
jedoch technisch nicht moglich war. Die gewahlte utstarke wurde mit einem
Schalldruckmessgerat tUberpruft.

Da eine grolRere Beeinflussung durch unterbrochesguSche nachgewiesen wurde, der
Zeitpunkt der Beeinflussung jedoch in den Daterhmaltziehbar bleiben sollte, wurde fur
diese Diplomarbeit entschieden, die auditive Bdeasing durch periodische Tone
stattfinden zu lassen. Durch die parallele Anstengrder Mess- und Provokationssoftware
konnte diese Synchronitat bewahrt werden.

Da eine Studie [RAP92] zeigte, dass Korperschwag&nngezielt durch sich bewegende
Gerausche beeinflusst werden konnen, wurden inedi€iudien Gerdusche erzeugt, die
zunachst auf dem linken Stereokanal beginnen umtkimrechten tbergehen. Das Gerdusch
in Form eines Rauschens ist somit zundchst auf kildean Ohr wahrnehmbar, bevor es
langsam zum rechten Ubergeht und dort schlieflichderselben Lautstarke wie zu Beginn
endet (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Grafische Darstellung des verwendete Gerausches (oberes Bild: linker Kanal, unteres
Bild: rechter Kanal)

Ein Test in die Gegenrichtung wurde nicht durchbefli da einerseits die
Erschopfungserscheinungen eines Proband nach raeh@asfeinander folgenden Tests
zunehmen und andererseits eine ahnliche Studie QIANKeine signifikanten Unterschiede

beider Richtungen vorweisen konnte.

4.3 Versuchsablauf

Um die Probanden mdglichst wenig stérenden aufeserellen oder auditiven Einflissen
auszusetzen, wurde die Messplattform in einem aggarabgedunkelten Raum aufgestellt,
wahrend die Versuchssteuerung und Messung mit eiR€@mm Vorraum stattfand. Laut
[CLA96] liegt die vorgeschlagene Messdauer bei @udden, da ab diese Zeit vermehrt
Ermudungserscheinungen auftreten. Da aber die Rdebahier im Gegensatz zu Studien
anderer Autoren ein sehr geringes Durchschnittsaltiveisen, wurde beschlossen, dass eine

100-sekindige Messung den relativ jungen Probamndeamuten ist.
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Die Probanden wurden wéahrend der gesamten Daueremér Infrarot-Videokamera
Uberwacht, sodass bei falscher Haltung, 6ffnenfAdeyen oder bei einem Sturz der Versuch

sofort abgebrochen werden konnte.

Abbildung 4-2: Videouberwachung wahrend einer Messung

Um die zwei in Kapitel 1 aufgestellten Thesen ziifgm, fanden jeweils vier Messungen pro
Versuchsperson statt, wobei die erste eine Referesgung ohne Provokation fir die
Versuchsperson darstellt:

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

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

3. 2,5-sekindige auditive Provokation ohne visuellekRopplung NVA]

4. 1-sekindige auditive Provokation ohne visuelle Rogplung NVA2
Die Gerausche wurden mit Stereokopfhorer applizierése wurden parallel wahrend des
Messvorgangs angesteuert, wahrend den Messungeade wdais Rauschen jeweils in flnf,
beziehungsweise 2,5 Sekunden Abstanden auf die hkopf ausgegeben. Es wurde ein
Rauschen als Provokation gewahlt, da individuelleeqkenzen von einzelnen
Versuchspersonen jeweils mit unterschiedlicher $f@nke aufgenommen werden [SAK96]
und somit die Provokation mit einer festen Frequdie Probanden unterschiedlich stark

beeinflusst.
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Da in dieser Studie nur das vestibulare Systeminallelurch die auditive Provokation
beeinflusst werden sollte, mussten die beiden gdybhden fur die posturale Steuerung
verantwortlichen Systeme so weit wie moglich deaétt werden. Andernfalls kdnnten die
Messergebnisse durch unvorhersehbare visuelle soeratosensorische Reize verfalscht
werden.

Ein Ausschluss des visuellen Systems ist sehr @influrch Schliel3ung der Augenlider zu
realisieren. Um eventuellen Verletzungen dieser éisung vorzubeugen, wurde wahrend
den Messungen im abgedunkelten Raum zusatzlichoéiokelichte Brille aufgesetzt.

Da das somatosensorische System weit weniger &irdaszuschlieRen 13t wurde hier
versucht, somatosensorische Einflisse durch einktestund angespannte Haltung zu
minimieren. So sollten zumindest viele Einflissie, loei lockerer Haltung entstehen kdnnen
und die Messergebnisse verfalschen kodnnten (Bevgegien Finger, Eigenberihrungen),
ausgeschlossen werden. Als Haltung wurde deshab Rtimberg-Stellung ausgewahlt.
Hierfir stellt sich der Proband ohne Schuhe auf Kiiaftmessplattform, die Fufe sind
gespreizt, wobei sich die Fersen berihren. Der &0igt gestreckt, die Arme um 90° vor den
Korper erhoben, die Hande befinden sich in Supdmastellung (Handflachen nach oben) und

berihren sich.

4.4 Archivierung der Messdaten

Um die Daten in den folgenden Analyseschritten mogngesteuert zuordnen und aufteilen
zu koénnen, war es notig, den Dateinamen eindeutigvahlen und dariber hinaus die
Zuordnung zu Proband, Studie und Provokation eitkiehreu machen. Es wurde deshalb ein
in der Forschungsgruppe Neuroinformatik an der Rachschule Schmalkalden ubliches

Schema fur den Dateinamen gewahlt: {Studiennameg}»adat

1 dies ist nur in wenigen Studien, beispielsweisehlfFixierung des Kérpers durch Gurte gescheherkK@a)



Durchfiihrung der Studien 51

Kirzel Bedeutung

Studienname Angabe Uber 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

Fur die Teilnahme an den im Rahmen dieser Diplosiaidurchgefihrten Studien erklarten

sich Mitarbeiter und Studenten des Fachbereichsrrimdtik bereit. Um den Ablauf an den

Studientagen mdglichst ohne Unterbrechungen odesrddhneidungen von Terminen zu

planen, wurde folgende Zeiteinteilung der Termidfing zugrunde gelegt:

Jede Testperson unterliegt vier Messungen zu je Sékunden mit je einer einmindtigen

Pause. Zur Einweisung, Aufnahme der personlicheterband Ausfillen des Fragebogens
wurden vier Minuten ben6étigt. Als Nachbearbeitumgisfir vorhergehende Messungen und
als Pufferzeit fur unvorhergesehene Verzégerungemen jeweils drei Minuten eingeplant.

Zusatzlich wurde jedem Probanden eine Minute Zegfetpen, sich vor den letzten drei Tests
an die Dunkelheit zu gewbhnen. Es ergibt sich &asamtzeit von 20 Minuten. Die Termine

wurden demnach in 20-minttigen Abstanden verget&ch Abschluss der Studie konnten so

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

5.1 Einflhrung

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln auf die Nass und deren Gewinnung
eingegangen wurde, soll dieses Kapitel den ersténitsSin der Auswertung dieser Rohdaten
beschreiben.

Um qualitative und quantitative Aussagen Uber dostérographiedaten eines Probanden
treffen zu kdnnen, ist es notig, diese mit Refedaten oder Messdaten anderer Probanden zu
vergleichen. Da sich auf Basis der Rohdaten dusskrdMenge und Unstrukturiertheit nur
schwer Vergleiche feststellen und Aussagen tretiseen, werden Merkmale aus den Daten
extrahiert, welche gezielt Charakteristiken derdbahervorheben und die zu verarbeitende
Datenmenge reduzieren. Weil bei der DatenreduktianTeile der Rohdaten betrachtet oder
verrechnet werden, ist die Auswahl der verwendd#arkmalsextraktionsverfahren mit
Bedacht zu treffen. Da, wie schon angesprochebstsal der Literatur keine Einigkeit tGber
die Signifikanz einzelner Merkmale herrscht, wurdedieser Arbeit entschieden, aus den
Messdaten moglichst viele Merkmale zu extrahieten,die daraus entstandenen Ergebnisse
spater in den weiteren Analyseschritten zu untéemaind zu vergleichen. Die Merkmale
selbst lassen sich im Hinblick ihrer Doméne in Zeaiind Spektralbereichsmerkmale
unterteilen.

Alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Merkmades im Folgenden erlautert und
deren Referenzen im Anschluss mittels einer Talokligestellt werden. Um die Veranderung
dieser Merkmale wahrend einer Messung beobachtgwignalisieren zu kénnen, wurden die
Rohdaten in Uberlappende Segmente unterteilt. Rieceibung der Notwendigkeit einer
Segmentierung und Uberlappung der Daten, welcherau Darstellungszwecken auch fiir

die spatere Auswertung bestand, soll deshalb \dgen.

5.2 Segmentierung und Uberlappung

Unter der Segmentierung von Daten wird hier dietdminung einer Datenreihe in mehrere
aquidistante Datenblocke (Segmente) verstanden. édeer Segmentierung einer 50-
sekindigen Datenreihe in zehn Sekunden-Blocke wistenit fuinf neue Datensegmente

entstehen. Eine Erweiterung dieser Methodik bestddutin, die Datenreihe nicht in
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aneinanderfolgende, sondern uberlappende Segmefatgeilen. Bei einer Uberlappung von
50% wuirde dadurch das zweite Segment schon diée Iétalfte der Daten des vorigen

Segmentes enthalten (Abbildung 5-1).

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

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

gleich mehrere Vorteile ergeben:
Datenvervielfaltigungln Kombination mit einer Uberlappung der Segmesrtistehen
mitunter erheblich mehr Daten als bei Betrachtuegeainzelnen Datenreihe. Dies ist
speziell fur die Auswertung mit an Daten lernenddgorithmen, wie neuronalen
Netzen, von Bedeutung. Dennoch zeigte sich, dassdurda die
Klassifikationsergebnisse nicht zwangslaufig veseeiswurden, da die stochastische
Unabhangigkeit von Test- und Trainingsdaten beaeeden muss (Kapitel 6.4.1)
Verbesserung der Wahrscheinlichkeit der StatioaarifPER93]: Die hier
angewandten Verfahren setzten die Stationaritéseignals voraus. Da dies bei

stochastischen Signalen nicht gewéhrleistet wekdem, wird das Signal in kirzere
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Segmente zerlegt. Die Wahrscheinlichkeit der Stafibdt ist in diesen kirzeren
Teilstiicken héher

Gleichgewichtung der Segmentteilken den Segmentrandern kann der Effekt einer
Untergewichtung aufgrund einer angewandten Fenstktibn entstehen. Je grol3er
die Uberlappung gewahlt wird, desto mehr Signateiélangen in das Zentrum des

Fensters und werden dadurch tendenziell gleichreé@ewichtet

5.3 Zeitbereichsmerkmale

5.3.1 Mittelpunktbestimmung der Trajektoren

Die Mittelpunktbestimmung findet in der Literatuumgeringen Einsatz [HANO4]. Sie ist
aber wichtig, sobald das Stabilogramm in den Mtiekt des Koordinatensystems
verschoben werden sollen, sodass visuelle Vergeichterschiedlicher Messreihen
vereinfacht werden.

Von der Vielzahl der Methoden, mittels derer einétélpunktberechnung moglich 14t
wurde eine modifizierte Version des Extremwertnijpiiktes benutzt, da bei dieser Methode
schon ohne die Modifikation der Rechenaufwand inemi guten Verhaltnis zu den
Ergebnissen liegt. Die Ermittlung des Extremwertetgiunktes erfolgt durch die Berechnung
der beiden Geraden, welche die beiden Koordinagercdtremwerte auf der X- und Y-Achse
verbindet. Der Schnittpunkt der beiden GeradendjdKoordinate des Mittelpunktes an.

Die Problematik bei der Mittelwertbestimmung von ddéaten liegt in der Empfindlichkeit
auf DatenausreiRer begrindet, die bei Messungen biomechanischen und generell
analogen Signalen héaufig auftreten koénnen. Die Mation des hier eingesetzten
Extremwertmittelpunktverfahrens bestand deshallndatiese Ausreil3er zu eliminieren,
indem nicht die Minimal- und Maximalwerte, sondedas 10. und 90. Perzentil zur
Extremwertbestimmung verwendet wurde. Durch didsm$ahren werden nur die Werte in
die Berechnung einbezogen, die sich nicht unteri@$s der kleinsten Werte und 10% der
groRiten Werte befinden. In der nachfolgenden Abioigd soll die Beeinflussung des
Mittelwertes in einem eindimensionalen Beispielmemmal verdeutlich werden: Indem das

10. und 90. Perzentil als Extremwert angenommerml,wierschiebt sich der Mittelpunkt

12 Gewichteter Mittelpunkt — Schwerpunkt, Rechtecksetpunkt, Extremwertmittelpunkt, Distanzmittelpank
Umkreismittelpunkt, Quadratabstandsmittelpunkt [HAY
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durch die Eliminierung aller Werte aulR3erhalb derzPetilmarkierungen (rote Linie) von
5,973 auf den Wert 6,8.

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

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

Die Darstellung aller in dieser Arbeit vorgestailt&rgebnisse beruht auf eine zuvor
durchgefuhrte Verschiebung der Koordinaten in dendar obigen Methode berechnetem
Mittelpunkt.

5.3.2 Schwankungspfad (Sway Path)

Ein sehr haufig verwendetes Merkmal ist der Schwagkpfad, welcher die Ladnge der COP-
Trajektoren angibt. Je nach Verwendung erstreckt dessen Lange Uber die Gesamtheit der
Messdaten oder Uber einzelne Segmente [HUF80]Lange ergibt sich aus der Summe der

Distanzen zwischen zwei Datenpunkten:

n-1

Sp= i:]_'\/(xi+1 - X )2 + (yi+1 - Y )2 (27)
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n ist die Anzahl der Punkte, Gber die der Schwankpfagl gebildet werden soll. Vereinzelt
wird dieser auch als Quotient des Pfades und dér dandétigten Zeit angegeben [BARO2].
Die folgende Abbildung zeigt einen typischen Veflagdles Schwankungspfades bei

Segmentierung von zehn Sekunden Lange und einetdppeng von 90%.

Abbildung 5-3: Schwankungspfad bei Segmentierung vozehn Sekunden Lange und einer Uberlappung
von 90% (Datei ,sm-test1001_1.dat")

5.3.3 Schwankungsflache (Sway area, Range)

Die Schwankungsflache gibt die Flache des Bereieimeder bei einer Messung die COP-
Trajektoren umhiillt. Die Berechnungen dieses Baesicweichen in der Literatur teilweise
voneinander ab. Zumeist wird jedoch die Differenwiszhen den Maximal- und

Minimalwerten je Achse berechnet und diese mitadeamultipliziert [HAS90].
sa= (max(x ) - min(x,))* (max(y,) - min(y,)) (28)
1= ]= = =

Da bei dieser Art von Bestimmung die gleiche Fejletle wie schon bei Ermittlung des

Trajektormittelpunktes entsteht, wurde im Rahmeneseli Arbeit zuséatzlich die
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Schwankungsflache zwischen dem ersten und 99. éraed dem 25. und 75. Perzentil
ermittelt. Abbildung 5-4 zeigt deutlich, welche Awikung das Ersetzen der Minima und
Maxima durch die Perzentile hat: Wahrend die Westgschen 99. und erstem Perzentil
groRe Ahnlichkeit mit denen zwischen Minima und Ma@x (Range) haben, zeigt die
Schwankungsflache zwischen 25. und 75. Perzem@nesehr gedampften Verlauf, der sich
insbesondere auf den errechneten Mittelwert auswitkhand dieser Ergebnisse lasst sich
vermuten, dass eine Schwankungsflachenberechnusglem erstem und 99. Perzentil einen

geeigneten Kompromiss aus Ausreil3ereliminierungknmclt des Signalcharakters darstellt.

Abbildung 5-4: Schwankungsflache bei Segmentierungon zehn Sekunden Lange und einer Uberlappung
von 90% (Datei ,sm-test1001_1.dat")
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5.3.4 Schwankungsgeschwindigkeit (Sway velocity)

Ebenfalls ein sehr haufig verwendetes MerkmalistSthwankungsgeschwindigkeit. Sie gibt
an, welche Strecke durchschnittlich in einer Zaheit (meist Sekunde) von dem COP
zurtckgelegt wird.

