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1. Bevezetés

Az emberi mozgás kvantitatív mérése és elemzése alapvető fontossá-
gú terület mozgatórendszerünk jobb megértése szempontjából. A mérési
módszerek és mérőeszközök elmúlt évtizedekben tapasztalt fejlőse - az
egyes mozgásminták objektív összehasonlításának lehetővé tételével - je-
lentősen hozzájárult mozgásrehabilitációs kutatások [1], sportolók telje-
sítményelemzésének [2] valamint a mozgatórendszer általános megisme-
résének [3] elősegítéséhez. Ezt a fejlődést tovább gyorsította a modell
alapú elemzési technikák megjelenése a vizsgált mozgások anatómiailag
releváns karakterisztikáinak feltárása által [4].

Magasabb szabályozási szinten a célkövető mozgások (kézzel és szem-
mel egyaránt) az emberi mozgásszabályozás egyik érdekes részterületét
képviselik, melynek a követett céltárgy pályájának megbecslése szerves
részét képezi. Erre jó példa periodikus mozgások esetén a követés kez-
deti késleltetésének a fáziskéslesteléssel történő összehasonlítása [5] vagy
azok az esetek, amikor a mozgás a cél eltűnése után is folytatódik [6].
A vizuális és a kézzel történő követés folyamatai jelentősen hatnak egy-
másra és közöttük a prediktív tényezők megoszlása figyelhető meg [7].
A vonatkozó szakirodalom ezidáig az ujjakon mérhető gyorsulások 2D
követési hibától való függésének magyarázatával [8] és 3D követés ese-
tén a követési pálya görbületével és térbeli mélységével foglalkozott [9],
ám nem vizsgálta a kar ízületeinek vezérlését az egyes mozgási feladatok
tükrében.

Kvantitatív mérések alkalmazásával az ízületi hajlásszögek variancia
analízise (Uncontrolled Manifold Method (UCM) [10]) egy széles kör-
ben használt módszer, amellyel feltárhatók a mozgatórendszer azon bel-
ső mechanizmusai, melyek a kar kinematikai redundanciáját kihasználva
vezérlik az egyes mozgások feladat-specifikus végrehajtását. Az UCM ke-
retrendszerében a teljes ízületi variancia felbontása két ortogonális kom-
ponensre történik, melyek közül az egyik az elemzés során kiválasztott
hipotetikus feladatváltozó (pl. a kar végpontja) mozgását befolyásolja,
míg a másik arra nincsen hatással. A feladatváltozót nem befolyásoló
varianciát a módszer „kontrollálatlan varianciának” nevezi (VUCM, a ve-
zérlő rendszer flexibilitásának indikátoraként értelmezhető), míg az erre
merőleges, a feladatváltozót befolyásoló varianciát „kontrollált varianci-
ának” (VORT). VUCM és VORT hányadosa az említett feladatváltozó sta-
bilitásának mérőszámaként értelmezhető (szinergia-index [11]), melynek
magas értéke esetén a feladatváltozót befolyásoló „rossz” variancia ki-
sebb mértékben figyelhető meg a feladatváltozót nem befolyásoló „jó”
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varianciához képest. A módszer sajátja, hogy a szinergia-index mindig a
kiválasztott feladatváltozótól függ, ezért nem ad általános mérőszámot
a mozgás során megfigyelhető ízületi kovarianciára. Az UCM módszert
több mozgáskutatási vizsgálatban használták, többek között célt elérő
karmozgások, ujj koordináció és mind a két kart érintő mozgások tulaj-
donságainak elemzésekor.

Technikai oldalról közelítve a kvantitatív mozgáselemzés leginkább
közvetlen irányvonalú (line of sight, LoS) módszerekre épül, melyek fix
marker-szenzor struktúrát és kontrollált laboratóriumi környezetet igé-
nyelnek. Ezek közül a legelterjedtebbek az optikai rendszerek, de előfor-
dulnak ultrahang vagy elektromágneses technológián alapuló megoldások
is. A megközelítés előnye, hogy a markerek térbeli pozíciója nagy pontos-
sággal határozható meg (különösen optikai rendszerek esetén), hátránya
viszont az alkalmazott szenzorok (pl. kamerák) által lefedhető térfogat
határai miatt az elérhető mozgástér kisebb-nagyobb mértékű korlátozá-
sa. Noha ez a legtöbb, jelenleg alkalmazott mozgáselemzési szituációban
nem jelent problémát, előfordulhatnak olyan esetek, amikor egy szabad
mozgást lehetővé tévő mérési módszer előnyösebbnek bizonyulhat (pl.
szabadtéri sportmozgások vagy egy munkakörnyezet ergonómiai vizsgá-
lata).

