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Absztrakt

Az ember egy instabil rendszer, igy folyamatosan mkodd szabalyozds sziikséges a stabiliz4lasa-
hoz. Ezt a szabélyozé rendszert jellemzi az egyensilyoz6 képesség. A kutatds célja a dinamikus
egyensilyoz6 képesség elemzése hirtelen irdnyviltoztatds, Gn. kilokéses tesztek segitségével. Ha
az ember 4llasdt megzavarjuk, egyensulyét veszti. Mivel a fejen belil a belsé fiilben a vesztibularis
rendszer tovibbitja az agy felé az egyensilyozidshoz sziikséges megfeleld jeleket, jelen kutatdsban
a fejmozgds szerepét elemeztiik, mint egy meghatdrozé tényez6t az egyensilyozé képességben,
hiszen itt taldlhaté a mozgdsunk detektdldsdra alkalmas két legfontosabb érzékel6rendszer (14t6-
rendszer, vesztibuldrisrendszer) is. A kutatds célja olyan Gj paraméterck definidldsa, amelyek az
emberi egyensilyozé képességet megfeleld megbizhatésiggal jellemzik.

A mérésben 2 ng és 9 férf vett részt (n = 11; dtlagos életkor: 22.82+1.72 év; dtlagos magassag:
179.42%10.83 cmy; 4tlagos testtomeg: 80.65£19.90 kg). A mérésckben részt vevs alanyokndl a ki-
valasztés feltétele az volt, hogy ne rendelkezzenek mozgasrendszerbeli hdtranyossiggal.

A dinamikus egyensilyozé képességet Gn. kilokéses teszttel 6 kiilonb6z8 testhelyzetben (kétldbas
allds nyitott és csukott szemmel 4 és 8 rugés felfiiggesztésnél és egyldbas 4llds mindkét 1dbbal nyi-
tott szemmel 4 rugés felfiiggesztésnél) vizsgaltuk egy PosturoMed® (Haider-Bioswing, Weiden,
Németorszdg) eszkoz segitségével. Az alany fejére markerekkel felszerelt munkavédelmi sisakot
rogzitettiink és a platformra markereket helyeztiink, melyek térbeli koordinatdit a BME MOGI
Tanszékének Mozgaslaboratériumaban talalhaté Optitrack® Motion Capture kamerarendszer
(NaturalPoint, Inc. DBA OptiTrack) segitségével rogzitettiik a Motive® (NaturalPoint, Inc. DBA
OptiTrack) és MUBMA (MOGTI Universal Biomechanical Motion Analyzer) mérésvezérld prog-
ramok felhaszndldsdval. A fejmozgdst leiré paraméterek megbizhatésiginak elemzéséhez a vizs-
gilatokat 4 alkalommal végeztiik el. Minden alkalommal az alanyok mozgisit 10-szer mértiik. Az
alkalmak kozétt rendben 3, 9 és 3 nap kimaradds volt, hogy rovidtava és hosszabb tdvi ismétléses
tesztet is elvégezziink.

