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Absztrakt

E tanulmény célja, humdn iziletek véges szogelfordulds tengelye helyzetének és orientdcidja-
nak meghatdrozdsira alkalmas kézelit§ médszer bemutatdsa. Humin iziiletekben a transzlici-
6s mozgdskomponensek kevésbé domindnsak a roticiés mozgiskomponensekhez viszonyitva.
Ezért, ha a szdgelfordulds tengelyének helyzete és orienticiéja a meghatdrozandd, a transzlicids
mozgiskomponensek biztonsiggal elhanyagolhatéak. Az adatok gy(jtéséhez a Polaris optikai
helyzet-meghatdroz6 rendszert alkalmaztuk. A helyzet érzékelGket mereven rogzitettiik minden
egyes cadaver testrészhez annak érdekében, hogy a testrészek kozott szogelfordulds tengelye
helyzetét és irdnyitottsdgdt minél pontosabban meghatdrozzuk. A szenzor iltal rogzitett adatok:
a szenzorhoz kotott koordindtarendszer origéjanak hirom helyzetkoordinétdja az abszolidt ko-
ordindta-rendszerben, valamint a koordindtarendszerek kozotti hdrom Euler-szog. Példaként a
médszer bemutatésra keriil egy emberi térdiziileten.

Kulcsszavak: véges szogelfordulds tengelye, Euler-paraméterek, optikai helyzet-meghatdrozas

Approximate method for determining axis of finite rotation between two body segments

Abstract

The aim of this paper is to present an approximate method for determining the position and
orientation of the axis of finite rotation with regard to human joints. In human joints the trans-
lational motion components are less dominant compared to rotational motion components. For
this reason, if the position and orientation of the axis of rotation have to be determined, the
translational motion components can be safely neglected. For data acquisition, Polaris optical
tracking system was used. Sensors were secured rigidly to each body parts of the cadaver speci-
men in order to determine accurately the position and orientation of the axis of rotation between
body segments. The data was recorded by each sensor: three position components of the origin of
reference frame, secured to the sensor in the absolute coordinate system, and three Euler-angles
between the reference frame and the absolute coordinate system. As an example, the method is
presented on a human knee joint.

Keywords: axis of finite rotation, Euler-parameters, optical positioning, rotation
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1. Bevezetés

A biomechanikdban kinematikai paraméter-
ként a roticid, vagy ad/abdukcié széles kérben
hasznélt a relativ mozgds meghatdrozdsira/
mérésére. A mai viszonyok kozott széles kor-
ben alkalmazott médszer a markerek, szegek,
csavarok rogzitése a csontba,!® amelynél a
mozgast a markerek 4ltal meghatérozott koor-
dindta rendszer egymdst kovetd helyzetei ko-
zotti valtozdssal kovetjiik le.

Hasonlé médszerek példdul a Pliicker- vona-
lak} a dualis vektor médszer,” vagy a pillanat-
nyi csavartengely (IHA) megkézelités amelyet
szintén ajanl a Nemzetkozi Biomechanikai
Térsasdg. E kidolgozott médszerek természe-
tesen rendelkeznek hdtranyokkal és el6nyok-
kel. A Pliicker-vonalak médszere érzékeny az
adatzajokra és problémit okoz, ha a szdgelfor-
dulds nagysdga kicsi vagy nulla. Az ITHA meg-
kozelités leginkdbb nyak? gerinc,” vagy vall®
vizsgdlatdndl alkalmazott, tovibbd meg kell
emliteni, hogy szdmos tanulmédnyban, ahol
iziiletek mozgésvizsgélatat tirgyaljak, feltéte-
lezik, hogy a vizsgélt mozgas sikbeli. K6zos
hatrdnya az IHA és a Pliicker-vonal médszer-
nek, hogy meglehetgsen érzékenyek alacsony
szogsebességekre.’

A cimben felvetett pillanatnyi forgdstenge-
lyek meghatdrozdsa a protézis beiiltetések
szempontjabol is lényeges. Andrényi et all)
arra hivja fel a figyelmet, hogy a térdiziileti
endoprotézisek sikeres beiiltetésének egyik
legfontosabb  feltétele a femordlis kompo-
nens megfeleld helyzetbe t6rténd bedllitdsa,
ami a forgdstengelyek ismeretében lehetséges.
Amennyiben az nem sikertl, annak szdmos
nemkivinatos kovetkezménye lehet. M-
téti szempontbdl a térd flexiés tengelyének
meghatdrozdsira a transcylindrikus tengelyt
(TCA) tartja a legalkalmasabbnak, annak

alapjan, hogy a szakirodalomban taldlhaté kii-

16nféle médon meghatdrozott flexiés tengelyek
milyen mértékd kinematikai eltéréseket ered-

ményeznek.

