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1. Bevezetés

Az emberi mozgas kvantitativ mérése és elemzése alapvetd fontossa-
g teriilet mozgatérendszeriink jobb megértése szempontjabdl. A mérési
modszerek és méréeszkozok elmult évtizedekben tapasztalt fejlése - az
egyes mozgasmintak objektiv dsszehasonlitasanak lehet6vé tételével - je-
lent8sen hozzajirult mozgasrehabilitaciés kutatasok [1], sportoldk telje-
sftményelemzésének [2] valamint a mozgatérendszer dltaldnos megisme-
résének [3] elésegitéséhez. Ezt a fejlédést tovabb gyorsitotta a modell
alapt elemzési technikak megjelenése a vizsgalt mozgdsok anatémiailag
relevans karakterisztikdinak feltardsa dltal [4].

Magasabb szabdlyozdsi szinten a célkovetd mozgdsok (kézzel és szem-
mel egyardnt) az emberi mozgédsszabdalyozas egyik érdekes részteriiletét
képviselik, melynek a kévetett céltargy palyajanak megbecslése szerves
részét képezi. Erre j6 példa periodikus mozgasok esetén a kovetés kez-
deti késleltetésének a faziskéslesteléssel torténd osszehasonlitdsa [5] vagy
azok az esetek, amikor a mozgds a cél eltlinése utén is folytatédik [6].
A vizudlis és a kézzel torténé kovetés folyamatai jelentdsen hatnak egy-
masra és kozottiikk a prediktiv tényez6k megoszldsa figyelheté meg [7].
A vonatkozé szakirodalom eziddig az ujjakon mérhetd gyorsulasok 2D
kévetési hibatdl vald fiiggésének magyardzatéval [8] és 3D kovetés ese-
tén a kovetési pélya gorbiiletével és térbeli mélységével foglalkozott [9],
am nem vizsgalta a kar iziileteinek vezérlését az egyes mozgasi feladatok
titkrében.

Kvantitativ mérések alkalmazasaval az iziileti hajlasszogek variancia
analizise (Uncontrolled Manifold Method (UCM) [10]) egy széles kor-
ben hasznélt modszer, amellyel feltarhatok a mozgatérendszer azon bel-
s0 mechanizmusai, melyek a kar kinematikai redundanciajat kihasznélva
vezérlik az egyes mozgasok feladat-specifikus végrehajtasat. Az UCM ke-
retrendszerében a teljes iziileti variancia felbontasa két ortogonalis kom-
ponensre torténik, melyek koziil az egyik az elemzés soran kivalasztott
hipotetikus feladatvaltoz6 (pl. a kar végpontja) mozgésit befolyasolja,
mig a masik arra nincsen hatéssal. A feladatviltozdt nem befolyasold
variancidt a médszer ,kontrolldlatlan variancidnak” nevezi (Vyeu, a ve-
zérl6 rendszer flexibilitdsanak indikdtoraként értelmezhetd), mig az erre
merdleges, a feladatvaltozdét befolyasold varianciat ,kontrollalt varianci-
anak” (Vorr). Voem és Vorr hdnyadosa az emlitett feladatvaltozé sta-
bilitdsdnak mérdszamaként értelmezhetd (szinergia-index [11]), melynek
magas értéke esetén a feladatvaltozot befolydsold ,rossz” variancia ki-
sebb mértékben figyelheté6 meg a feladatvaltozét nem befolyasold ,,j6”
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variancidhoz képest. A mddszer sajitja, hogy a szinergia-index mindig a
kivalasztott feladatvaltozotol fiigg, ezért nem ad altaldnos mérészamot
a mozgas soran megfigyelhet$ iziileti kovarianciara. Az UCM mddszert
tobb mozgaskutatdsi vizsgalatban hasznéltak, tobbek kozott célt elérd
karmozgésok, ujj koordinéci6é és mind a két kart érinté mozgasok tulaj-
donsédgainak elemzésekor.

Technikai oldalrél kozelitve a kvantitativ mozgaselemzés leginkédbb
kézvetlen irdnyvonald (line of sight, LoS) mddszerekre épiil, melyek fix
marker-szenzor struktarat és kontrolladlt laboratériumi kérnyezetet igé-
nyelnek. Ezek koziil a legelterjedtebbek az optikai rendszerek, de elofor-
dulnak ultrahang vagy elektromagneses technolégian alapulé megoldésok
is. A megkdzelités elénye, hogy a markerek térbeli pozicidja nagy pontos-
sdggal hatdrozhaté meg (kiilondsen optikai rendszerek esetén), hatranya
viszont az alkalmazott szenzorok (pl. kamerdk) &ltal lefedhetd térfogat
hatarai miatt az elérheté6 mozgéastér kisebb-nagyobb mértékl korlatoza-
sa. Noha ez a legtobb, jelenleg alkalmazott mozgaselemzési szituacidéban
nem jelent problémat, eléfordulhatnak olyan esetek, amikor egy szabad
mozgdst lehetévé tévé mérési mddszer elényosebbnek bizonyulhat (pl.
szabadtéri sportmozgasok vagy egy munkakornyezet ergonémiai vizsga-
lata).