A koordin4tdkbol 37 paramétert szdmitottam és értékeltem ki Mathematica (Wolfram®, v11.2) al-
goritmusokkal. A paramétereket a platformmozgdsbél, a fejmozgasbdl, valamint a fej és platform
egymdshoz viszonyitott mozgdsidbdl szimitottam. Az eredmények kiértékelése sordn elemeztem
a sikeres/sikertelen mérések ardnyit, a mérési alkalmak kozott szignifikdns kiilonbségeket, a
vizsgilt paraméterek korrel4ci6jat és megbizhatésdgukat a szakirodalombél ismert megbizhaté-
sagi egyiitthatk (ICC, CV, CVCR) szémitasival az IBM SPSS Statistics 22® program segitségé-
vel. A tesztek eredményei alapjan a nem megbizhaté paramétereket kizdrtam, igy 8 (ebbdl 5 j:
PlatXMinmax, PlatXlokmax, PlatXlokmax T, PlatPathX és PlatPathY) platformmozgasbdl szdmi-
tott és 2 Gj (DiffPathX és DiffMin_X) a fej és a platform egymdshoz viszonyftott mozgasit jellemzd
paraméter lett megbizhat6. A paramétercket olyan szempontbdl is elemeztem, hogy egyes vizsgilt
testhelyzetek mérési eredményei kozott melyek mutatnak szignifikdns kiillonbségeket. A megbiz-
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hat6sdgi tesztek eredményeibdl az is megiéllapithatd, hogy a 4 rugés, kétldbas, nyitott és csukott
szemes, valamint a 8 rugds, kétldbas, csukott szemes méréseket tobb paraméter jellemezte meg-
bizhat6an, mint a tébbi testhelyzetben tortént mérést. Célszerd ezeket a bedllitdsokat alkalmazni,
mivel megbizhat6sdguk jelentdsebb. A 10 megbizhaténak taldlt paraméter a 11 vizsgalt testhelyzet
dsszchasonlitasi esetb8l minimum 6-nél szignifikans kiilsnbséget mutatott. Igy kijelenthetd, hogy
ezck a paraméterck az alkalmazott egyensilyozasi technikat és a vizsgalt személy egyensilyozo
képességét megbizhatéan jellemzik. Ezekkel a paraméterekkel az emberi egyensilyozdsrol 4tfo-
g6bb képet alkothatunk.

Megillapithatd, hogy a fejmozgdsnak meghatdrozé szerepe van az egyensilyozé képességben,
modellezésére vannak olyan megbizhaté paraméterek, amelyek a szakirodalomban eddig nem
ismertek. Ezeket - az egyenstlyozé képességet 4j szemszogbdl jellemz8 - paramétereket érdemes
figyelembe venni jévébeli kutatdsok sordn.

Kulcsszavak: egyenstlyoz6 képesség, kilokéses teszt, Posturomed, fejmozgds, ismétléses teszt

The role of head movement in human balancing

Abstract

Human is an unstable system unless a control system is continuously acting. This control system
is characterized by the balancing ability. When upright human stance is perturbed, the vestibular
system in the inner ear transmits the related signals to the brain, so the movement of the head can
be a crucial determinant of the balancing capability. The goal of this research is to determine new
parameters, derived from the movement of the head and the platform used in sudden perturba-
tion tests, which characterizes the balancing ability with great reliability.

Sudden perturbation tests were carried out on a PosturoMed® device with 11 healthy people (av-
erage age: 22.82%1.72 years; average height: 179.42%+10.83 cm; average weight: 80.65%£19.90 kg).
The measurements involved 6 different positions combined from the eye, leg and spring condi-
tions (double leg stance with eyes open and closed with both 4 and 8 springs in the system and
single leg stance on both legs with eyes open with 4 springs in the system). The participants were
measured on 4 occasions. The occasions were 3, 9 and 3 days apart from each other. The partic-
ipants were measured 10 times in every position. During the measurements the 3D-coordinates
of the head and the platform were recorded by the Optitrack® Motion Capture camera system
in the Motion Laboratory of the TU Budapest. The recorded data was filtered and processed by
a Wolfram Mathematica® algorithm. 37 parameters were considered in the statistical analysis
which was carried out by using IBM SPSS Statistics 22® software. The parameters included
known and new parameters calculated from the movement of the platform or from the movement
of the head or from both the movement of the head and the platform.

We analysed the ratio of the successful/unsuccessful measurements, the significant differences
between the occasions of the measurements, the correlation of the parameters and the reliability
of the parameters, for which I calculated the Intraclass Correlation Coefficient (ICC), the covari-
ance of variation (CV/) and the CV compliance rate (CVCR). 8 (5 new) reliable parameters calcu-
lated from the movement of the platform and 2 new reliable parameters calculated from both the
movement of the head and the platform were found. The tests also concluded, that more param-
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eters could reliably characterize the measurements done with 4 springs in the system, in double
leg stance with eyes open and closed and also with 8 springs in the system, in double leg stance
with eyes closed than the measurements done with different settings. It is recommended to use
these settings in future researches. We examined which parameter shows significant differences
between the measurements done with different settings. The 10 reliable parameters showed in
at least 6 of the 11 analysed cases significant differences. Therefore, it can be stated that these
parameters characterize the balancing ability and used technique reliably and can contribute to
a more comprehensive picture of the human balancing ability.