Die Geschwindigkeit wird ermittelt, in dem die Eartiungen der aufeinander folgenden
Koordinaten aufsummiert werden. Das Ergebnis windckl die Anzahl der Zeiteinheiten

dividiert, die wahrend dieser Bewegungen vergarsjeh

Somit erhalt man die durchschnittliche Geschwindigiler Schwankungen:

1 n-
SVinittel = rl izll\/(xiﬂ - X )2 + (Yi+1 - Y )2 (29)

Die folgenden Abbildungen zeigen einen Verlauf d&eschwindigkeit wahrend einer
Messung. Die starke Verrauschung des Signals zgigg typische Eigenart der ersten
Ableitung stochastischer Signale. In der zweiterbiflung ist ein Ausschnitt der ersten 0,5
Sekunden der Messung zu sehen. Gut zu erkennen dimdrelativ sprunghaften

Veranderungen der Schwankungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 5-5: Zeitverlauf der Schwankungsgeschwingykeit (Datei ,sm-test1001_1.dat"), oberes Bild:

gesamte Messung, unteres Bild: Ausschnitt der ersted,5 Sekunden

5.3.5 Quadratmittelwert (Root mean square value)

Der Quadratmittelwert einer Zeitreihe gibt die 8&einer veranderlichen Quantitat an. Far
eine Zeitreihe x wird der Quadratmittelwert duréh Quadratwurzel aller quadrierten Werte

berechnet:
rms= 1 n X2_ (30)
n i=1 !

Fur die y-Zeitreihe wird analog verfahren.

Ein typischer Verlauf beider Zeitreihen, wiederum Segmentierung von zehn Sekunden
Lange und einer Uberlappung von 90%, zeigt, daggrand des integralen Charakters das
Signal keine hochfrequenten Anteile mehr besitihiflung 5-6).
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Abbildung 5-6: Quadratmittelwerte bei Segmentierungvon zehn Sekunden Lange und einer Uberlappung
von 90% (Datei ,sm-test1001_1.dat")

5.3.6 Mittlere Amplituden der Schwankungen im Zeitb  ereich/ Radius

Obgleich die Amplitudenbetrachtung in vielen Studdurchgefihrt wird, variiert wiederum

die Art der Berechnung. Hier sollen zunachst diephtmden der Schwankungen in der
Zeitdoméne als Abstand der Koordinaten zum Ursprergestellt werden. Dies entspricht
auch der Ermittlung des mittleren Radius der Fladreerund um das Koordinatensystem von

den Trajektoren aufgespannt wird.

n

1
amnnittelzﬁ i=1 Xiz+yi2 (31)

Abbildung 5-7 zeigt die Amplituden einer Messungs alenen schlie3lich der Mittelwert

gebildet wurde. Das Signal ist durch die Mitteiaddung etwas geglattet, besitzt aber noch
eine Komplexitat, die im Vergleich zu den Quadratehiverten nicht allzu stark von der des
Originalsignals entfernt ist. Nachteilig hierbet, iglass jegliche Richtungsinformationen

(antero-posterior oder medio-lateral) ignoriert eesr, die jedoch mitunter wichtige
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Informationen enthalten konnen. Bei allen Persongn immer von einer starkeren
Beeintrachtigung auf einer der beiden Korperhalieszugehen. Dass die Vestibularorgane

auf beiden Seiten gleichstark degradiert sindetch sehr unwahrscheinlich.

Abbildung 5-7: Amplituden der Schwankungen bei eine100-sekiindigen Messung (Datei ,sm-
test1001_1.dat")

5.3.7 erstes und zweites Moment einer Verteilung

Zu den wichtigsten statistischen Merkmalen gehomie zentralen Momente der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: Der Erwartungsi®littelwert) und die Varianz, welche
zusammen das erste beziehungsweise zweite zemM@ieent darstellen. Der Mittelwert
schon in den vorigen Merkmalen Teil der Berechnungd aber in einigen Studien als
alleiniges deskriptives Merkmal ausgewertet.

5.3.7.1lerstes Moment: Erwartungswert
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Als Erwartungswert einer Verteilung bezeichnet denstochastische Variabl&X), die sich
durchschnittlich bei einer n-maligen Wiederholurgg &Experiments erwartungsgemal ergibt.
Sie lasst sich im diskreten Fall als die Summe \Wahrscheinlichkeitp jedes moglichen

Ergebnisses des Experiments multipliziert mit deerd¥ dieses Ergebnisses schatzen.

E(X)= x,p, (32)

n
Der Mittelwert entspricht in seiner statistischeedButung dem Erwartungswert, in der
Mathematik wird er im Falle einer Normalverteiluagich als Durchschnittsbildung aller
Zahlenwerte verstanden. Die letztere Form entsprazh einer Verteilung mit gleicher

Wabhrscheinlichkeit fur alle Ergebnisse eines Expernts.

mw= X, 1.1 X, (33)

no NNy

5.3.7.2zweites Moment: Varianz

Die Varianz einer Verteilung ist ein Streuungsmagiches angibt, wie stark die Ergebnisse
eines Experiments bei n-maliger Wiederholung vom derwartungswerg(X) abweichen.
Diese Abweichung lasst sich im diskreten Fall soiét indem die Summe der mittleren
quadratischen Abstédnde vom Erwartungswert multgatizmit der Wahrscheinlichkep des

Eintreffens des Ergebniswertegebildet wird®,

Var(X) = (x,- E(X))2* p, (34)

n

Da die Varianz eine andere Einheit als die Datesitite wird vielfach die Quadratwurzel der

Varianz benutzt, welche als Standardabweichungnaefiist.

std = /Var(X) (35)

Abbildung 5-8 zeigt den Verlauf der Mittelwerte uddr Standardabweichung. Durch den
Verlauf des Mittelwertes lasst sich schliel3en, diesHaltung des Probanden wéhrend des
ersten Teiles der Messung nach rechts vorne vetlasge ausgedrickt durch die positiven
Mittelwerte. In der zweiten Héalfte korrigiert eredHaltung diagonal. Durch die angewandte
Uberlappung zeigt sich sowohl bei Mittelwert alsclaubei Standardabweichung ein
stickweise geglatteter Verlauf. Durch die mehr disppelt so groRe Streuung der
Standardabweichung in antero-posteriore als in mkaderale Richtung lasst sich schliel3en,

dass bei dem Proband in diesem Bereich groReregddiangen auftraten.

3 Da in diesem Fall die Ergebnisse gleichverteiftraten, betragp = 1/n
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Abbildung 5-8: Momente einer Verteilung bei Segmeri¢rung von zehn Sekunden Lange und einer
Uberlappung von 90% (Datei ,sm-test1001_1.dat"); geunktete Linie = Momentanwerte, gerade Linie =
Mittelwerte Uber alle Momentanwerte

5.3.8 Maximale Verschiebung

Die maximale Verschiebung (maximal displacemerttein Mal3 fiir den Bereich zwischen
maximaler und minimaler Schwankungen wahrend eMessung. Ublicherweise werden

hierzu die antero-posterioren und medio-lateral@mrM&ankungen einzeln betrachtet.
n n
max_dis, =max(x) - min(x;) (36)
1= =

Die maximale Verschiebung ist zugleich Teil der &dmung der Schwankungsflache, die
das Produkt aus Verschiebung in antero-posteriodemedio-laterale Richtung bestimmt.

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

Ausrei3er entstehen konnten, wurde im Rahmen di@dseit statt dem Minimalwert das

erste Perzentil und statt des Maximalwertes dasP@®zentil verwendet, da die Annahme

besteht, dass der relative Teil an DatenausrejBesgils unterhalb von einem Prozent liegt.
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Abbildung 5-9 zeigt die maximale Verschiebung deteeo-posterioren und medio-lateralen
Schwankungen mit einer Segmentlange von zehn Sekundd 90% Uberlappung. Die
Grafik ist durch die hohe Uberlappung stark gegtaind zeigt dennoch abrupte Ubergange.

Viele Signalanalyseverfahren, die Stationaritdaussetzeli, waren hier nicht anwendbar.

Abbildung 5-9: Maximale Verschiebung bei Segmentiamg von zehn Sekunden Lange und einer
Uberlappung von 90% (Datei ,sm-test1001_1.dat")

5.3.9 Stabilogramm Diffusions-Analyse

1993 entstand in einer Studie von Collins et.aD[Q3] eine oft zitierte Analysemethode auf
dem Gebiet der Posturographie. Um die Dynamik dabi®gramme zu hinterleuchten,
wurde hier versucht, diesen basierend auf dem Hjnted der statistischen Mechanik zu
ergrinden.

Das generelle Prinzip der statistischen Mechanikdis Annahme, dass ein beliebiges

Ereignis zwar nicht vorhersehbar ist, aber denneehschiedene Aussagen uUber die

14 Statistische Momente stationarer Signale sindimatthangig
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Wabhrscheinlichkeit des Eintreffens dieses Ereigrisasgetroffen werden kdnnen. Ein darauf
beruhendes fundamentales Konzept der statististhenhanik sind die von Gerstein und
Mandelbrot 1964 vorgestellten Random Walk®iese dienen der Modellierung von
nichtdeterministischen Zeitreihen und der Herlatwon Wahrscheinlichkeitsverteilungen
bei Zufallsbewegungen. Im Falle eines eindimend@mnaRandom Walks wird die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen nactischritten eine Streck¥(k) zurlickgelegt hat,

wie folgt berechnet:
P(X) = E pq™* (37)

p ist hierbei die Wahrscheinlichkeit fir einen Stthrinach vorne, g=1-p die
Wahrscheinlichkeit fur einen Schritt nach hinten.

Ein klassisches Phanomen der statistischen Mechatikdie Brownsche Bewegung
(Brownian Motion, BM), eine 1827 von dem britisch@&otaniker R.Brown entdeckte
unregelmalige Bewegung diffundierender TeilcheresBiBewegung findet im einfachsten
Fall auf einer eindimensionalen Linie statt und rébbneidet sich so mit dem 1964 von
Gerstein und Mandelbrot vorgestellten Konzept deandom Walks®. 1968 wurde von
Mandelbrot und van Ness zudem das mathematischedgomer gebrochenen Brownschen
Bewegung (Fractional Brownian Motion, FBM) eingefijhdie eine Obermenge der BM
darstellt. Die FBM ermdglicht es, die Korrelatioargangener und zukinftiger Bewegungen
zu untersuchen. Bei einer positiven Korrelationgzeaich eine Persistenz der Ereignisse,
vergangene Trends werden somit fortgesetzt, wahbencekiner negativen Korrelation eine
Antipersistenz herrscht und vergangene Ereignissier Zukunft umgekehrt werden. Keine
Korrelation wéare somit wieder eine klassische BM, lceine Einfliisse aus der Vergangenheit
zulésst und somit ,erinnerungslos” ist [COL93].

Basierend auf dieser Theorie betrachten Collins Dedluca die Bewegungen des COP
ebenso als FBM. Um eine charakteristische Eigefiisci@ser Bewegungen nachzubilden,
namlich die Proportionalitat des mittleren Quadsaties Abstandes eines diffundierenden
Teilchens von seinem Ausgangsort, werden zunadlessQaiadrate der Abstande zwischen
den Koordinatenpunkten in einem bestimmten Zeituatié 22 berechnet. Diese quadratischen
Abstdnde werden dann durch die Anzahl dieser Zertralle gemittelt. Fir den
eindimensionalen Fall in medio-laterale Richturgstasich dies wie folgt ausdriickéen:

'% Die eckigen Klammerni > bezeichnen den Durchschnitt Gber die Zeit
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N
(), = (1)~ x(t + D)2 (38)
i=1
Die mit Gleichung(38) berechneten mittleren quadratischen Differenzegrela sich analog
auch in antero-posterioren berechnen. Der zweidsineale Fall ergibt sich aus der Summe

der mittleren quadratischen Differenzen:
(D)) ={(D92) +((Oy)?) (39)

Eine grafische Darstellung dieser Berechnung witd gStabilogram diffusion plot*
bezeichnet (Abbildung 5-10).

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

Im Falle einer klassischen BM wirde die Zeitre(iﬁ@r)2> vs. Dt eine lineare Steigung mit

konstanter Neigung aufweisen. Dies trifft fur COBt&N, wie in Abbildung 5-10 zu erkennen
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ist, nicht zu. Die Kurve ((Dr)2) vs. Dt weist nach einem kleinen Zeitintervall

Dt » eine Sekunde eine Verédnderung der Neigung auf, demzufolge \erhasich die
posturalen Schwankungen wie eine FBM und besitzeris ,Erinnerungsvermégen®. Der
Bereich vor dem Zeitintervall wird in diesem Zusaemhang als Kurzzeit-Bereich bezeichnet
und stellt die Region dar, in der das System ohiiekkopplung (open loop) arbeitet; der
Bereich hinter dem Zeitintervall wird demzufolges aLangzeit-Bereich (closed loop)
bezeichnet, in dem das System mit Ruckkopplungitetb®iese Bereichsunterteilung stellt
den zentralen Bestandteil der Stabilogramm Diffasi@nalyse dar und erlaubt es, funf
stochastische Merkmale zu extrahieren:

1. Diffusionskoeffizient im Kurzzeit-Bereich
Diffusionskoeffizient im Langzeit-Bereich
Skalierungsexponent im Kurzzeit-Bereich

Skalierungsexponent im Langzeit-Bereich

o b~ 0N

Kritischer Punkt (Ubergang vom Kurzzeit- in den baeit-Bereich)
Auf die Berechnung des Diffusionskoeffizienten uBS#alierungsexponenten soll in den

folgenden Unterkapiteln eingegangen werden.

5.3.9.1Diffusionskoeffizient

Im Jahre 1905 entwickelte Einstein, als er sich Bniwnschen Bewegungen beschaftigte,
eine Gleichung, welche beschreibt, in welcher Baanig die mittlere quadratische

Verschiebung((Dx)2> eines eindimensionalen Random Walk mit dem Zeitir#ll Dt steht:
(x)2)=2 D Dt (40)

D bezeichnet den Diffusionskoeffizienten, welchar ®laf} fir die stochastische Aktivitat
eines Random Walks ist. Die Gleichung lasst sidlebig in andere Dimensionen ausweiten,
wobei die lineare Beziehung der mittleren quadcags Verschiebung zu dem Zeitintervall
Dt immer erhalten bleibt.

Im Rahmen der Stabilogramm Diffusions-Analyse wiaer Diffusionskoeffizient jeweils
getrennt aus dem Kurzzeit- und dem Langzeit-Ber@uohittelt, wobei die stochastische
Aktivitat im Kurzzeit-Bereich tblicherweise héhet [COL93].
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5.3.9.2Skalierungsexponent

Die Gleichung (40) lasst sich fur eine FBM wie folgt zu einer Skaliegs-Regel

generalisieren:

((DX)2) ~Dt*" ; 0<H<1 (41)

Der Skalierungsexponent H ist ein Kennzeichen dafbr das System persistei>0,5),
antipersistentH<0,5) oder wie eine klassische BNH£0,5) arbeitet. Dies lasst sich an der

Korrelationsfunktion (Feder 1988) verdeutlichen:

C=22%*"-1 (42)

Wie zuvor erwahnt, wird bei einem persistenten &ystder stochastische Prozess positiv
korreliert. Setzt man nun eiH>0,5 in die KorrelationsfunktionC ein wird das Ergebnis
positiv, bei einem antipersistenten System negato/ bei einer klassischen BM null.

Der Skalierungsexponent wird ebenfalls getrennt Whéide Bereiche der Stabilogramm

Diffusions-Analyse ermittelt, allerdings wird ersader Steigung der logarithmierten Kurve

((Dr)2) vs. Dt berechnet.

