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Rozdzielczosé pomiaru wspétrzednych punktu trajektorii w
tescie stabilografii nadaznej

Streszczenie. Test stabilografii nadgznej jest nieinwazyjng metodg oceny postepu rehabilitacji oséb po endoprotezoplastyce stawu biodrowego.
Artykut omawia metodyke testu oraz metody parametryzacji otrzymywanych trajektorii stabilograficznych. Jednakze jego gtéwnym celem jest
przedstawienie zalezno$ci rozdzielczo$ci pomiaru wspétrzednych punktu trajektorii od catkowitego ciezaru ciata pacjenta i stopnia, w jakim ciezar
ten jest roztozony miedzy lewg i prawg noga.

Abstract. The follow-up posturography test is a non-invasive assessment technique for the rehabilitation progress of the patients after total hip
replacement surgery. The paper presents a test methodology and parameterization methods of the obtained posturographic trajectories. However,
its main goal is to present the dependence of the resolution of the trajectory point coordinate measurement on the patient's total body weight and the
degree to which this weight is distributed between left and right leg. (Resolution of trajectory point coordinate measurement in the follow-up

posturography test).

Stowa kluczowe: stabilografia nadgzna, platforma stabilograficzna, parametryzacja trajektorii stabilograficznych.
Keywords: follow-up posturography, force plate, posturographic trajectories parameterization.
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Celem typowego testu stabilografii statycznej jest ocena
stabilnosci postawy swobodnie stojgcej osoby. W czasie
testu osoba badana powinna minimalizowa¢ odchylenia
swego ciata od pozycji pionowej. Specjalna platforma
stabilograficzna umozliwia rejestracje punktu przytozenia
wypadkowej sit nacisku stdp na ptaszczyzne podstawy
(Center of Pressure - COP) w czasie (typowo 30 sekund).
W ten sposob otrzymana trajektoria punktu COP nazywana
jest trajektorig stabilograficzng [1], Poddana dalszej analizie
i parametryzacji pozwala nie tylko oceni¢ ogdlny stan
uktadu utrzymywania réwnowagi osoby badanej [2,3], ale
takze jego poduktadéw [4]: ukladu wzrokowego,
przedsionkowego, somatosensorycznego (skérnego i
proprioceptywnego) oraz centralnego uktadu nerwowego.
Nieinwazyjne statyczne badania stabilograficzne
wykorzystywane sg wiec miedzy innymi w diagnostyce
choroby Parkinsona [5,6].

Rozszerzeniem stabilografii statycznej jest stabilografia
ze wzrokowym sprzezeniem zwrotnym. W obu przypadkach
wykorzystuje sie te same platformy stabilograficzne.
Réznica polega na tym, ze w czasie testu ze wzrokowym
sprzezeniem zwrotnym osoba badana obserwuje na
ekranie biezgce potozenie punktu COP swego ciata oraz
punkt bodzca. Jej zadaniem jest takie odchylanie swego
ciata by prezentowany punkt COP podazat za punktem
bodzca [7]. Przy czym bodziec moze przemieszczac sie
dynamicznie z jednego punktu do drugiego lub wedrowaé
po okreslone;j trajektorii.

Jedng z odmian stabilografi ze wzrokowym
sprzezeniem zwrotnym jest stabilografia nadazna [8]. W
tym przypadku bodziec porusza sie po okregu najpierw
prawoskretnie a nastepnie lewoskretnie ze statg predkoscig
(rys. 1). Zaprojektowane i wykonane w Katedrze Elektroniki,
Elektrotechniki i Mikroelektroniki Politechniki Slgskiej w
Gliwicach stanowisko do stabilograficznych testow
nadaznych wyposazono ponadto w platforme
stabilograficzng z dzielong ptytg gérng. Takie rozwigzanie
znacznie poszerza mozliwosci diagnostyczne, pozwala
bowiem synchronicznie rejestrowaé oddzielne trajektorie dla
obu nég [9]. Dzieki temu z powodzeniem wykorzystano to
stanowisko do oceny postepow rehabilitacji oséb po
endoprotezoplastyce stawu biodrowego [10]. Istotg bowiem
rehabilitacji w tym przypadku jest przezwyciezenie
nawykéw odcigzania tego stawu biodrowego, ktéry przed
operacjg sprawiat pacjentom bol.
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W dalszej czesci artykulu podano podstawowe
informacje dotyczgce budowy stanowiska do testow
stabilografii nadaznej, omdwiono metodologie testu

nadagznego oraz przedstawiono metody parametryzacji
uzyskanych trajektorii. Na koniec przedstawiono istotny
aspekt pomiaru wspotrzednych punktu COP trajektorii, a
mianowicie rozdzielczosci tego pomiaru, poniewaz zalezy
ona od ciezaru osoby badane;j.