The research proves that the role of head movement is a determinant factor in human balancing
and new parameters were found reliable in characterizing the balancing capability which were
not investigated before. It is recommended to take these new parameters into consideration in

future researches connected to balancing.

Keywords: balancing ability, head motion analysis, perturbation test, PosturoMed, statistical analysis

1. Bevezetés

Az ember egy instabil rendszer, igy a stabili-
zdldsdhoz folyamatosan miikods szabilyo-
zds sziikséges. Ezt a szabdlyozé rendszert az
R . .
egyensilyoz6 képesség jellemzi. Az egyensi-
lyoz6 rendszert hdrom {6 szenzor épiti fel: a vi-
A . s
zudlis rendszer a mozgasunk megtervezéséhez
szlikséges, a vesztibuldris rendszer a giroszkép,
ami a linedris- és a szdggyorsuldst érzékeli,
végil a szomatoszenzoros rendszer minden
egyes testrésziink pozici6jit és sebességét, va-
lamint a gravitdci6 irdnyat érzékelil

A kutatds célja a dinamikus egyensilyozé
képesség elemzésére haszndlt hirtelen irdny-
valtoztatds sordn alkalmazhaté, Gn. kilokéses
teszt fejlesztése, kiilonos tekintettel a fejmoz-
gdsok mérésére és jellemzésére. Ha az ember
alldsat megzavarjuk, egyensilydt veszti. A fej
mozgdsa az egyenstlyozdsban meghatdrozé,
mivel a mozgasunk detektdlasdra alkalmas
két legfontosabb érzékeld rendszer (litérend-
szer, vesztibularis rendszer) itt taldlhat6, to-
vibbd a megtimasztasi ponttdl (talp) legtd-
volabb esik, igy kisebb mozgdsa is 1ényegesen
megviltoztatja a stlypont helyzetét. Munkdm
sordn a fej és a kilokéses tesztekhez hasznalt
platform mozgdsat kiilon-kiilon és egyiittesen

is elemeztem. A vizsgélat sordn optikai-alapt
mozgasvizsgilé rendszerrel a platform és a
fej mozgdsit rogzitjiik, igy rendelkezésre 4ll a
platform és a fej térbeli helyzete az id§ fiigg-
vényében. Ennek ismeretében célunk olyan gj
paraméterck definidldsa, amelyek az emberi
egyenstlyoz6 képességet megfelel§ megbizha-

t6sdggal jellemzik.

2. Médszerek
2.1. Vizsgalt személyek

A kivilasztds legfontosabb kritériuma, hogy
a vizsgélt személy ne Gzzon versenyszinten
semmilyen sportot sem a mérés évében, sem az
elétte 1év években. Tovibbi feltétel volt a 30 év
alatti életkor. Kizérdsi kritérium barmilyen és
barmikori mozgésszervi sériilés/ elvéltozds. A
mérésben 2 né és 9 férfi vett részt (n = 11; atla-
gos életkor: 22,82+1,72 év; dtlagos magassag:
179,42+10,83 cm; 4tlagos testtomeg: 80,65+
19,90 kg).