5.3.10 Schwankungsdichte

Eine neuere Theorie wurde 2002 in einer Verétffenting von Baratto, Morasso, Re und
Spada [BARO02] bekannt. Diese Gruppe versucht ebsnfstochastische Merkmale aus
Posturographiemessungen zu gewinnen, die Theorisicdn basiert jedoch nicht auf der
statistischen Mechanik Kritik wird deshalb auchdem Verfahren der Diffusion Plots gelbt,
welche die Biomechanik des inversen Pendels, hacipiish seine Instabilitat ignoriert,
weiterhin steht die Modelleigenschaft, dass im IaizBereich eine grbf3ere stochastische
Aktivitat als im Langzeit-Bereich vorhanden ist,eaeBo in der Kritik, da diese Aussagen
keine biomechanische Rechtfertigung besitzen. @#nelist es streitbar, ob
Korperschwankungen als Diffusionsprozesse modelierden kénnen [BARO2].
Die Theorie von Baratto et al. hat im Gegensataidainen physiologischen Hintergrund.
Diese baut auf der Uberlegung auf, dass sich zvigjliche Arten von Steuerungsaktionen
physiologischer Herkunft benennen lassen, die falilsierung beitragen:

1. die Ruckkopplung aufgrund der mechanischen Eigexfsaihder Kndchelmuskulatur

2. die antizipatorischen Muskelaktivitaten, die dudds interne inverse Pendelmodell

gesteuert werden



Extraktion von Merkmalen 69

Die erste Art wirkt sich wéhrend den Korperschwargen ohne Verzdgerung aus und agiert
im Kurzzeit-Bereich. Die Rickkopplung verzigert deall und stellt so eine persistente
Komponente des COP-Signals dar. Die zweite ArtSteuerungsaktionen vervollstandigt die
erste Art, sie arbeitet als System ohne Ruckkomplamittelt ihre Ausgangsgréfien demnach
durch reine Vorwartsberechnung und stoppt den Kdbpee einem Fall und bewegt ihn zur
stabilen Position zuriick. Demnach besitzt diesee8teng antipersistente Effekte und agiert
im Langzeit-Bereich. Im Vergleich zu dem Modell atapitel 5.3.9 fallt auf, dass hier zwar
die gleichen Bereiche unterschieden werden, diekigdfin diesen jedoch umgekehrt sind.

Die Schwankungsdichte hat die Aufgabe, vorwarts ogpklte Mechanismen zu
identifizieren, die im COP-Signal verborgen sindnUiese Signale auf die eben genannte
Theorie abzubilden, werden die Korperschwankungenstindige Abfolge von Stirzen
interpretiert, die durch Muskelsteifheit gebremshdu denen motorische Aktionen
entgegengesetzt werden, um den Korper wieder ensabile Lage zu versetzen. Eine stabile
Lage ist erreicht, wenn die Position des COP wiellervorherige Position des COM zum
Zeitpunkt der Balance erreicht. Hieran verdeutlisith auch der mathematische Bezug des
Unterschiedes von COM-COP, welcher laut Gleich(@) proportional zur Beschleunigung
des COM ist. Fur diesen Fall lasst sich eine Grdigk Schwankungsdichte konstruieren,
indem die Anzahl Samples gezahlt wird, die inndrheihes bestimmten Radiésum jedes

einzelne Sample liegt und diese Anzahl als Zeigr@ibgetragen wird (Abbildung 5-11).

Abbildung 5-11: Z&ahlen der Samples innerhalb eineRadius R (aus: [JAC04])
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Dabei bedeuten die Ho6hen (Peaks) dieser Reihe eaglative Stabilitat von
Kndchelmuskulatur und motorischer Steuerung, waleiTiefen eine schnelle Verlagerung

von einer stabilen Lage in die nachste bedeuten.

Abbildung 5-12: Schwankungsdichtekurve (Datei "sm-&st1001_1.dat")

Diese Art der Steuerungsorganisation funktionidsio aahnlich wie das oculomotorische
System, welches ebenfalls zwischen zwei Stadiemsettc

1. Erkennung und Fixation eines Zieles

2. schneller sakkadischer Sprung zum néachsten Ziel
Aus diesem Grund entstand in diesem Zusammenhaof dar Begriff ,sakkadische
posturale Steuerung“. Folgende stochastische Mdekmassen sich mit Hilfe der

Schwankungsdichteuntersuchung extrahieren:
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die mittlere Amplitude der Hohen (Peaks), welche 8tarke der Stabilisierung der
posturographischen Ziele angibt
das mittlere Zeitintervall zwischen den Hohen, \Wwek der Produktionsrate der
posturographischen Steuerungskommandos entspricht
der mittlere Abstand zwischen den Samples im Siglaimm zu den Zeitpunkten, an
denen Hohen in der Schwankungsdichtekurve vorkommelther der Amplitude der
posturographischen Steuerungskommandos entspricht
In vorangegangen Studien wurde gezeigt, dass did Wés Radiu®k das Ergebnis nur wenig
beeinflusst, vorgeschlagen wird ein Bereich vonr@rh [BARO2] [JACO04], an dessen unterer
Grenze die Studien im Rahmen dieser Arbeit geabenirde.

5.4 Spektralbereichmerkmale

Die Untersuchung der Merkmale im Spektralbereichyfiy auch als Spektralanalyse oder
Frequenzanalyse bezeichnet, ist der Oberbegriffefiie Vielzahl an Analysen, denen die
Transformationsanalyse von Daten und der Ubergangeuen unabhangigen Variabien
zugrunde liegen. In dieser Arbeit sollen einigesdreAnalysen und Methoden verwendet
werden, um die spektrale Leistungsdichte als westdvlerkmal aus den Messdaten zu
gewinnen. Die Auswahl geht auf die Erfahrung vonheogehenden Untersuchungen an der
Fachhochschule Schmalkalden [GOL], [STOO03] [GERQBY auf Untersuchungen in der
Literatur zurtick. Sie beinhaltet sowohl nichtpartneehe Methoden als auch parametrische
Methoden. Bei nichtparametrischen Methoden erfalgg Berechnung direkt aus den
Signalwerten heraus, als Basismethode zur Ermgtldas Spektrums wird die Diskrete
Fouriertransformation verwendet. Bei den paranmdtaa Methoden wird hingegen ein
mathematisches Modell an die Signalwerte angepasithes dessen Verhalten moglichst
gut beschreiben soll. Ziel ist es, die Parameteresei Systems durch

Autokorrelationsmethoden zu ermitteln.

18 peispielsweise die Frequehgtatt der Zeit
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5.4.1 Nichtparametrische Methoden
5.4.1.1 Totale Spektrale Energie

Die totale spektrale Energieist definiert durch die Summe aller quadriertenpAtaden im

Zeitbereich:
N
E= [Xn]? (43)
n=1

Es handelt sich hierbei um ein reines Wechselsighast bei hoher dynamischer Aktivitat
ebenfalls hoch, wahrend sie bei einem relativ kamsh Funktionsverlauf niedrig ist.

Gemall dem Parcevallschen Theorem lasst sich diesk aus einer Integration der
Amplituden im Spektralbereich berechnen. Auch siarkman als Merkmal einsetzen. Um
die spektralen Amplituden zu ermitteln, muss dastbZeecichssignalx[n] mittels DFT

transformiert werden:

X[K] = N_lx[n] e i207; (44)

n=0

k=0,1,..N-1;,n=0,1,...,N-1

5.4.1.2 Periodogramm

Das Periodogramm ist eine grundlegende Analysediérspektrale Leistungsdichte. Die
Berechnung erfolgt durch Ermittlung der quadriekemplexwertigen Amplitudenwerte.
P[K] =@ (45)

Das Periodogramm weist jedoch bei Auswertung vofalBprozesswerten entscheidende
Nachteile auf. Die Varianz einzelner Stltzstelless dPeriodogramms ist, als empirische
Schatzfunktion fur den entsprechenden Wert im Spektdeshalb sehr hoch. Auch wird die
Schatzung mit wachsender Lange des Signals nighhéd, da die Schatzfunktion nicht
konsistent ist [STOO03]. Aus diesem Grund ist dasodegramm hier nur eingeschrankt
verwendbar. Weitere Analysemethoden versuchen fedaoch Glattung des Periodogramms

die Varianz zu verringern. Einige dieser Analyselgén in den nachsten Unterkapiteln.
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5.4.1.3 Welch Overlapped Segment Analysis (WOSA)

Die Idee der WOSA besteht aus der Auftrennung egrethe in eine Anzahl Segmente, Gber
die jeweils einzeln eine Periodogramm-Analyse dgefhhrt wird und die Periodogramme
gemittelt werden. Die Varianz ist somit kleiner &lsi den individuellen Periodogrammen.
Welch modifizierte diese Idee dahingehend, dass
1. auf jedes Segment eine Fensterfunktion angewendst w
2. die Segmente Uberlappen.

Da die einzelnen Segmente selbst sehr abrupte Bibgegin ihrer periodischen Fortsetzung
haben, entsteht im Spektralbereich ein so genanhickeffekt (engl.: leakage). Das
Spektrum scheint ,auszulaufen®, da durch die entitaen unstetigen Ubergange Frequenzen
vorkommen, die im Originalsignal nicht enthalten reva Bei Signalen mit hoher
Konzentration der Leistung in einzelnen Spektralgonmenten verteilt sich so die Leistung
auch auf benachbarte Komponenten [GERO3]. Der lftalitekann verringert werden, indem
eine Fensterfunktion auf die Segmente angewendet, wielche die ersten und letzten
Amplituden angleicht und somit eine periodischet$&izung ohne Sprungstelle erzwingt. In
der Spektralanalyse existiert zu diesem Zweck &wéhe von Fensterfunktionen, mittels
denen die Abtastwerte des Ursprungssignals gewticteeden konnen. Die bekanntesten
sind:

das Rechteckfenster

das Hanning-Fenster (Hann-Fenster)

das Hamming-Fenster

das Kaiser-Fenster
Bei einer Uberlappung der Segmente zeigt sich, siabsdie Varianz im Gegensatz zu nicht
Uberlappenden Segmenten verkleinert. Die Reduzijedan Varianz ist dadurch begriindet,
dass sich jeder Datenpunkt mindestens einmal intrdieneines Datenfensters befindet und
damit im Mittel die gleichen Gewichtungswerte imdeerschiedenen Segmenten hat.
Der gesamte Ablauf l&sst sich an der folgenden ldbbg verdeutlichen:
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Abbildung 5-13: Schritte der WOSA (aus: [GERO03])

1. das Rohdatensegment wird in mehrere sich UberlalgpeBegmente (hier: 50%
Uberlappung) aufgetrennt
2. jedes Segment wird mit einer Fensterfunktion geteictihier: Hanning-Fenster). Das
Hanning-Fenster ist wie folgt definiert:
w,, [n] :% 1- COS% (46)

OEn£N-1
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Abbildung 5-14: Hanning-Fenster fir N = 100

3. die gefensterten Segmente werden mittels DFT toamsért. Dadurch entsteht ein
Amplitudendichtespektrum

PIK] = |X[K]P (47)
N

k=0,1,...,N-1
X[K] ist hier die spektrale Amplitudendich®k] die spektrale Leistungsdichte.

4. die in Schritt 3 entstandenen spektralen Leistuiehseh der einzelnen Segmente werden
gemittelt
Pulkl= 1 PRI (48)
k=0,1,...,N-1
P4Kk] bezeichnet hier die spektrale LeistungsdichteefiirSegmentPadk] die mittlere
spektrale Leistungsdichte.

Es entsteht eine Kurve der gemittelten Leistundgdit Uber alle Segmente.



Extraktion von Merkmalen 76

5.4.1.4 Multitaper Methode (MTM)

Bei der Multitaper-Methode werden, wie der Nameosclverrat, mehrere verschiedene
Fenster verwendet. In der einfachsten Form istliM eine Berechnung des Durchschnitts

von k modifizierten Periodogramme®"" der Form
1 K-1
s"(f)=—- S(F) (49)
K k=0

S (f) =D 2 50)

N
hr,kx[n]te_lzpm
=1

h  ist hier das Fenster welches auf &ds Periodogramm, hier auch Eigenspektrum genannt

[PER93], angewandt wird. Fur jedes Fenster kannasspziiertes spektrales Fenstef

angegeben werden:

H(D)=D  h,e 5)

t=1
Da die Seitenkeulen vohl, angeben, wie sehr der Leckeffekt auftritt, istatlueine grof3e

Anzahl vonk spektralen Fenster mit geringem Leckeffekt eireg&chutz vor diesem Effekt
sicher. Dazu mussen die Eigenspektren zusatzlicteimander so wenig wie maoglich
korrelieren. Eine solche Menge an passenden spaktFenstern kann durch die ,Discrete
prolate spheroidal sequences* (Slepian sequencesugt werden. Zusammenfassen lasst
sich der Ablauf somit in drei Schritte gliedern RE]:

1. k spektrale Fenster mit optimalen Eigenschaftenithitisch Leckeffekten durch die

discrete prolate spheroidal sequences erzeugen
2. Eigenspektren erzeugen

3. Mittelwert der Eigenspektren bilden

5.4.2 Parametrische Methoden

Wie schon erwahnt, wird bei den parametrischen btigh ein mathematisches Modell an die
Signalwerte angepasst, dessen Parameter es dutckofnelationsmethoden zu ermitteln

gilt. Eine mdgliche Autokorrelationsmethode solhnworgestellt werden.
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5.4.2.1 Burg-Methode

Bei linearen Autokorrelationsmethoden wird der &igrert zu einem bestimmten Zeitpunkt
x(n) durch eine linear gewichtete Summe (Linearkomimnatder letzterp Signalwertex(n-
1), x(n-2), ..., x(n-pyorausgesagt werden kann, wopealie Ordnung des Modells angibt und
generell deutlich kleiner als die Signallangegewahlt wird. Die Vorhersage firhat somit
folgendes Aussehen:

p

X(n)=- a,x(n-i) (52)

i=1

Die Gewichtunga,; stellt den so genanntédien autoregressiven Koeffizienten des Modells

p-ter Ordnung dar [PAR].
Die Burg-Methode berechnet nicht direkt autoregwessoeffizienten, sondern ermittelt
Reflektionskoeffizienten. Dep-te Reflektionskoeffizienk, ist ein Maf3 fur die Korrelation
zwischen den Signalwertex(n) und x(n-p) Die Burg-Methode arbeitet rekursiv: im p-ten
Schritt wird k, bestimmt, alle anderenks,..., k,1 bleiben unverandert. Die
Reflektionskoeffizienten konnen durch die folgef@@leichung bestimmt werden:
-2 f,,(b,,(n- p) (53)
k, = .
P fp—l(n)2+ bp-l(n' p)z

n n

Die Funktionen f (n) und b,(n) werden als Vorwarts- und Rickwartsvorhersagefehler

(,forward & backward prediction error”) bezeichnatd werden schrittweise neu berechnet,

um den jeweils nachsten Reflexionskoeffiziknt zu bestimmen.

(0 = a0 +K,b, (- ) 0
bp(n) :bp—l(n)+kpfp—1(n+ p) (55)

Nachdem der letzte Parametgy bestimmt ist, kdnnen die Reflektionskoeffizientdurch
Anwendung der Levinson-Durbin Rekursionsformeln iautoregressive Parameter
transformiert werden [BOSO02].

Zur Transformation in den Spektralbereich wird didransformation verwendet, auf eine

detaillierte Herleitung soll hier jedoch verzichtetd auf [PAR] verwiesen werden.
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5.5 Verwendete Merkmale diverser Autoren

Methode Autoren

Schwankungspfad [BARO2] [NAK93] [AHMO02] [SAK96] [CH2]
[RAPO1] [HUF80] [DIE84] [NAR97] [MARO3]

Schwankungsflache [AHMO2] [NUS03] [HAS90] [NAKOBTANO1]

[SAK96] [RAP91] [CHI02] [HUF80] [DIE84] [NAR97]
[ASA93] [AKIO3] [MARO3]

Schwankungsgeschwindigkeit

[PYY93] [WAT93] [KRIOE)ER98] [CLA96] [KAROO]
[TOS01] [SAK96] [JEK94] [STO03] [RAPI1]

Quadratmittelwert

[PAUS4] [KRI02] [CHI02] [MIT95]

Amplituden der Schwankunge

in Zeitdomane

MERAS85] [JEK98] [SASO01] [PYY93] [SAK96] [STOO03]
[HUF80] [RAP91] [HANO4] [DIE84]

Standardabweichung und
Mittelwerte des COP

[CLA96] [KAROO] [SAK96] [NAR97]

Maximale Verschiebung

[TANO1] [MIT95] [SAK96] [WOCH

Stabilogramm Diffusions-

Analyse

[COL93] [CHI02] [NOLO4] [MIT95] [RIL97] [NEW97]
[PETOO0]

Schwankungsdichte

[BARO2] [JACO4]]

Totale spektrale Energie, Sun
of frequency spectra (SFS)

) [GOL] [NAK93] [OHA93] [CHI02] [AHMO2]

Periodogramm [GOL]

WOSA [AHMO02] [GOL] [STOO03] [JEK97]
MTM [GOL]

Burg-Methode [GOL]

Tabelle 5-1: Verwendete Merkmale diverser Autoren
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6 Klassifikation durch neuronale Netze

Als nachster Schritt der Auswertungskette folgthaler Extraktion von Merkmalen die
Diskriminierung der entstanden Merkmalsvektoren aah ihrer Klassenzugehoérigkeit,
welche durch die verschiedenartige Beeinflussurgjgédegt ist. Die Klassifikation selbst
wurde durch neuronale Netze durchgefuhrt.