Az ebben a tanulmanyban javasolt Gj médszer
kihaszndlja az Euler-paraméterek el8nyés tu-
lajdonségait és rdaddsul ez a megkozelités nem
korlatozédik sik mozgédsokra, ugyanakkor t6-
kéletesen stabil marad kis sz6gsebességek ese-
tén is. A médszer alkalmazdsa a kovetkezd
mért adatokat igényli: a szenzorhoz rogzitett
koordindta-rendszer és az abszolat koordina-
ta-rendszer kozotti Euler-szégek és helyzet
koordinatdk az abszolat koordindtarendszer-
ben. A helyzetadatokat péld4ul a Polaris opti-
kai helyzet-meghatdrozé rendszer rogzitill A
koordindta-rendszer helyzetét a Polaris beren-
dezés irja le, Euler-szogekkel és helyzet vekto-
rokkal.

A tanulmény egy kozelitd moédszert ismertet
emberi mozgédsok sordn megjelend véges szog-
elfordulds tengelyek széghelyzetének és irdnyi-
tottsdgdnak meghatirozdsihoz. Ez a médszer
alkalmas minden relativ mozgds kinematikai
vizsgdlatdra és figgetlen a vizsgdlt mozgés
szogsebességétSl. A médszer alkalmazasit el-
s6sorban a térdnél mutatjuk be.

2. Médszer
2.1 Mérés és adatgyijtés

A szdmitdshoz sziikséges input adatok gy(j-
téséhez specidlis méréberendezést dllitottunk
Ossze, amelyben a cadaver térdiziilet régzithe-
6.2 E berendezés specialis jellemzdje, hogy
megval6sitja a cadaver térdiziilet (vagy proté-
zis) természetes, kényszer nélkili hajlitdsat és
feszitését. A tibia femurhoz viszonyitott moz-
gdsdt csupdn az izilet felszinek hatdrozzak
meg. A vizsgalt minta cadaver emberi térd volt,
amelynél egy-egy szenzort rogzitettiink mere-
ven, rendre a femurhoz és a tibidhoz.
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2.2 Euler-paraméterek

Az Euler-paraméterek altalanos koordinita-
ként t6rténd alkalmazdsa viszonylag ritka a
kvaternié-elmélet miatt, jéllehet ez elterjedten
alkalmazott a térbeli szogelforduldsok elméle-
tében.3* Az Euler-paraméterck egyszerd fizi-
kai értelmezése az 1. dbrin lathato.

Az Euler-paraméterek képesek a mozgé merev
testhez kotott xyz koordindtarendszer helyze-
tének és irdnyitottsdganak meghatdrozdsara a
nyugalomban 1év8nek tekintett XYZ koordi-
ndtarendszerben. Ha a két koordindtarendszer
origbi egybeesnek, akkor — az Euler-elmélet
szerint — a helyzetvaltozds egyszer( szogelfor-
dulis a forgastengely koriil.

Az 1 dbrin a szdgelfordulds tengelyének ird-
nydt az u egység vektor jeldli, a szogelfordulds
jele Ayp. Definidljuk a q vektort a kovetkezd
médon:

. A
qzusmT(p (1)

A q vektor komponensei g, ¢, ;- Bevezetve a

mennyiséget, az Euler-paraméterek kvaterniét
képeznek, az aldbbinak megfelelGen:

r=[9,.9.40.4:]. 3)

A kvaterni6 négy valds elemet tartalmaz, ahol
az elsé elem (g,) skaldr érték, mig a tovabbi
elemek (g, g, g;) egy térbeli vektor kompo-
nensel. A p kvaternié elemei az Euler-paramé-
terek, amelyekre nézve:

a0+ +q," +q," =1 (4)

2.3. Egy merev test altaldnos koordinatai

Barmilyen adott koordindtarendszerben hat
altaldnos koordindta sziikséges egy merev test
helyzetének meghatirozdsihoz. A mozgis-
ban 1év4 testhez rogzitett koordinatarendszer
origbja adja meg a test helyzetét (2. dbra). Az
orig6 helyzetét harom transzlaciés koordinata
irja le.

