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Absztrakt

A térdprotézisek fejlesztése folyamatos napjainkban. Ennek célja els@sorban az, hogy a betiltetett
protézis az eredeti iziileti mozgast hozza létre. De milyen az emberi ziilet dltal vezérelt mozgés?
Ismert, hogy a térd behajlitdsa sordn rotdci6 és abducti6 is létrejon. Ezek koziil a mozgis stabili-
tasa szempontjabdl a flexio-roticio fiiggvénykapcsolat ismerete a leglényegesebb. Az irodalomban
bemutatott vizsgélati eredmények sokasdga rendkiviili kiilonboz8ségeket mutat. Jelen cikk az 4t-
lagos emberi térdiziilet 4ltal 1étrehozott ezen fiiggvénykapcesolat, az Gn. célfiiggvény létrehozdsat
mutatja be. Ez azért fontos, mert ez teszi lehetdvé a kiilonboz8 protézisek j6sdganak megitélését
és a protézisgeometria javitasat is.

Kulcsszavak: térdprotézis, cadaver mérések, vég-roticié, anatémiai koordindta-rendszer

Creating an ,,0bjective function” to describe the kinematics of the healthy human knee joint

Abstract

The development of knee prostheses is ongoing today. The original joint movement has to be
created by the implanted prosthesis. This is the primary intent. But what is human-joint-driven
motion? It is known that rotation and abduction are created during knee bending. From these,
the knowledge of the flexio-rotation function is the most important for the stability of motion.
The multitude of test results are presented in the literature shows extreme differences. This article
describes the creation of the so-called objective function created by the normal human knee joint.
This is important because it makes it possible to evaluate the goodness of different prostheses and
improve the prosthesis geometry.

Keywords: knee prosthesis, cadaver measurements, screw-home motion, anatomical coordinate
system

1. Bevezetés

A protézis elhasznal6dasanak és kilazuldsdanak
megakaddlyozdsiban alapvet§ fontossigi a
megfeleld protézis kialakitdsa tgy, hogy az az
eredetihez kozel hasonlé mozgast biztositson.
Ennek leirdsa érdekében a jelen cikkben be-
mutatott kutatds az egészséges emberi térdizii-
let kinematikai jellemzd8inek és azok kozott
Osszefliggéseket lefr6 matematikai modell
meghatarozdsarél szimol be in vitro kisérletek

alapjan. Az egészséges emberi térdiziilet rotatios-
flexios mozgdsdt leird matematikai modellt a to-
vdbbiakban ,,célfiiggvény”-nek neveztiik.

A térdiziilet mtkodése kozben a tibia, mint
merev test, a femurhoz képest hat szabadsag-
fokd mozgast végez? A térdiziilet az iziileti
feluletek kozott fenndllé kényszerkapesolat
révén azonban egy egyszabadsigfokd nyitott
kinematikai lincot alkot® a mozgds bizonyos
szakaszdban. A térdiziilet esetében ez azt je-
lenti, hogy a jdrds stabilitdsa szempontjdbdl
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legfontosabb rotatio (p) felirhaté a flexio-
extensio () fuggvényeként (1 dbra).

Altalanossagban clmondhaté, hogy a flexio-
extensionak, mint szégelforduldsnak a tenge-
lye a sagittalis sikra hozzavetdlegesen merd-
leges tengely, azonban a val6s flexio-extensios
tengely helye és irdnya is valtozik a flexio fo-
lyaman.>* A kinematika leirdsdra szolgdlé
kozelitd tengelynek kivalasztasit elsGsorban
az befolydsolja, melyik tengely hatdrozhat6
meg a legpontosabban, hiszen ezen tengely
pontos meghatdrozdsinak a klinikumban is

nagy szerepe van>® a protézisbeépitések so-

rdn. A két legstirGbben haszndlt tengely a
transepicondylaris (EPI) és a transzcilindrikus

(FFC)’ tengely.

A rotatio 4ltaldnossdgban a tibia hossztengelye
korili szogelforduldsa. Az akaratlagos rotatio,
a térden beliili kényszerkapcsolatok miatt, csak
a térd bizonyos mértékd behajlitott dllapota
utdn lehetséges. Az akaratlagos rotation kiviil
létezik egy passziv vég-roticié is® amely a térd
teljesen kinygjtott helyzetét megel6z8 sza-
kaszban jon létre, készonhetSen a condylusok
kézotti geometriai kényszerkapcsolatnak.” A
passziv vég-rotdcié tartomanyardl és mértéké-
r6l megoszlanak a vélemények, tartomédnya kii-
16nb628 szerz8k szerint mds és mds. Freeman

szerint a passz{v végroticié tartoménya 10°-30°
behajlitdsi szogtsl a térd nydjtott 4llapotdig
terjed,”’ mértéke Varadarajan et al. szerint 4°
és 13° kozé esik!!