Bevor auf die einzelnen Klassifikationsverfahremgeigangen wird, sollen zunachst die
Schritte der Vorverarbeitung und Validierung erdrigerden. Im weiteren Verlauf werden
die Parametervariationen der verwendeten Klassifikaverfahren untersucht und

anschliel3end die Auswertung der Studien vorgenommen

6.1 Vorverarbeitung

Die Wertebereiche aller Merkmale liegen teilweisehrs weit auseinander. Um eine
Vergleichbarkeit hinsichtlich der Auspragungsinle herzustellen, mussten die einzelnen
Werte zunachst skaliert werden. Dazu wurden viefaheen erprobt:

1. Z-Skalierung

2. Normierung auf die Summe aller Merkmalsauspragungen

3. Subtraktion des Minimalwertes aller Merkmalsausprigen und Teilung durch den

Maximalwert

4. Logarithmierung
In dieser Arbeit wurde Uberwiegend das dritte Vieréa, oftmals kombiniert mit dem vierten
verwendet. Die Robustheit der ersten drei Verfalkemnte verbessert werden, indem statt

den Minimal- und Maximalwerten Perzentile verwendatden.

6.2 Validierung

Die Schatzung der Generalisierungsfahigkeit sttt zentrales Ziel fur Lernverfahren dar.
Durch sie lasst sich beurteilen, wie gut der Led®dn eine bestimmte Aufgabe |6sen kann.
Die Generalisierungsfahigkeit lasst sich auf urmdeedliche Weise schatzen; die populéarste
Methode stellt die Kreuzvalidation dar, auch ,deldt Methode® oder ,rotation estimate®
genannt [JOAO02]. Weiterhin soll die Hold-out Meteodnd einige kombinierte Methoden

erwahnt werden. Abschliel3en soll noch die SchatdasgTrainingsfehlers erwahnt werden.
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6.2.1 Kreuzvalidation und Leave-one-out

Von verschiedenen Arten der Kreuzvalidation wircdlfighi die so genannte leave-one-out
Schatzmethode verwendet, die nun erlautert werddh ¥on den Trainingsbeispielen
S=((X, ¥1)--,(X,,Y,)) wird zyklisch ein Beispiel(x,,y, )entfernt. Die verbleibenden
Beispiele S™ = ((X,, ¥y)r-(Xe. 11 Yie 1)s (Xors Yiss )o-a(X,,, ¥, ) Werden fiir das Training des
Lernenden verwendet. Als Ergebnis des Trainingstent eine Klassifikationsreget,“.
Diese Regel wird auf das ausgelassene Beigpjely, andewandt. Der Vorgang wird fur
alle Trainingsbeispiele wiederholt, die Anzahl daischen Klassifikationen dividiert durch
die Anzahl der Trainingsbeispieteist das Ergebnis der Leave-one-out Schatzmethede d

Generalisationsfehlers, auch Testfehler genannt.

1 n

ETeSlloon (h) = E L0/1(h|ik (X )s Vi) (56)

k=1
L,, ist die Klassifikationsfunktion, welche bindre Beiteidungen Uber die

Klassenzugehdrigkeit des Trainingsbeispiels trifer Vorteil dieser Schatzmethode liegt
darin begrindet, dass die maximale Komplexitat lduhe vollstandige Testabdeckung und
Verwendung fast aller Trainingsbeispiele gegeberDisr systematische Fehler (Bias) ist sehr
gering. Nachteilig wirkt sich der hohe Rechenaufivaus; der Lernprozess muss fix
Trainingsbeispielen-mal wiederholt werden. Eine Validationsmethodeg divesentlich

geringe Anspriche an die Rechenleistung stelldiesHold-out Methode [JOAO2].

6.2.2 Hold-out Methode

Bei der Hold-out Methode werden die Lernbeispi€lein zwei zufallige Teile der Lange
undk gespalten:§"™" E S* =S . Der Lernende verwendet das Trainingsbeis@&l' zum
lernen, das Validationsbeispie§® dient als unabhangiger Test, um den Fehler der

Klassifikationsregel zu schatzen. Die Hold-out Sehiethode E ..~ (h ) ist wie folgt

definiert:

1
Ereann(h) =5 Lon(h (%), ;) (57)
(%, Y SZa'
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Im Gegensatz zu leave-one-out lasst sich diese ddetleffizient berechnen. Es werden nur
ein Trainingsdurchlauf und die Klassifikation v&rBeispielen bendtigt [JOAO2]. Der Bias

erhoht sich hierdurch jedoch.

6.2.3 k-fache Kreuzvalidation

Um die Rechenzeit der leave-one-out Schatzmethodeikirzen, wird diese haufig mit der
Hold-out Methode kombiniert. Anstatt-1 Beispiele zu trainieren und nur eines zu testen,

wird das Trainingsset iR Gruppen unterteilt. Jede Gruppe enthéalt so%iBeispiele. Der

Lernende lernt nun wiederholend an alldal Beispielgruppen, jede resultierende
Klassifikationsregel wird an der verbleibenden Graipvalidiert [JOAQ2]. Der Bias det

fachen Kreuzvalidation ist héher als der der leane-out.

6.2.4 Multiple-hold-out Methode

Die Multiple-hold-out Methode stellt wiederum einariation der Hold-out Methode dar.
Anstatt die Lernbeispiele ein einziges Mal in Trags- und Validationsmenge zu unterteilen,
wird die gesamte Hold-out Methode-fach wiederholt ausgefuhrt. Mdglich ist auch eine
prozentuale Angabe der Mengenunterteilung. Uber die Ergebnisse findet eine
Mittelwertbildung statt. Der Rechenaufwand stermgt Gegensatz zur Hold-out Methode an,
ist jedoch geringer als bei leave-one-out, da denfrezess zwar wenig€rals bei leave-one-
out aber mehr als einmal (hold-out) wiederholt veerdnuss. Ebenso liegt der Bias zwischen

den Werten beider Methoden.

6.2.5 Trainingsfehler

Den am einfachsten ermittelbaren Schétzer stelit Tiningsfehler E, " (h, ), auch

rain

empirischer Fehler genannt, dar. Er wird geschitdem die Klassifikationsregél aus allen

n Trainingsbeispiele ermittelt wird und schliel3liakf aelbige wieder angewendet wird.

7 typischerweise 50mal im Gegensatz zu 1000mal ¢eme-out)



Klassifikation durch neuronale Netze 82

v () == Lon(h (X),%) (58)

k=1
Da der Trainingsfehler ausgehend von denselben Dmstimmt wird, aufgrund derer auch
die Klassifikationsregel entsteht, stellt er einesrzerrten Schéatzer des wahren Fehlers
(,biased estimator®) dar [JOAOZ2].

6.3 Klassifikationsverfahren

6.3.1 Lernende Vektor-Quantisierung (LVQ)

Die lernende Vektor-Quantisierung wurde 1988 ergmeon Prof. Teuro Kohonen
(Technische Universitat Helsinki) vorgestellt [KOH88 Die LVQ ist stark
initialisierungsabhéngig, eine Verbesserung des falieens wurde durch [GOL98]
vorgeschlagen: In der Initialisierungsphase werfigneine bestimmte Zeit Neuronen ohne
Berucksichtigung der Klassenzugehdrigkeitsinfororagn  initialisiert, nach  der
Initialisierungsphase findet die Klassenzuweisusadt.s

Bei der LVQ wird ein einschichtiges Netz verwend#ie Neuronenschicht wird in diesem
Zusammenhang als Wettbewerbsschicht bezeichnderliirainingsphase wird die Norm des
Differenzvektors als Ahnlichkeitsmaf zwischen Newm und Eingabevektoren gebildet. Im
Ergebnis werden diese quadratischen Differenzen nméni. Diese Differenzen werden
mittlere quadratische Fehler der Vektorquantisigrugenannt. Das Neuron, dessen
Gewichtungsvektor die geringste Distanz zu demealldn Eingabevektor aufweist, gewinnt
den Wettbewerb und wird adaptiert [GOL_S].

Die wichtigsten LVQ-Lernregeln sind in Anhang D gefihrt.

6.3.2 Selbstorganisierende Merkmalskarten (SOM)

Bei dem wiederum von Prof. Teuro Kohonen (Technisdnéversitat Helsinki) im Jahre
1982 vorgestellten Verfahren der Selbstorganissigan Merkmalskarten (auch Self-
Organizing Feature Map, SOFM) [KOHO1] sind im Geggma zum LVQ keine
Klasseninformationen der Neuronen wahrend des Thgsnvorhanden. Die Ermittlung eines
Gewinnerneurons haben beide Verfahren jedoch genzeiséatzlich werden jedoch noch

weitere Neuronen adaptiert, die im Gegensatz zuLd&p-Lernregeln durch ihre Topologie
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bestimmt werden. Eine Nachbarschaftsfunktion legt Adaptionsstarke der topologischen
Nachbarn des Gewinnerneurons fest. Im Ergebnis derifigs liegen Prototypvektoren vor,
welche die Verteilungsdichte der Eingabevektorekrdisapproximieren. Im Gegensatz zu
LVQ wird nicht der mittlere Fehler der Vektorquaigirung minimiert, sondern die diskrete

Approximation der Verteilungsdichtefunktion [GOL.S]

6.3.3 Wachsende Zellstrukturen (Growing Cells, GCS)

Die Wachsenden Zellstrukturen wurden 1991 von Beérnitzke (Universitat Erlangen)
vorgestellt [FRI98]. Angelehnt an den biologischérrgang der Zellteilung werden bei den
GCS ausgehend von einer minimalen Initialisierumgstogie schrittweise neue Zellen
eingeflgt oder geldscht, bis diese Topologie mogtiatptimal an die im Merkmalsraum
vorhandenen Merkmalsvektoren angeglichen ist. D& @leichen den SOM hinsichtlich der
Lernregel. Die Topologie zur Definition von Nachhkaraftsneuronen ist jedoch eine andere:
Diese ist stets ein k-Simplex, wobei k die Dimensigat darstellt. Durch diese
Einschrankung wurde es moglich, einen leicht realisiren Ansatz fir das Einfigen neuer
Neuronen in Gebieten hoher Verteilungsdichte urgdldschen von Neuronen in Gebieten zu
niedriger Verteilungsdichte zu finden.

Der Lernverlauf dieses Verfahrens findet in zwehi@ten statt: Einer langsamen Lernphase,
welche Ahnlichkeit mit der Lernphase der SOM hatg @iner schnellen Lernphase, welche
nach einer festen Anzahlvon Iterationen zwischen den langsamen Lernphsisgtfindet. In
der schnellen Lernphase werden Neuronen hinzugedtigt entfernt. Als Starke dieses
Verfahrens zeigt sich hier die Auswahl der Spezialung auf die Dichteapproximation oder

Minimierung des Fehlers der Vektorquantisierung [GS)].

6.3.4 Support-Vektor Maschine (SVM)

Die SVM stellt eine von Vladimir Vapnik [VAP98] enickelte Lernmethode dar. Die Idee
dieses Verfahrens besteht in der Abbildung der dleem vom Eingaberaum in einen
hoherdimensionalen Merkmalsraum. Nichtlineare Treolleme im Eingaberaum werden
dadurch in ihrer Komplexitat verringert und kénreeimch Konstruktion einer Hyperebene im
Merkmalsraum separiert werden. Fur die Abbildundege einzelnen Eingabevektors im

héherdimensionalen Raum werden Kernfunktionen nuwdie zum Ziel haben, eine
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Hyperebene zu errechnen, die beide Klassen optieratt. Die Konstruktion der Hyperebene
geschieht im geometrischen Sinne derart, dass lttise&te Verbindungslinie der konvexen
Hullen der verschiedenen Klassen gesucht wird. @i#ogonale, welche diese Linie in der
Halfte schneidet, ist die optimale Hyperebene. lerkmalsvektoren, welche den geringsten
Abstand zu andersklassigen Vektoren haben und sditPosition der Hyperebene mit
beeinflussen, werden als Support-Vektoren bezetchtdildung 6-1 soll dies verdeutlichen.

Optimale Hyperebene

o @

\ Konvexe Hille

v

Abbildung 6-1: lineare Hyperebene im Merkmalsraum

6.4 Parametervariation und Parameterauswahl fur die
Klassifikation

Um die Variationsvielfalt der Datensegmentierung, erkinalsextraktion und

Klassifikationsmethoden einzugrenzen, bestand dite eAufgabe der Auswertung darin,
sequentiell fur jede dieser Variablen die optimiétmfiguration zu ermitteln. Dazu wurden
die Variationsmadglichkeiten in drei Schritten ustesht, die nun einzeln erlautert werden

sollen.
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6.4.1 Segmentierung und Uberlappung

Um fur die weiteren Schritte eine optimale Datemgitage zu schaffen, wurden zunachst
exemplarische Berechnungen an einem ZweiklassdnidPno durchgefuhrt, da dies im
Gegensatz zu hoherklassigen Problemen das eindaBbgtpiel darstellt. Da in diesem ersten
Auswertungsschritt nicht die Optimierung der Klégationsverfahren selbst im Vordergrund
stand, wurde hier auf die Erkenntnisse voriger ®tudn der Literatur aufbauend die in
Kapitel 4.3 beschriebenen ersten beiden Tegthl\) zur Klassifikation verwendet. Diese
Kombination konnte in allen dem Autor bisher bekannVeroffentlichungen meist mit
Erfolg diskriminiert werden (beispielsweise [CHOOJJCLA96], [GOL89], [GOL99],
[SLO98], [TIEOZ], [FRAOZ2], [FRAO3]). Aufgrund seinBerformanz wurde exemplarisch die
OLVQ-Lernregel verwendet; eine Initialisierung mBOO Neuronen sollte zugleich
verhindern, dass die Ergebnisse aufgrund zu garidgaronenanzahl verfalscht werden. Als
Merkmal wurde die Burg-Methode (Kapitel 5.4.2.1\gdlt, welche sich in vorhergehenden
Untersuchungen bewahrt hatte [GOL].
Um die am besten geeignete Kombination von Segeremiy und Uberlappung der Rohdaten
zu ermitteln, wurden diese jeweils in funf unteisdliche Langen segmentiert, flr jede
Segmentlange wurden zehn Uberlappungsgrade uniérsuc

Segmente (in Sekunden): 5, 10, 15, 20, 25

Uberlappungen (in Prozent): 0, 10, 20, 30, 40,680,70, 80, 90

Eine sequentielle Suche nach der besten Kombinatteint hier unumganglich, da das
Ergebnis keinesfalls trivial ist: Wahrend kleine B8egtlangen die Datenmenge und somit die
Trainingsbeispiele erhdhen, verbessern gréRere Se@mgen die spektrale Auflésung und
dadurch die Ergebnisse der Merkmalsextraktion. Edheher Uberlappungsgrad fiihrt
wiederum zu einer grof3eren Datenmenge fir den Kilsr, gleichzeitig hat dies jedoch
auch den Verlust von Informationen zur Folge, ddgei Segmente durch die Uberlappung
Teile des Testdatensatzes enthalten und entferntewardissen. Diese Notwendigkeit soll

zum besseren Verstandnis naher erlautert werden.
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6.4.1.1Informationsverlust durch Uberlappung

Da sich anhand der leave-one-out Schatzmethodeagei@zatz zu anderen Schéatzverfahren
wie dem Hold-out der Effekt des Datenverlustes betfdemung von lberlappenden
Segmenten weniger aufwendig darstellen lasst uadBérechnungen in dieser Arbeit mit
selbiger Methode durchgefuhrt wurden, soll diese folgenden anschaulichen Beispiel
ebenso verwendet werden.

