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OCENA ZMIAN WYBRANYCH WIELKOSCI
STABILOGRAFICZNYCH NA SKUTEK ODDZIALYWANIA
WIRTUALNEJ RZECZYWISTOSCI

Streszczenie: W niniejszej pracy dokonana zostala ocena zdolnoSci
utrzymywania rownowagi W $wiecie rzeczywistym i wirtualnej rzeczywistosci.
Grupe badawczg stanowilo 9 zdrowych osoéb. Otrzymane wyniki umozliwity
analize oraz okreS$lenie istotnych zmian warto$ci wybranych wielkosci
stabilograficznych dla wybranych par zblizonych warunkéw W Srodowisku
rzeczywistym i wirtualnym. Wykazano, ze wyswietlanie wirtualnej scenerii dziata
destabilizujaco W poréwnaniu do $rodowiska rzeczywistego, natomiast ciemna
sceneria wywiera mniejszy efekt destabilizujacy niz zamknigcie oczu.

Stowa kluczowe: stabilografia, wirtualna rzeczywisto$¢

1. WSTEP

Do badan ioceny stabilno$ci postawy oraz chodu coraz czgéciej wykorzystuje sie
technologi¢ wirtualnej rzeczywistosci (VR). Dzigki tej technologii mozliwe jest wykreowanie
zroznicowanych $rodowisk, w ktorych, w czasie rzeczywistym, zachodzi interakcja migdzy
cztowiekiem, anierzeczywistym S$wiatem [2]. Wykonywanie r6znego rodzaju badan oraz
testow Z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci jest technika postepowa. Dzieki
tworzeniu wirtualnych ruchomych widokéw i ,,wirtualnych $wiatow”, w srodku ktorych
znajduje si¢ osoba badana, mozna skutecznie projektowac réznorakie bodzce. Wigkszo$¢
Z nich nie bylaby mozliwa do ustawienia W $wiecie rzeczywistym [12]. Technologia VR
zapewnia przestrzen do analizy, W jaki sposob ludzie reaguja i dostosowuja si¢ do srodowiska
wirtualnego oraz roéznych rodzajow stymulacji sensomotorycznych. Systemy wirtualnej
rzeczywisto$ci prawie zawsze obejmuja zmyst wzroku, jednakze angazuja zazwyczaj kilka
zmystow. Gtownym celem przeprowadzania badan w srodowisku wirtualnym jest chec
zrozumienia ~ mechanizméw  utrzymywania  roéwnowagi W sytuacji konfliktu
sensomotorycznego. Systemy wykorzystujgce pomiary stabilnosci W §rodowisku wirtualnym
W obecnych czasach znajdujg zastosowanie W rehabilitacji i diagnostyce schorzen zwigzanych
z uktadem przedsionkowym [3, 4, 6, 9].

Zaburzenia widzenia maja znaczacy wplyw na zdolno$¢ utrzymywania rownowagi [2, 7].
Problemy z utrzymaniem réwnowagi podczas zanurzenia W wirtualnej rzeczywistosci
sg czesto wspominane W literaturze [5, 8, 11, 12]. Jednym ze sposoboéw zbadania tego
zjawiska jest wykorzystanie nieruchomego oraz poruszajacego si¢ otoczenia dzigki
technologii wirtualnej rzeczywistosci. Badaniom poddawano m. in. wplyw rodzaju
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wyswietlanego obrazu na stabilno$¢ postawy oraz poréwnywano zdolno$¢ utrzymywania
rbwnowagi W pozycji stojacej W srodowisku wirtualnej rzeczywisto$ci  a $wiecie
rzeczywistym [10].