Az elmilt években az inercia szenzorok teriiletén jelentds technolégiai
elorelépések voltak megfigyelheték, aminek eredményeként olyan mérési
moédszerek fejlesztési lehet&ségei nyiltak meg, melyek nagyobb térfoga-
ti szabad mozgasok vizsgéalatat is lehetévé tehetik. A LoS és inercidlis
mérések kozotti {6 kiillonbséget a mért modalitas jelenti: mig LoS rend-
szerek esetén a markerek térbeli pozicidja keriil meghatarozasra az esetek
tobbségében sikbeli vetiiletek (optikai) vagy id6zitési informaciok (ultra-
hang) alapjdn, addig az inercia szenzorokat alkalmazé eszkézok a szenzo-
rok térbeli orientaciojat képesek megadni kiilonboz6 fizikai mennyiségek
(linedris gyorsulds, szogsebesség és mégneses térerdsség) kozvetlen mé-
rése altal. A szenzor-orientacié nyers mérésekbdl torténé meghatarozasa
kiillonbo6zé fuzids algoritmusokkal torténhet, ezek kozil a legelterjedteb-
bek Kalméan-sziiré [12], gradiens alapt optimalizécié [13] és kiegészitd
sziir6 [14] alapi megkozelitést alkalmaznak, a legtobb esetben valés ide-
ju futasi teljesitménnyel bedgyazott kdrnyezetben is. Mindezeken feliil a
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) technolégidra épilé kismére-
t1i inercia szenzorok fejlédése megnyitotta az utat a jobban integralhatd,
viselheté mozgaselemzb rendszerek létrehozas felé.

A mozgasmintak pontos mérése mellett azok megfeleld - anatémiailag
is relevans - elemzése kiemelked6 fontossagt az emberi mozgéasvizsgélat-
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ban. Habar a szakirodalomban t6bb eltéré geometriai alapti megkozeli-
tés is talalhaté a mozgasok leirasara, a kinematikai és kinetikai elemzési
modszerek egységesitésének igénye miatt egyre inkdabb elterjedté valnak
az olyan modell alapi eszk6zok, mint a SIMM [15] vagy az OpenSim
[16]. Az emlitett szoftvercsomagok hasznédlatdval a mért mozgdsok egy-
séges, anatomiailag relevans biomechanikai modellek segitségével elemez-
hetdk, illetve igény esetén 11j modellek is 1étrehozhaték mozgaskinemati-
kai és dinamikai szamitasokhoz. A kinematikai elemzési folyamat soran
az anatémiai szogek rekonstrukciéja az altalanosan alkalmazott offline
mérés-skdldzds-inverz kinematika elv alapjan torténik, amikor is a hasz-
nalt biomechanikai modellt (egy végtagtdl teljes testig) a mért adatokra
illesztjik. A folyamat soran a modell meghatdarozott pontjain virtua-
lis markerek keriilnek elhelyezésre és 1igy torténik a modell méreteinek
moédositasa, hogy a virtualis markerek a leheto legjobban illeszkedjenek
azokra a kisérletileg mért marker pozicidkra, amelyek a virtudlis mar-
kerekkel megegyez6 elrendezésben kertiltek felhelyezésre az alanyon. Az
altalanos modell skaldzasa kiemelten fontos az egyes alany-specifikus mo-
dell példanyok létrehozasahoz, mig az inverz kinematika a mért mozgast
el6idéz6 - modell altal definidlt - anatémiai szogek kinyeréséhez elen-
gedhetetlen. A modell alapt eszkézok megjelenésének eredményeként a
gybégyaszatban és mozgasrehabilitacidban is hasznosithaté informéaciok
kozvetlen kinyerése egységesitett folyamatta kezd valni, mely segitségé-
vel az egyes mozgdsi mintazatok Gsszehasonlitasa szélesebb korben lesz
megoldhato.

A karmozgdsok Osszetett (kinematikdt és izomaktivitdsokat is ma-
géba foglald) vizsgdlata az emberi mozgdselemzés egyik izgalmas rész-
teriilete, mely a vezérlési folyamatok és mintazatok részletesebb feltér-
képezése altal hozzasegithet minket mozgatérendszeriink jobb megérté-
séhez, ezaltal hosszabb tavon elésegitheti példaul j rehabilitacios tech-
nikdk megjelenését vagy fejlettebb kar- és kézprotézisvezérlo algoritmu-
sok kifejlesztését. Ehhez a folyamathoz azonban a kinematikai mérés
és rekonstrukcié (nyers adatokbdl anatémiai szogek eléallitdsa) szoro-
mérés-skaldzds-inverz kinematika elv jelenleg nem alkalmas valés ide-
ji miikodésre, sziik keresztmetszetet alkotva azokon a teriileteken, ahol
a vezérlési mintdzatok (pl. izomaktivitdsok) kinematikdtdl fiiggd valds
idejli elemzése hasznosnak bizonyulna.