2.2. Mérési médszer

A kilkéses vizsgilatokat Kiss munkdja® alap-
jan allitottuk 6ssze, kiegészitve a fej mozga-
sdnak mérésével. A mérések szabadon lengd
platformon, PosturoMed® (Haiden-Bioswing,
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Weiden, Németorszdg) eszkozon torténtek
(I dbra). A mozgisokat négy és nyolc rugé-
val t6rténd felfiggesztés kozben is mértitk. A
kilokéses vizsgalatokat kétlabon t6rténd 4llas
kézben nyitott és csukott szemmel, valamint
egyldbon, nyitott szemmel torténg allds koz-
ben is elvégeztiik. A fejmozgast leiré paramé-
ter megbizhatésdgdnak elemzéséhez a vizsga-
latokat 4 alkalommal hajtottuk végre. Minden
alkalommal az alanyok mozgésat tizszer mér-
tik minden testhelyzetben. Az alkalmak ko-
z6tt rendben 3, 9 és 3 nap kimaradds volt, hogy
a rovidtava és hosszabb tdva ismétléses tesztet
is elvégezhessiik. A mérést végzs személy min-
den esetben ugyanaz volt, hogy az ebbdl ad6d6
kiilonbozdségeket is elkeriiljiik. A méréseket
a Budapesti M{szaki és Gazdasigtudomdnyi
Egyetem Mechatronika, Optika és Gépészeti
Informatika Tanszék Mozgdslaboratériuma-
ban végeztiik.

A merev lap mozgdsat és a vizsgélt szemé-
lyek fejmozgdsdt a laboratériumban felszerelt
és kalibralt, 18 kamerabdl all6 Optitrack®
Motion Capture rendszer rogzitette. A lap
mozgédsinak felvételét az arra szimmetri-

kusan felragasztott 8 fényvisszaverd marker
(I dbra) térbeli koordindtdinak rogzitésével
valésitottuk meg. A fejmozgas kovetése a fejre
stabilan régzitett munkavédelmi sisakra helye-
zett markerekkel tortént (2. dbra). A megfele-
16en rogzitett sisak biztositotta, hogy a mar-
kerek a fejen elmozduldsmentesek legyenek,
azaz a sisakra helyezett markerek valéban a
fej mozgasit rogzitették. A merev lapon és a
sisakon 1év8 markerek térbeli helyzetét a ki-
l6késes vizsgilat sordn a rendszerhez tartozé
Motive® (NaturalPoint, Inc. DBA OptiTrack)
vezérl§ program 120 Hz-es mérési frekvenci-
dval rogzitette. A mért koordindtdkat a Tan-
széken fejlesztett MUBMA (MOGTI Universal
Biomechanical Motion Analyzer) programmal
exportiltuk a feldolgozdshoz.

A mérés megkezdése eldtt a kovetkezd 1épése-
ket kell megtenni:

1. Az OptiTrack© kamerarendszer kalibri-
lasa.

2. A PosturoMed© eszkoz elhelyezése a la-
boratériumban a kamerik 4ltal jél latott
részben Ggy, hogy a platform élei a kame-

markerek

1. dbra. A méréshez hasznalt PosturoMed eszkoz markerekkel

a) a feldolgozashoz hasznilt koordindtarendszer értelmezése
b) a teljes eszkoz kioldott rogzité/teloldé karral
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rarendszer koordindtatengelyeivel parhu-
zamosak legyenek.

3. A Motive© és MUBMA program futtati-
sa, egymdshoz csatlakoztatdsa, és annak
ellendrzése, hogy mindkét program a si-
sak és a platform markereit és mozgdsit
megfelelGen lita-e.

4. A vizsgilt személyre a fejmozgis rog-
zitéséhez sziikséges sisak felhelyezése
(2. dbra), az elmozdulds mentesség biz-
tositasa.

2. dbra. A méréshez felhasznalt munkavédelmi

sisak markerekkel

A mérés menetének részletei Kiss munkdji-
ban? taldlhaték. A vizsgélt testhelyzetek és ru-
goébeallitisok (3. dbra):

a. 4 rugods, két lbas, nyitott szemmel,
b. 4 rugés, két ldbas, csukott szemmel,
c. 4 rugds, jobb lbas, nyitott szemmel,
d. 4 rugds, bal ldbas, nyitott szemmel,
e. 8 rugos, két ldbas, nyitott szemmel,
f. 8 rugds, két ldbas, csukott szemmel.