W zwigzku zcoraz powszechniejszym wykorzystaniem technologii  wirtualnej
rzeczywistoSci W badaniach stabilnoSci istotne jest okreSlenie W jaki sposob ogladanie
komputerowo wygenerowanego nieruchomego obrazu wptywa na zdolno$¢ utrzymywania
rownowagi[1, 10, 11, 12]. Konieczne jest okreslenie czy zdolno$¢ utrzymywania rGwnowagi
W pozycji stojacej W wirtualnej rzeczywistosci jest podobna do zdolnosci utrzymywania
rOwnowagi W pozycji stojacej W §wiecie rzeczywistym. Pozwolitoby to na rozszerzenie
analizy wynikow badan stabilograficznych w wirtualnej rzeczywisto$ci oraz uwzglednienie
W tych analizach wptywu samego przebywania W wirtualnej rzeczywisto$ci na uzyskane
warto$ci wielkosci stabilograficznych.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie zaleznosci i réznic pomi¢dzy parami zblizonych do
siebie warunkéw badania — pozycja stojgca z oczami otwartymi i zamknietymi, pozycja
stojaca z oczami otwartymi i pozycja stojaca podczas wyswietlania nieruchomej scenerii
W wirtualnej rzeczywisto$ci, pozycja stojaca z zamknietymi oczami i pozycja stojagca podczas
wyswietlania ciemnej scenerii W wirtualnej rzeczywistosci oraz pozycja stojaca podczas
wys$wietlania nieruchome;j i ciemnej scenerii w wirtualnej rzeczywistosci.

2. METODYKA BADAN

Badaniom poddano 9 osob (3 kobiety i 6 m¢zczyzn) 0 Sredniej wieku 23 + 1,9 lat, $redniej
masie ciala 72,6 + 8,2 kg i §rednim wzroScie 172,7 £7,9 cm. Wszyscy badani byli zdrowi oraz
nie deklarowali problemow z rownowaga.

Do przeprowadzenia badan stabilograficznych wykorzystano platforme pomiarowa AMTI
podtaczong do komputera z oprogramowaniem do rejestracji danych oraz gogle VR HTC
Vive do wyswietlania wygenerowanych obrazdw.

Uczestnicy badan zostali poproszeni o0 zdjecie butow i staniecie na platformie
stabilograficznej w naturalnej dla siebie pozycji ze stopami utozonymi symetrycznie i twarzg
zwrocong na wprost przed siebie. Pozycje osoby badanej przedstawiono na rys. 1. Kazde
badanie trwato 60 sekund. Kolejne warunki badania nastgpowaty bezposrednio po sobie, bez
przerw. Seria badan skladata si¢ z nastg¢pujacych warunkéw w Srodowisku rzeczywistym:
pozycja stojaca z oczami otwartymi (OO), pozycja stojaca z oczami zamknigtymi (OZ) oraz
nastgpujace badania z zatozonymi goglami VR w $rodowisku wirtualnej rzeczywistoscei:
pozycja stojaca podczas wyswietlania nieruchome;j scenerii (N_VR), pozycja stojaca podczas
wyswietlania ciemnej scenerii (C_VR), Scenerig, ktérg widzialy osoby badane zostata
przedstawiona na rys. 2. Jako pierwsze zostalo wykonane badanie z oczami otwartymi
(0O0_1) i zamknigtymi (OZ 1), nastepnie dwukrotnie zostaly wykonane wszystkie badania
w wirtualnej rzeczywistosci, jako ostatnie powtdrzono badanie z oczami otwartymi (OO_2)
I zamknietymi (OZ_1).
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Rys.1. Pozycja osoby badanej
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Rys.2. Wys$wietlany obraz

Analizie poddane zostaly nastepujace pary warunkéw: OO i N_VR, OZ i C_VR oraz
N_VRiC_VR.