Az elmúlt években az inercia szenzorok területén jelentős technológiai
előrelépések voltak megfigyelhetők, aminek eredményeként olyan mérési
módszerek fejlesztési lehetőségei nyíltak meg, melyek nagyobb térfoga-
tú szabad mozgások vizsgálatát is lehetővé tehetik. A LoS és inerciális
mérések közötti fő különbséget a mért modalitás jelenti: míg LoS rend-
szerek esetén a markerek térbeli pozíciója kerül meghatározásra az esetek
többségében síkbeli vetületek (optikai) vagy időzítési információk (ultra-
hang) alapján, addig az inercia szenzorokat alkalmazó eszközök a szenzo-
rok térbeli orientációját képesek megadni különböző fizikai mennyiségek
(lineáris gyorsulás, szögsebesség és mágneses térerősség) közvetlen mé-
rése által. A szenzor-orientáció nyers mérésekből történő meghatározása
különböző fúziós algoritmusokkal történhet, ezek közül a legelterjedteb-
bek Kálmán-szűrő [12], gradiens alapú optimalizáció [13] és kiegészítő
szűrő [14] alapú megközelítést alkalmaznak, a legtöbb esetben valós ide-
jű futási teljesítménnyel beágyazott környezetben is. Mindezeken felül a
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) technológiára épülő kismére-
tű inercia szenzorok fejlődése megnyitotta az utat a jobban integrálható,
viselhető mozgáselemző rendszerek létrehozás felé.

A mozgásminták pontos mérése mellett azok megfelelő - anatómiailag
is releváns - elemzése kiemelkedő fontosságú az emberi mozgásvizsgálat-
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ban. Habár a szakirodalomban több eltérő geometriai alapú megközelí-
tés is található a mozgások leírására, a kinematikai és kinetikai elemzési
módszerek egységesítésének igénye miatt egyre inkább elterjedté válnak
az olyan modell alapú eszközök, mint a SIMM [15] vagy az OpenSim
[16]. Az említett szoftvercsomagok használatával a mért mozgások egy-
séges, anatómiailag releváns biomechanikai modellek segítségével elemez-
hetők, illetve igény esetén új modellek is létrehozhatók mozgáskinemati-
kai és dinamikai számításokhoz. A kinematikai elemzési folyamat során
az anatómiai szögek rekonstrukciója az általánosan alkalmazott offline
mérés-skálázás-inverz kinematika elv alapján történik, amikor is a hasz-
nált biomechanikai modellt (egy végtagtól teljes testig) a mért adatokra
illesztjük. A folyamat során a modell meghatározott pontjain virtuá-
lis markerek kerülnek elhelyezésre és úgy történik a modell méreteinek
módosítása, hogy a virtuális markerek a lehető legjobban illeszkedjenek
azokra a kísérletileg mért marker pozíciókra, amelyek a virtuális mar-
kerekkel megegyező elrendezésben kerültek felhelyezésre az alanyon. Az
általános modell skálázása kiemelten fontos az egyes alany-specifikus mo-
dell példányok létrehozásához, míg az inverz kinematika a mért mozgást
előidéző - modell által definiált - anatómiai szögek kinyeréséhez elen-
gedhetetlen. A modell alapú eszközök megjelenésének eredményeként a
gyógyászatban és mozgásrehabilitációban is hasznosítható információk
közvetlen kinyerése egységesített folyamattá kezd válni, mely segítségé-
vel az egyes mozgási mintázatok összehasonlítása szélesebb körben lesz
megoldható.

A karmozgások összetett (kinematikát és izomaktivitásokat is ma-
gába foglaló) vizsgálata az emberi mozgáselemzés egyik izgalmas rész-
területe, mely a vezérlési folyamatok és mintázatok részletesebb feltér-
képezése által hozzásegíthet minket mozgatórendszerünk jobb megérté-
séhez, ezáltal hosszabb távon elősegítheti például új rehabilitációs tech-
nikák megjelenését vagy fejlettebb kar- és kézprotézisvezérlő algoritmu-
sok kifejlesztését. Ehhez a folyamathoz azonban a kinematikai mérés
és rekonstrukció (nyers adatokból anatómiai szögek előállítása) szoro-
sabb integrációjára van szükség, mivel az általánosan alkalmazott offline
mérés-skálázás-inverz kinematika elv jelenleg nem alkalmas valós ide-
jű működésre, szűk keresztmetszetet alkotva azokon a területeken, ahol
a vezérlési mintázatok (pl. izomaktivitások) kinematikától függő valós
idejű elemzése hasznosnak bizonyulna.
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2. Alkalmazott eszközök és módszerek