Az ezen célfiiggvény matematikai lefrdsdnak
részét alkoté szogek nagysidgdnak meghata-
rozdsdhoz  viszonyitdsi alapként koordina-
ta-rendszert kell értelmezniink. Az iziiletet
alkoté femuron és tibidn elhelyezkedd anaté-
miai pontokhoz régzitett koordinata-rendszert
nevezi a szakirodalom anatémiai koordinita-
rendszernek. Pennock és Clark, valamint Wal-
ker at al. bizonyitottik, hogy ugyanazon mérési
eredményeket kiil6nb6z8 anatémiai koordina-
ta-rendszerben kiértékelve eltérd eredménye-
ket kapunk.?’ Fontos megjegyezni, hogy a
hasznalt koordindta-rendszercknek nem csu-
pdn anatémiaiaknak, hanem ugyanazon ana-
témiai pontokhoz rendelt koordinita-rendsze-
reknek kellene lennitik a kiilonb6z8 kutatasok
Osszehasonlithat6sidga érdekében. Bird, vala-
mint Andrényi szdmszerien bemutatja ezen
felitleten kijelslt pontok bizonytalansigdnak

hatdsit a kinematikai jellemzékre.!213

k191625 3 maj kutatdsoknal

Altaldban a szerzd
t6bbségében a Grood és Suntay-féle anatémiai
koordinéta-rendszert, ! vagy ennek valamilyen

mddositott viltozatdt haszndljik.

Tibia hossztengelye

Jengdtengely

1. dbra. Elmozdulasok és elforduldsok értelmezése a

térdiziilet esetén

2. dbra. Hilal et al. koordinata-
rendszere
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Hilal et al. a tibia femurhoz viszonyitott hely-
zetét az altaluk médositott Grood és Suntay-
féle anatémiai koordindta-rendszerben irjdk
le' (2. dbra). A tovabbiakban a kutatds sordn
mi is ezt a médositott koordinata-rendszert
hasznéljuk. Itt a flexio-extensio tengelye a
femorilis z, tengely, a rotatio tengelye a tibidlis
y, tengely, mig az adductio-abductio tengelye
az elébbi két koordinita-tengelyre merdleges
(lengd) tengely. A koordindta-rendszer origéja
az O, pont. Az elmozdulisokat szintén ezen
hirom koordinita-tengely mentén definialtk.

Az {ziilet mozgésat leginkdbb in vitro kisér-
letek sordn lehet vizsgdlni. A kisérletekhez az
iziileti tokot és az {ziiletet koriilvevd szalagokat
sértetleniil hagyjak,’ majd a kisérletek céljanak
megfeleld késziilékbe rogzitik azokat.

A mozgdsvizsgdlatokhoz sziikséges berendezése-
ket, késziilékeket tigy probaljak kialakitani, hogy
a lehetd legtobb elmozduldsi lehetdséget hagyja-
nak az tziiletnek. Altalinosan elmondhaté, hogy
az alkalmazott késziilékek legnagyobb hidnyos-
saga, ha nem teszik lehetdvé a teljesen kénysze-
ritetlen mozgdst. Fontos, hogy a mozgdst és a
mozgiasjellemz8ket maga az iziilet vezérelje és
korlatozza. Vizsgilé berendezésiinket ennek
figyelembe vételével kellett kialakitani, kikii-
sz6bolendd a fentebb emlitett hibakat.?0

Wilson et al. in vitro vizsgilatokat végeztek,”’ a
kisérletek értékeléséhez a Grood és Suntay-féle
{ziileti koordindta-rendszert haszndlva. Fontos
azon megiallapitdsuk, hogy az iziilet készii-
lékbe valé rogzitésének médja befolydsolja a
mérhetd kinematikai jellemz8ket. Walker et al.
és Most et al. szintén in vitro méréseket végez-
tek.2?l Bizonyitottak, hogy a flexio-extensio
tengelyének megvilasztdsa kvantitativ médon
jelenik meg a kialakul6 mozgisjellemz8kben.

Bull et al. publikiciéjiban lithat6, hogy az el-
térd kinematikai diagramok oka az eltérg re-
ferenciapont és az eltérd késziilék!® A 3. dbrin
lathaték a kiilonb6z8 kutaték eredményei.

Az 4briban a vizsgélatok feltételeitdl fiigget-
lentil keriiltek megjelenitésre a kapott rotatio
eredmények. Jol latszik, hogy csupdn néhdny
dltaldnos kovetkeztetés vonhat6 le, a kutaték
eredményei kozott szinte semmilyen megegye-
26 eredmény nincs. A kiilonb6z6 szerzdk altal
kapott rotatio-flexio fliggvény jellege és nagy-
sdga is jelentdsen kiilonbozik.