Uzyskane dane zplatformy AMTI zostaly poddane obrobce matematyczne;j
w oprogramowaniu Matlab. Wyznaczono nastepujace wielkosci opisujace ruch $rodka
nacisku stop (COP) w dziedzinie czasu [1]: $rednia predkos¢ COP [mm/s] — iloraz catkowite]
sciezki COP podczas badania i czasu pomiaru, $rednia predkos¢ COP w kierunkach ML i AP
- iloraz catkowitej $ciezki COP w danym kierunku podczas badania i czasu pomiaru, zakres
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ruchu w kierunku ML i AP [mm] — odleglos¢ w danym kierunku pomigdzy skrajnymi
polozeniami COP podczas badania. Z uzyskanych wynikéw, z powodu braku rozktadu
normalnego, wyznaczone zostaty mediany. Dla poszczegolnych par wynikow wykonano test
Wilcoxona, aby sprawdzi¢, czy rdéznice pomigdzy otrzymanymi wynikami sg istotne
statystycznie (p < 0,05). Do sprawdzenia normalnosci rozktadu oraz wykonania testu
Wilcoxona zostalo wykorzystane oprogramowanie Statistica 13.

3. WYNIKI

Analizie poddano wartosci predkosci COP, predkosci COP w kierunku AP oraz zakresu
ruchu w kierunku AP. Wartosci predkosci COP w kierunku ML oraz zakresu ruchu
w kierunku ML nie zostaly przedstawione na wykresach poniewaz nie wykazano rdznic¢
istotnych statystycznie, co §wiadczy 0 tym, ze sposob utrzymywania rownowagi W Kierunku
ML nie zmieniat si¢ W znaczacym stopniu.

Na rys. 3 przedstawione zostato poréwnanie median wartosci wielko$ci stabilograficznych
dla oczu otwartych w srodowisku rzeczywistym i nieruchomej scenerii w VR. Wigksze
warto$ci wielkoS$ci stabilograficznych opisujgcych predkos¢ COP, predkos¢ COP w kierunku
AP oraz zakres ruchu w kierunku AP otrzymano dla pozycji stojacej podczas wyswietlania
nieruchomej scenerii w wirtualnej rzeczywistosci. W przypadku predkosci COP roznica
wynosita 2,1 mm/s, predkosci COP w kierunku AP — 2 mm/s, natomiast w przypadku zakresu
ruchu w kierunku AP — 6,9 mm. Roznice istotne statycznie zostaly stwierdzone w przypadku
wszystkich wielkosci stabilograficznych.
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Rys.3. Wartos$ci wielkos$ci wielkosci stabilograficznych dla pozycji stojacej z oczami otwartymi
w Srodowisku rzeczywistym do pozycji stojacej w nieruchomej scenerii w VR

Na rys. 4 przedstawione zostato poréwnanie median warto$ci wielkosci stabilograficznych
dla oczu zamknietych w $rodowisku rzeczywistym i ciemnej scenerii w VR. pozycji stojacej
z zamknigtymi oczami W $rodowisku zostalty otrzymane wigksze wartosci wielkoS$ci
stabilograficznych opisujacych predkos¢ COP o 2,4 mm/s, predkos¢ COP w Kierunku AP -0 2
mm/s oraz zakres ruchu w kierunku AP — 07,3 mm. w przypadku wszystkich wielkosci
stabilograficznych roznice sg istotne statystycznie.
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Poréwnanie oczu zamknietych w srodowisku
rzeczywistym do ciemnej scenerii w VR
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Rys.4. Wartosci wielkosci wielkosci stabilograficznych dla pozycji stojacej z oczami zamknigtymi
w $rodowisku rzeczywistym do pozycji stojacej w ciemnej scenerii w VR

Na rys. 5 przedstawione zostato poréwnanie median wartosci wielko$ci stabilograficznych
dla badan w wirtualnej rzeczywistosci Z nieruchomg oraz ciemng scenerig. Wigksze wartosci
wielkosci stabilograficznych opisujacych predkosé COP, predkos¢ COP w kierunku AP oraz
zakres ruchu w kierunku AP otrzymano dla pozycji stojacej podczas wyswietlania
nieruchomej scenerii w wirtualnej rzeczywisto$ci. Roznice wynosity kolejno 1,1 mm/s dla
predkosci COP, 1,3 mm/s dla predkosci COP w kierunku AP oraz 3,1 mm w przypadku
zakresu ruchu w kierunku AP. Stwierdzone roznice W przypadku wszystkich wielkos$ci
stabilograficznych sg istotne statycznie.