2.1. Kísérleti eljárás prediktív célkövető karmozgások
vizsgálatához

Alanyok A vizsgálatban hét egészséges alany vett részt (hat férfi, egy
nő, kor: 33.4 ± 12.4 év, átlag ± szórás). Minden alany normál vagy erre
korrigált (pl. szemüveggel) látással rendelkezett. Öt alany jobbkezesnek,
két alany balkezesnek mondta magát az íráshoz használt kézdominanci-
ájuk alapján. Minden alany a domináns kezével végezte el a mozgásokat.

Kísérleti elrendezés Az alanyok egy digitális tollal vezérelhető gra-
fikus kijelző (WACOM Cintiq 21UX, 43.2 × 32.4 cm, frame rate: 60 Hz)
előtt ültek, amely a mozgások kiváltásához szükséges stimulust jelení-
tette meg (1. ábra). A céltárgy egy 1 cm átmérőjű, szürke háttér előtt
mozgó fehér korong volt. Az alanyok ülési pozíciója minden esetben úgy
került beállításra, hogy a törzs- és fejmozgások minimálisak legyenek. A
kijelző és az alanyok szemének távolsága minden esetben 40 cm-re lett
beállítva.

A mérések során az alanyoknak a lehető legpontosabban kellett követ-
niük a céltárgyat a domináns kezükben lévő digitális tollal. A követés ha-
tékonysága a toll 2D adatainak felhasználásával került értékelésre. A kar
térbeli mozgása egy ultrahang alapú mozgáselemző rendszer használatá-
val történt (Zebris Medical, Isny, Germany), amely 33 Hz-es mintavételi
frekvenciával rögzítette a kar anatómiailag releváns pontjain elhelyezett
markerek térbeli pozícióit. A mért marker pozíciókból megtörtént a kar
hét szabadsági fokot tartalmazó geometriai modelljének rekonstrukciója
a kijelző koordináta rendszerében [J3] alapján. Az említett koordináta
rendszer középpontja egybeesett a kijelző középpontjával, x és y ten-
gelyei a kijelző vízszintes és függőleges tengelyeivel, míg a z tengely az
alany felé mutatva, a kijelzőre merőlegesen lett definiálva (összességében
jobbsodrású rendszert formálva).

Mozgáspályák Különböző álvéletlen 2D trajektóriák lettek létrehoz-
va a céltárgy mozgásának meghatározásához. Ezek közül egy (TR1) csak
periodikus mozgásfázisban volt megjelenítve, míg a többi pálya (TR2,
TR3, TR4) véletlen sorrendben, ismétlés nélkül került alkalmazásra. Az
egyes trajektóriák független x és y irányú sebességek integráljaként kerül-
tek előállításra, melyek mindegyike öt - véletlen fázissal és négy másod-
perc periódusnak megfelelő alapfrekvenciával rendelkező - harmonikus
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1. ábra. Kísérleti elrendezés. A számok az ultrahang alapú mozgáselemző
rendszer markerit jelölik. Az alanyok egy támlás széken ültek, melyen a
támla a törzs fixálásához volt beállítva. A céltárgy egy fehér korong volt
a kijelzőn. A szaggatott vonal soha nem jelent meg, az ábrán egyedül a
céltárgy mozgásának szemléltetését szolgálja.

összegeként jött létre. A céltárgy így generált trajektóriák menti mozgá-
sánál fontos volt, hogy a mozgás a kétharmados teljesítményszabálynak
(two-thirds power law) eleget tegyen, így a pályák egy nemlineáris új-
ramintavételezés után nyerték el végleges alakjukat az (1) egyenletnek
megfelelően, ahol V az érintő irányú sebességet, r a görbületi sugarat,
K és α pedig az eljárás két szabad paramétert jelölik [17].

sd

∆t = V = K

(
r

1 + α · r

) 1
3

(1)

Ezzel a módszerrel 14 különböző, egymástól független mozgáspálya
lett előállítva. A 2. ábra a kísérlet során ismételt prezentációhoz használt
négy trajektóriát mutatja, míg a fennmaradó 10 pálya mindegyike (az
ábrán nem láthatók) „megjósolhatatlan” bevezető szakaszokként kerül-
tek alkalmazásra az alábbiaknak megfelelően.