A fentickben leirtakbél koévetkez8en a ,,cél-
fiiggvény” megalkotdsihoz
- ki kellett alakitani egy j6l definiale kisérles
eljardst,
- egyértelmten meg kellett hatdrozni azo-

Lu et al. 2008 (€16)

Wilson et al. 2000 (cadaver)

Wilson et al. 1998 gcadaver)

Wilson et al. 1998 (model)

Bull et al. 2008 (cadaver)

Akalan et al. 2008 (reference model)
Akalan et al. 2008 (constraint based model)
Most et al. 2004 (TEA, cadaver)

Most et al. 2004 (GCA, cadaver)

flexio [°]

3. dbra. Osszefoglalé diagram a térdiziilet mozgasvizsgalatair6l
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kat a feltételeket, amelyek befolydsoljik a
mérési eredményeket, hogy a mért kine-
matikai jellemz8k egzaktak legyenek,

- ki kellett jel6lni azt az ltaldnosan ismert,
de egyszerien meghatdrozhaté anatémiai
koordindta-rendszert, amelyben a kiértéke-
1és elvégezhetd,

- ki kellett dolgozni a mérések kiértékelési
eljdrdsdt,

- fel kellett irni a mozgds matematikai mo-
delljér,

- ki kellett dolgozni egy daltalinos méd-
szert, amellyel a mérési eredményekre
legjobban illeszkedd kézelitd fiigevényben
meghatdrozhaték a kényszeritett (passziv)
végrotici6 és az akaratlagos mozgis hat-
rai.

2. Médszerek
2.1. Kisérletek

Az iziilet kinematikdjanak lefrdsdra és az izii-
let mechanikai modelljének keresésére az el-
végzendd kisérletek modelljéil cadaver térdet
valasztottunk, mivel ez a geometria azonossiga
miatt a vizsgilatokhoz megfelel§ modell. A
cadaver térden csupdn az €él§ szervezet izma-
iban természetes allapotban 1étez8 izomednus
nincs meg, ezek modellezésér megoldottuk a
késziilékben. 20

A cadaver térd mozgdsit Szakil cikkében is-
mertetett kisérleti berendezésben? vizsgéltuk.
A mért jellemzgk: a vizszintesen tartott 1db fo-
lyamatosan névekvd erdvel torténd lefeszitése
(L tipusd mérés), illetve a vizszintesen tartott
1ab 6nsalya okozta behajlitdsa (2. tipusd mé-
rés). Ezekben a mozgdsokndl nem az izmok,
hanem kiilsé terhelés, vagy a testrész és a test
onsulya okozza a térdiziilet behajlitasat.

A kisérleteket hat férfi (életkor: 40-68 év, 4tlag:
54,5 év), cadaver alany Osszesen tiz {ziiletén

(6 db jobb, 4 db bal térdiziilet) végeztik. A

laboratériumi méréseket a tetemek szakorvos
altali standard fizikélis vizsgélata elézte meg,
illetve kovette. Ezen vizsgélatok alapjdn mind
a hat alany {ziilete alkalmas volt a kisérletekre.
A mérések helyszine a Semmelweis Egyetem
IL.sz. Pathologiai Intézete (H-1091 Budapest,
Ullsi at 93.) volt. Az alanyokat a kisérleteket
megel8z8en standard hullahdzi kértilmények
kozott taroltdk (hullakamra, hiton fekvé hely-
zet, nyujtott térd, dtlagos tdroldsi idG: 10 nap).
Akésziilékben végzett kisérleteket megel6z8en
a bdr- és zsirszovetet eltavolitottuk. A resectiot
megel6z8 elkészitd mérések idtartama ko-
rilbelil 2 6ra volt, igy az iziilet h6mérsékle-
te elérte a szobahdmérsékletet a késziilékben
végzett mérések kezdetére.

A kisérletet megel6z8en a térdiziilet resectildsa
sordn biztositani kellett, hogy a koordindta-
rendszerek és az anatémiai pontok helyzeté-
nek transzformdldsihoz sziikséges markerek
hidnytalanul rajta legyenek a csontokon. Az
el@készitett iziiletet a késziilékbe rogzitettiik,
majd csatlakoztattuk a gumiizom modellt és
a terhelést. A késziilék haszndlata elétt felhe-
lyeztiik a helymeghatdroz6 rendszer jeladéit,
és az {ziiletet nygjtott helyzetbe allitottuk. A
helymeghatdrozé rendszer altal szolgiltatott
adatok feldolgozdsira kidolgozott kiértékeld
médszer segitségével megkaptuk a kivant ki-
nematikai jellemzg8ket.

A meghatirozishoz sziikséges orvosi proto-
kollt Dr. Andrényi Kristéf dolgozta kil> A ki-
sérletek sordn els6ként az egész emberi ldbon
kellett méréseket végezni a resectdlds sordn
eltdvolitandé anatémiai pontok helyzetének
rogzitése érdekében. Kihaszndlva azt, hogy a
femur gémbi mozgast végez, a caput femoris
kézéppontjanak, mint a gombi mozgis ko-
zéppontjdnak helyzete a mért adatokbdl meg-
hatdrozhaté. A t6bbi anatémiai pont helyzete
kézvetlentil mérhet§ volt. Az anatémiai ko-
ordindta-rendszert a resectdlds el6tt kellett
felvenni, majd az anatémiai koordindta-rend-
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szert kellett transzformalni a resectalt {ziiletre.