Pordwnanie nieruchomej scenerii w VR do
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Rys.5. Wartos$ci wielkos$ci wielkoSci stabilograficznych dla pozycji stojacej w nieruchomej scenerii w VR
i pozycji stojacej w ciemnej scenerii w VR

Na rys. 6 przedstawione zostato poréwnanie median wartosci wielkos$ci stabilograticznych
dla pozycji stojacej z oczami otwartymi i zamknigtymi w srodowisku rzeczywistym. Dla
wielkosci stabilograficznych opisujgcych predko$é COP, predkos¢ COP w kierunku AP oraz
zakres ruchu w kierunku AP otrzymano wigksze wartosci dla pozycji stojacej z oczami
zamknigtymi. Otrzymana roznica W przypadku predkosci COP wynosita 4,4 mm/s,
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w przypadku predkosci COP w kierunku AP — 3,3 mm/s, natomiast w przypadku zakresu
ruchu w kierunku AP — 11,2 mm. Roznice istotne statycznie zostaly stwierdzone
w przypadku wszystkich wielkosci stabilograficznych.

Poréwnanie oczu otwartych i zamknietych
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Rys.6. Wartosci wielkoSci stabilograficznych dla pozycji stojacej z oczami otwartymi do pozycji stojacej
Z oczami zamknietymi W §rodowisku rzeczywistym

4. DYSKUSJA

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie czy przy zapewnieniu zblizonych
warunkow W §rodowisku rzeczywistym i wirtualnym zostana uwidocznione istotne zmiany
w wartosciach wielkosci opisujacych zdolno$¢ utrzymywania rOwnowagi.

Pomiary wykonane przy oczach otwartych w $rodowisku rzeczywistym 1 wirtualnym
wykazaty istotne statystycznie roznice W wartosciach predkosci sredniej COP, predkosci
sredniej COP w kierunku AP oraz w zakresie ruchu w kierunku AP. Dla kazdej ztych
wielkosci wieksza warto§¢ zmierzono W srodowisku wirtualnym w poréwnaniu do badania
z oczami otwartymi w srodowisku rzeczywistym (rys. 3). Wynik ten wskazuje, ze
zastosowanie wirtualnej scenerii przy rownoczesnym odcigciu badanej osoby od
rzeczywistych obrazow otoczenia wptywa destabilizujaco. Moze mie¢ to zwigzek z wieksza
obawg przed upadkiem i wynikajgcym z tego poszukiwaniem stabilnosci poprzez zwigkszenie
zakresu ruchu lub by¢ konsekwencja nawet nieznacznych opoznien W wyswietlaniu obrazu
W poréwnaniu do tego, co doswiadczamy W Srodowisku rzeczywistym. Otrzymane wyniki
potwierdzity wczesniejsze badania prowadzone przez, miedzy innymi, Tossavainen T. i in.
[11], ktérzy odnotowali wzrost predkosci sredniej COP na poziomie 5,4 mm/s, uzupetniajac
je o analizy prowadzone w scenerii bardziej zblizonej do rzeczywistego otoczenia.

Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano W przypadku pomiaréw wykonanych przy oczach
zamknigtych 1 W ciemnej scenerii. Wigksza warto$¢ predkosci $redniej COP, predkosci
sredniej COP w kierunku AP oraz w zakresie ruchu w kierunku AP zostat zaobserwowany dla
badania z oczami zamknigtymi (rys. 4). Moze to §wiadczy¢ 0 tym, ze zamknigcie oczu dziata
bardziej destabilizujgco od przebywania W wirtualnej rzeczywistosci Z ciemng scenerig.
Podobne obserwacje zamieszczone zostaly w publikacji autorstwa Tassavainen T. iin. [11].
W wyzej wymienionym artykule roznica wartoSci predkosci COP pomiedzy oczami
zamknigtymi aciemng scenerig wynosi 0,8 mm/s. Prawdopodobne jest, ze $wiadomos¢
otwarcia oczu pozytywnie oddziatuje na zdolno$¢ utrzymywania rownowagi.
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Potwierdzenie destabilizujgcego wplywu wirtualnych obrazéw na badane osoby mozna
zaobserwowaé Z poroOwnania jak zmieniaja si¢ wartosci analizowanych wielko$ci
w srodowisku rzeczywistym — oczy otwarte i zamknigete — oraz w srodowisku wirtualnym —
sceneria ,,ciemna” | prezentujaca otoczenie. W pierwszym przypadku wyzsze wartoSci
analizowanych wielko$ci otrzymano dla pomiaréw z oczyma zamknigtymi (rys. 6), co jest
zgodne z wynikami wigkszosci tego typu pomiaréw [1, 11, 12]. Dla przypadku drugiego
zalezno$¢ ta jest odwrotna — wyzsze warto$ci otrzymano podczas gdy byla widoczne
wirtualne otoczenie (rys. 5). Ze wszystkich pomiarow najwyzsze wartosci otrzymano dla
przypadku, gdy wysSwietlana byla wirtualna sceneria. Pomimo zapewnienia warunkow
zblizonych do s$rodowiska rzeczywistego - oczu otwartych oraz mozliwosci odniesienia
zmiany pozycji glowy do otoczenia, badane osoby wykazywaty zwigkszong niepewnos$¢
W utrzymywaniu rownowagi ciata. Wniosek ten jest szczegélnie istotny W aspekcie
wykorzystania wirtualnych scenerii do prowadzenia diagnostyki oraz rehabilitacji zdolno$ci
utrzymywania rownowagi. Wydaje si¢, ze wyniki badan diagnostycznych zwigzanych na
przyktad z wprowadzaniem zaburzen w postaci ruchomego otoczenia lub wykonywaniem
zadanych ¢wiczen powinny uwzglednia¢ mozliwa zwickszong destabilizacje pacjenta
wynikajaca z samego przebywania w srodowisku wirtualnym.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwily stwierdzenie, ze przy zapewnieniu zblizonych
warunkow W srodowisku rzeczywistym i wirtualnym wystepuja istotne zmiany W wartosciach
wielkosci opisujacych zdolno$¢ utrzymywania réwnowagi. Wykazano, ze wyswietlanie
wirtualnej scenerii dziata destabilizujagco w porownaniu do $rodowiska rzeczywistego,
natomiast ciemna sceneria w odniesieniu do badania z oczyma zamknigtymi wywiera
mniejszy efekt destabilizujacy. Otwartym pozostaje pytanie czy druga roznica wynika z faktu,
Zze W scenerii ciemnej osoba badana mogla mie¢ otwarte oczy, chociaz dokota niej byta
zupetna ciemnos¢, czy tez sam fakt dotozenia dodatkowej masy na gtowe mogt wplynaé na
otrzymane wyniki pomiarow. Niezaleznie od przyczyn nalezy podkresli¢, ze podczas
wykorzystywania $rodowiska wirtualnego W pracach zwigzanych z rehabilitacjg lub sportem
nalezy bra¢ pod uwage fakt zmian w zdolnos$ci utrzymywania rownowagi 0sob ¢wiczacych.
Nasilenie destabilizujagcego wplywu s$rodowiska wirtualnego W zaleznosci od takich
czynnikow jak wystepujace schorzenia lub stopien zaawansowania sportowego wymaga
szczegdtowych badan.
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EVALUATION OF CHANGES IN SELECTED STABILOGRAPHIC

QUANTITIES RESULTING FROM INFLUENCE OF USE OF
VIRTUAL REALITY

Abstract: This study assesses the ability to maintain balance in both the real
world and virtual reality. Research group consisted of 9 healthy people, and
obtained results made it possible to analyze and determine significant changes in
values of selected stabilographic quantities for chosen pairs of similar conditions
in real and virtual environments. It has been established that patients are less
stable while immersed in virtual environment than they are while standing in real
world without visual stimuli, but dark scenery has lower destabilising effect than
standing with closed eyes.