A vizsgalt személy a mérés megkezdése eldtt
kapott utasitds alapjan a mérélapot egyensi-
lydnak visszanyerésével a lehetd leggyorsabban
csillapitja. A mérés sordn a merev keretet nem
foghatja meg. A mérést csak akkor ismételtiik
meg, ha a mérés idGtartama alatt a vizsgalt
személy feleslegesen mozgatta a fejét, vagy

megfogta az eszkdz kapaszkodo keretét, vagy a
platformon elesett. Ezért a mérérendszer hibds

felvételeit feldolgozas sordn javitottuk, vagy ki-

zdrtuk a vizsgalatbol.

3. dbra. A Két ldbas (a) és egyldbas mérés (b);
a rogzitd/teloldé kar kioldott dllapotban

2.3. Szamitott paraméterek

A mért adatokat a Mathematica (Wolfram©,
vll.2) algoritmusokkal dolgoztuk fel. A mé-
rérendszer mérési hibja miatt a fej mozgi-
sat leir6 adatsorokban kisebb kiugré értékek
taldlhat6k. Ezért a fej mozgasat leir6 térbeli
koordinétdk idébeli fiiggvényében a kisebb ki-
ugré értékek javitdsira mozgé atlagolé szlrést
alkalmaztuk ~004 mdsodperces ablakkal. A
vizsgilt személyek fejmozgdsiban nem vol-
tak hirtelen irdnyvaltdsok, igy mozgé dtlagold
sz{irés haszndlhat6. A platform mozgasit leir6
térbeli koordinatdkat ilyen médon nem szr-
tiik, mivel a sz{rés a lengé mozgds cstcsérté-
keit csokkentette, igy a szdmitott paraméterek
értékeit médositotta volna.

A mérés kiértékeléséhez a kilokés idépont-
jat (T _kilokés) és a mérés végidSpongat is
(T_vége) definiilni kell’. T_kilokés a platform
kiolddsdnak id&pontja, itt kezd8dik a platform
mozgisinak effektiv mérése. Az ezt megel6z8
adathalmazt a vizsgdlatb6l kizartuk. T vége
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a platform lengésének vége, amikor a lengés
amplitidéja 4 mm ald csékkent. A tovabbi-
akban a T vége és a T kilokés kozotti idGtar-
toményban taldlhaté adatokbdl a fej és a plat-
form mozgdsinak jellemzésére’ a kévetkezd
paramétereket szamitottuk.

A fej mozgdsdnak lefrdsira hasznélt paramé-
terek:

- HeadPath: a vizsgalt személy feje altal be-
jart Gt hossza, amely a szomszédos adat-
pontokat 6sszekotd vektorok 6sszhossza.
Az egyensily visszanyerésében a fej be-
avatkozdsanak mértékét jellemzi.

- HeadXMinmax, HeadYMinmax: a fej X
(ML) ésY (AP) koordinitiinak minimum
és maximum értéke kozott kiilonbség,
vagyis a fejmozgis X (ML) és Y (AP) ir4-
nyd terjedelme (4 dbra).

- Elojel HeadXlokmax, Elojel _HeadYlokmax:

a HeadXlokmax és HeadYlokmax értékek
el8jele. Ezek a paraméterek megmutatjak,
milyen irdnyban (elGre vagy hatra, illetve
jobbra vagy balra) mozdult ki legnagyobb
mértékben a vizsgalt személy feje a mérés
sordn.

x[mm], y [mm]

x(mm] — y fmm)

HeadYlokmax

HeadYlokmax T
HeadXlokmax T t[s]

HeadXlokmax

5. dbra. A fej mozgdsit az id8 tfuggvényében
dbrizol6 grafikonon a HeadXlokmax,

HeadXlokmax_ T, HeadYlokmax és HeadYlokmax T
7y vy [mml] paraméterck értelmezése
’ HeadXMinmax .
. . - HeadpathX, HeadpathY: a vizsgilt sze-
A mély feje altal bejart at hossza X (ML) és
Y (AP) irdnyokban.
- HeadR: irdnyultsdgi ardny a fej mozgasa-
HeadYMinmax ~ ra,az X (ML) ésY (AP) irdnyokban bejart
o pélyahosszak hdnyadosa:
“““““ z = X [mm] HeadR = Headpathx (1)
HeadpathY'