Abbildung 6-2 zeigt zwei segmentierte Zeitreihennv@00 Sekunden Dauer. In der
Uberlappenden Zeitreind wird deutlich, welche Auswirkungen die Entfernungrd
Uberlappenden Segmente (rot), welche in die Testen€blgqu) hineinragen, hat: Wird bei
dem zyklischen Durchlauf der leave-one-out Methgeleeils das Segmenh aus der
Trainingsmenge entfernt, mussen zusatzlich noch Stgmentn-1 und n+1 vollstandig
entfernt werden, da andernfalls durch die Uberlagpimformationen aus der Testmenge in
der Trainingsmenge enthalten waren und dadurch dassikkationsergebnis massiv
verfalscht werden wuirde. Diese Entfernung fuhrt dadass die Trainingsmenge alle
Informationen, die in den entfernten Segmenten ad@h waren und nicht durch
Uberlappungen aus den verbleibenden Segmenten dimingsmenge kompensiert werden,

verliert.

a) ohne Uberlappung

1T T [ Ts]
0 100
[ ]=20s Segment

. B - Segment fir Testmenge
b) mit Uberlappung

I - zu entfernendes Segment

7] > T[s]
0 100

Abbildung 6-2: Entfernung von Uberlappenden Segmemn unter Verwendung der leave-one-out Methode
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Als konkretes Rechenbeispiel soll die Entfernung n@xemplarisch an drei

Uberlappungsgraden, 10%, 50% und 70% bei jeweilseldihdigen Segmenten einer
100sekiindigen Zeitreine gezeigt werden. Das drittgntent wird in die Testmenge
aufgenommen, alle in die Testmenge ragenden Uben@gm missen entfernt werden (rote

Schattierung).

Segmentnr. | 10% Uberlappung | 50% Uberlappung | 70% Ubdappung

1 0.-20. Sekunde 0.-20. Sekunde

2

3

4

5. 72.-92. Sekunde 40.-60. Sekunde

6 50.-70. 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 tberlappenden Segmenteumnter Verwendung der leave-one-out Methode bei
Uberlappungen von 10%, 50% und 70%

Wie in Tabelle 6-1 zu erkennen, gehen bei 10% unéb6 70berlappung insgesamt
Informationen von 32 (16+16) beziehungsweise 16-4)&Sekunden Lange verloren.

Auffallig bei den hier gewahlten Uberlappungen ass bei einer Uberlappung von 50%
anscheinend keine Segmentstiicke verloren gehenphbpwwie bei den beiden Ubrigen
Beispielen auch, die Segmente vor- und hinter detmoenmenen Stiick entfernt werden. In
der Tat gehen Informationen nur dann verloren, waam erste oder letzte Segment entfernt
wird; der Informationsverlust betragt in solch emeFall jeweils eine vollstandige
Segmentlange (hier: 20 Sekunden).

Aufgrund dieser Tatsache lasst sich bezweifeln, dasd/ervielfachung der Daten, welche

durch Uberlappungen entsteht, den Effekt der vemkmeSegmentstiicke kompensiert. Eine
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Verbesserung wirde die Fortsetzung der Zeitreihendame Spiegelung ihrer selbst bieten;
dadurch wirde die Anzahl der entfernten Segmeattatringert werden. Dennoch ist es auf

diesem Weg nicht mdglich, den Informationsverlusitstandig zu verhindern.

6.4.1.2Untersuchungsergebnisse

Fur die Untersuchung der optimalen Segmentlanggteaich, dass eine Lange von 20
Sekunden die geringsten Fehlerraten enthalt. Dedd 8N Gegensatz zu der Vorgéngerstudie
aus [STOO03], in der eine Lange von zehn Sekundemhekéen Ergebnisse zeigte. Durch die
massiv erhohte Abtastrate und die 2,5-fache Messdaervorgerufene Vergréf3erung der
Datenmenge scheint dies erklarbar, da diese Dateggnecine Verkleinerung der

Trainingsmenge durch Wabhl einer groReren Segmemléampensiert. Abbildung 6-3 zeigt

die Trainings- und Testfehler. Um unverfélschte Erggedenzu erhalten, wurde bei dieser

Untersuchung auf eine Uberlappung verzichtet.

Kreuzvalidierung fur alle Segmentlangen bei 0% Uberlappung

—— Trainingsfehler
—— Testfehler

20+

15+

=
o
T

error [%)]

9
%
*

Segmentlédngen [sec]

Abbildung 6-3:Trainings- und Testfehler fiir alle Sggmentlangen mit einer Uberlappung von 0%
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Bei der Auswertung der Uberlappungsergebnisse eeaigh, dass der Testfehler bei allen
Segmentlangen jeweils ohne Uberlappung am geringstel ediglich der Testfehler bei 50%
Uberlappung ist diesem angenahrt. Die Verbessedasgrestfehlers bei Uberlappungen von
50%, 80% und 90% lasst sich dadurch erklaren, #@sshohem Uberlappungsgrad nur
Segmentteile entfernt werden missen, wenn die Teggnam Beginn oder Ende der
Zeitreihe liegt.

Die Vermutung, dass der Informationsverlust, heyeounfen durch die Entfernung von
Uberlappenden Segmentteilen in die Testmenge, dassikkationsergebnis trotz der
Vervielfachung der Datenmenge verschlechtert, sthgermit bestatigt.

Da dieser Effekt bei allen Segmentlangen nachweigtia soll dieser in Abbildung 6-4

exemplarisch bei einer Segmentlange von 20 Sekugeegigt werden.

Abbildung 6-4: Testfehler fiir alle Uberlappungsgrace bei einer Segmentlange von 20 Sekunden

Eine Ubersicht der Ergebnisse aller Kombinationen v&egmentlangen und

Uberlappungsgrade zeigt die folgende Tabelle.
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SL U L Erain Erest SL U L Erain Erest
5/ 0 30 £0,1 | 135 %12 15/ 50| 0,0 *0,0 88 +1,2
5[ 10 38 £00 | 210 *0,9 15/ 60| 00 #0,0| 120 +0,7
5[ 20 33 00| 188 *0,6 15| 70/ 0,0 £0,0| 120 *+0,8
5| 30 29 00| 16,3 0,2 15/ 80| 00 #0,0| 10,6 *0,7
5| 40 31 £0,0 | 163 2,1 15/90| 00 *0,0| 11,3 +0,3
5| 50 27 00| 153 0,9 200 0] 0,0 x0,0 58 £0,5
5| 60 28 00| 172 0,7 20| 10| 0,0 *0,0| 20,2 *0,5
570 26 *00 | 164 *0,9 201 20| 00 *0,0| 156 *04
5| 80 26 £0,0| 16,6 £0,9 201 30| 00 *x0,0| 174 04
5| 90 25 00| 151 13 200 40| 0,0 £0,0| 156 *0,7
10 O 0,3 £0,0 90 0,9 200 50| 0,0 £0,0 73 0,3
10| 10 05 00| 160 *14 201 60| 00 *0,0| 12,0 +0,2
10| 20 05 00| 155 %15 201 70| 0,0 *0,0| 13,3 +*0,6
10| 30 03 0,0 | 13,5 0,7 201 80| 0,0 £0,0 9,7 1.0
10 40 0,3 £0,0 92 +13 200 90| 0,0 £0,0| 10,2 +0,5
10| 50 04 £00 | 10,1 x15 25| 0] 0,0 x0,0 81 +0,6
10| 60 03 00| 11,7 *0,8 25|10 00 *0,0| 27,8 +0,0
10| 70 0,2 +00 | 10,3 0,8 25/ 20| 00 *0,0| 27,8 +0,0
10| 80 02 0,0 | 10,8 £0,6 25/30|] 00 00| 176 0,5
10| 90 02 0,0 | 12,2 £0,8 25/40| 00 *x0,0| 150 *0/4
15| 0 0,0 +0,0 83 £11 25| 50| 0,0 +0,0 94 +04
15| 10 0,0 +0,0 | 143 *0,0 25/60| 00 *0,0| 183 *04
15| 20 0,0 +0,0 | 158 *10 25|/ 70| 00 *0,0| 16,7 *04
15/ 30| 00 +£0,0 | 13,7 *1,0 25|80 00 00| 105 *0,3
15/ 40| 00 +£00 | 134 +0,8 25/90] 0,0 £00]| 11,8 0,6

Tabelle 6-2: Testfehler fiir Training (Emin) und Test (Erest) in Abhéangigkeit von der Segmentlange (SL)
und Uberlappung (UL). Die besten Ergebnisse sind fhig unterlegt

Alle folgenden Berechnungen wurden aufgrund der kyezeigten Ergebnisse mit einer

Segmentlange von 20 Sekunden ohne Uberlappunggkfiiirt.

6.4.2 Variation der Parameter der Merkmalsextraktio n

Nachdem im vorigen Schritt die Datenvorverarbeitopgmiert wurde, bestand die nachste
Aufgabe darin, Merkmale aus diesen Daten zu exrahi Speziell die
Spektralbereichsmerkmale erfordern jedoch weiteagameter, die zum einen aus der
Definition des verwendeten Frequenzbandes, zumrandeus merkmalsspezifischen freien
Parametern bestehen. Insgesamt ergaben sich sowmatly drei bis vier Parameter, deren
optimale Konfiguration in diesem Verarbeitungssitlaifolgen sollte:

1. Startfrequenz der Frequenzbander

2. Schrittweite der Frequenzbander
3. Stoppfrequenz der Frequenzbénder
4

. Weitere Parameter (siehe unten)
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Fur die Merkmale im Zeitbereich standen solche Patarmicht zur Verfigung. Da aber
aufgrund ihrer gemeinsamen Nutzung bei der Kldsdifhin nicht ersichtlich ist, wie die
einzelnen Merkmale qualitativ das Klassifikatiomgdnis beeinflussen, wurde entschieden,
alle méglichen Kombinationen von Zeitbereichmerkmadenzeln auszuwerten. Somit wirde
die Kombination mit der geringsten Fehlerrate dmimale Merkmalsauswahl darstellen.
Wiederum wurde die OLVQ-Lernregel mit 100 Neurofferur Auswertung eingesetzt.

6.4.2.1Spektralbereichsmerkmale

Fur die Spektralbereichsmerkmale wurde sequerdiell geeignete Startfrequenz, auf den
Ergebnissen aufbauend die Schrittweitenfrequenz wietlerum auf diesen Ergebnissen
aufbauend die Stoppfrequenz ermittelt.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss Uber die Audwegsergebnisse der
Frequenzbandparameter. Enthalten sind nur die Pteameelche die besten Ergebnisse

aufweisen konnten, eine vollstandige Ubersichtjgsioch 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 Stppfrequenzen fir Spektralbereichsmerkmale

Tabelle 6-3 zeigt, dass im Gegensatz zu den Aussageter Literatur (beispielsweise
[OIEO2], [JEKOO], [PET95], [LOUO1L]) sehr niedrige Frezpnzen unter einem Hertz keine
wertvollen Informationen zu enthalten scheinen. &d@m wird, wiederum entgegen den
Vermutungen in der Literatur, in fast allen Verfamidie maximale Stoppfrequenz verwendet,
was zu der Annnahme fuhrt, dass sich die informahaltigen Signale selbst Uber hohe
Frequenzanteile erstrecken. Die Breite der Frechéamter erstaunt ebenfalls, da bei einer
Schrittweite von 28 Hertz (WOSA) eine Mittelwerthing von 560 Spektralwerten (28 Hertz
20 Sekunden Segmentlange) stattfindet.

'8 Bei den Berechnungen zu 6.4.1.2 zeigte sich, diasstséachlich verwendete Neuronenanzahl immesrunt
100 lag. Deshalb wurden im weitern Verlauf 100ts280 Neuronen verwendet.
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Die folgende Grafik zeigt beispielhaft einen typisn Verlauf des Testfehlers beim
Durchlaufen aller Stoppfrequenzen anhand der Myldtmethode. Auffallig ist hierbei die

stetige Verbesserung des Testfehlers bei steigé&indgquenz.

Kreuzvalidierung: Stopfrequenz Parameter MTM
60 |-

Trainingsfehler

S5 Testfehler

50 -
45 -

40

30 -

25

Testfehler [%]

20 -

15

10 -

N0 S S S

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Stopfrequenz

Abbildung 6-5 Trainings- und Testfehler beim Durchlufen aller Stoppfrequenzen bei der
Mutitapermethode

Nach Optimierung der Frequenzbandparameter wurderfreien Parameter der Burg- und
Multitapermethode optimiert. Sie haben im Einzelf@gende Bedeutung:
Burg: Ordnung des autoregressiven Modells, welcdhsErzeugung der Spektralen
Leistungsdichte verwendet wird [PER93]
MTM: das ,time-bandwith“-Produkt fur die diskreteed@ienzen, die als Datenfenster
benutzt werden [PER93]

Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigt ausschnigswilgende Tabelle, die gesamte
Ubersicht ist in Anhang zu finden.

BURG MTM
Parameter 46 8

Tabelle 6-4: Optimale freie Parameter fur Spektralghatzungsmethoden Burg und MTM
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Die Auswirkungen des freien Parameters auf die Bdethode zeigt Abbildung 6-6. Der
Parameterwert zeigt ab dem Wert 30 schon eineg8&ti die besten Ergebnisse werden

jedoch erst bei dem Wert 46 erreicht.

Kreuzvalidierung: freier Parameter BURG

Trainingsfehler
Testfehler

45}
40
35
30+

25 |

Testfehler [%]

200 |

15+

Parameterwert

Abbildung 6-6 Trainings- und Testfehler der Menge @r Merkmalsvektoren des Burg-Datensatzes

6.4.2.27Zeitbereichsmerkmale

Um die optimale Merkmalsauswahl der Zeitbereich&mate festzustellen, wurden alle
Kombinationen aus den resultierenden 23 Merkmaleersucht. Dazu wurden alle
maoglichen 228 Merkmalskombinationen berechnet, erjeweiligen Testfehler wurden die
besten Kombinationen ermittelt.

Aufgrund der sehr hohen Anzahl an Daten (22 =&&# Kombinationen) wird hier auf
eine detaillierte grafische Darstellung der Auswegsergebnisse verzichtet. Die funf besten

Kombinationsergebnisse sind in Tabelle 6-5 aufgefuhr
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Merkmal-Nr. Erain Erest Merkmale
ZB1 3,6 26,2|47121314
ZB2 3,9 27,1112381617 18
ZB3 3,4 27,3/15781314
ZB4 3,5 27647121423
ZB5 4.0 28,2/345681215161821 22

Tabelle 6-5: Ergebnisse der finf besten Zeitbereigdmerkmalkombinationen

Da die Ergebnisse nur sehr wenig gemeinsame Mesgko@binationen aufweisen, scheint
eine Bewertung dieser wohl nicht einzeln, sondennim Kombination moglich zu sein. Dies

zeigt auch Abbildung 6-7, in der die einzelnen Mealke nach ihrer Haufigkeit bei den 200
besten Kombinationen abgetragen sind; verglichenTaibelle 6-5 zeigt sich, dass die beste

Kombination nicht zwangslaufig die am haufigstenvendeten Merkmale enthalt.

Haufigkeitsverteilung 200 beste Zeitbereichmerkmalskombinationen
180

160

140

120

100

Haufigkeit

80

60

40

20

15

Merkmal (Nr.)

Abbildung 6-7: Haufigkeit der einzelnen Zeitbereiclsmerkmale in den 200 besten
Zeitbereichsmerkmalkombinationen

Lediglich eine geringe Haufigkeit in Abbildung 6lasst auf die schlechte Klassifizierbarkeit
einiger Merkmale schlieRen. Die Bedeutung der Melkmummern ist Tabelle 6-6 zu
entnehmen.