A tovdbbiakban roviden 6sszefoglaljuk Ren-
ner és Andrényi cikkében részletezett mérési
folyamat? lépéseit. Az anatémiai koordina-
ta-rendszer létrehozdsihoz, annak transzfor-
maldsdhoz, valamint a kinematikai jellemzdk
meghatirozdsihoz a kovetkez8k a mért ada-
tok:

- az anatémiai pontok helyzete: malleolus
medialis és lateralis, tuberositas tibiae,
caput fibulae, epicondylus medialis és
lateralis,

- markerek helyzete,

- afemordlis jelad6 helyzetének viltozdsa a
gémbi mozgis sordna caput femoris k-
zéppontjdnak meghatdrozasihoz,

- afemordlis és a tibidlis jelad6hoz rogzitett
koordindta-rendszer helyzetének viltoza-
sa a folytonos mérés sordn a kinematikai

jellemzd8k meghatdrozasihoz.

A mérésck két 8 csoportra bonthaték:

. Az anatémiai koordinta-rendszerek lét-
rehozdsa:

a.a caput femoris koézéppontjanak meg-
hatédrozisa,

b. transzformiciés  koordinita-rendsze-

rek létrehozdsa a markerek segitségé-

vel, amelyekhez viszonyitva az anaté-

miai pontok helyzete dllandé,

c.az anatémiai koordindta-rendszerek
leirdsa a transzforméciés koordinita-
rendszerekben.

2. A mérési adatok kiértékelése:

a. tobb lépésben az anatémiai koordini-
ta-rendszerek egymdshoz viszonyitott
helyzetének meghatirozisa,

b. a helyzetleir6 mitrix elemeibdl a tibia
helyzetét leir6 szogek kiszdmitdsa.

2.2 Mérési adatok kiértékelési médszere?d

A folyamatos mérés sordn a térbeli helymeg-
hatdrozé rendszer a femurra és a tibidra helye-

zett jeladéi koordindta-rendszerek helyzetét
adja meg az abszolit koordinita-rendszerben
At)];Aﬁj, ahol j=1..1, ¢ a tibia, f a femur jele az
indexekben, ; pedig az adatparok sorszdma. A
tovébbiakban is a tenzorokat vastag, délt nagy
betlikkel, a skaldr mennyiségeket délt kisbe-
tlikkel jelolom. A kisérlet idStartamatdl fiig-
gben ez az adatidllomany /=800-1500 adatpart
tartalmaz, idépontokhoz rendelve.

A késziilékbe rogzités sordn a jeladdk hely-
zete megvaltozik, igy az drviteli koordindta-
rendszerek forgatdsi mdtrixait Gjra kell szi-
molni az abszolit koordinata-rendszerben
(A, J ;Aﬁim J
szerek biztositjdk a cadaver személyen rogzi-

). Ezen 4tviteli koordindta-rend-

tett, illetve a késziilékbe helyezett {ziilethez

régzitett anatémiai  koordinita-rendszerck
matematikai azonossigit. A femur és a tibia
anatémiai koordindta-rendszereinek helyzetét
a két csonton elhelyezett markerek atviteli ko-
ordinita-rendszereiben ismerjiik azok forgata-
si tenzoraival (Ct,m’mt ; C;ffanat)'

Ezek ismeretében a szamitds 1épései 6sszefog-
lalva a kovetkezdk:

- a tibia és a femur anatémiai koordinita-
rendszere transzformdaciés maétrixdnak
meghatdrozdsa az abszoldat koordinita-
rendszerben, majd

- az anatémiai  koordindta-rendszerek

transzforméciés matrixainak lefrdsa a jel-

adék koordindta-rendszerében, amelyek
ismeretében

- minden egyes iddpillanathoz tartozéan
meghatdrozandé a jeladék egymdshoz
viszonyitott helyzete, vagyis a tibia jelad6-
janak transzformdciés mdtrixa a femur
jeladéjdnak  koordindta-rendszerében,
amelyet

- a tibia anatémiai koordinita-rendszeré-
nek a femur jeladéjdnak koordindta-rend-
szerbeli forgatdsi mdtrixdnak meghatéro-
zdsa kovet, igy

- ezen szamitdsok elvégzése utin az ana-
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témiai koordindta-rendszerek egyméshoz
viszonyitott helyzete meghatdrozhatoé.

A forgatdsi mdtrix elemeit a tibia anatémi-
ai koordindta-rendszer tengelyeihez rendelt
egységvektorok skaldrvetiiletei adjdk a femur
anatémiai koordindta-rendszerében. A métrix
elemeibdl a kinematikai jellemz8k visszasza-
mithat6k (flexio-extensio - ¢ a z, tengely koriil,
adductio-abductio - y az elforgatott x, tengely
koriil, rotatio - @ a kétszer elforgatott y, tengely
koéril — 2. dbra) ezen jellemzdk definiciéinak
ismeretében.

2.3. A célfiiggvény létrehozdsa a mérési ada-
tokbdl

A célfiggvény meghatdrozdsdnak 8 lépései a
kovetkezdk:

A kordbban kapott mérési adatsorok-
ra alegkisebb négyzetek médszerével trilinedris
fiiggvényt illesztiink dgy, hogy a szakaszhati-
rok becsléssel 10-30° és 35-70° kozé essenek, és
a trilinedris fiiggvény szakaddsmentes legyen.

- Az illesztések teljes szérasnégyzetének a
szakaszhatdrok szerinti minimumbhelyét

p [
0 10 20 30 40

keressiik, igy megkapjuk minden mérési
adatsorhoz tartozéan a szakaszhatérokat.