2. Alkalmazott eszkozok és modszerek

2.1. Kisérleti eljaras prediktiv célkovet6 karmozgasok
vizsgalatahoz

Alanyok A vizsgdlatban hét egészséges alany vett részt (hat férfi, egy
né, kor: 33.4 + 12.4 év, tlag + szérds). Minden alany normdl vagy erre
korrigalt (pl. szemiiveggel) latassal rendelkezett. Ot alany jobbkezesnek,
két alany balkezesnek mondta magat az irdshoz hasznélt kézdominanci-
ajuk alapjan. Minden alany a dominans kezével végezte el a mozgasokat.

Kisérleti elrendezés Az alanyok egy digitalis tollal vezérelhetd gra-
fikus kijelz6 (WACOM Cintiq 21UX, 43.2 x 32.4 cm, frame rate: 60 Hz)
elott iiltek, amely a mozgasok kivaltasdhoz sziikséges stimulust jeleni-
tette meg (1. dbra). A céltdrgy egy 1 cm dtmér6ji, sziirke hattér elott
mozgd fehér korong volt. Az alanyok iilési pozicidja minden esetben ugy
keriilt beallitasra, hogy a torzs- és fejmozgasok minimalisak legyenek. A
kijelz6 és az alanyok szemének tavolsaga minden esetben 40 cm-re lett
beéllitva.

A mérések soran az alanyoknak a lehet6 legpontosabban kellett kovet-
niiik a céltargyat a dominans keziikben 1év6 digitalis tollal. A kévetés ha-
tékonysaga a toll 2D adatainak felhasznalasaval keriilt értékelésre. A kar
térbeli mozgasa egy ultrahang alapti mozgaselemzé rendszer hasznélaté-
val tortént (Zebris Medical, Isny, Germany), amely 33 Hz-es mintavételi
frekvenciaval rogzitette a kar anatomiailag relevans pontjain elhelyezett
markerek térbeli poziciéit. A mért marker poziciékbol megtortént a kar
hét szabadsagi fokot tartalmaz6 geometriai modelljének rekonstrukcidja
a kijelz8 koordindta rendszerében [J3] alapjén. Az emlitett koordindta
rendszer kézéppontja egybeesett a kijelzé kozéppontjaval, x és y ten-
gelyei a kijelz6 vizszintes és fiiggbleges tengelyeivel, mig a z tengely az
alany felé mutatva, a kijelz6re mer6legesen lett definidlva (6sszességében
jobbsodrési rendszert formélva).

Mozgaspalydk Kiilonbozo alvéletlen 2D trajektéridk lettek létrehoz-
va a céltdrgy mozgdsidnak meghatarozésdhoz. Ezek koziil egy (TR1) csak
periodikus mozgasfizisban volt megjelenitve, mig a tobbi péalya (TR2,
TR3, TR4) véletlen sorrendben, ismétlés nélkiil keriilt alkalmazésra. Az
egyes trajektéridk fliggetlen x és y irdnyu sebességek integraljaként kertul-
tek eloallitasra, melyek mindegyike 6t - véletlen fazissal és négy mésod-
perc periédusnak megfelel6 alapfrekvencidaval rendelkez6 - harmonikus
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SZemmozgas
kovetd eszkoz*

ultrahang
marker

grafikus
kijelz6

* a  szemmozgas
adatok a bemutatott
tanulmanyban nem
voltak elemezve

1. dbra. Kisérleti elrendezés. A szamok az ultrahang alapt mozgédselemzé
rendszer markerit jelolik. Az alanyok egy tamlas széken tltek, melyen a
tamla a torzs fixdldsdhoz volt bedllitva. A céltargy egy fehér korong volt
a kijelzO6n. A szaggatott vonal soha nem jelent meg, az abran egyediil a
céltargy mozgasanak szemléltetését szolgalja.

Osszegeként jott létre. A céltargy igy generdlt trajektoridk menti mozgé-
sanal fontos volt, hogy a mozgas a kétharmados teljesitményszabalynak
(two-thirds power law) eleget tegyen, igy a palydk egy nemlinedris aj-
ramintavételezés utdn nyerték el végleges alakjukat az (1) egyenletnek
megfelelen, ahol V' az érintd irdnyd sebességet, r a gorbiileti sugarat,
K és a pedig az eljards két szabad paramétert jelolik [17].

sd r 3
—=V=K|—— 1
At v <1+a~r> (1)

Ezzel a médszerrel 14 kiilonb6z6, egyméstol fiiggetlen mozgaspalya
lett eléallitva. A 2. dbra a kisérlet sordn ismételt prezentaciéhoz hasznalt
négy trajektéridt mutatja, mig a fennmarad6 10 pédlya mindegyike (az
abrdn nem l4thatdk) ,megjésolhatatlan” bevezetd szakaszokként keriil-
tek alkalmazdsra az aldbbiaknak megfelelGen.