Klassifikation durch neuronale Netze 95

Merkmal Bedeutung
1 Schwankungspfad

Schwankungsbereich (Range)

Schwankungsbereich (25.-75. Perzentil)

Schwankungsbereich (10.-90. Perzentil)

Schwankungsgeschwindigkeit

Quadratmittelwerte

Maximale Distanz (x)

Maximale Distanz

~N (oo~ w|N

|

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

Scaling Exponent long-time

Mittelwerte der Zeit zwischen Peak-Intervallen der Sway Density
21 Curve

22 Mittelwerte der Peaks der Swai Densiti Curve

Tabelle 6-6: Bedeutung der Zeitbereichsmerkmalnummma, blaue Markierung gibt besonders schlecht zu
klassifizierende Merkmale an

6.4.3 Untersuchung und Auswabhl der Klassifikationsv erfahren

Den letzten Schritt der Parameterauswahl und —Waniastellt die Untersuchung der in
Kapitel 6.3 angesprochenen Klassifikationsverfahdar. Aufgrund der Ergebnisse aus
Kapitel 6.4.2 wurden die Berechnungen nur mit falign Merkmalsextraktionsverfahren und
deren optimalen Parametern durchgefuhrt:

Burg-Methode

Mutitapermethode

beste funf Kombinationen der Zeitbereichsmerkmaébglle 6-5)
Die Auswertung dieser sieben Datensatze zeigte,s dsish insgesamt zwei der
angesprochenen Klassifikationsverfahren jeweilsdiérSpektral- und Zeitbereichsmerkmale
besonders eignen. Zum einen st dies das OLVQ-Lefmven fir die
Spektralbereichsmerkmale, zum  anderen das GCS-édaiven fur die
Zeitbereichsmerkmale. Letzterer zeigte zwar erbbblgeringere Fehlerraten als andere
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Algorithmen, jedoch grol3ere Streuungen. Die folgefi@belle hebt die besten Ergebnisse
hervor, in Anhang | sind alle Ergebnisse zu finden.

Merkmalsextraktionsverfahren Klass.Verf. Errain Ervest

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 45
ZB2 GCS 78 +25 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 105 +1,7 20,8 +6,3

Tabelle 6-7: Ergebnisse der Klassifikationsverfahre

Wie in Tabelle 6-7 zu erkennen, ist offensichtlidr datensatz, flir den die Burg-Methode
verwendet wurde, mit nur 2,2% Testfehler fur die erwendeten Messdaten der beste. Zur
Auswertung der Studien wurde, auch in Hinsicht dehaltnismanig groen Abstandes zum
Ergebnis des nachst besseren Datensatzes, deshalle iBurg-Methode in Verbindung mit

dem OLVQ-Lernverfahren verwendet.

6.5 Auswertung der Studien

Nach den Optimierungsuntersuchungen fand die Kiks8on der in den Studien
durchgefuhrten Tests (laut Kapitel 4.3) statt. Die den vorigen Kapiteln bestimmten
Parameter wurden auf verschiedene Testkombinaticemegewandt, wobei die ideale
Neuronenanzahl fir jede Kombination selbst bestinvarde.

Es zeigte sich, dass vor allem im Vergleich mit deeferenztesV gute Ergebnisse erzielt
werden konnten, wahrend ein direkter Vergleich Bests mit auditiver ProvokatioNVAX
relativ schlechte Ergebnisse zur Folge hatte (20%ifd@lder). Die gute Diskriminierbarkeit
von Vergleichen mit der Referenzmessung scheint ballen jeweiligen
Kombinationsmdglichkeiten vorhanden zu sein, dietf€bterrate liegt in diesen Fallen
zwischen 2,2% und 12,2%. Die folgende Tabelle zesgie Zusammenfassung der

Auswertung.
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Testkombination Neur.Anz. E-rain Evest

V-NV (Test 1-2) 95 0,1 0,1 2,2 =18
V-NVA1 (Test 1-3) 22 04 +0,1 56 2,0
V-NVA2 (Test 1-4) 60 0,6 £0,2 122 +29
NV-NVAL (Test 2-3) 55 0,5 0,2 144 +27
NV-NVA2 (Test 2-4) 97 04 +0,2 156 +3,1
NVA1-NVA2 (Test 3-4) 97 0,8 £0,2 20,0 £2,8

Tabelle 6-8: Klassifikationsergebnisse aller Testv@anten mit optimaler Neuronenanzahl

Entgegen den Erwartungen zeigte sich, dass die Katbimyv-NV am besten diskriminiert
werden konnte. Dies steht im Gegensatz zum Grurashy@sh der in Kapitel 1 formulierten
These, welcher besagt, dass sich die Diskriminikdiamit steigender Unterschiedlichkeit
der visuellen und auditiven Testverhaltnisse vedressnisste. Die weiteren Ergebnisse
stehen im Einklang mit der These, jedoch ist unkleshalb die Testkombination&NVA1
und V-NVAZ2 eine Testfehlerdifferenz von 6,6 Prozentpunkterwaigen. Beide akustische
Stimuli  wurden von den Probanden als nahezu gleactigv empfunden, die
Provokationsmethode &hnelt sich zudem sehr staek Eilgebnisse voiNV-NVAlund NV-
NVAZ2 bestatigen hingegen die Erwartung eines geringestféfderunterschiedes &ahnlicher
Testkombinationen, ebenso der groldte Testfehler igimdhezu gleichartige Kombination
NVA1-NVA2

Die folgenden Abbildungen sollen die TestfehlergilMittelwerte und Standardabweichung
in Abhangigkeit von der Anzahl der verwendeten Neen bei zwei ausgewahlten
Testkombinationen verdeutlichen. Die Auswahl erlgbeliebig, da alle anderen
Kombinationen einen &hnlichen Verlauf zeigen. BiraAbbildungen ist zu erkennen, dass
der Testfehler bei steigender Neuronenanzahl simkt,schlielich eine Sattigung, meist

zwischen 90 und 100 Neuronen, eintritt.
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Kreuzvalidation Test 1 vs 2

70
65 - Polynom
60 L Mittelwert
Standardabweichung
55+
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S 401
3]
= 35¢
2
© 30+
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25+
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Kreuzvalidation Test 2 vs 4
70
65+ | Polynom
60 L Mittelwert
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Anzahl der Prototypen

Abbildung 6-8: Testfehler ausgewahlter Testkombinabnen in Abhangigkeit der bei Training
verwendeten Neuronenanzabhl
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Aufgrund der guten Klassifikationsergebnisse wuedee weitere These aufgestellt: Mit den
optimalen Parametern (Kapitel 6.4) sollte es mbgleein, die Probanden selbst zu
diskriminieren.

Abbildung 6-9 zeit den ermittelten Testfehler in Abligkeit von der Neuronenanzahl:

Kreuzvalidation Probandenerkennung

50
Polynom
45+ ;
Mittelwert
40 L Standardabweichung

Testfehler [%]

| | o — Sr—_, T——+ 'f;ﬂ
0 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Anzahl der Prototypen

| o ——— = — ﬁ

ol L \
10 15 20 25 30 35 4

Abbildung 6-9: Testfehler der Probandenerkennung inAbhéngigkeit der bei Training verwendeten
Neuronenanzahl

Die besten Ergebnisse wurden mit 73 Neuronen beneidurchschnittlichen Testfehler von
0,22% und einer Standardabweichung von 0,5% erZbe# These kann somit bestatigt
werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen der voriyeswertung muss betont werden, dass
es sich hierbei um ein 9-Klassen Problem (vorheKlaasen Problem) handelt, da jeder
Proband einer eigenen Klasse zugeordnet ist. FeirEthschatzung der Ergebnisse ist zu
beachten, dass eine Zufallsentscheidung der Klassetnung bei einem 9-Klassen Problem
im Mittel einen Testfehler von 88,9% erreichen wiirdei einem 2-Klassen Problem liegt
dieser bei 50%. Das Ergebnis von 0,22% Testfehlegt ze@ diesem Fall also eine
Verbesserung von 88,68 Prozentpunkten ausgehenderorzufalligen Fehler.

Um diese sehr guten Ergebnisse zu validieren, walslé&segenprobe ein weiters Mal die
Diskriminierbarkeit der TestkombinatiorrNV geprift, mit dem Unterschied, dass sequentiell
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alle Daten eines jeden Probanden aus der Testmenfgené und in ihrer Gesamtheit als
Testdatensatze verwendet wurden; der Testdatensstzndedemnach aus den Daten der
verbleibenden acht Probanden. Durch diese Auftgikwilte gezeigt werden, ob die Daten
wirklich in hohem Malfie ein personenspezifischeshsken aufweisen. Ware dies der Fall,
sollte die Klassifikation schlechte Ergebnisse zeigia die Trainingsdaten zwar eine Vielfalt
personenspezifisch beeinflusster Daten enthalten, Téstdaten aber dennoch eine dem

System unbekannte Personenspezifik enthalten.

Probandenerkennung
90 -

Trainingsfehler
80 - Testfehler

70

60 -

50 -

40|

Fehler [%]

30 -

Ot = X * X k —f— X
0 1 2 3 4 5 6 7
getesteter Proband

© b

0o

10

Abbildung 6-10: Trainings- und Testfehler bei Testlombination V-NV unter Verwendung der gesamten
Datenmenge eines jeden Probanden als Testmenge

Abbildung 6-10 zeigt, dass die hohe Personenspgeaifich in der Gegenprobe bestatigt
werden kann. Einzig Proband vier scheint nur geri@gezifiken zu besitzen, gleicht somit
den Daten der Trainingsmenge, und wird deshalbtivetzut klassifiziert. Alle anderen

Probanden zeigen schlechte Ergebnisse, die teilwsigmr weit Uber dem zufélligen

Testfehler von 50% liegen.



Diskussion 101

7 Diskussion

7.1 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit hatte zum Ziel, ein breites 3Spegk von neuroinformatischen
Analysemethoden an posturographischen Daten anziemenm so deren komplexen Signale
interpretieren und diskriminieren zu kénnen.

Um Einblick in die Literatur zur Verarbeitung und @yse posturographischer Signale zu
gewinnen, fand als Vorarbeit eine Einarbeitung i@ @hematik Gber circa 100 Fachartikel
aus den Jahren 1980 bis 2004 statt.

Es wurde der Begriff des ,,Center of Pressure” (CQ@Rn FulRkraftschwerpunkt, eingefihrt
und seine Beziehung zum ,Center of Mass* (COM), ddasseschwerpunkt, anhand eines
physikalischen Modells des inversen Pendels zur éliedung des aufrechten Standes
hergeleitet.

Zur Datengewinnung wurde ein vorhandenes Postupbgraystem der Firma ,Jaeger-
Toennies* verwendet. Zunachst galt es aber, die TO[®] entdeckten Mangel des Systems
(Kapitel 3.2) so gut als mdoglich zu beseitigen. lixds wurde eine neue
Ansteuerungsmethode  fir die  Plattform  entwickelt, ie d daraufhin  einem
Qualitatskontrollprogramm ([BROO0O0]) unterzogen weiré&s liel3 sich zeigen, dass zwar zum
einen die Messgenauigkeit der Plattform durch aatgéschrittene Alter haufig Uber der
Toleranzgrenze lag, zum anderen aber alle andersstecdnischen Mangel behoben werden
konnten.

Nachdem mit dem erneuerten System eine Teststudidgkfihrt und die dort im laufenden
Betrieb aufgefallenen Makel behoben wurden, begiaiGewinnung der posturographischen
Daten im Rahmen einer Studie an der Fachhochs@elenalkalden. Um die Messdaten
spater diskriminieren zu kbénnen, war es noétig fdsgen, anhand welcher Merkmale sich die
Messungen unterscheiden sollten. Da fur personeiitgobe Merkmale wie Geschlecht oder
Alter weitaus mehr Probanden fur annéhrend reptasea Ergebnisse nétig sind als fir
durch verschiedenartige Provokationen hervorgermufisterkmale, wurde sich fiur letztere
Untersuchungsmethode entschieden. Unter allen hidrlidProvokationsmethoden stellt die
auditive Provokation eine relativ unaufwendige Metd dar, das Gleichgewicht zu
beeinflussen und somit eine Diskriminierbarkeitsebiedener Messungen herzustellen. Aus

einem Grund wurden die Probanden insgesamt viersiggen mit unterschiedlichen
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visuellen und auditiven Gegebenheiten unterzogewtde die These aufgestellt, dass sich
die Diskriminierbarkeit erhoht, wenn zwischen deredgbedingungen die Anzahl der
Beeinflussungen sich stark unterscheidet, also ictigileine Messung ohne Beeinflussungen
erfolgt und die andere Messung mit ein, zwei od@mhrmmehr Stérungen durchgefihrt wird.
Aus den Messdaten von insgesamt neun ProbanderemwWiérkmalsextraktionsverfahren
angewandt, die zum Ziel hatten, fur die im nachst&chritt folgenden
Klassifikationsverfahren geeignete Merkmalsvektararerzeugen. Exemplarisch wurden die
Untersuchungen zunéchst an einem 2-Klassen Problerae auditive Provokation (Augen
geoffnet / Augen geschlossen) durchgefuhrt, deedi@smbination in allen dem Autor bisher
bekannten Verotffentlichungen meist mit Erfolg diskniert werden konnte. Den
merkmalsspezifischen Optimierungen ging eine Untdreng dber die geeignete
Segmentierungs- und UberlappungsgréoRe der Messdatews, deren Ergebnis eine 20-
sekundige Segmentierung ohne Uberlappung darstBikeMerkmale wurden zum einen Teil
aus der Zeitdomane, zum anderen aus der Spektratdentnommen.

Da die Zeitbereichsmerkmale keine optimierbaren mater besitzen und stets nur ein
Merkmal pro Merkmalsextraktionsmethode erzeugt wuttestand die Optimierung dieser
darin, die beste Kombination von Zeitbereichsmelkemazu finden. Somit wirden auch
Merkmale, die nur im geringen Mal3e zur Klassifigatibetragen oder diese gar negativ
beeinflussen, eliminiert werden.

Fur die Spektralbereichsmerkmale bestand der @pgtenierungsschritt darin, ein geeignete
Verdichtung zu finden; dies wurde durch Mittlungnbehbarte Merkmale in aquidistanten
Spektralbandern erreicht. Danach wurden bei eiereMerkmalen weitere Optimierungen
durch Variation des zur Verfligung stehenden fr€larameters vorgenommen. Somit wurden
am Ende der Merkmalsextraktion die besten funf Kerationen der Zeitbereichsmerkmale
und die Burg- und die Multitapermethode aus derkBakbereichsmerkmalen fur die weitere
Klassifikation ausgewabhilt.

Als  Klassifikationsverfahren wurde die Lernende WelQuantisierung, die
Selbstorganisierenden Merkmalskarten, die Wachsertidistrukturen und die Support-
Vektor Maschine verwendet. Die im vorhergehendemri8ausgewahlten Merkmale wurden
sequentiell der Klassifikation dieser Verfahrenemnbgen, um somit schlussendlich eine
ideale Kombination von Merkmal, Klassifikations\aifen und dessen Parameter zu erhalten.
Als diese stellte sich die Burg-Methode in Kombioat mit dem OLVQ-Lernverfahren
heraus, durch die das verwendete 2-Klassen Proflier?,2% Testfehler klassifiziert werden

konnte.
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Nachdem die Ermittlung der Klassifikationskette edchlossen war, wurde mit der
Auswertung der Studien begonnen. Es wurden mehrdfeaszen Probleme untersucht,
welche verschiedene Provokationsarten miteinaneiglichen.

Entgegen den Erwartungen zeigte sich, dass die KatbmV-NV (Augen offen / Augen
geschlossen) am besten diskriminiert werden ko(mittlerer Testfehler: 2,2%). Dies steht
im Gegensatz zum Grundgedanken der These. Alle n@ritErgebnisse stehen mit dieser
jedoch im Einklang, sodass ein direkter Vergleich @enlichsten TestkombinatiodVA1-
NVAZ2 unterscheidbar nur durch die Lange der auditieyvokation, den gréf3ten mittleren
Testfehler von 20% erreichte. Unklar ist jedoch, vadls die Testfehler zweier sehr &hnlicher
KombinationenV-NVAlundV-NVAZrelativ weit auseinander liegen (5,5% und 12,20.
Ahnlichkeit beider Kombinationen hatte sich erwagsgemaR in einer geringen Differenz
beider Testfehler widerspiegeln sollen.