- Ezen szakaszhatdrok 4tlagai lesznek a
célfiiggvény szakaszhatdrai.

- A célfiggvény meghatdrozott szakaszha-
tarainak figyelembe vételével trilinedris
fuggvényt illesztiink minden mérési adat-
sorra.

- Az illesztett trilinedris fiiggvények ten-
gelymetszetével eltoljuk a mérési adatso-
rokat a rotdci6 tengelye mentén az origé-
ba.

- Az igy el6illé adatfelhére az ismert sza-
kaszhatdrok figyelembevételével illesztjiik
a szintén trilinedris célfiiggvényt.

Tekintettel arra, hogy a szakirodalom szerint is
a flexio elsd szakaszdban kényszeritett rotatio
van, a végsG szakaszban viszont teljesen sza-
bad a mozgis, a kozbiils§ szakasz pedig egy
dtmeneti szakasznak tekinthetd, igy a rotatio-
flexio figgvény valéban hdrom elkiiloniilt sza-
kaszra bonthatd.

Ha az egyes szakaszokat a legegyszer(ibb
fiiggvénnyel kozelithetjiik, a célfiiggvény egy

50 60 70 80 90
¢ [

0 T T T T

e | 2 (@)=0,213(p—20)~16,9

T T T T 1

05 (@)=0,017(g—40)—12,7

X mért adatok
—  illesztett figgvény

-25 1 01 ¢)=0,449 —259

4. dbra. Példa a trilinedris illesztésre (p=06; k=1)
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trilinedris fiiggvénnyel modellezhetd, ugyan-
akkor a szakaszhatdrok ismeretlenck. Jeloljuk
ezeket @, és g,-vel, az illesztés teljes tartoma-
nya pedig legyen ¢=0-90°.

Ezen hatédrok altal kijelslt szakaszokon a mért
adatokat egy-egy linedris fiiggvénnyel kozelit-
jik agy, hogy folytonos fiiggvényt kapjunk:

P1,pk (p) = A1pkP Tt Popk,
pZ,pk(q)) = az,pk(‘P — @) + Piopkr (1)
P3pk (@) = a3k (@ — @2) + P20 pks

ahol a p% index az egyes konkrét adathalmazt
azonosité viltozé (a p index a vizsgalt iziiletet
azonositja, mig a £ index a femorilis anatémi-
ai koordindta-rendszert és a vizsgdlat médjat
egyiittesen). A fliggvények folytonossagét biz-
tositjak az illesztés sordn a Q1o pk € Qg pi TOU-
ci6 paraméterck. Ezek a

P1o,pk = A1pkP1 + Po,pk>
P2opk = A2k (@2 — ©1) + Propk

Osszefiggésekkel szamithatok.
A szakaszhatdrok meghatdrozdsa sordn mind-

hirom tartominyra kiilén-kiilon meghatdroz-
tuk a sz6rds-négyzeteket:

"1,pk 2
2 _ Z]ilp [pj,pk_(al,pk‘Pj,pk“‘po,pk)]
Sl,pk = nl,pk_z /]
"2,pk 2
2 _Zj:zyflypk.;.l[pj,pk_(az,pk(‘pj,pk_‘l’l)+plo,pk)]
2pk nz,pk_nl,pk_z ’
"3,pk 2
5 _Zj:,?z'pk.'.l[Pj,pk_(a&pk((pj,pk_(ﬂz)+pZO,pk)]
Ss,pk - .

N3 pk—N2pk=2

A szdmitds sordn abbdl az elvbdl indultunk ki,
hogy a teljes tartomdnyban gy kell a trilinedris
fiiggvényt illeszteni a mért adatokra, hogy a lehe-
18 legkisebb legyen a teljes szérds. Ennek érdeké-
ben meghatdroztuk az illesztés teljes sz6rdsat
(2) a g, é a g, szakaszhatirok fiiggvényé-
ben. Ennck a fiiggvénynek a ¢, és ¢, szerinti
minimumbhelyét keresve hatdrozhaté meg a

kényszeritett végroticionak, valamint a szabad
‘oz )
mozgdsinak a hatdra.

2 —
Sé,pk - "3,pk—4’ (2)

ahol

4= Z;l:fk[pj.pk = (L@ p + pO,pk)]z
+Z}1:rpl:pk+1[pj,pk — (azpic(@jpr — 1) + plO,pk)]2
+ Z?zz:kaerj,pk - (a3.pk((pj,pk - 402) + on,pk)]z-

A minimumhely meghatdrozasival kiszdmit-
haté az a (¢,¢, ) adatpdr, amelyek a trilinedris
fiiggvény szakaszhatdrai lesznek.