Mérési blokkok A kísérleti eljárás legkisebb egysége (próba) egy ge-
nerált mozgáspálya egyszeri prezentációja volt. Az egyes próbák külön-
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2. ábra. A céltárgy mozgási pályái. A négy másodperc periódusidejű tra-
jektóriák öt darab véletlen fázisú harmonikus összegének integráljaként
lettek előállítva. Az egyes címkék (TR1-TR4) véletlenszerűen lettek hoz-
zárendelve a mozgáspályákhoz.

böző részblokkokba lettek szervezve, melyeket minden esetben négy má-
sodperc szünet követett. Az egyes részblokkok első próbáinak adatai nem
kerültek elemzésre, mivel ezek a mozgás elindítási szakasza miatt jelentő-
sen különböztek a folytatólagosan végrehajtott mozgásoktól. A fő kísérlet
összesen hat mérési blokkot tartalmazott, melyek mindegyike több rész-
blokkból épült fel. Az egyes blokkok öt perc szünettel voltak elválasztva
egymástól és az alábbiak szerint épültek fel:

(1) Az első blokkban egyedül a TR1 trajektória volt prezentálva azzal
a céllal, hogy az alanyok megismerjék a mozgáspályát a későbbi prediktív
követés elősegítése céljából (periodikus tanítás).

(2) A periodikus tanítás blokkot öt teszt blokk követte, melyek mind-
egyike 12 részblokkot tartalmazott. A részblokkok közül hat a TR2, TR3
és TR4 trajektóriákat tartalmazta álvéletlen sorrendben, mindegyik eset-
ben egy „megjósolhatatlan” szakasszal bevezetve (nem periodikus teszt).
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Ezekkel a részblokkokkal felváltva hat részblokk csak a TR1 trajektóriát
tartalmazta (periodikus teszt), amelyek - a nem periodikus tesz blokkok
szomszédságát leszámítva - megegyeztek a periodikus tanítás blokkjai-
val. Az így létrejött blokkstruktúra lehetővé tette az egyes trajektóri-
ák többszöri prezentációját anélkül, hogy az alanyok felismerték volna,
hogy nem véletlenszerűen generált mozgáspályákat követnek. A trajek-
tóriák többszöri lekövetésére az alkalmazott kinematikai elemző módszer
(uncontrolled manifold method) alapelemének számító ízület variancia-
kovariancia kiszámításához volt szükség.

Annak vizsgálatára, hogy az egyes periodikus és nem periodikus pre-
zentációk közötti eltérések valóban a mozgási mód és nem az eltérő
trajektóriák miatt jelentkeznek, egy ellenőrző (kontroll) kísérlet került
elvégzésre minden vizsgált alanynál legalább öt héttel az eredeti vizsgá-
lat után. Ennek során egyetlen, 10 részblokkot tartalmazó nem periodi-
kus mérési blokk került prezentálásra, melyben minden részblokkot egy
„megjósolhatatlan” bevezető szakasz és a TR1-TR4 trajektóriák véletlen
összeállítása alkotott.

A követési késleltetés elemzése A mérések elemzése során a követé-
si késleltetés a digitális toll végpontja és a céltárgy közötti időkülönbség-
gel lett definiálva a [9]-ben leírt algoritmus alapján. Ennek értelmében
minden mérési pontban meghatározásra került a toll és a céltárgy távol-
sága az aktuális időpontot megelőző 500 és a rákövetkező 100 ms-ban. A
késleltetés értéke a legkisebb távolsággal rendelkező valamint az aktuá-
lis időpont különbségeként lett definiálva. A követési késleltetés minden
érintett mérési pontra kiátlagolt értéke meghatározásra került minden
alanyra, mérési blokkra és prezentációs módra.

A ízületi varianciák kiértékelése (uncontrolled manifold met-
hod) Az egyes prezentációs módokhoz tartozó ismételt mozgásokra
kiszámításra került a teljes ízületi variancia értéke, amit annak struktu-
rális felbontása követett az uncontrolled manifold módszerével [10, 11].
Az elemzés során feladatváltozóként a digitális toll képernyőn elfoglalt
pozíciója lett meghatározva. Az alkalmazott eljárás során a teljes ízületi
varianciát két független részre bontjuk, melyek közül az egyik befolyá-
solja a feladatváltozót, míg a másik nincsen arra hatással. Az átlag kar-
konfiguráció körüli kis ízületi eltérésekre az irreleváns variancia értéke
közelíthető az ízületi hajlásszögek azon vetületeinek varianciájával, me-
lyek a feladatváltozó Jacobi-mátrixának nullterére kerülnek leképezésre.
Ezzel párhuzamosan, a feladatváltozó szempontjából releváns variancia
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a Jacobi-mátrix nullterét kiegészítő ortogonális alterére levetített ízületi
hajlásszögek varianciájával közelíthető.