AbschlieRend wurde eine weitere These aufgestekichve eine Diskriminierbarkeit der
Probanden selbst behauptete. Diese konnte mitgegimgen Testfehlern von bis zu 0,22%

bestatigt werden.

7.2 Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass eine Diskriminieramg auditiv provozierten Probanden
generell moglich ist. Um dieses Ergebnis generaéisieu kdnnen, bedarf es jedoch einer
weit groReren Anzahl an Versuchspersonen. Dieivelgringen Fehlerraten motivieren
jedoch, weitere Studien dieser Art durchzufihrem weitere Probandendaten in der
GroRRenordnung von etwa 50 Personen zu gewinnenglBieh bleibendem Ergebnis wirde
so die Validitat stark zunehmen.

Der Ablauf der Studien sollte zusatzlich dahingehgeandert werden, dass jeder einzelne
Proband Uber einen langeren Zeitraum die durchgeftitvier Messungen wiederholt. Somit
wirden die von einer Versuchsperson abhangige Mana (beispielsweise Ermidung,
Adaption oder zirkadiane Rhythmik) randomisiert winel Datenmenge vervielfacht werden.
Eine Steigerung der Ergebnisse scheint auch dunehneodernere und genauere Messtechnik
maoglich, da die Qualitdtskontrollmessungen eine deaitige Beeinflussung der
Klassifikationsergebnisse durch die Qualitat deaffnessplattform beweisen. Hier wirde
sich eine Kooperation mit Kliniken anbieten, welchselbst schon Uber eine
Posturographieplattform verfiigen. Die hier verwaadeAnalysemethoden konnten so auf

eine neuere Messtechnik angepasst und auch isdtien Studien weiterverwendet werden.
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Weiterhin konnte eine detaillierte Befragung derolanden nach Absolvierung der
Messungen fir die Durchfuhrung weiterer Untersugemnund Interpretation der Ergebnisse
hilfreich sein.

Als weitere Untersuchung ware eine Studie Uber d&nfluss der Haltung einer
Versuchsperson wahrend einer Messung denkbar, unermitteln, ob sich die hier
eingesetzten Verfahren als robust gegen diese Werdng erweisen. Ware dies der Fall, so
konnte die Suplinationshaltung der Romberg-Stelldhgch andere Haltungen abgelost
werden, da die Messdauer aufgrund der physischéasttiag des Probanden auf circa zwei
Minuten begrenzt ist; die dadurch ebenso begredatenmenge fuhrt unweigerlich zu einer
methodischen Begrenzung in der Datenanalyse.

Weiterhin ware die Analyse kraftigerer Provokationals die auditive interessant. Als
aussichtsreich erscheint hier eine dynamische Nesu&timulation, hervorgerufen
beispielsweise durch eine bewegliche Virtual Rg&itene in Form einer Schifffahrt oder
eines Fluges durch eine vielfach gekrimmte Rohre.

Ein Fernziel stellt die Anwendung der hier verwerde¥erfahren fir Voruntersuchungen im
klinischen Kontext dar, um langfristig eine Feinlgsa fur Patienten mit HNO- oder

neurologischen Erkrankungen entwickeln zu kénnen.
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Anhang A

Schaltbild des Messadapters
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Anhang B

Fragebogen fur die Probanden der Studie
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Anhang C

Auszug einer Datei mit gespeicherten MessdaterPdegramms FHSPost (,10kg.dat*)

FHS-Post Posturographie-Messung

Probandenname: Gewicht

Alter: 0 Jahre
Gewicht: 11 KG
GrolRe: Ocm

Sprungbein: rechts
Anmerkungen: O

Abweichungen: 1301 1065909 141

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

1612 4268 1788 4332
1592 4304 1779 4332
1608 4304 1760 4344
1604 4300 1784 4344
1612 4316 1775 4344
1624 4300 1784 4336
1624 4288 1800 4324
1626 4292 1784 4332
1616 4296 1792 4312
1620 4276 1808 4320
1600 4308 1780 4339
1611 4296 1760 4316
1596 4296 1784 4328
1604 4312 1760 4328
1611 4320 1780 4336
1624 4292 1780 4348
1636 4292 1796 4328
1624 4292 1804 4343
1632 4300 1792 4312
1604 4299 1792 4316
1612 4292 1768 4324
1588 4312 1768 4340
1600 4304 1780 4340
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Anhang D

LVQ-Lernregeln
1.LVQ 1

Der LVQ1 ist der Standardalgorithmus aus der Reiher LVQ-Lernregeln. Der
Gewichtungsvektor wird nur fur das Gewinnerneutomach folgender Regel geandert
[GOLOA4]:

+h(t)(x- w,), falls Klass€w,) = Klasséx

o 00 w) dw,) © e 69
- h(t)(x- w,), falls Klasséw,) ! Klasséx)
Dw, =0, "jtc

Dies bedeutet, dass der Gewichtungsvektor dermafandert wird, sodass die Distanz zum

aktuellen Eingabevektox in Fall gleicher Klassenzugehdrigkeit mit dem [eakt(t)
verringert wird. Der Faktorz(t )st die verwendete Lernschrittweite in Abhangigkesm

aktuellen Trainingsfortschritt

2.LVQ 2 (LVQ 2.1)

LVQ?2 stellt eine Erweiterung des LVQ1 dar. Im Gegmm zum LVQ1 werden beim LVQ2
auch die Gewichtsvektoren des zweitplatzierten @eaineuronsw; verandert. Diese
Anderung erfolgt jedoch nur, wenn folgende Bedirggmerfiillt sind [GOLO0A4]:
1. das erste und zweite Neuron mussen unterschiedli€lzssen angehoéren
2. der Eingabevektor muss zu einer der beiden Kladsefsewinnerneuronen gehéren
3. der Eingabevektor muss in einer Region um die Gremer Klasse der
Gewinnerneuronen liegen
Sind obige Bedingungen erfillt, erfolgt eine Gewsémderung fir die Gewinnerneuronen
Dwe und Dwj nach der Berechnungsformel des LVQL1.
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3.LVQ 3

LVQ3 stellt hingegen eine Erweiterung des LVQZ2.X. daewichtsdnderungen an beiden
Gewinnerneuronen werden nun auch dann vorgenomremwc undw; der gleichen Klasse
angehoren wie der Eingebevektor. Demnach gilt fudgeFormel [GOLOA4]:

Dw, =eh(t) (x- w,) und Dw, =e A(t) (Xx- wy) €=01.05 (60)

Der Faktor e verringert die Gewichtsanderungen im Bezug aufSthrittweiten. Dadurch
soll eine bessere Reprasentation der Bereiche imkrividsraum erfolgen, die nicht in der
Nahe der Klassengrenzen liegen [STOO03].

4.0LVQ 1

OLVQ1 (Optimierte Lernende Vektor-Quantisierungglisteine optimierte Erweiterung des

LVQ1 dar, bei im Gegensatz zum LVQ1 jedem Gewictksor eine eigene Lernrate(t )

nach folgendem Entwicklungsgesetz zugewiesen B@L04]:

(61)
_ o h(t-1 + falls Klass€x) = Klass€w,)
At T 1+h(t- 1) <0 falls Klass€x) * Klasséw,)

Bei LVQ1 ist die Lernschrittweise streng monotofieiad und hat fir jedes Neuron den
gleichen Wert. Bei OLVQ1 hingegen kann die Lerngtleite in Iterationen, in denen
Prototypen der falschen Klasse den Wettbewerb geaminwieder leicht steigen. Fir jedes
Neuron kann die Lernschrittweite verschieden seimd undividuell angepasst werden
[STOO03].
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Anhang E

Fehlerraten fur Training (&-) und Test (k) in Abhangigkeit von der Startfrequenz fir alle

Spektralbereichsmerkmale. Die besten Ergebnisskfarhig unterlegt.

Periodogramm WOSA
Fstart Erain Erest Fstart Erain Erest
0,0 16 +0,1 253 £31 0,0/ 2,3 +0,1 340 £29
0,1 1,7 +0,1 304 +51 0,1] 21 0,1 364 +2,7
0,2] 18 +0,1 33,8 +6,0 0,2] 21 0,1 36,7 +49
0,3] 15 +0,2 296 £19 0,3] 23 0,1 36,7 +4,2
04| 18 +0,2 31,6 £6,0 04| 21 +0,1 336 £7,6
05| 1,7 +0,1 28,2 £3,7 0,5 21 +0,2 349 +7,2
0,6| 16 +0,2 26,4 £4,0 06| 22 0,1 32,2 +49
0,7] 16 +0,2 25,6 £3,0 0,7] 23 0,2 36,0 +49
08| 15 +0,2 28,2 4,1 0,8| 23 0,2 382 +28
09|14 +0,2 242 £48 09| 22 +0,1 36,2 +£5,8
10| 15 +0,0 27,1 £26 10| 23 +0,2 37,1 £20
15| 1,7 £0,2 28,7 £2,9 15/ 23 £0,1 356 +24
20| 16 £0,2 30,7 +1,7 20| 21 £01 342 +3,0
25|18 +0,1 33,1 £28 25| 22 +01 376 £6,7
30| 1,7 £0,1 30,2 £4.1 30| 22 +£0,2 373 £2.8
35| 1,7 £0,3 324 +8.3 35| 23 0,2 369 £40
40| 1,8 +0,2 376 57 40| 24 +0,2 | 424 49
45| 19 +0,2 369 44 45| 23 +0,2 | 418 1,7
50| 1,8 £0,2 380 +£1.8 50| 24 0,2 384 23
60| 21 +0,1 37,1 £20 60| 25 +0,2 44,2 +6,0
70| 22 0,3 42,9 472 70| 25 +0,2 420 +21
80| 2,0 £0,1 382 +2,7 80| 25 0,2 | 429 +59
90| 21 +£0,1 | 409 5,7 90| 25 +£0,1 | 40,7 +1,7
10,0] 2,0 £0,2 42,0 +3,3 10,0| 2,5 £0,2 398 £29
12,0 2,1 £0,3 38,2 £4,6 12,0| 26 £0,1 449 54
140| 20 £0,1 | 416 *£23 140| 25 £0,2 | 458 *£43
16,0| 23 *0,2 | 416 *19 16,0| 24 £0,2 | 429 *£23
18,0| 20 0,2 39,1 +5.8 18,0 23 £0,1 | 449 £54
200 20 +0,2 40,4 +4,2 200]| 24 +0,1 40,7 +29
250 19 +0,3 38,2 +£6,7 250| 26 +0,2 44,7 + 31
300 2,1 0,3 | 429 +6,5 300| 2,6 £03 | 444 +3,2
350| 2,2 £0,1 | 40,9 3,7 350| 28 £0,1 | 469 +6,2
400| 1,8 £0,2 | 40,0 +4,0 40,0 29 +£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 20 0,3 378 £2,2 50,0] 29 +0,1 422 +54
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BURG MTM
Fstart Erain Erest Fstart Etrain Erest
0,0 0,6 +0,1 16,2 +1,3 00| 16 £0,1| 222 +38
0,1 06 +0,1 136 £2.38 01| 1,7 £0,2| 233 *34
0,2| 0,6 +0,0 147 £14 02| 16 £0,1| 22,7 4,7
0,3|] 06 +0,1 14,7 £0,9 03| 1,7 £0,1| 236 29
0,4| 05 +0,0 14,0 +1,3 04| 15 £0,2| 251 *6,2
0,5| 0,6 +0,1 136 +2,1 05| 1,7 £0,0] 213 %41
0,6| 06 +0,1 144 £16 06| 1,7 £0,1| 238 *4,1
0,7] 06 +0,0 142 £2,7 07| 16 01| 191 3,/
0,8] 0,6 +0,0 12,7 £1,7 08| 16 £0,1| 233 29
09| 0,6 +0,1 12,9 +2,0 09| 16 £0,1| 240 %42
10| 05 #0,1 124 £21 10| 17 £02| 222 +3,7
15/ 06 £0,1 14,2 £0,9 15 16 £01| 280 29
20/ 05 +01 14,2 £0,9 20| 1,7 £0,1| 253 *44
25| 05 +01 16,0 +2,6 25| 16 02| 269 %43
30| 0,5 £0,1 14,7 +2.8 30/ 18 0,1 253 %35
35| 06 £0,1 12,9 +0,6 35| 18 £0,2| 258 *14
40| 06 0,1 15,3 £0,9 40| 1,7 02| 26,0 £3,0
45| 0,6 +0,1 144 +0,8 45| 20 +0,1| 31,1 43
50| 0,7 £0,1 153 +1.8 50| 20 £0,1| 28,2 £6,9
6,0 0,5 £0,0 144 +14 6,0 22 +0,2| 30,7 £52
70| 06 £0,1 16,7 +14 70| 22 £0,2| 31,1 £3.2
80| 0,7 £0,1 153 £25 80| 22 £0,2| 322 27
90| 0,6 £0,1 16,2 £2,3 90| 23 £0,1| 300 +18
10,0| 0,7 *0,1 144 +0,8 100 2,3 £0,1| 329 *5,0
12,0| 0,7 £0,1 16,7 +2,2 120 24 £0,1| 353 *3,9
14,0| 0,8 +0,1 16,7 £1,6 140 24 +0,2| 32,7 £19
16,0| 0,7 +0,1 17,1 £1.3 16,0 23 +0,1| 358 56
18,0| 0,6 0,0 182 £19 180 24 +0,2| 356 *48
200 06 £0,1 16,2 +2,2 200| 24 £0,2| 373 £20
250 04 +0,1 17,6 +1.8 250| 28 +£0,2| 38,7 £35
30,0] 0,3 £0,0 151 £15 300 26 £0,3| 364 +3,2
350] 0,3 £0,1 16,2 £2,0 350 25 *£0,3| 353 +3,2
40,0| 0,3 0,1 16,7 £3,0 400| 2,7 £0,4| 369 +4)9
45,0| 0,3 *0,0 14,4 +3,3 450 26 +*0,1| 37,3 3,0
50,0] 0,3 £0,0 124 £1.2 500 26 £0,1| 324 *£21
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Anhang F

Fehlerraten fur Training (&-) und Test (k=) in Abhangigkeit von der Schrittweitenfrequenz

fur alle Spektralbereichsmerkmale. Die besten Erigsle sind farbig unterlegt.