A célfiiggvény meghatdrozdsihoz az egyes
rotatio-flexio mérési adatsorokat eltoljuk az
elézbekben kiszamitott Qo’pk—val. Ennek célja
az, hogy egységesen minden mérési adatsor a
rotatio-flexio koordindta-rendszer orig6jdbél
induljon, eziltal a mérések 6sszehasonlithaté-
va valjanak. Ezt az eltoldst azért tehetjiik meg,
mert a Bir6 és Fekete cikkében leirtak alapjin a
fiiggvény p koordindta menti helyzete elsGsor-
ban a bokapontoknil meghatirozott koordi-
nita-tengelyek helyzetétdl figg? A fuggvény
alakjat, lefutdsat ezen koordinita-tengely mi-
nimélisan médositja.>”

Az adatsorok eltoldsa utdn egy olyan adatfelhd
all rendelkezésre, amelyre meghatdrozott ha-
tarok kozott kell illeszteni egy trilinedris fiigg-
vényt. Az illesztés menete itt is a kordbbiakhoz
hasonlé. El8szor az els@ szakaszra, a kénysze-
ritett végrotatio szakaszéra kell egyenest illesz-
teni. Ezen egyenes az origén megy keresztiil,

igy egyenlete:
Pric(®) = Ay ke ©)

A misodik szakasz kezdeti rotatio értékét az
clsé szakaszra illesztett fliggvény o, -beli értéke
adja.
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A misodik szakaszra illesztett fliggvény tehat
a kovetkezé:

P2kc (@) = Az rc®P + Prokc- 4)

A harmadik szakaszra illesztett linedris fligg-
vény konstans tagja a misodik szakaszra il-
lesztett linedris figgvény ¢,-beli értéke. A har-
madik szakaszra illesztett fiiggvény igy:

P3kc (@) = A3 kc® + P2okc- 5)

A Qg € 0y ¢ az adott szakaszt megel6z8
szakasz @, illetve ¢,-h6z tartoz6 rotatio értéke.

3. Eredmények

Az 5. dbrdn lithaté mérési eredményeink kii-
16nb6z8 roticié értékekkel kezdddnek. Ezt a
tibidlis kereszttengely (bokapontok 4ltal meg-
hatdrozott) felvételének esetlegessége okozza.
Az ismertetettek alapjan a tibidlis keresztten-
gely (amelynek helyzete befolydsolja a roticié
mértékét) hibaokozé hatdsinak kikiiszobolé-
sére a rotatio-flexio fliggvényeket a koordina-
ta-rendszer origéjiba toltuk, ezdltal a méré-
p []
30+

20+

seket dsszehasonlithat6vd tettiik dgy, hogy a
kapott mérési adatsorra illesztett fiiggvények
0° flexiohoz tartozé rotatio értékét kivontuk a
mérési adatokbdl. A fent elmondottak alapjdn
a 4. dbrdn bemutatotthoz hasonléan meghata-
roztuk a rotatio-flexio gérbéket, most mér a 0°
rotaci6hoz redukalva.

A femordlis anatémiai koordinita-rendszer
pontosabb felvétele érdekében annak defini-
ci6jat moédositottuk gy, hogy az epicondyléris
(EPI) pontok helyett az FFC pontokat hasz-
néltuk fel a koordindta-rendszer felvételénél,
mivel a femorélis condylusokra illesztett ko-
rok kézéppontjai pontosabban hatdrozhaték!
meg Andrényinak ezen folydirat jelen szdma-
ban megjelent cikke szerint. Ezen viltoztatds-

sal a rotatio-flexio gorbék a kovetkez8képpen

néznek ki (5. dbra).
A kényszeritett végrotacié hatira

Minden mérési adatsorra elvégeztiik a kordb-
ban ismertetett trilinedris fliggvény illesztését a
1, =10-30°, és ©,=35-70%-0s tartomanyt alapul
véve (4. dbra). Igy a szérasnégyzet a @ és @,

x PO1]
PO2)
X P04J

-40 -

X Po4B
X
PO7)
« PO7B
P09
X P11
P11B

5. dbra. A rotatio — flexio mérési eredmények (4,=4 — 1. terhelési tipus, FFC-vel felvett femorilis

koordinéta-rendszer)
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szakaszhatdrok figgvényében a 2-es sz6rds-
fiiggvény felhaszndldsdval a 6. dbrin lithaté
médon alakul.

A durva hibdk kizardsa utdn képeztiik a méré-
si sorozatokhoz tartoz6 végrotici6 értékek 4t-
lagat, amellyel meghatdroztuk a kényszeritett
végroticiok értékét.

- ke

@y = == = 17,75°,
A mérési sorozat kényszeritett végroticiéjank
szbrisa az elvégzett szimitdsok utdn:

" 32
51 = JEmleuc?) g3

A kényszeritett végroticié hatdra 95%-os val6-
szinlséggel:

@, =@, 2,55, =17,75+1,075°.

A mérések szimdnak novelésével az érték pon-
tosithatd, az anatémia sajdtossagait figyelembe
véve azonban a kényszeritett végrotici6 hatdra
kerekitéssel 20°-nak tekinthetd (10%-os kereki-
tés).

P 16 18 20 29

@1

Ezek utdn meg kell hatdrozni a ¢, hatdr érté-
két is. Ez az illesztésck dtlagaként adédik az
el6z8ekben alkalmazottakhoz hasonléan. A
szabad mozgds hatéra:

4
§, =Ze=102k = 4 9ge,

Az dtlagok szérésa:

4 32
5 = (Hmloc®s) _ g gg0

A szabad mozgds hatdra 95%-os val6szinGség-
gel:

@, = @, £ 2,55, = 42,28 £ 4,8°.