Az eljárás során meghatározott szinergia-index az így előálló irrele-
váns és releváns (szabadsági fok szerint normalizált) varianciák hánya-
dosaként van értelmezve, melynek magasabb értékei a rendszer nagyobb
fokú rugalmasságát és szélesebb alkalmazkodási képességét mutatják kül-
ső tényezők hatásaival szemben [11]. A követési késleltetéshez hasonlóan
az ízületi varianciák strukturális felbontása minden alany, mérési blokk
és prezentációs mód esetén elvégzésre került.

Statisztikai elemzés Annak eldöntése érdekében, hogy a követési tel-
jesítményt befolyásolták-e az egyes trajektóriák (TR1-TR4), a kontroll
kísérlet mindegyik függő változója (követési késleltetés, teljes ízületi va-
riancia, szinergia-index) elemzésre került egy négy szintes repeated me-
asures ANOVA keretein belül. A fő kísérlet méréseinek kiértékelése két
független repeated measures ANOVA eljárással történt, külön a periodi-
kus tanításra és a teszt blokkokra. A tanító blokk közben történő tanulási
folyamat kimutatására az érintett 10 részblokkból párosával csoportosít-
va egy öt szintes ismételt faktor került előállításra és elemzésre. A perio-
dikus és nem periodikus prezentációs módok közötti eltérések, valamint
a tesztblokkok során fellépő esetleges tanulási folyamatok kimutatása
érdekében az elemzés során a prezentációs mód (két szint) és a blokk
sorszám (öt szint) voltak ismételt faktorokként alkalmazva. A vonatkozó
post-hoc tesztek a Tukey HSD teszt használatával kerültek elvégzésre. Az
egyes hatások p < 0.05 α hibák esetén lettek szignifikánsként értelmezve.
Az adatok eloszlásának normalitásvizsgálata a Lilliefors teszttel történt,
míg a gömbszerűség (sphericity) eldöntéséhez a Mauchly sphericity teszt
került alkalmazásra. Azokban az esetekben, amikor a gömbszerűség nem
volt megfelelő, a Wilks lambda többváltozós teszt volt használva. Normál
eloszlású változók esetében a leírók átlag ± szórás, míg egyéb esetben
medián [interkvartilis terjedelem] alakban kerültek megadásra.

2.2. Viselhető mérőeszköz prototípus
Fejlesztési platform és eszköz firmware A disszertációban részle-
tezett, karmozgások vizsgálatát célzó viselhető mérőeszköz prototípusá-
nak kifejlesztése egy nagy teljesítményű STM32F407VG mikrokontrol-
ler köré történt. A fejlesztés megkönnyítése érdekében a prototípus első
verziójában egy STM32F4 Discovery fejlesztőkártya alkotja a rendszer
központi elemét. Az eszköz vezérlő szoftvere (firmware) beágyazott C
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nyelven Eclipse környezetben készült egy Ubuntu 12.04 LTS rendszeren,
a GNU Tools for ARM Embedded Processors szoftvercsomag felhaszná-
lásával. Az eszköz programozása és debuggolása OpenOCD használatával
történt. A prototípus firmware-e az egyes feladatok átlátható és jobban
ütemezhető végrehajtása miatt a nyílt forráskódú FreeRTOSTM 1 valós
idejű operációs rendszer használatával lett létrehozva. Az alacsony szintű
eszközmeghajtók implementálása az STM32F4 Discovery kithez tartozó
gyári szoftvercsomag (Standard Peripheral Library, version 1.1.0) vonat-
kozó részeinek alkalmazásával történt. A mikrokontroller DMA vezérlője
minden olyan esetben kihasználásra került, amikor ez a feladatvégrehaj-
tás további párhuzamosítását lehetővé tette.