Meérési blokkok A kisérleti eljaras legkisebb egysége (préba) egy ge-
neralt mozgédspéalya egyszeri prezenticidja volt. Az egyes prébak kiilon-
5
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2. dbra. A céltargy mozgasi palyai. A négy méasodperc peridédusidejii tra-
jektoriak 6t darab véletlen fazisti harmonikus 6sszegének integraljaként
lettek eldéllitva. Az egyes cimkék (TR1-TR4) véletlenszertien lettek hoz-
zarendelve a mozgaspalyakhoz.

b6z6 részblokkokba lettek szervezve, melyeket minden esetben négy mé-
sodperc sziinet kovetett. Az egyes részblokkok elsé probainak adatai nem
keriiltek elemzésre, mivel ezek a mozgés elinditasi szakasza miatt jelento-
sen kiillonboztek a folytatdlagosan végrehajtott mozgasoktol. A 6 kisérlet
Osszesen hat mérési blokkot tartalmazott, melyek mindegyike tobb rész-
blokkbdl épiilt fel. Az egyes blokkok 6t perc sziinettel voltak elvalasztva
egymastol és az alabbiak szerint épiiltek fel:

(1) Az els6 blokkban egyedil a TR1 trajektéria volt prezentalva azzal
a céllal, hogy az alanyok megismerjék a mozgéaspalyat a késobbi prediktiv
kovetés elésegitése céljabdl (periodikus tanitas).

(2) A periodikus tanitds blokkot 6t teszt blokk kovette, melyek mind-
egyike 12 részblokkot tartalmazott. A részblokkok koziil hat a TR2, TR3
és TRA4 trajektéridkat tartalmazta alvéletlen sorrendben, mindegyik eset-
ben egy ,,megjésolhatatlan” szakasszal bevezetve (nem periodikus teszt).
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Ezekkel a részblokkokkal felvaltva hat részblokk csak a TR1 trajektériat
tartalmazta (periodikus teszt), amelyek - a nem periodikus tesz blokkok
szomszédsagat leszamitva - megegyeztek a periodikus tanitds blokkjai-
val. Az {gy létrejott blokkstruktira lehetévé tette az egyes trajektori-
ak tobbszori prezenticidjat anélkiil, hogy az alanyok felismerték volna,
hogy nem véletlenszerlien generalt mozgdspalyakat kovetnek. A trajek-
toridk tobbszori lekdvetésére az alkalmazott kinematikai elemz6 modszer
(uncontrolled manifold method) alapelemének szamité {ziilet variancia-
kovariancia kiszamitasahoz volt sziikség.

Annak vizsgalatara, hogy az egyes periodikus és nem periodikus pre-
zentaciok kozotti eltérések valéoban a mozgasi mdéd és nem az eltéro
trajektéridk miatt jelentkeznek, egy ellenérzd (kontroll) kisérlet kertilt
elvégzésre minden vizsgalt alanynal legalabb 6t héttel az eredeti vizsga-
lat utan. Ennek soran egyetlen, 10 részblokkot tartalmazd nem periodi-
kus mérési blokk keriilt prezentalasra, melyben minden részblokkot egy
,megjosolhatatlan” bevezet6 szakasz és a TR1-TR4 trajektéridk véletlen
Osszedllitasa alkotott.

A kovetési késleltetés elemzése A mérések elemzése soran a koveté-
si késleltetés a digitalis toll végpontja és a céltargy kozotti idékilonbség-
gel lett definidlva a [9]-ben leirt algoritmus alapjén. Ennek értelmében
minden mérési pontban meghatirozasra keriilt a toll és a céltargy tavol-
saga az aktudlis id6pontot megel6z6 500 és a rakdvetkezd 100 ms-ban. A
késleltetés értéke a legkisebb tavolsaggal rendelkezé valamint az aktua-
lis id6pont kiilonbségeként lett definialva. A kdvetési késleltetés minden
érintett mérési pontra kiatlagolt értéke meghatarozasra keriilt minden
alanyra, mérési blokkra és prezentaciés modra.

A iziileti variancidk kiértékelése (uncontrolled manifold met-
hod) Az egyes prezenticiés médokhoz tartozd ismételt mozgdsokra
kiszamitasra keriilt a teljes iziileti variancia értéke, amit annak struktu-
ralis felbontédsa kovetett az uncontrolled manifold médszerével [10, 11].
Az elemzés soran feladatvaltozoként a digitalis toll képerny6n elfoglalt
pozicidja lett meghatarozva. Az alkalmazott eljaras sordn a teljes iziileti
variancidt két fiiggetlen részre bontjuk, melyek koziil az egyik befolyé-
solja a feladatvaltozot, mig a méasik nincsen arra hatassal. Az atlag kar-
konfiguracié koriili kis {ziileti eltérésekre az irrelevans variancia értéke
kozelithetd az iziileti hajlasszogek azon vetiileteinek variancidjaval, me-
lyek a feladatvaltozé Jacobi-métrixdnak nullterére keriilnek leképezésre.
Ezzel parhuzamosan, a feladatvaltozo szempontjabol relevans variancia
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a Jacobi-matrix nullterét kiegészito ortogonélis alterére levetitett iziileti
hajlasszogek variancidjaval kozelithetd.