A szamitdsok eredményeként, figyelembe véve
az anatémia sajdtossigait, a szabad mozgés
hatéra kerekitéssel @,=40° (5%-os kerekités).
A célfiiggvények egyiitthat6it a szdmitott ko-
zépértékekkel (9, =18%p,=42°) is megha-
taroztuk a kerekitett értékek mellett. Ennck
eredményeként megillapithat6, hogy a kény-
szeritett végrotacié szakaszdn a 10% kerekités
atlagosan 2,6%-os illesztési hibat okoz. Ezért —
az anatémiai kiil6nb6z8ségek miatt — célszert

ml4-1.6
ml2-14
mi1-1.2
m0.8-1
m0.6-0.8
10.4-0.6
m0.2-0.4
m0-0.2

6. dbra. Szakaszhatdrok meghatdrozasa a sz6rasnégyzet minimuma alapjan (p=1—P01] iziilet; k=1 -
2. terhelési tipus, EPI-vel felvett femorilis koordindta-rendszer ¢, — kényszeritett végroticié hatirinak
vizsgalati tartomdanya, ¢, — a szabad mozgds hatdrinak vizsgilati tartomanya)

17

2

EREDETI KOZILEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica X. évfolyam, 1. szdm

a hatdrokat kerek szdmban megadni.

A kordbbiakban meghatéroztuk a rotatio-flexio
fiiggvény trilinedris kozelitéséhez sziikséges
harom szakasz hatdrat. A szakaszhatdrok:

Ezen értékek figyelembevételével, az illesz-
tett fliggvények egyiitthat6i a 1 tdblizatban
osszefoglaltak szerint alakulnak (a tdbldzat
tartalmazza az egyiitthat6kat a térdiziilet-

koordinéta-rendszerfelvétel-mérési tipus sze-

Po = 0% ¢ = 20% @, = 40°. rint).
p k alany kr. tip terh. tip i ok a3 Qo,pk Q10,pk ©20,pk
1 EPI 2. tipus 0,460 0,148 0,069 -22,1 -12,9 -9,9
1 2 po1] L. tipus 0,541 0,125 0,070 -22,7 -11,9 -94
3 FFC 2. tipus 0,459 0,151 0,111 -24,2 -15,0 -11,9
4 L tipus 0,532 0,132 0,110 -24,6 -14,0 -11,3
1 2. tipus
EPI
2 L. tipus 0,163 -0,010 0,097 -12,2 -9,0 -9,2
2 P02]
3 2. tipus
FFC
4 L. tipus 0,177 0,030 0,177 -174 -13,8 -13,2
1 EPI 2. tipus 0,434 0,208 0,168 1,6 10,3 14,5
2 L. tipus 0,477 0,247 0,134 1,8 114 16,3
3 P04y
3 FFC 2. tipus 0,442 0,221 0,226 -1,2 7,7 12,1
4 1. tipus 0,488 0,253 0,192 -0,9 8,9 13,9
1 EPI 2. tipus 0,397 0,119 0,096 -134 54 3,1
2 1. tipus 0,447 0,149 0,062 -13,3 -44 -1,4
4 P04B
3 FRC 2. tipus 0,403 0,128 0,118 -14.3 -6,2 -3,7
4 L. tipus 0,449 0,163 0,082 -14,2 -5,2 -2,0
1 EPI 2. tipus 0,367 0,087 -0,038 -14,2 -6,9 -5,2
5 2 PO7] L tipus 0,415 0,096 -0,052 -14,7 -6,4 -4,5
3 FFC 2. tipus 0,377 0,112 0,027 -18,2 -10,7 -84
4 L tipus 0,424 0,120 0,014 -18,6 -10,2 -7,8
1 EPI 2. tipus 0,449 0,213 0,017 -25,9 -16,9 -12,7
2 L tipus 0,493 0,194 0,018 -26,5 -16,6 -12,7
6 P07B
3 FFC 2. tipus 0,459 0,234 0,052 -28,3 -19,1 -144
4 L. tipus 0,501 0,217 0,053 -28,8 -18,8 -14,5
1 2. tipus 0,364 -0,043 -0,162 -7,1 0,2 -0,7
EPI
2 1. tipus
7 P09J
3 2. tipus 0,378 0,015 -0,044 -145 -6,9 -6,6
FFC
4 1. tipus
1 EPI 2. tipus 0,627 0,186 0,017 -14.3 -1,8 1,9
g 2 PIIJ 1. tipus 0,689 0,205 0,034 -14,0 -0,2 39
3 FFC 2. tipus 0,621 0,157 | -0,004 -124 0,0 3,2
4 L. tipus 0,680 0,178 0,011 -12,0 1,6 5,2
1 EPI 2. tipus 0,600 0,286 0,027 -11,6 0,4 6,2
9 2 PIB L. tipus 0,652 0,340 0,046 -11,7 14 8,2
3 FFC 2. tipus 0,609 0,294 0,042 -12,0 0,2 6,1
4 L. tipus 0,661 0,347 0,060 -12,1 1,1 8,1

1. tdbldzar. A trilinedris figgvények egyiitthatéi
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Meghatdroztuk minden f{ziiletre vonatkozé-
an mindkét mérési tipus mindkét kiértékelési
médszeréhez tartozéan az illesztés globilis
szOrasat (2. tdbldzat). A sz6rdsok ismeretében
az F-préba eredményeként megallapithato,
hogy a P04] iziilet 1. tipust mérését ki kell zar-
ni a célfiiggvény meghatdrozdsa sordn.