4. dbra. A fej mozgdsit az X-Y sikban dbrdzolo

grafikonon a HeadXMinmax és HeadYMinmax A merev lap/platform mozgisibél szimithaté
koordinatdk értelmezése paraméterek:

- Time: bedlldsi 1d6, amely a mérés vége

- HeadXlokmax, HeadYlokmax: a fej X
(ML) és'Y (AP) koordinétdinak abszolit
maximuma a mérés kezdetétsl (T _kilo-
kés) a mérés végéig (T _vége) (5. dbra).

- HeadXlokmax T,  HeadYlokmax T: a
HeadXlokmax és HeadYlokmax értékek
felvételének idéponta a mérés kezdetétdl
(T _kilokés) szamitva. Ezek a paraméterek
mutatjadk meg, hogy a vizsgilt személy
feje mikor tért ki legnagyobb mértékben
(5. dbra).

(T _vége) és a mérés kezdete (T _kilokés)
id8pontok kiilénbsége.

- PlatPath: a merev lap éltal bejért at hosz-

sza, amely a szomszédos adatpontokat

0sszekotd vektorok 6sszhossza.

- PlatXMinmax, PlatYMinmax: a plat-

form X (ML) és Y (AP) koordinitdinak
minimum és maximum értéke kozott
kiilonbség, vagyis a platform mozgédsa-
nak X (ML) és Y (AP) irdnyu terjedelme
(6. dbra).
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- PlatXlokmax: a platform X (ML) koor-
din4tdinak abszoldt maximuma a mérés
kezdete (T _kilokés) utdn ~0,1 mésod-
perctdl a mérés végéig (T vége). Az X
(ML) koordindtikban a maximumkere-
sést késébb kezdjiik, hogy ne a kezdetben
bedllitott 20 mm-es kitérités legyen a ma-
ximum érték (7 abra).

gl

| PlatYMinmax

6. dbra. A tej mozgésit az X-Y sikban dbrizolo
grafikonon a PlatXMinmax és PlatYMinmax
koordinatik értelmezése

X [mm], y [mm] — x(mm) — y{mm]

PlatXlokmax

PlarYlo. 'nmx/\ /\

N N t[s]
larXloknyax| T'
PlayYfokmax\J/T

7. dbra. A platform mozgisét az 1d8 fuggvényében
dbrizol6 grafikonon a PlarXlokmax,
PlatXlokmax T, PlatYlokmax és PlatYlokmax T
paraméterek értelmezése

- PlatYlokmax: a platform Y (AP) koordi-
nitdinak abszoldt maximuma a mérés
kezdetétSl (T _kilokés) a mérés végéig
(T _vége) (7. dbra).

- PlatXlokmax T PlatYlokmax T: a Plat-
Xlokmax és PlatYlokmax értékek felvé-
telének id6pontja a mérés kezdetétdl
(T_kilokés) szdmitva. Ezek a paraméterek
megmutatjdk, mikor tért ki legnagyobb
mértékben a platform X (ML) és Y (AP)
irdnyban a csillapitds sordn (7. dbra).

- Elojel_PlatXlokmax, Elojel PlatYlokmax:
a PlatXlokmax és PlatrYlokmax  értékek
elgjele. Ezek a paraméterek megmutatjk,

hogy milyen irdnyban (el8re vagy hitra és
jobbra vagy balra) mozdult ki legnagyobb
mértékben a platform a mérés sordn.

- PlatpathX, PlatpathY: a platform 4ltal be-
jart Gt hossza X (ML) és Y (AP) irdnyok-
ban.