Stanowisko do testu stabilografii nadaznej

Stanowisko to sktada sie z platformy stabilograficznej z
dzielong ptyta gérng, monitora do prezentacji bodZzca oraz
komputera z dedykowanym oprogramowaniem do testow
stabilografii nadgzne;.
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Rys.1. Stanowisko do testu stabilografii nadgznej
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Kazda z obu ptyt goérnych platformy podparta jest na
trzech przetwornikach tensometrycznych typu S o
wysokosci 50mm niemieckiej firmy MEGATRON (typ
KM500) — ich rozmieszczenie przedstawiono na rysunku 2.
S3a to przetworniki o zakresie pomiarowym 500N (ok 50kG).
Stata przetwarzania (charakterystyczna) przetwornikow
réwna jest 2mV/V. Tolerancja liniowosci przetwornika jest
mniejsza od 0,05% zakresu pomiarowego, a maksymalna
histereza nie przekracza 0,1% zakresu pomiarowego.

W szesciokanatowym torze pomiarowym zastosowano
mikrokontroler ADUCM360 firmy Analog Devices. Zawiera
on w sobie mikroprocesor ARM Cortex-M3 oraz miedzy

innymi dwa 24-bitowe przetworniki AC typu Sigma-Delta.
Wbudowano wenh takze 12-kanatowy multiplekser
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analogowy, programowalny wzmacniacz o wzmochnieniu od
1 do 128 oraz sprzetowy filir cyfrowy. W prezentowanej
platformie wykorzystano zestaw uruchomieniowy dla tego
mikrokontrolera typu ADuCino360. Zestaw ten jest zasilany
z portu USB, ktory stuzy jednoczesnie do transmisji danych
oraz do programowania mikrokontrolera.
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Rys.2. Rozmieszczenie przetwornikow tensometrycznych pod lewg
i prawg ptyta gérng platformy (Ps-Ps) wraz ze wspotrzednymi
punktéw COP lewej i prawej nogi oraz catego ciata
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Przyjmuje sie, ze gorna czestotliwos¢ widma sygnatu
stabilograficznego to okoto 20Hz [11]. W zbudowanej
platformie ustalono szybko$¢ prébkowania sygnatu z
szesciu przetwornikdbw tensometrycznych na 75 S/s.
Przetworzony na posta¢ cyfrowg sygnat przesytany jest do
komputera za posrednictwem portu USB. W praktyce
rzadko mozna  uzyskaé maksymalng  24-bitowg
rozdzielczos¢ przetwornika Sigma-Delta. Pomiary wykazaty
(bez podigczonych przetwornikéw), ze stabilne wartosci
uzyskano tylko na 15-tu bardziej znaczacych bitach.
Ponadto po podigczeniu przetwornikow tensometrycznych,
prawdopodobnie na skutek naprezehn mechanicznych,
rozdzielczos¢ pomiaru sity nacisku ulegta dalszemu
pogorszeniu. Ostatecznie, doswiadczalnie zmierzono -
obcigzajac  poszczegdlne  przetworniki  odwaznikami
wzorcowymi — rzeczywistg rozdzielczos¢ (podziatke)
pomiaru ciezaru dla szesciu kanatéw pomiarowych. W
najgorszym przypadku jej warto$¢ nie przekraczata d = 6G.

Wspotrzedne punktu przytozenia wypadkowej sit
nacisku lewej stopy na lewg ptyte platformy COPL (XL, YL)
wzgledem poczatku ukfadu wspéirzednych  mozna
wyznaczy¢ ze Wzorow:
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gdzie: Pj — sita naC|sku wywierana na j-ty przetwornik, xj, yj
— wspotrzedne j-tego przetwornika.