Ezek ismeretében hatdrozhat6k meg az dtlagos
trilinedris fiiggvények egytitthatéi (3. zdbldzat).
Ezek a fiiggvények lathatok a 7. dbrdn.

4. Kovetkeztetések

Az el8z8ekben bemutatott célfiiggvény ered-
ményeként a kiilonbsz8 kutaték kiilonbozs
moédszerekkel végzett kisérleteinek eredmé-
nyei dsszehasonlithatékkd valnak. Megjegyez-
ziik, hogy ez a matematikai modell mis iziile-
tekre is alkalmazhaté.

A célfiiggvény folhaszndlhat6 a protézis mi-
ndsitésekre és a protézisek altalinos beépi-

. alany Polj | Po2j | Po4) | Po4B | P07y | Po7B | P09y | Puy | PuB
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 EPIL Tip. 2 0,221 0,157 0,305 0,276 0,195 0,345 0,350 0,291
2 Tip L 0299 035 0165 0392] 0351 0345 0,380 0,370
3| ppe [LTip-2 0,242 ol68| 0332 0272] o190 0367 0362] 0,293
4 Tip L 0325] 0325 oMol 0394] 0367 0338 0,410 0,368
2. tdbldzar. A trilinedris illesztések globlis szorasa (s, ok D
k alany ac -] a,,cl-1 az,c -] e [ @k [°] sic I°]
| py | Tin2 0,221 0,157 0,305 0,276 0,195
2 Tip L. 0,299 0,325 0,165 0,392 0,351 0,345
3 | e [LTip-2 0,242 0,168 0,332 0,272 0,190
4 Tip L 0,325 0,325 0,140 0,394 0,367 0,338
3. tdblizar. A célfiiggvénycek egyiitthatéi a kerekitett szakaszhatdrokkal
p []
189 Prc=0241g+11 P32c=—0.016¢+15,82
6] Pac=0178 410,66 Ps4c=0,023 p+14,22
14 4 Pac =0:55 @
12| Prac=0535¢ £5,c=0,026 ¢+13,27
10 P150=0,0603 p+12,25
g 2,c=0,198 @+9,31
. P25c= 0,158 49,1 Célfigevény (£=1)
4 Célftiggvény (£=2)
b Célfugovény (£=3
Ny ey o erenr (7
P =045 ¢ clitggveny (=4
0{ T T T T \ \ \ T 1 [”]
¢

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

7. dbra. A célfiiggvények kiilonb6z8 anatémiai koordinédta-rendszer és mérési tipus esetén
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tési médszerének optimalizdldsdra, amellyel
Kopcsanyi et al. foglalkozik a folyéirat jelen
szamaban megjelent cikkében.!

A meghatdrozott célfiiggvény alkalmas arra
is, hogy segitségével a protézistejlesztéssel fog-
lalkoz6 mérnsksk jobb protézist fejlesszenek,
mivel célfiiggvény hasznédlatival fejlesztett
protézisek éltal biztositott mozgadsformdk sok-
kal kézelebb 4llnak a valés {ziilet mozgédsihoz,
mint azt a mostani protézisek biztositjdk.

A kisérleti berendezést felhaszndlva az egész-
séges emberi térdiziiletben lezajlé cstisz6-gor-
diil6 mozgdsok elemezhetdk, ezzel Fekete et
al. foglalkozik cikkében.? Tovabbi vizsgila-
tokkal a cstiszds-gordiilés eredményeit felhasz-
ndlva a protézisek egy masik szempont szerinti

mingsitésére is lehetdség nyilik.

Ugyanezen eredmények lehet8séget teremte-
nek arra is, hogy az itt megfogalmazott rotatio-
flexio célfiiggvény és a cstisz6-gordiild mozgis
kozotti kapesolat megteremthetd legyen.

A megfogalmazott matematikai modell 4l-
taldnosan alkalmazhat6, ugyanakkor a cél-
figgvény konkrét értékei mozgisformatsl és
koordinéta-rendszertdl is fiigghetnek. Ezért
tovabbi kutatds sziikséges a matematikai mo-
dell koordinéta-rendszertdl valé fiiggetlensé-
gének kidolgozdsa. Ugyanilyen tovabblépés
lehet a mozgidsformatdl valé fuggdség vagy
fiiggetlenség bizonyitésa.

Orvosi szempontbdl fontos lehet a rotatio-
flexio fliggvény anatémiai koordinita-rend-
szertdl valé figgetlenségének megteremtése.
Ez a protézisek betiltetése szempontjabdl lehet
lényeges kérdés.
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