Periodogramm WOSA
FStep E-rain Evest Fstep E-rain Evest
0,5 14 +0,3 32,7 £20 0,5 29 +0,3 389 =73
10| 14 £0,2 30,2 +3,0 10| 24 +03 349 +4,2
15/ 15 +0,2 28,7 +21 15/ 22 £0,0 342 +6,1
20| 15 0,1 229 +26 2,0 2 £01 342 14
25| 15 +0,2 23,1 £31 25|18 +0,1 30,7 £2,6
30| 1,7 +0,2 222 £39 30| 15 +0,2 34 +24
35| 16 0,1 22,4 +40 35| 1,7 £0,2 31,3 +6,8
40| 1,7 £0,1 22,4 +45 40| 14 0,1 33,3 +3,6
45| 14 0,1 21,1 +39 45| 15 0,1 304 +34
50| 14 +0,1 202 £25 50| 14 +0,1 34 +17
55| 15 +0,2 20,2 £5.2 55| 16 +0,1 344 =33
60 14 +0,1 19,3 £1,0 60| 1,3 +0,1 304 +1,5
65| 13 +0,1 17,8 £0,8 65| 15 0,1 31,8 +3,7
70| 12 +0,1 18,0 £3,1 70| 14 +0,1 31,8 £43
75| 13 +0,1 17,1 £0,6 75| 17 +0,1 30,9 £55
80| 1,2 +0,1 16,9 £2,0 80| 1.8 +0,2 31,1 +£47
85| 12 0,1 18,2 4.2 85| 16 +0,2 289 27
90| 12 0,1 18,7 £1,6 90| 15 0,1 29,3 +49
9,5/ 11 0,0 16,7 £3,2 95| 14 +0,1 30,7 £1,7
10,0 1,3 +£0,2 198 £14 10,0] 1,5 +£0,2 28,7 £29
110 1,7 £0,2 213 23 110 1,7 £0,1 309 34
12,0 1,3 £0,1 18,9 +£3,2 12,0/ 1,8 £0,1 28 +25
13,0 1,3 £0,1 16,7 £3,0 13,0 1,8 £0,2 30,2 24
140 14 0,0 18,7 £25 140] 1,7 £0,1 302 £24
150] 16 +£0,1 204 20 150] 1,8 £0,1 28,7 £16
16,0 16 £0,1 21,1 +11 16,0 16 £0,1 30,2 24
17,0/ 16 £0,1 22,0 24 17,0 1,5 £0,2 28,7 +20
18,0 19 £0,1 213 +20 18,0 1,5 £0,1 29,1 +23
190 1,8 £0,2 227 £20 190 16 0,1 30 +24
200 1,7 +0,1 233 *14 200| 15 0,1 296 10
210 16 0,2 198 £14 210| 1,7 £01 29,1 +0,9
22,0 2,0 £0,0 24,7 +1,2 220| 15 +0,2 29,8 +1.8
230 18 +£01 23,1 +23 230 18 +£0,1 293 19
240| 16 +0,1 23,1 +£18 240| 14 +0,1 276 18
250| 19 +0,2 249 +26 250| 15 0,1 298 21
260 18 0,1 242 +29 26,0 15 +01 27,8 +26
270 2,0 £01 26,7 +44 270 15 +01 27,3 +20
280| 18 +0,1 236 24 280| 13 0,1 264 £23
29,0| 21 +0,2 26,2 £10 290| 14 +0,1 27,3 £3,0
30,0 1,7 +0,2 238 £13 300| 14 +0,1 26,7 £11
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BURG MTM
Fstep E-rain Evest Fstep Errain Erest
0,5| 0,6 +0,1 144 £1/4 05| 1,7 £0,2 206 £24
10/ 05 £0,1 133 +£16 10/ 16 £0,2 25,3 +54
15| 06 £0,1 144 £25 15| 1,7 £0,2 229 £5.2
20| 05 0,1 13,8 £0,6 20| 15 0,2 24,4 +3,8
25| 0,6 +0,1 12,7 £23 25| 14 0,1 229 +50
3,0/ 0,6 +0,1 122 £2/4 30| 1,0 +0,1 20,2 43
35/ 05 0,1 138 £23 35/ 09 0,1 19,8 £45
40| 06 0,1 136 £21 40| 0,8 +0,1 20,7 *1)9
45| 06 0,0 138 1,7 45| 0,7 +0,1 18,7 £2,9
50| 0,6 +0,1 12,7 £1,7 50| 05 0,1 18,2 +4,6
55| 0,6 +0,1 136 14 55| 05 0,1 16,2 +3/4
60| 06 +0,1 15,1 +£23 60| 04 0,1 176 £43
6,5 06 +0,1 129 13 65| 04 0,0 16,7 £2,1
70| 0,6 +0,1 13,1 14 70| 05 0,1 118 £2,6
75| 0,7 +0,1 13,8 £13 75| 04 0,1 147 £49
80| 0,7 +0,1 133 £1,6 80| 04 0,1 13,6 +4,0
85| 0,7 +0,1 116 +24 85| 04 0,1 82 £20
90| 0,7 +0,1 118 £23 90| 0,3 +0,0 10,2 £35
95| 0,7 0,0 12,7 £1,9 95| 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 06 *0,1 13,8 +1,3
12,0| 0,7 £0,1 142 +£1.2 12,0 04 £0,1 98 £2,1
13,0 0,8 £0,1 153 £16 13,0 0,3 £0,1 78 £0,8
140 0,7 £0,1 14,7 £0,9 140 0,2 0,1 10,7 #19
150| 0,8 +£0,1 13,1 £25 150 04 0,1 10,7 £1,0
16,0| 0,8 £0,0 144 £2.2 16,0| 0,3 £0,1 91 £31
17,0 09 £0,1 144 £2,7 17,0 04 £0,1 133 +1,6
18,0 0,8 £0,1 14,7 £16 18,0| 0,3 £0,1 14,7 £18
19.0] 0,8 +#0,1 13,8 £1,0 190 04 0,1 149 1,0
20,0| 0,9 +0,1 16,7 £21 200| 0,3 *0,1 16,4 +43
210 10 01 14,7 £23 210/ 0,3 0,1 138 £2,2
22,0 09 +£0,2 149 =17 22,0| 0,3 0,1 12,7 £2,9
230 08 £0,1 16,0 £24 230 04 £0,1 16,0 £2,8
240| 10 +0,1 16,0 £3,0 240]| 0,3 *0,1 133 +2,7
250| 0,9 +0,1 16,2 £13 250]| 0,3 +0,1 13,8 +3,2
260 11 +01 16,9 +£1.8 26,0/ 05 0,1 178 £25
270 10 £0,2 18,2 £23 27,0/ 05 0,1 16,0 £13
280| 11 0,1 184 +£2,6 280| 04 0,0 151 +2.8
29,0| 0,9 +0,1 169 £28 29,0| 0,6 +0,0 17,1 £31
300 1,1 +0,1 176 £29 30,0] 0,5 +0,1 17,1 +28
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Anhang G

Fehlerraten fur Training (&-) und Test (k) in Abhangigkeit von der Stoppfrequenz fir alle

Spektralbereichsmerkmale. Die besten Ergebnisskfarhig unterlegt.

Periodogramm WOSA
FStop E-rain Evest Fstop E-rain Erest
10,0| 3,8 +0,2 | 26,0 *1,7 10,0| 4,7 +0,2 | 30,0 £1,8
200/ 29 *0,2 | 258 +1,2 20,0/ 44 £0,1| 30,7 +1,0
30025 £0,1 | 273 +26 30,0 40 £0,2| 347 £29
40019 £0,1 | 289 14 40,0 40 £0,3| 351 +20
500| 18 £0,1 | 282 +£13 50,0| 40 £0,2 | 344 +£18
600| 19 £0,1 | 273 £15 60,0| 3,3 £0,0 | 351 *+3,7
70,0/ 15 *0,1 | 26,7 +2.8 70,0 32 £0,1 | 353 +3;3
80,0/ 16 0,1 | 258 +1,6 80,0/ 33 £0,2 | 356 21
90,0/ 1,6 £0,0| 26,0 *1,5 90,0 3,1 0,1 | 382 1,7
100,0| 15 +0,1 | 184 *29 100,0| 3,1 +0,2 | 364 20
150,0| 1,1 +0,1 | 193 20 150,0| 3,0 +0,1 | 329 *1,7
2000/ 1,1 *0,1 | 180 *3,1 200,0| 28 *0,2 | 316 +2.8
250,012 0,2 | 180 *25 250,0| 26 *£0,2 | 282 +20
3000 1,2 £0,1 | 153 *3,0 3000 20 £0,1 | 29,8 £2,7
350,0| 13 +£0,1 [ 151 19 350,0| 1,7 £0,2 | 30,0 £33
400,0 1,3 +0,1 | 178 +21 400,0| 1,5 +0,1 | 276 +2,7
450,0| 1,2 £0,2 | 180 *23 4500/ 14 £0,1 | 282 +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| 56 +0,2 | 400 21 10,0 39 *0,2 | 251 17
200 42 £0,2 | 347 £25 200| 24 £0,1 | 273 £23
300 3,7 £0,2 | 331 +£3.1 300| 29 £0,2 | 296 £2)9
40,0| 36 £0,2 | 32,7 £24 400| 26 +0,1 | 284 +2/7
50,0/ 3,1 £0,1 | 331 1,6 50,0/ 25 *0,1 | 27,8 +1.8
60,0/ 29 x0,2 | 329 +31 60,0 23 £0,1 | 273 +20
700 25 £0,1| 302 £2)9 700 23 £0,1 | 249 £29
800| 26 0,1 | 324 +£21 80,0| 21 +0,2 | 240 *+34
90,0| 26 £0,1 | 28,7 +£3,0 900| 21 +0,1 | 249 £10
100,0| 2,7 +0,3 | 32,7 +£2.2 100,0| 1,8 0,2 | 229 0,6
150,0| 2,3 +0,1 | 29,1 24 150,0| 1,2 +0,2 | 231 £2/4
2000| 19 £0,1 | 236 +20 2000| 06 *0,1 | 231 24
250,0| 16 £0,1 | 253 *14 2500/ 06 *0,1 | 178 +18
300,0/ 1,2 0,1 | 16,9 +2/4 300,0| 06 £0,0 | 153 21
350,0] 1,1 £0,0 | 122 £2,2 350,0| 06 £0,1 | 129 +4,6
4000/ 10 £0,1 | 147 *29 4000/ 05 *0,0 | 116 *1,5
450,0| 0,8 0,2 | 13,1 +14 450,0/ 0,3 £0,1 | 14,0 1,7
500,0/ 06 +0,1 | 12,2 +1,8 500,0| 0,3 *0,1 91 £21
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Anhang H

Fehlerraten fur Training (&-) und Test (k) in Abhangigkeit von dem weiteren Parameter

der Burg- und Multitapermethode.

BURG MTM
Param Etrain Erest Param Etrain ETest
10|34 £0,2| 264 £24 10| -- -- - -
20|23 £0,2| 196 £23 20/08 £0,1| 224 +£28
30/12 £0,1| 12,7 £19 30/06 £0,1| 20,7 £2)9
40/10 +0,1| 138 £19 4004 +0,1| 17,1 £27
50/07 0,1 124 0,9 50/03 £0,1| 140 +19
6,008 +0,1| 109 +14 6,0/ 03 £0,0| 14,0 +3,7
70/0,7 £0,1| 109 +14 70/03 £0,0| 109 =34
80/08 £0,1| 120 £25 8,003 £0,1 89 27
90/0,7 £0,1| 13,1 £3,0 9,010,3 £0,1 9,6 £1.3
10,0/ 0,6 £0,1 | 122 +1]1 10,0/ 0,3 £0,1| 10,2 +2,0
11,005 00| 12,7 £2,0 11,0/ 0,3 £0,1| 10,2 +2,0
12,0/ 0,2 £0,1 8,7 £14 12,0/ 0,3 £0,1 9,3 £20
13,0/ 0,2 £0,1 78 £21 13004 +£0,1| 124 £172
14,0 0,2 0,1 8,7 £25 14004 +£0,1| 118 £24
15,0/ 0,2 £0,0 8,7 £20 150/ 04 0,1 | 11,8 1,7
16,0/ 0,2 £0,1 9,1 £+29 16,0/ 0,6 £0,1| 158 £35
17,0 0,2 £0,0 80 £14 170/ 06 +£0,1| 198 £25
18,0 0,2 £0,1 76 £14 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 21,0108 +0,0| 19,8 +3,2
22,0| 0,2 £0,0 71 £13 220/ 0,7 £0,0| 209 +14
23,01 0,2 £0,0 82 £20 230/0,7 £0,1| 21,3 £3,6
24,0| 0,2 +0,0 6,0 £2,0 240/ 08 +0,1| 21,6 +3,0
25,0/ 0,1 +0,0 56 11 250|08 +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 58 £14 270/ 0,7 £0,1| 204 £19
28,01 0,1 £0,0 49 +0,6 280/08 £0,1| 19,6 £3,6
29,0/ 0,1 +0,0 42 £0,9 29,0109 +0,1| 204 2,7
30,0/ 0,1 +0,1 6,0 £29 30,0/ 0,7 £+0,1| 20,0 2,5
31,0/ 0,2 £0,0 53 £0,9 31,0/ 0,7 £0,1| 21,3 £28
320/ 0,1 £0,0 56 £1,6 320/ 0,7 £0,1| 20,2 £21
330|101 £0,1 64 £1.8 330/ 0,7 £0,1| 19,1 +£14
34,0/0,1 +0,0 6,7 £14 340/08 +0,1| 20,0 +1,1
35,0/0,1 +0,0 56 £16 350/08 +0,1| 216 £+34
36,0/ 0,1 £0,1 49 +13 360|0,7 £0,1| 19,1 £29
37,01 0,2 £0,0 47 +24 370/ 08 £0,1| 198 £1,6
38,0/ 0,2 +0,1 42 £14 38,0/ 0,7 £+0,1| 20,0 £2,2
39,0/ 0,1 +0,2 58 £0,9 390/08 £0,1| 191 +24
40,0/ 0,2 +0,0 42 +£0,9 40,0/ 0,7 £0,1| 18,7 £25
41,0/ 0,2 +0,0 53 £2]1 410| 0,7 0,1 | 196 +27
42,0/ 0,1 £0,0 58 £0,5 42,0/ 0,7 +0,1| 19,1 +238
43,01 0,2 +0,0 51 15 430/08 £0,1| 189 +£28
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44,0] 02 +00] 49 +10
450/ 02 +01]| 53 +14
46,0/01 +00] 383 £1.1]
470/01 01| 42 +09
48,0/01 +00| 56 +24
49,0/ 01 01| 38 +06
500/ 01 +01| 49 +26

44,0

0,7

0.1

19,6

+3,0

45,0

0,7

+0,0

18,4

+34

46,0

0,7

+0,1

18,7

+21

47,0

0,7

+0,1

19,3

+26

48,0

0,7

+0,1

20,0

+2,2

49,0

0,8

0.1

18,9

+16

50,0

0,7

0.1

21,8

29
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Fehlerraten fur Training (&-) und Test (k) in Abhangigkeit von den
Klassifikationsverfahren und Merkmalen.
BURG ZBMM (157 813 14)
Algorithmus Errain Evest Algorithmus Erain Erest
LVQ1 00 #0,0| 24 +05 LVQ1 0,2 #0,1 | 31,3 +05
OLVQ 0,0 +0,0 | 22 0,0 OLVQ 0,0 £0,0 | 298 +24
LVQ2 0,0 £0,0 3,1 1,4 LVQ2 0,1 +0,0 | 30,2 £5,5
LVQ3 0,0 £0,0 24 05 LVQ3 0,2 0,0 | 30,7 £15
GCS 47 +19| 28 +68 GCS 9,7 £21 | 287 6,6
SOM 00 00| 72 +69 SOM 0,2 £0,5 | 33,1 +104
SVM 00 £0,0 | 6,7 +0,0 SVM 28,9 £0,0 | 31,1 +0,0
MTM ZBMM (12381617 18)
Algorithmus Errain Evest Algorithmus Errain Erest
LVQ1 00 +0,0 | 91 +12 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 26 £11 122 +41 GCS 83 +2,0 [ 238 £86
SOM 0,0 £0,0 | 126 +6,2 SOM 04 £0,8 | 306 +11,1
SVM 0,0 £0,0 | 11,1 £0,0 SVM 26,7 £0,0 | 31,1 £0,0
ZBMM (34568121516 18 21 22) ZBMM (4 7 12 13 14)
Algorithmus Errain Evest Algorithmus Erain Erest
LVQ1 01 £0,0 | 253 +14 LVQ1 0,2 £0,0 | 336 +0,9
OLVQ 0,1 £0,0 | 249 =33 OLVQ 0,1 £0,0 | 34,2 £1,8
LVQ2 0,1 +0,0 | 21,8 +£4,3 LVQ2 0,1 £0,0 | 324 £4,2
LVQ3 0,2 £0,0 | 258 +2,0 LVQ3 0,2 £0,0 | 33,1 +05
GCS 6,9 £0,8 [ 16,7 £45 GCS 105 +1,7 [ 20,8 £6,3
SOM 0,1 £0,6 | 30,4 +10,6 SOM 04 0,6 | 541 +82
SVM 289 +0,0 | 30,0 £0,0 SVM 20,0 £0,0 | 32,2 £0,0
ZBMM (47 12 14 23)
Algorithmus Errain Evest
LVQ1 0,2 £0,0 | 347 =14
OLVQ 0,1 £0,0 | 35,6 4,2
LVQ2 0,2 £0,0 | 318 51
LVQ3 0,2 £0,0 | 338 +0,6
GCS 78 +25 [ 29,8 £10,8
SOM 1,2 £0,9 | 456 +£8,6
SVM 28,9 +0,0 | 40,0 £0,0
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