Az eljaras sordn meghatarozott szinergia-index az igy el64llé irrele-
vans és relevans (szabadsdgi fok szerint normalizalt) variancidk hénya-
dosaként van értelmezve, melynek magasabb értékei a rendszer nagyobb
fokt rugalmassagat és szélesebb alkalmazkodasi képességét mutatjak kiil-
s6 tényezOk hatdsaival szemben [11]. A kovetési késleltetéshez hasonléan
az iziileti variancidk strukturalis felbontasa minden alany, mérési blokk
és prezentacios mod esetén elvégzésre keriilt.

Statisztikai elemzés Annak eldontése érdekében, hogy a kovetési tel-
jesitményt befolydsoltdk-e az egyes trajektoridk (TR1-TR4), a kontroll
kisérlet mindegyik fligg6 valtozdja (kovetési késleltetés, teljes {ziileti va-
riancia, szinergia-index) elemzésre keriilt egy négy szintes repeated me-
asures ANOVA keretein beliil. A f6 kisérlet méréseinek kiértékelése két
fliggetlen repeated measures ANOVA eljarassal tortént, kiilon a periodi-
kus tanitasra és a teszt blokkokra. A tanité blokk kézben torténd tanulasi
folyamat kimutatasara az érintett 10 részblokkbdl parosaval csoportosit-
va egy Ot szintes ismételt faktor kerilt el6allitasra és elemzésre. A perio-
dikus és nem periodikus prezentacios moédok kozotti eltérések, valamint
a tesztblokkok soran fellépé esetleges tanulasi folyamatok kimutatasa
érdekében az elemzés sordn a prezentdciés méd (két szint) és a blokk
sorszdm (0t szint) voltak ismételt faktorokként alkalmazva. A vonatkozd
post-hoc tesztek a Tukey HSD teszt hasznélataval kertltek elvégzésre. Az
egyes hatdsok p < 0.05 a hibdk esetén lettek szignifikdnsként értelmezve.
Az adatok eloszlasanak normalitasvizsgalata a Lilliefors teszttel tortént,
mig a gombszeriiség (sphericity) eldontéséhez a Mauchly sphericity teszt
keriilt alkalmazésra. Azokban az esetekben, amikor a gombszeriiség nem
volt megfelels, a Wilks lambda tobbvaltozds teszt volt haszndlva. Normal
eloszlasi valtozok esetében a leirdk atlag 4+ szords, mig egyéb esetben
medidn [interkvartilis terjedelem] alakban keriiltek megaddsra.

2.2. Viselhet6 mér6eszkoz prototipus

Fejlesztési platform és eszkz firmware A disszertdciéban részle-
tezett, karmozgasok vizsgalatat célzo viselheté mérdeszkoz prototipusa-
nak kifejlesztése egy nagy teljesitményi STM32F407VG mikrokontrol-
ler koré tortént. A fejlesztés megkonnyitése érdekében a prototipus elsd
verzidjaban egy STM32F4 Discovery fejlesztokartya alkotja a rendszer
kozponti elemét. Az eszkoz vezérlé szoftvere (firmware) bedgyazott C
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nyelven Eclipse kérnyezetben késziilt egy Ubuntu 12.04 LTS rendszeren,
a GNU Tools for ARM Embedded Processors szoftvercsomag felhaszna-
lasaval. Az eszkoz programozésa és debuggolasa OpenOCD hasznélataval
tortént. A prototipus firmware-e az egyes feladatok atlathatéd és jobban
iitemezhetd végrehajtdsa miatt a nyilt forrdskodi FreeRTOST™ ! valss
idejii operaciés rendszer hasznalataval lett létrehozva. Az alacsony szintii
eszkozmeghajték implementalasa az STM32F4 Discovery kithez tartozd
gyéari szoftvercsomag (Standard Peripheral Library, version 1.1.0) vonat-
kozé részeinek alkalmazédsaval tortént. A mikrokontroller DMA vezérl§je
minden olyan esetben kihasznalasra keriilt, amikor ez a feladatvégrehaj-
tas tovabbi parhuzamositasat lehetévé tette.