Warto zauwazyé, ze na wspotrzedne punktu COPL
(odniesione do jednego wspodlnego dla obu piyt poczatku
uktadu wspoirzednych) majg  wptyw nie tylko sity nacisku
dziatajgce na przetworniki podpierajgce tylko lewg ptyte
platformy ale takze to, w jakim stopniu roztozony jest ciezar
catego ciata pomiedzy obie ptyty: lewg i prawa.

Wspdtrzedne punktu COPr (Xr,YR) prawej nogi
wyznaczane sg w sposob analogiczny do punktu COPL

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024

(XL, YL) z tym, ze nalezy wzig¢ pod uwage sity nacisku
dziatajgce na przetworniki nr 1-3. Wspdtrzedne punktu
COPc (Xc,Yc) catego ciata wyznaczane sg jako suma
algebraiczna wspdirzednych punktéw COPL oraz COPr.

Metodologia stabilograficznego testu nadaznego

Po konsultacjach z lekarzami zatozono, Zze badane
osoby bedg doroste, a ich waga nie bedzie mniejsza niz
45kg. Przyjeto takze maksymalne dopuszczalne
przeniesienie ciezaru z jednej nogi na drugg réwne 85%.
Ponadto ustalono nastepujaca  metodologie testu
stabilografii nadaznej:

1 Etap: Badany wchodzi na platforme umieszczajgc
stopy w miare mozliwosci w miejscach zaznaczonych na
ptytach platformy. Program wyznacza usrednione,
rzeczywiste wspotrzedne zerowe dla trajektorii lewej i
prawej oraz wspotrzedne wypadkowe trajektorii catego ciata
COPc [xc(0),yc(0)]. Wartosci tych wspétrzednych pozwolg
na korekte rzeczywistego potozenia stop w odniesieniu do
potozenia wzorcowego (co jest istotne podczas prezentacji
punktu COPc na ekranie monitora).

2 Etap: Badany proszony jest o maksymalne (bez
odrywania stéop od podioza) wychylenie swego ciata w
przéd, a nastepnie w tyt. Pomiary te juz same w sobie
stanowig istotng informacje diagnostyczng, zwitaszcza, ze
badany nie wie w jakim stopniu wykorzystuje w tym celu
prawg oraz lewg noge. Mozliwosci maksymalnego
odchylenia ciata w przéd i w tyt sg dla wigkszosci ludzi
rézne i na ogét maksymalne wychylenie w przod jest okoto
12-15% wieksze niz to w tyt [12]. Te wartosci maksymalne
sg niezbedne do prawidtowego  przeskalowania
wspotrzednej Y reprezentacji punku COPc catego ciata na
ekranie monitora.

Przeskalowanie wspotrzednej X punktu COPc zwigzane
jest z przeniesieniem cigzaru ciata z jednej nogi na druga.
Po uzgodnieniu z lekarzami przyjeto, ze — w przypadku
prawidtowego podgzania za bodzcem, gdy znajduje sig¢ on
w skrajnej lewej lub prawej pozycji — maksymalne
przeniesienie ciezaru powinno wynosi¢ 70%. Graniczne
skrajne potozenie reprezentacji punkiu COPc na ekranie
odpowiada warto$ci docigzenia odpowiedniej nogi do
wartosci okoto 85%.

3 Etap: Pierwsza czes¢ testu witasciwego (rys.1). Na
ekranie pojawia sie punkt bodzca oraz reprezentacja puntu
COPc zgodne z wartosciami wspétrzednych wyznaczonymi
w etapie pierwszym. Jesli maksymalne wychylenie w przéd
okazato sie wieksze od tego w tyl, poczatkowe potozenie
obu punktéw przesuniete jest odpowiednio nieco w dét w
stosunku do $rodka ekranu (i zarazem $rodka okregu
bodzca). Bodziec zaczyna przemieszczac sie ptynnie po
potokregu od Srodka ekranu do skrajnej prawej pozyciji
okregu - trajektorii bodzca testu witasciwego. Od tego
momentu rozpoczyna sie rejestracja danych trajektorii
prawoskretnych.

4 Etap: Po wykonaniu zadanej liczby (na ogét jednego
lub dwdch) okrgzen prawoskretnych bodziec przemieszcza
sie w sposob plynny na lewg skrajng pozycje okregu
zmieniajgc przy tym Kkierunek ruchu na lewoskretny i
powtarzany jest dla tego kierunku etap trzeci — rys. 1.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe trajektorie
lewej i prawej nogi dla jednego obiegu bodzca po okregu.