- PlatR: irdnyultsdgi ardny a platform moz-
gésdra,az X (ML) ésY (AP) irinyokban be-
jart palyahosszak hianyadosa:

PlatpathX
T r—— @)

PlatR = Platpathy”

A fej és a platform egymdshoz viszonyitott
mozgasat jellemz8 paraméterek a fej X (ML)
és Y (AP) koordinatdibél a platform megfeleld
koordinétdinak kiilonbségeként szdmithatdk.

- DiffPath: a kiilonbség adatsor koordini-
taival szimolt megtett Gt hossza, amely a
szomszédos adatpontokat 6sszekotd vek-
torok 6sszhossza.

- DiffPathX, DiffPathY: a kiilonbség adatsor
koordinatiival szamolt X (ML) ésY (AP)
irdnyokban megtett Gt hossza.

- DiffMax_X, DiffMax_Y: akiilonbség adat-
sor X (ML) ésY (AP) koordinétidinak ma-
ximuma a mérés kezdetét8l (T_kilokés) a
mérés végéig (T _vége) (8. dbra).

— x[mm] — y[mm]

X [mm], y [mm] DiffMax_ Y, AbsDiftMax. Y,

DiffMax X

‘\/l“?i)?wfn /y\ ™

20| \
DiftMin X, AbsDiffMax \/

8. dbra. A kiilonbség adatsort az 1d4§ fiiggvényében
abrazolé grafikonon a DiffMax_X, DiffMax Y,

DiffMin_X, DiffMin_Y, AbsDiffMax X és
AbsDiffMax_Y paraméterek értelmezése

- DiffMin_X, DiffMin_Y: a kiilonbség adat-
sor X (ML) ésY (AP) koordinatdinak mi-
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nimuma a mérés kezdetétdl (T_kilokés) a
mérés végéig (T vége) (8. dbra).

- AbsDiffMax_X, AbsDiffMax_Y: a kiilonb-
ség adatsor X (ML) és'Y (AP) koordinéta-
inak abszoldt maximuma a mérés kezde-
tét8l (T _kilokés) a mérés végéig (T vége)
(8. dbra).

- RatioX, RatioY: A platform 4ltal X (ML)
és Y (AP) irdnyban megtett utak és a fej
altal X (ML) és Y (AP) irdnyban megtett
utak ardnya:

. PlatpathX
RatioX = HeadpathX’ (3)
. __ Platpathy 4
RatioY = Headpathy' ( )

- RatioR: A platform és a fej irdnyultsdgi
ardnyainak hdnyadosa.

PlatR
RatioR HoadR' 5)

A koordinitdk és paraméterek értelmezése a
2. dbrdn lathaté koordinatarendszerben torté-
nik.

2.4. Statisztikai médszerek

A statisztikai vizsgdlatba az el8z8 alfejezetben
leirt 37 paramétert vontuk be. A kiszamitott pa-
raméterértékeket a kiillonboz4 statisztikai vizs-
galatokhoz Mathematica® szoftverrel rendez-
titk 8ssze, az analizis IBM SPSS Statistics 22®
szoftverrel tortént. A 6 testhelyzetre MANOVA
(Multivariate ANOVA) tipus@ varianciatesz-
tet alkalmaztunk, ahol az ismétlési faktor az
alkalomszdm és a mérésszdm voltak. Az al-
kalomszdm azt jelenti, hogy a 4 mérési alka-
lombél hanyadikat vizsgéljuk. A mérésszam
azt jelenti, hogy egy alkalmon beliil az adott
pézban a 10 mérésbdl hianyadiknal tartunk. A
varianciateszttel az 1. és 4. alkalmak eredmé-
nyeit és az elsg (1.) és utols6 (10.) mérésszamu
eredményeket hasonlitottuk 6ssze, amelyhez a
MANOVA teszt ,Pairwise comparison” tdbla-
zatit haszniltuk fel. Ebben a tibldzatban az

osszehasonlitds parositott T-prébaval tortént]
a szignifikancia szint o« = 0,05 volt.