Inercia szenzorok Az iziileti hajlasszogek méréséhez a prototipusban
egyetlen integralt chipen megvalésitott 9-tengelyti inercia szenzorok ke-
ritltek alkalmazdsra (MPU-9250, 3x3x1 mm-es méretben). Ezek mind-
egyike harom fiiggetlen érzékelét tartalmaz, melyek egyenként hirom
tengelyen képesek mérni a rajuk haté linedris gyorsulds (3D gyorsulds-
mérd), szogsebesség (3D giroszkdp) és magnese térerdsség (3D magneto-
méter) mértékét olyan hatarok kozott, melyek a legtobb emberi mozgés
vizsgalatat szaturacié nélkil teszik lehetévé. A prototipus tervezett célte-
riilete alapjan (lassutdl kozepes sebességig terjed6 karmozgasok) az egyes
szenzorkomponensek az aldbbi paraméterezéssel keriiltek beallitasra:
Gyorsulasméré: + 2G, 16-bit, 200Hz

Giroszkép: + 500° /sec, 16-bit, 200Hz

Magnetométer: + 4800uT /sec, 16-bit, 100Hz

Szenzorfuzié Az egyes szenzorok térbeli orientaciéinak nyers mérési
adatokbdl torténd rekonstrukcidjahoz egy nyilt forraskodu, kis szamitas-
igényi orientdcids sziir6 algoritmus kertilt alkalmazdsra [13]. A hasznalt
modszer kozvetleniil quaternion kimenetet ad - ezzel elkeriilve a gimbal
lock jelenséget - és képes stabil 200 Hz-es kimeneti teljesitményt adni a

hasznalt platformon.

Eszkozvezérlés és adatmegjelenités A prototipus vezérlése, a mé-
rési adatok valés idejit megjelenitése és az egyes utofeldolgozd 1épések el-
végzése egy erre a célra kifejlesztett MATLAB (Mathworks, Natick, MA,
USA) szoftver segitségével torténik. Erre a verzidra épitve azonban egy
MATLAB-fliggetlen, Python alapu csomag fejlesztése is megkezd&dott a

Lhttp://www.freertos.org/



Kivy keretrendszer hasznalatéval?, mely egyetlen kédbazis hasznélatéval
teszi lehetové a f6bb asztali operdcids rendszerek mellett mobil platfor-
mok (Android, i0S) bevonésat is a lehetséges futtatdsi kornyezetek kozé.

2.3. A kar kinematikijanak valés ideji rekonstrukci-
dja
Modell alapii mozgaselemzés A bemutatott munkaban referencia
modell alapt mozgaselemz6 eszkozként az OpenSim-et valasztottam, mi-
vel fejlett dinamikai motort hasznal (Simbody), kezeli a SIMM modellfor-
matumat, tébbfajta programozasi feliiletet biztosit egyedi szoftverekkel
torténd integracidhoz (MATLAB, Java, Python), emellett nyilt forras-
kédu és aktiv fejlesztéi és felhasznaloi kozosség all mogotte. A modellek
leirasdhoz széveg alapi XML formatumot hasznél, melyben az emberi
test biomechanikai leirasdhoz sziikséges relevans informéciok talalhaték
meg (testek, kinematikai korlatok, erék (izomdefiniciok)).
Karmozgasok OpenSim-mel torténé elemzéséhez a jelenleg elérhe-
t6 legrészletesebb kinematikai fels6 végtag modell keriilt kivalasztasra
(Stanford VA Upper Limb Model [18]). A kadaver méréseken alapul, 15
szabadsagi fokot és 50 izomszakaszt tartalmaz, lehet6vé téve a mozgas-
kinematika, izom-in hossz valtozasok, erékarok, izomerdk és aktivaciok
vizsgalatat egy anatémiailag relevans keretben.

Markerek és Osszetett forgatdsok matrixainak kapcsolata A
valasztott karmodell inercia szenzorokbdl szarmazé mérésekkel torténd
hasznalatdhoz egy prototipus marker halmaz keriilt definidlasra. Ehhez
a modell f6bb anatémiai {ziileteiben (vall, konydk és csukld) meghatéro-
zott ortonormalt bazisokat definidltam, melyekben a markerek tgy let-
tek elhelyezve, hogy az adott iziilet aktudlis Osszetett forgatasi matrixat
reprezentaljak.

kovetik a hozzajuk rendelt ,,sziil6” test mozgasat, az egyes iziiletek Gssze-
tett forgatdsi matrixai minden mérési pontban meghatarozhaték a proto-
tipus markerek globalis referencia rendszerben elfoglalt poziciéi alapjan.
Ennek kihasznédlasdhoz azonban elengedhetetlen, hogy az egyes iziiletek-
hez tartozé marker halmazok végig ortonormaltak maradjanak a mérések
sordn, amihez az egyes karszegmensek orientaciéi (inercia szenzorokkal
kézvetleniil mérhetd forméban) biztonsdgosabb informdaciét nydjtanak a
kozvetlen pozicié mérési technikdkkal szemben (pl. optikai rendszerek).