Parametryzacja trajektorii stabilograficznej

Na przestrzeni ostatnich lat wykorzystano ré6zne metody
parametryzacji nadaznych trajektorii stabilograficznych, nie
tylko te standardowe. Zaproponowano bowiem takze
oryginalne i nowatorskie metody, zwlaszcza w kontekscie
oceny symetrii postawy. Ich uzytecznos¢ zostata
zweryfikowana na grupie pacjentow podlegajgcych
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rehabilitacji po endoprotezoplastyce stawu biodrowego
[8,9,10]. W bardziej zaawansowanych metodach poréwnuje
sie bezposrednio aspekty zwigzane z ksztaltem obu
trajektorii [13,14].

Ponizej zdefiniowano tylko jeden z podstawowych
parametrow trajektorii, ktéry okazat sie bardzo uzyteczny w
kontekscie oceny symetrii postawy, a bywa czesto pomijany
w komercyjnych stanowiskach stabilograficznych. Jest nim
pole powierzchni pod rozwinietg trajektoria.
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Rys.3. Przyktadowe nadazne trajektorie stabilograficzne lewej i
prawej nogi

Wspotrzedne i-tego punktu COPL trajektorii lewej nogi
TL()=[XL(?), Y.({)] obliczane sg na podstawie wzoréw 1i 2 dla
danej chwili. Dla catej trajektorii wyznaczany jest takze
geometryczny $rodek trajektorii TiLo=[Xio,Yi0)] — jest to
Srednia arytmetyczna wspotrzednych wszystkich punktow
trajektorii.

Pole powierzchni pod rozwinietg trajektorig AT wynosi:

N
@  AT=) p()
i=2

gdzie:

(4) ) =\olti)-{ol)—ri—D]-{ol)—r()]- [ o) ~1(0)

jest polem powierzchni trojkgta utworzonego przez dwa
kolejne punkty trajektorii [TL(i-1) oraz Ti(i)] i punktu srodka
trajektorii Tro (rys. 4); wielkosci wystepujgce we wzorze 4
Wynosza:
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Rozdzielczos¢ pomiaru wspétrzednych punktu COP

Ponizsza analiza dotyczy rozdzielczosci pomiaru
wspotrzednych punktu trajektorii dla lewej nogi. Z uwagi
jednak na symetrie rozmieszczenia ptyt gornych (lewej i
prawej), wnioski wynikajgce z tej analizy dotyczg obu
trajektorii — lewej i prawej nogi.

oli) =
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Wzory 1i2 wskazujg, ze wielkos¢ odchylenia punktu
COP od srodka trajektorii nie zalezy od ciezaru badanej
osoby. Nie znaczy to jednak, ze waga pacjenta nie wplywa
na rozdzielczo$¢ pomiaru wspotrzednvch teao punktu [8,9].

Tu(i-1)=[x(i-1),yu(i-1)]

Tu(i)=[xu (i), yu(i)]

Two=[Xt0,Yy10]

Rys.4. Sposéb obliczania pola powierzchni pod
trajektorig

rozwinietg

Rozdzielczo$¢ pomiaru wspotrzednych punktu COP dla
wybranej nogi wyznaczono przy zatozeniu, ze w stanie
poczatkowym osoba badana stoi swobodnie i nie odchyla
swego ciata od pozycji pionowej. Ponadto jej stopa
potozona jest w optymalnym miejscu na plycie platformy —
to znaczy, ciezar ciata przenoszony na wybrang noge jest
rbwnomiernie roztozony na wszystkie trzy przetworniki
tensometryczne. Wspodtczynnik Srw  oznacza stopien
przeniesienia ciezaru ciata z jednej nogi na drugg. Jego
wartos¢ moze zmienia¢ sie od 0% do 100%. W zatozonym
przypadku wynosi ona 50% i oznacza symetryczne -
identyczne obcigzenie obu noég.