Az xyz koordindtarendszer XYZ koordinita-
rendszer tengelyeihez viszonyitott szoghelyze-
te hdrom tovédbbi szogkoordinataval irhaté le. A

q, = cosDe (2)  tovdbbiakban a helyzet- és a szogkoordinatakat
2 egytitt dltaldnos koordindtdknak nevezziik. Ha
Ay AZ ,

q . y

s

P
y y I'p
»Y
o) x >Y
X < X

1. dbra. A tengely koriili szogelfordulds, mint
transzformdcid

2. dbra. A P pont helyzetének meghatdrozdsa a
merev test felszinén
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a merev test dltaldnos koordinétdi a mozgis so-
rdn ismertek, akkor a test felszinén 1év8 P pont
koordinatdi az XYZ rendszerben (2. dbra) az
alabbi médon irhaték le:

I, =r+s=r+As' (5)
ahol
rP:[XPrYPvZP]T> (6)

tovdbbd s és s’ ugyanaz a vektor, rendre az
abszoldt és a mozgdé koordindtarendszerben
(2. dbra). A mozgé és az 4ll6 koordindtarend-
szer kozotti (7) rotdcids transzformdacié meg-
valésithaté az A-val jelslt transzformacids

matrixszal:
s =As', (7)

ahol s’ ugyanaz a helyvektor a mozgé koor-
dinitarendszerben, valamint A az Euler-pa-
raméterckkel kifejezett (8) transzformécids
matrix.?

2.4. Az optikai helyzet-meghatdrozé rendszer
és az dltaldnos koordinatiak

A mérésekhez a Polaris optikai helyzet-megha-
taroz6 rendszert hasznaltuk. A rendszer a ko-
vetkez8 kinematikai viltozokat rogzitette: X,
Y, Zo W, 0, D (S.dbra). Az X, Yy, Z,amozgd
testhez kotott koordindtarendszer origéjanak
helyzet koordindtdi az abszoldt koordinita-

rendszerben.

2 2 2 2

90 T4, —4, —4;
A= 299,-9,9)
2(9,9; +4,9>)

cos®-cos'¥

2q\9, +9,95)

2 2 2 2
4y —4, *4, —4;

29,95 — 9.9,

cos®-sin ¥ -sin® 0

Az Euler-szogek egymdst kovetd szogelfor-
duldsokként, ¥, ©, @ (Azimuth, Elevation
and Roll) hatdrozzik meg a mozg6 test szog-
helyzetét az abszolit, XYZ koordinatarend-
szerben. Az Azimuth (V) sz6g az X és az Y
koordindtik elforduldsa a Z tengely koril, az
Elevation (0) szdg a Z és az elforditott X koor-
dindtdk roticidja az elforditott Y tengely koriil,
végil a Roll (@) az elforditott Y és Z koordi-
natdk szogelforduldsa az elforditott X tengely
koril 3. dbra)

24

X

3. dbra. A Polaris optikai helyzet-meghatirozé
rendszer altal rogzitett kinematikai véltozok (X, Y,

Z,%, 6, D)

A mozgd, testhez rogzitett (xyz) koordindta-
rendszer rotdcibja és transzliciéja az abszo-
lat (XYZ) koordindtarendszerben egyszerd
transzforméciéként lefrhaté a kovetkezd mo-

don:
x| [1, ©, T, 0] [x
YW | T, Ty O Y,
zZ| I, T, T 0 |z ©)
1 X, Y, Z, 1 1

ahol a T~! transzformaciés métrix elemei meg-

adhat6k az Euler-szogekkel (10).

29195 - 9.,9,)
2(9,9; +9,9,) (8)
2 2 2 2

4y =4 —49> t4;

-1

—cos®-sin't +sin®-sin®-cos¥ cos®-cos¥ +sin®-sin®-sin¥ sind-cos® 0 (10)
sin®-sin'¥ +cos®-sin®-cos'¥  —sin®-cos¥ +cos®-sin@-sin¥ cos®-cos® 0

X

o

Y,

0

Z 1

0
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2.5. A véges rotéci6 tengelye irdnyitottsaganak
és szoghelyzetének meghatdrozisa

A 4. dbrin a mozgb xyz koordindtarendszer
elsé és masodik helyzete és szoghelyzete latha-
t6 az XY Z vonatkoztatisi rendszerben.

A szenzor koordindtarendszere a mozgé
tibidhoz rogzitett. Meg kell jegyezni, hogy a —
vazolttal ellentétben — a valésdgban a mozgd
koordindtarendszerek egyes helyzetei kozotti
kiilonbség viszonylag kicsi.

A tibia els@ és misodik helyzete kozott kap-
csolat a (9) alapjdn a

T, = Tleil (11)

mitrixegyenlettel frhat6 le, ahol T, a masodik
helyzet Polaris terében értelmezett transzfor-
mdéciés matrixa, valamint Tl'1 az elsé helyzet
inverz matrixa.

A T, , métrix harmadrendd almaitrixa és az
A (8) transzformiciés madtrix kinematikai-
lag egyenértékdek a tibia két helyzete kozott
szogelforduldsok szempontjabél, aminek ko-

szonhetden az Euler-paraméterek szamithat4-
ak. Az A mitrix clemei az Euler-paraméterek,
amelyek meghatdrozzdk a merev test véges
szogelfordulds tengelye korili szogelfordulds
mértékét (részletezve: az Euler-paraméterck
meghatdrozzik a roticié tengelyének egység-
vektordt, valamint el6jelhelyesen a szogelfor-
dulés nagysagat).