Inercia szenzorok Az ízületi hajlásszögek méréséhez a prototípusban
egyetlen integrált chipen megvalósított 9-tengelyű inercia szenzorok ke-
rültek alkalmazásra (MPU-9250, 3×3×1 mm-es méretben). Ezek mind-
egyike három független érzékelőt tartalmaz, melyek egyenként három
tengelyen képesek mérni a rájuk ható lineáris gyorsulás (3D gyorsulás-
mérő), szögsebesség (3D giroszkóp) és mágnese térerősség (3D magneto-
méter) mértékét olyan határok között, melyek a legtöbb emberi mozgás
vizsgálatát szaturáció nélkül teszik lehetővé. A prototípus tervezett célte-
rülete alapján (lassútól közepes sebességig terjedő karmozgások) az egyes
szenzorkomponensek az alábbi paraméterezéssel kerültek beállításra:
Gyorsulásmérő: ± 2G, 16-bit, 200Hz
Giroszkóp: ± 500◦/sec, 16-bit, 200Hz
Magnetométer: ± 4800µT/sec, 16-bit, 100Hz

Szenzorfúzió Az egyes szenzorok térbeli orientációinak nyers mérési
adatokból történő rekonstrukciójához egy nyílt forráskódú, kis számítás-
igényű orientációs szűrő algoritmus került alkalmazásra [13]. A használt
módszer közvetlenül quaternion kimenetet ad - ezzel elkerülve a gimbal
lock jelenséget - és képes stabil 200 Hz-es kimeneti teljesítményt adni a
használt platformon.

Eszközvezérlés és adatmegjelenítés A prototípus vezérlése, a mé-
rési adatok valós idejű megjelenítése és az egyes utófeldolgozó lépések el-
végzése egy erre a célra kifejlesztett MATLAB (Mathworks, Natick, MA,
USA) szoftver segítségével történik. Erre a verzióra építve azonban egy
MATLAB-független, Python alapú csomag fejlesztése is megkezdődött a

1http://www.freertos.org/
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Kivy keretrendszer használatával2, mely egyetlen kódbázis használatával
teszi lehetővé a főbb asztali operációs rendszerek mellett mobil platfor-
mok (Android, iOS) bevonását is a lehetséges futtatási környezetek közé.

2.3. A kar kinematikájának valós idejű rekonstrukci-
ója

Modell alapú mozgáselemzés A bemutatott munkában referencia
modell alapú mozgáselemző eszközként az OpenSim-et választottam, mi-
vel fejlett dinamikai motort használ (Simbody), kezeli a SIMMmodellfor-
mátumát, többfajta programozási felületet biztosít egyedi szoftverekkel
történő integrációhoz (MATLAB, Java, Python), emellett nyílt forrás-
kódú és aktív fejlesztői és felhasználói közösség áll mögötte. A modellek
leírásához szöveg alapú XML formátumot használ, melyben az emberi
test biomechanikai leírásához szükséges releváns információk találhatók
meg (testek, kinematikai korlátok, erők (izomdefiníciók)).

Karmozgások OpenSim-mel történő elemzéséhez a jelenleg elérhe-
tő legrészletesebb kinematikai felső végtag modell került kiválasztásra
(Stanford VA Upper Limb Model [18]). A kadaver méréseken alapul, 15
szabadsági fokot és 50 izomszakaszt tartalmaz, lehetővé téve a mozgás-
kinematika, izom-ín hossz változások, erőkarok, izomerők és aktivációk
vizsgálatát egy anatómiailag releváns keretben.

Markerek és összetett forgatások mátrixainak kapcsolata A
választott karmodell inercia szenzorokból származó mérésekkel történő
használatához egy prototípus marker halmaz került definiálásra. Ehhez
a modell főbb anatómiai ízületeiben (váll, könyök és csukló) meghatáro-
zott ortonormált bázisokat definiáltam, melyekben a markerek úgy let-
tek elhelyezve, hogy az adott ízület aktuális összetett forgatási mátrixát
reprezentálják.

Mivel a modell definíciójából fakadóan az azon elhelyezett markerek
követik a hozzájuk rendelt „szülő” test mozgását, az egyes ízületek össze-
tett forgatási mátrixai minden mérési pontban meghatározhatók a proto-
típus markerek globális referencia rendszerben elfoglalt pozíciói alapján.
Ennek kihasználásához azonban elengedhetetlen, hogy az egyes ízületek-
hez tartozó marker halmazok végig ortonormáltak maradjanak a mérések
során, amihez az egyes karszegmensek orientációi (inercia szenzorokkal
közvetlenül mérhető formában) biztonságosabb információt nyújtanak a
közvetlen pozíció mérési technikákkal szemben (pl. optikai rendszerek).