2http:/ /kivy.org/
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Térbeli forgatasok tetszdleges tengelyek koriil A karmodellben
definialt anatémiai szogek prototipus markerekbél torténé meghataroza-
sahoz kiilonbo6z6 térbeli forgatasi eljarasok keriiltek alkalmazasra. Adott
tengely koriili térbeli forgatdshoz a Rodrigues formula, mig a csukld
szogeinek kiszdmitasahoz egy olyan geometriai dekompoziciés algorit-
mus [19] volt hasznalva, amely forgatasi matrixbdl teszi lehetévé harom
Euler-sz6g meghatarozasat olyan esetekben, amikor a forgatési tengelyek
ismeretlenek.
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3. Uj tudoményos eredmények

Tézis 1. Kisérletileg megmutattam, hogy célkévetd karmozgdsok sordn
az emberi mozgatorendszer eltérd célfiigguényeket optimalizdl a kiovetett
cél mozgadsi trajektoridjinak elézetes ismeretétdl fiiggden oly modon, hogy
ismeretlen pdalydk kévetésekor a minimalizdlt hiba a céltirgy koordindtdi-
ban, mig ismert palydk esetén a kar izileti koordindtdiban van definidlva.

A tézishez tartozd publikdcid: [J1]

Megterveztem egy kisérleti eljarast és a hozza tartozd mérési elrende-
zést célkoveté karmozgdasok iziileti szinergiajanak vizsgdlatara prediktiv
és nem prediktiv mozgasmintdk esetén. A mérések soran az alanyok egy
grafikus kijelzon megjelend, két dimenziéban mozgd céltargyat kovettek
egy digitalis tollal, mikézben a karjuk térbeli mozgasa nem volt korla-
tozva. A mérési elrendezés biztositotta a céltargy mozgasanak megfeleld
id6zitését az alanyok mozgasanak kivaltasahoz, valamint a digitalis toll
sikbeli pozicidjanak és a kar térbeli kinematikajanak szinkronizalt rog-
zitését.

A mért adatokon alkalmazva az uncontrolled manifold moédszert és az
emberi mozgdsvezérlés elméletének vilasztott elemeit (optimal feedback
control theory) megmutattam, hogy a mozgas célja kiilonbozik ismerds
és ismeretlen trajektéridkon mozgd céltargy kovetése esetén. Ez a kii-
lonbség az aktudlisan minimalizalt hiba médosulasaval irhaté le az egyes
végrehajtasi modok kozott.

Tézis II. Kifejlesztettem egy emberi karmozgdsok vizsgdlatdra alkalmas
viselhetd mérdeszkozt és egy erre épild modell alapid kinematikai rekonst-
rukcios algoritmust, amely karszegmens-orientdciok alapjdn valds idében
képes a kar anatomiai szégeinek meghatdrozdsdra. A kidolgozott eljards
eqy széles kiorben haszndlt biomechanikai szoftvercsomag megolddsdhoz
képest 1) CPU-n 14982-szeres, 2) ARM Cortex-M4 architektiran 149-
szeres, valamint 8) ARM Cortex-M7 architektirdn 324-szeres gyorsuldst
ér el a referencia pontossdg megtartdsa mellett.

A tézishez tartozé publikdcidk: [C1], [J2]

Az emberi mozgéasok modell alapi elemzése kulcsfontossagi mozgés-
szabalyozéasi folyamataink pontosabb megértéséhez, mely teriilethez az
elmult években kiillonbozé szoftvercsomagok valtak elérhetové. Ezek az
eszkozok jelenleg nagy szamitasigényi megoldasokat kinalnak a vizsgalt
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mozgast el6idézo, anatomiailag relevans iziileti hajlasszogek nyers mérési
adatokbdl torténd meghatarozasara (inverz kinematika), ami miatt egy-
elére nem alkalmasak valds idejii feldolgozasra. Ezzel parhuzamosan az
inercia szenzorok teriiletén végbement technologiai fejlédés megnyitot-
ta az utat a nagy, immobilis és draga optikai mozgaselemzo6 rendszerek
kivaltasa felé kis méretd, mobilis és olcsébb megoldasok elérhetové téte-
1ével olyan esetekben, ahol laboratériumon kiviili mérésre van sziikség. A
téziscsoport altézisei az emberi karmozgéaselemzés technolédgiai részéhez
kivannak hozzajarulni egy komplex mozgasvizsgalatra alkalmas viselhetd
mérdeszkoz prototipusanak létrehozasaval, valamint egy olyan kinemati-
kai algoritmus ismertetésével, amely valds idében képes egy széles kérben
hasznalt OpenSim kinematikai karmodell anatémiai szogeinek meghata-
rozésara inercia szenzorokat alkalmaz6 mérdérendszer nyers adatainak
kozvetlen felhasznalasdval.