Z analizy wzoru 1 wynika, ze przypadek najgorszej
rozdzielczosci pomiaru wspoétrzednych wystapi, gdy zmiana
wartosci odczytu sity nacisku o jedng podziatke pomiaru
ciezaru zajdzie dla przetwornika znajdujgcego sie w
najwiekszej odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych
(odpowiednio dla X oraz Y). W przypadku omawianej
platformy (rys. 1) dotyczy to wspodirzednych Y
przetwornikéw nr 1,3,4 oraz 6 — dla nich odlegtos¢ ta jest
najwigksza i wynosi |yr| = 168mm. Dalsza wiec analiza
dotyczy¢ bedzie tego najgorszego przypadku, czyli zmiany
wartosci wspoéirzednej Y punktu COPL. Warto$¢ tej
wspéirzednej w chwili poczatkowej Y.(0) jest réwna zeru (z
uwagi ha symetrie rozmieszczenia  przetwornikéw
wzgledem osi X):

6
zpjyj

- d(y,+0—
(5) YL(()):J46 :a (yP yP):O
3ad
2P
Jj=4

gdzie: P;=P — 1/6 ciezaru ciata osoby badanej, przy
zatozeniu rownomiernej dystrybucji tego ciezaru pomiedzy
wszystkie przetworniki, « — cyfrowa reprezentacja sity P,
d = 6G — podziatka pomiaru ciezaru (zmiana sity dziatajgce;j
na przetwornik potrzebna do zmiany jej reprezentacji o
jeden bit), yp=168mm - bezwzgledna odlegtosc
zamocowania przetwornika od osi X uktadu wspétrzednych
platformy.

Nastepnie zatozono, Ze sita dziatajgca na przetwornik nr
4 (lub 6) powiekszyta sie o wartos¢ réwng podziatce
pomiaru ciezaru d =6G. Wtedy nowa wspéirzedna Yi(1)
punktu COPL bedzie réwna

(a+1)d+0-ad

(6) Y)=———F———
g (a+l)d+ad+adyP
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Zatem rozdzielczo$¢ Ay pomiaru wspotrzednej YL
punktu COPL wyniesie:

(7) y-vo 4 1

gdzie: 0,5M = 3P — potowa ciezaru osoby badane;j.

Wzér 7 dotyczy przypadku, w ktérym ciezar pacjenta
rozktada sie rownomiernie na obie plyty platformy
(orw =50%). Dla pozostatych przypadkéw wzoér 7 mozna
uogolni¢ do postaci:

1
(8) Ay=——r)p
1 5R\L M
100% d
Ze wzoru 8 wynika, ze rozdzielczo$¢ pomiaru

wspoirzednych punktu COP pogarsza sie liniowo wraz ze
zwiekszeniem odlegtosci zamocowania przetwornika od
$rodka platformy. Zalezy ona jednak réwniez od ciezaru
badanego pacjenta — im jest on mniejszy tym gorsza
rozdzielczos¢. Ta kluczowa wiasnos¢ ma szczegodlne
znaczenie w  przypadku  stabilograficznego testu
nadgznego, w ktérym wymusza sie aby pacjent celowo
przenidst znaczacag czes¢ swego ciezaru z jednej nogi na
drugg i odwrotnie. Na rysunku 5 przedstawiono graficznie
zaleznos¢ rozdzielczosci pomiaru wspotrzednej Ay punktu
COP w funkcji ciezaru osoby badanej oraz stopnia
przeniesienia tego ciezaru z jednej nogi na drugg (drw ). Dla
wartosci oriL powyzej 20% rozdzielczo$¢ pomiaru nie budzi
zastrzezen — dla 0séb o ciezarze powyzej 45kg wynosi ona
nie wiecej niz 0,2mm. Jednak w przypadku niedocigzenia
nogi ponizej 10% (a zwtaszcza ponizej 5%) rozdzielczo$¢
pogarsza sie gwattownie.
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Rys.5. Zaleznos$¢ rozdzielczosci pomiaru wspotrzednej Ay punktu
COP od ciezaru ciata (M) oraz stopnia przeniesienia tego ciezaru z
jednej nogi na drugg (3ry)

Whnioski
W pracy przedstawiono stanowisko do testow
stabilografii nadgznej zaprojektowane i wykonane w

Katedrze Elektroniki, Elektrotechniki i Mikroelektroniki
Politechniki Slgskiej. Wykorzystano w nim platforme z
dzielong plyta gorng, ktéra umozliwia synchroniczng
rejestracje trajektorii stabilograficznych lewej i prawej nogi.
Omowiono w pracy takze istotne aspekty stabilograficznego
testu nadgznego z wzrokowym sprzezeniem zwrotnym.
Test ten jest szczegdlnie uzytecznym narzedziem stuzgcym
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do oceny postepow rehabilitacji
endoprotezoplastyce stawu biodrowego.