2http://kivy.org/

10



Térbeli forgatások tetszőleges tengelyek körül A karmodellben
definiált anatómiai szögek prototípus markerekből történő meghatározá-
sához különböző térbeli forgatási eljárások kerültek alkalmazásra. Adott
tengely körüli térbeli forgatáshoz a Rodrigues formula, míg a csukló
szögeinek kiszámításához egy olyan geometriai dekompozíciós algorit-
mus [19] volt használva, amely forgatási mátrixból teszi lehetővé három
Euler-szög meghatározását olyan esetekben, amikor a forgatási tengelyek
ismeretlenek.
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3. Új tudományos eredmények
Tézis I. Kísérletileg megmutattam, hogy célkövető karmozgások során
az emberi mozgatórendszer eltérő célfüggvényeket optimalizál a követett
cél mozgási trajektóriájának előzetes ismeretétől függően oly módon, hogy
ismeretlen pályák követésekor a minimalizált hiba a céltárgy koordinátái-
ban, míg ismert pályák esetén a kar ízületi koordinátáiban van definiálva.

A tézishez tartozó publikáció: [J1]

Megterveztem egy kísérleti eljárást és a hozzá tartozó mérési elrende-
zést célkövető karmozgások ízületi szinergiájának vizsgálatára prediktív
és nem prediktív mozgásminták esetén. A mérések során az alanyok egy
grafikus kijelzőn megjelenő, két dimenzióban mozgó céltárgyat követtek
egy digitális tollal, miközben a karjuk térbeli mozgása nem volt korlá-
tozva. A mérési elrendezés biztosította a céltárgy mozgásának megfelelő
időzítését az alanyok mozgásának kiváltásához, valamint a digitális toll
síkbeli pozíciójának és a kar térbeli kinematikájának szinkronizált rög-
zítését.

A mért adatokon alkalmazva az uncontrolled manifold módszert és az
emberi mozgásvezérlés elméletének választott elemeit (optimal feedback
control theory) megmutattam, hogy a mozgás célja különbözik ismerős
és ismeretlen trajektóriákon mozgó céltárgy követése esetén. Ez a kü-
lönbség az aktuálisan minimalizált hiba módosulásával írható le az egyes
végrehajtási módok között.

Tézis II. Kifejlesztettem egy emberi karmozgások vizsgálatára alkalmas
viselhető mérőeszközt és egy erre épülő modell alapú kinematikai rekonst-
rukciós algoritmust, amely karszegmens-orientációk alapján valós időben
képes a kar anatómiai szögeinek meghatározására. A kidolgozott eljárás
egy széles körben használt biomechanikai szoftvercsomag megoldásához
képest 1) CPU-n 14982-szeres, 2) ARM Cortex-M4 architektúrán 149-
szeres, valamint 3) ARM Cortex-M7 architektúrán 324-szeres gyorsulást
ér el a referencia pontosság megtartása mellett.

A tézishez tartozó publikációk: [C1], [J2]

Az emberi mozgások modell alapú elemzése kulcsfontosságú mozgás-
szabályozási folyamataink pontosabb megértéséhez, mely területhez az
elmúlt években különböző szoftvercsomagok váltak elérhetővé. Ezek az
eszközök jelenleg nagy számításigényű megoldásokat kínálnak a vizsgált
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mozgást előidéző, anatómiailag releváns ízületi hajlásszögek nyers mérési
adatokból történő meghatározására (inverz kinematika), ami miatt egy-
előre nem alkalmasak valós idejű feldolgozásra. Ezzel párhuzamosan az
inercia szenzorok területén végbement technológiai fejlődés megnyitot-
ta az utat a nagy, immobilis és drága optikai mozgáselemző rendszerek
kiváltása felé kis mérető, mobilis és olcsóbb megoldások elérhetővé téte-
lével olyan esetekben, ahol laboratóriumon kívüli mérésre van szükség. A
téziscsoport altézisei az emberi karmozgáselemzés technológiai részéhez
kívánnak hozzájárulni egy komplex mozgásvizsgálatra alkalmas viselhető
mérőeszköz prototípusának létrehozásával, valamint egy olyan kinemati-
kai algoritmus ismertetésével, amely valós időben képes egy széles körben
használt OpenSim kinematikai karmodell anatómiai szögeinek meghatá-
rozására inercia szenzorokat alkalmazó mérőrendszer nyers adatainak
közvetlen felhasználásával.