A vélasztott OpenSim fels§ végtag modell (Stanford VA Upper Limb
Model [18]) belsé kinematikai strukturdjat kihasznélva létrehoztam egy
numerikus algoritmust, amely egy specidlisan erre a célra definialt vir-
tualis marker halmaz elemeinek mozgas kézben torténd vizsgalataval al-
kalmas a modellben definialt egyedi forgatédsi szogek értékeinek kinye-
résére. A virtudlis markerek a kar hdrom f6 iziiletének (vall, konyok,
csukld) lokdlis koordindta-rendszereiben tigy kertiltek elhelyezésre, hogy
azok globalis koordinata-rendszerben kifejezett térbeli poziciéi az iziile-
tek Osszetett forgatdsi matrixait reprezentaljak. Mivel a markerek meg-
hatérozott karszegmensben keriilnek definidlasra, azok mozgasa koveti
a ,,szilé” objektum mozgasat. Ennek kovetkezményeként az egyes mar-
kerek globdlis koordinatai meghatarozhatok a vonatkozo karszegmensek
orientaciéibél minden esetben, amikor a mozgas a modell altal definialt
iziileti korlatok kozott torténik. Mivel az inercia szenzorok orientéacidja
hatékonyan rekonstrualhaté az altaluk mért fizikai mennyiségek alap-
jan, megfelel¢ elhelyezés és kalibracié esetén az ezekbdl szarmazoé ori-
entacié adatok alkalmazhatdéak a virtualis markerek pozicidinak - ezzel
az Osszetett forgatasi matrixok - kiszamitasara minden mérési pontban.
A kidolgozott numerikus algoritmus ezt a tulajdonsigot kihasznélva, az
Osszetett forgatdsi matrixok elemzésével, valés idében képes a modell
anatémiai szogeinek kinyerésére.
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4. Az eredmények alkalmazhatdsaga

Mivel a disszertacié témaja az emberi mozgaskutatas elméleti és tech-
nikai teriileteit is érinti, a lehetséges alkalmazasi teriiletek is szertedga-
zbak. Az elsO részben specidlis célkdvetd karmozgasok belsé kinematikai
strukturajanak elemzését ismertettem. Kisérleti vizsgalatok soran meg-
allapitottam, hogy a kovetett céltargy trajektoridjanak elozetes ismerete
befolyasolja a kar mozgdsdnak végrehajtdsat. A mérési adatok alapjan
ismeretlen pdlya esetén a vizsgalt alanyok a hasznalt digitdlis toll po-
vetésekor ez attolédott az izileti variancidk minimalizalasa felé. Noha
ezek az eredmények alapvetGen az emberi mozgasszabélyozés folyamata-
inak altalanos megértéséhez jarulnak hozza, rehabilitdcids alkalmazasuk
is lehetséges. Erre egy példa lehet a traumatikus sériiléseket vagy agy-
vérzést koveto allapotfelmérés, mely sordn a kidolgozott mérési eljards
segitségével a felmérést végzd személy mélyebb ralatast kaphat az alany
mozgatérendszerének aktudlis allapotardl és az esetleges magasabb szin-
{1 funkciondlis sériilésekrdl (pl. a motoros tanulds vagy a vizuo-motoros
koordindci6 hatékonysdganak csokkenése).

A disszertacié masodik felében egy inercia szenzorokon alapulé visel-
het6 méréeszkoz prototipusanak fejlesztési részleteit mutattam be, mely-
nek célja emberi karmozgasok vizsgalatanak laboratériumon kiviil torté-
nd elérhetévé tétele. A létrehozott rendszer egy szabadon alakithaté egy-
ségben teszi lehet6vé kiilonb6z6 szenzorkalibracids, sziird és szenzorftzids
algoritmusok tesztelését és elemzését minden olyan teriileten, ahol a kar
mozgés kdzbeni aktudlis kinematikai allapotanak ismerete hasznosithaté
(pl. rehabilitdciés allapotfelmérés és kovetés, ember-gép interakeié vagy
virtudlis valésdghoz kothetd alkalmazdsok).

Az emberi karmozgasok méréséhez kapcsolédva a disszertdcioban be-
mutattam egy valds idejli rekonstrukciés algoritmust, amely inercia szen-
zorok adatainak felhasznaldsaval képes modell alapti anatémiai szogek
meghatarozasara. Ennek hasznalataval az emberi kar mozgasdnak kine-
matikai mérése és elemzése szorosabbra flizhetd, kivaltva a jelenleg széles
korben alkalmazott, jelentés szamitasigénnyel rendelkez6 offline mérés-
skdldzds-inverz kinematika mbdszert, mely sziik keresztmetszetet jelent
minden olyan teriileten, ahol a mozgasvezérlési mintazatok anatémiai-
lag relevans kinematikatél vald fiiggésének vizsgdlata elonyos lehet. A
mddszer egyik lehetséges alkalmazdsa a [C2]-ben bemutatott eljards mé-
rés kozben torténd automatizaldsa, melynek egy gyakorlati megvaldsitéasi
lehetéségét [C3] mutatja be.
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