A keresett szogelfordulds az Euler-paraméte-
rek egyikével

Ap=2cos'q,, (12)
mig a szogelfordulds tengelyével parhuzamos
egység vektor komponensei

g i=123 (13)

Most tehetd fel a cimben meghatdrozottak
szerint megvéalaszolandé kérdés: mi a mozgd
koordinatarendszer két helyzete kozott véges
szogelfordulds tengelyének irdnyftottsdga és
szoghelyzete?

Yo

Y2

4. dbra. A mozgé koordindtarendszer elsg és méasodik helyzete és orienticidja az XY, Z vonatkoztatdsi

rendszerben
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Ez két 1épésben hatdrozhaté meg (5. dbra):

- Ha a mozgé koordinitarendszer (O, és
0,,) origéi (két egymast kévets helyzet-
ben) egybeesnek, akkor — a fentick alap-
jan — az Euler-paraméterekkel a Ay szog-
elfordulds tengelyének u egység vektora
meghatirozhaté.

- Az O, é O, origdk helyzete kozotti
As(l,Z) elmozdulds vektor képezi a transz-
laciés mozgds komponenst.

Meg kell jegyezni, hogy emberi iziiletekben a
szogelforduldsok sokkal inkibb dominédnsak,
mint a transzliciés mozgis komponensek.®
Ez a tény a kovetkezdre hasznilhat6 fel: ha
a térdiziilet egyszerti gombcesuklénak tekint-
het8 (roticié transzlicié nélkiil), akkor az u
és a As(l)z) vektor irdnya egymdsra merGleges
lesz. Ez alapjdn a véges rotdcié tengelyének
irdnyitottsdga és szoghelyzete meghatirozhaté

(4-5. dbra).

A véges szdgelfordulds tengelye padrhuzamos
az u egység vektorral, tovabba 4thalad P pon-
ton (5. dbra). A P pont a ¢ egyenesen fekszik,
amely mer6leges az u és AS(LZ) vektorok altal
kifeszitett sikra.

Vezessitk be az e, ;) egységvektort, akkor
ezen sik normélvektordnak irdnya meghata-
rozhaté az

e, =e, ., xu (14)
vektor szorzdssal. A véges szogelfordulds ten-
gely helyzetének meghatirozasihoz jeloljik a
véges roticié tengely és a P pont kozotti tdvol-
sdgot z-vel, vagyis

PO, =1, (15)
ahol a 7 szakasz hosszdnak szdmitdsi médja:

(= ‘A‘ZLT" (16)
?|

Végiil a ¢ egyenesen fekvé P pont P (P, Py P)

koordinatai az aldbbi egyenletekbdl adédnak:

(P, =0, )" +(P, =0, )" + (17)
+(P,~0,,) =t ’

_P-0,. (18)

a véges szogelfordulas
tengelye

5. dbra. A véges szogelfordulds tengelye helyzetének meghatérozasa
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2.6. Konklizié

Ebben a tanulményban az emberi mozgast
leir6 véges szdgelfordulds tengelyek szoghely-
zetének és irdnyitottsdgdnak meghatdrozasira
alkalmas kozelit6 médszert mutattunk be. A
médszer alkalmas iziiletek mindenféle relativ
mozgésdnak kinematikai vizsgélatara, tovibba
figgetlen a vizsgdlt mozgds szogsebességétdl.
E médszer haszndlata kiléndsen célszerd
olyan iziileteknél, amelyeknél az iziiletek 4l-
tal megvaldsitott mozgds sordn a forgastengely
szoghelyzete valtoz6. Erre jellemzd példa az
emberi térd.

A véges szogelfordulds tengelyek szoghelyzeté-
nek meghatdrozdsa tovdbbi alkalmazdsokhoz
nydjt eszkozt: az emberi térd mellett gerinc
csigolydk kozotti pillanatnyi forgastengely!”
vagy alternativ megolddsként a femur és a tibia
feltiletei kozotti cstszva gordiilés jelenségének
vizsgilata.® Ez a médszer tgy alkalmazhaté
emberi iziiletek barmilyen mozgasvizsgalata-
hoz, hogy fiiggetlen a testrészekhez rogzitett
koordinitarendszerek helyzetétl. A szen-
zorok, ezzel egyiitt a koordindtarendszerek
tetsz8leges helyzetben rogzithet6k a testré-
szekhez, nincs sziikség anatémiailag jellemzd
pontok igénybevételére.
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