A választott OpenSim felső végtag modell (Stanford VA Upper Limb
Model [18]) belső kinematikai struktúráját kihasználva létrehoztam egy
numerikus algoritmust, amely egy speciálisan erre a célra definiált vir-
tuális marker halmaz elemeinek mozgás közben történő vizsgálatával al-
kalmas a modellben definiált egyedi forgatási szögek értékeinek kinye-
résére. A virtuális markerek a kar három fő ízületének (váll, könyök,
csukló) lokális koordináta-rendszereiben úgy kerültek elhelyezésre, hogy
azok globális koordináta-rendszerben kifejezett térbeli pozíciói az ízüle-
tek összetett forgatási mátrixait reprezentálják. Mivel a markerek meg-
határozott karszegmensben kerülnek definiálásra, azok mozgása követi
a „szülő” objektum mozgását. Ennek következményeként az egyes mar-
kerek globális koordinátái meghatározhatók a vonatkozó karszegmensek
orientációiból minden esetben, amikor a mozgás a modell által definiált
ízületi korlátok között történik. Mivel az inercia szenzorok orientációja
hatékonyan rekonstruálható az általuk mért fizikai mennyiségek alap-
ján, megfelelő elhelyezés és kalibráció esetén az ezekből származó ori-
entáció adatok alkalmazhatóak a virtuális markerek pozícióinak - ezzel
az összetett forgatási mátrixok - kiszámítására minden mérési pontban.
A kidolgozott numerikus algoritmus ezt a tulajdonságot kihasználva, az
összetett forgatási mátrixok elemzésével, valós időben képes a modell
anatómiai szögeinek kinyerésére.
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4. Az eredmények alkalmazhatósága
Mivel a disszertáció témája az emberi mozgáskutatás elméleti és tech-

nikai területeit is érinti, a lehetséges alkalmazási területek is szerteága-
zóak. Az első részben speciális célkövető karmozgások belső kinematikai
struktúrájának elemzését ismertettem. Kísérleti vizsgálatok során meg-
állapítottam, hogy a követett céltárgy trajektóriájának előzetes ismerete
befolyásolja a kar mozgásának végrehajtását. A mérési adatok alapján
ismeretlen pálya esetén a vizsgált alanyok a használt digitális toll po-
zíciójának hibáját igyekeztek minimalizálni, míg ismert trajektóriák kö-
vetésekor ez áttolódott az ízületi varianciák minimalizálása felé. Noha
ezek az eredmények alapvetően az emberi mozgásszabályozás folyamata-
inak általános megértéséhez járulnak hozzá, rehabilitációs alkalmazásuk
is lehetséges. Erre egy példa lehet a traumatikus sérüléseket vagy agy-
vérzést követő állapotfelmérés, mely során a kidolgozott mérési eljárás
segítségével a felmérést végző személy mélyebb rálátást kaphat az alany
mozgatórendszerének aktuális állapotáról és az esetleges magasabb szin-
tű funkcionális sérülésekről (pl. a motoros tanulás vagy a vizuo-motoros
koordináció hatékonyságának csökkenése).

A disszertáció második felében egy inercia szenzorokon alapuló visel-
hető mérőeszköz prototípusának fejlesztési részleteit mutattam be, mely-
nek célja emberi karmozgások vizsgálatának laboratóriumon kívül törté-
nő elérhetővé tétele. A létrehozott rendszer egy szabadon alakítható egy-
ségben teszi lehetővé különböző szenzorkalibrációs, szűrő és szenzorfúziós
algoritmusok tesztelését és elemzését minden olyan területen, ahol a kar
mozgás közbeni aktuális kinematikai állapotának ismerete hasznosítható
(pl. rehabilitációs állapotfelmérés és követés, ember-gép interakció vagy
virtuális valósághoz köthető alkalmazások).

Az emberi karmozgások méréséhez kapcsolódva a disszertációban be-
mutattam egy valós idejű rekonstrukciós algoritmust, amely inercia szen-
zorok adatainak felhasználásával képes modell alapú anatómiai szögek
meghatározására. Ennek használatával az emberi kar mozgásának kine-
matikai mérése és elemzése szorosabbra fűzhető, kiváltva a jelenleg széles
körben alkalmazott, jelentős számításigénnyel rendelkező offline mérés-
skálázás-inverz kinematika módszert, mely szűk keresztmetszetet jelent
minden olyan területen, ahol a mozgásvezérlési mintázatok anatómiai-
lag releváns kinematikától való függésének vizsgálata előnyös lehet. A
módszer egyik lehetséges alkalmazása a [C2]-ben bemutatott eljárás mé-
rés közben történő automatizálása, melynek egy gyakorlati megvalósítási
lehetőségét [C3] mutatja be.
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