Rozdzielczos¢ pomiaru wspotrzednych punktu COP
trajektorii stabilograficznych zalezy od ciezaru pacjenta.
Poniewaz test nadgzny wymusza na osobie badanej
przenoszenie ciezaru swego ciata z jednej nogi na druga,
rozdzielczos¢ ta zmienia sie w czasie trwania testu. Dlatego
w pracy wyznaczono i oméwiono zaleznos$¢ rozdzielczosci
pomiaru wspétrzednych punktu trajektorii od ciezaru ciata
oraz stopnia przemieszczenia tego ciezaru z jednej nogi na
druga.

Praktycznym efektem powyzszej analizy byto dodanie
do programu testu stabilografii nadgznej funkcji
sygnalizujgcej spadek rozdzielczosci ponizej zadanego
progu ze wskazaniem przetwornika tensometrycznego dla
ktérego ten problem wystgpit.

os6b po

Niniejsza praca zostata sfinansowana ze $rodkéw na
badania statutowe MNiSW.

Autor: dr inz. Zenon Kidon, Politechnika Slgska, Katedra
Elektroniki, Elektrotechniki i Mikroelektroniki, ul. Akademicka 16,
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LITERATURA

[1] Winter D.A.,, Human balance and posture control during
standing and walking, Gait & Posture, 3 (1995), n.4, 193-214

[2] Duarte M., Freitas S.M.S.F., Revision of posturography based
on force plate for balance evaluation, Rev Bras Fisioter, 14
(2010), n.3, 183-192

[3] Chaudhry H., Bukiet B., Ji Z., Findley T., Measurement of
balance in computer posturography. Comparison of methods -
A brief review, Journal of Bodywork & Movement Therapies, 15
(2011), n.4, 82-91

[4] Peterka R.J., Sensorimotor integration in human postural
control, J. Neurophysiol, 88 (2002), 1097-1118

[5] Btaszczyk J.W., Orawiec R., Duda-Klodowska D., Opala G.,
Assessment of postural instability in patients with Parkinson’s
disease, Experimental Brain Research, 183 (2008), n.1, 107-
114.

[6] Johnson L., James I., Rodrigues J., Stell R., Thickbroom G.,
Mastaglia F., Clinical and Posturographic Correlates of Falling
in Parkinson’s Disease, Movement Disorders, 28 (2013), n.9,
1250-1256

[71 D’Anna C., Bibbo C., De Marchis C., Goffredo M., Schmid M.,
Comparing Different  Visual Biofeedbacks in  Static
Posturography, [EEE-EMBS International Conference on
Biomedical and Health Informatics (BHI), (2014), 380-383

[8] Kidon Z., Fiotka J., Ocena postepdéw rehabilitacji za pomocg
testu stabilografii nadaznej, Przeglad Elektrotechniczny, 90
(2014), nr.9, 50-53

[9] tukaszewicz T., Kania D., Kidon Z., Pethe-Kania K,
Posturographic methods for body posture symmetry
assessment, Bulletin of the Polish Academy of Sciences -
Technical Sciences, 63 (2015), n.4, 907-917

[10]Pethe-Kania K., Opara J., Kania D., Kidon Z., tukaszewicz T.,
"The follow-up posturography in rehabilitation after total hip
arthroplasty”, Acta of Bioengineering and Biomechanics, 19
(2017), n. 1, 97-104

[11]Baratto L., Morasso P.G., Re C., Spada G., A new look at
posturographic analysis in the clinical context: sway-density vs.
other parameterization techniques, Motor Control, 6 (2002),
n.3, 246-270

[12]Duarte M., Feritas M., Revision of posturography based on
force plate for balance evaluation, Rev Bras Fisioter. (2010),
14(3), 183-92

[13]tukaszewicz T., Kania D., Kidoh Z., Pethe-Kania K., Postural
symmetry evaluation based on the analysis of temporary and
average CoP displacements registered during the follow-up
posturography, IEEE Access, 7 (2019), 26402-26410

[14]tukaszewicz T., Kidoh Z., Kania D., Pethe-Kania K., Postural
symmetry evaluation using phase approximations of the follow-
up CoP trajectories, Comput. Methods Biomech. Biomed. Eng.,
(2021), vol. 24, iss. 1 s. 56-6

219