A szamolt paraméterek egytlitt mozgésit, azaz
azonos informdci6 tartalmat korreldciés mat-
rix szamitdsaval ellendriztiik, ahol két paramé-
tert egytitt mozgénak tekingjiik, ha korrel4cids
egytitthat6juk nagyobb, mint 0,95.

Intraclass korreldciés egyiitthatét (ICC) Fleiss®
ajanldsa alapjan mindegyik p6zban mindegyik
paraméterre szdmitottunk, amikor mind a 10
mérés sikeres volt. Az ICC szdmitdshoz 95%-
os megbizhatésdgi intervallummal One-Way
Random szdmitisi médot alkalmaztuk®. Az
elégséges, 16 és kivalé ICC mindsitést esetek-
ben a relativ sz6rds (CV), és a relativ sz6ras
megfelelési arinya (CVCR) Excel® (Microsoft
Office® 2016) szoftverrel szdmolhaté.

A vizsgilt paraméterckre djabb MANOVA
(Multivariate ANOVA) tipusd varianciatesz-
tet végeztiink, ahol az ismétlési faktor a test-
helyzet volt. Az 6sszes vizsgalt személy mérési
eredményére a teszt egyiittesen végezhets. A
,Pairwise comparison” tdblizat megmutatja,
mely paraméterek mutatnak a legtobb testhely-
zet kozott szignifikins kiilonbséget.

3. Eredmények

Az egyes testhelyzetekben kiértékelhetd mé-
rések szdma a I zdblizatban keriilt 6sszefog-
laldsra. Minden testhelyzetben 6sszesen 440
mérést rogzitettiink. A mérésekbdl kiszdrtiik
azokat, amelyeknél a bedlldsi id& nagyobb volt,
mint 5 masodperc, vagy hibds rogzités tortént.
A mér@rendszer hibds felvételei a mérések so-
rin egyenletesen oszlottak el, nem volt olyan
alkalom vagy testhelyzet, amikor kimagasléan
tobb hiba fordult el8, ezért a kiértékelhetd mé-
rések szdma j6l tikrozi a vizsgilt személyek
sikertelen egyensilyozasi kisérleteit. A 4 rugés,
kétldbas bedllitasnal szignifikinsan tobb kiér-
tékelhetd mérés késziilt, mint 8 rugéds, kétlabas
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bedllitdsndl. A 4 rugds egyldbas mérések ki-
értékelhetdségének ardnya hasonld a 8 rugds,
kétldbas bedllitdséhoz. Ebbdl arra kovetkeztet-
hetiink, hogy a 4 rugés, kétlabas mérések szig-
nifikdnsan kénnyebben teljesithetdek, minta 8
rugés kétldbas vagy 4 rugés egyldbas mérések.

Az 6sszes testhelyzet méréseibdl kiszGrt hibds
mérések eloszldsit alkalmak és vizsgilt szemé-
lyek szerinti bontdsban a 9. dbra szemlélteti. Az
egyes alkalmak hibds méréseinek szdma a mé-
rési alkalmak szdmédnak novekedésével nem
csokken, igy a vizsgédlt személyek a hirtelen
irdnyvaltoztatds egyensilyozdsi gyakorlatban
nem mutatnak fejlgdési folyamatot.

A paramétermegbizhatésdgi vizsgélatok al-

vagyis csak olyan mérésck eredményeit vizsgél-
hatjuk, amelyekben nem voltak szignifikdns
valtozasok®. A szignifikins viltozds tanuldsi
folyamatra utalhat. Ezért a megbizhatésdgi
vizsgdlatok sordn az egyes testhelyzeteknél és
egyes személyeknél azok a paraméterek nem
értékelhet8k, ahol az 1. és 4. alkalom mérései,
vagy az alkalmakon beliil az elsg (1.) és utolsé
(10.) mérések kozott a vizsgalt személyek t6bb
mint 60%-4anal szignifikdns kiillonbség mutat-
kozott.

Az egylitt mozgd paramétereket és azok korre-
laciés egytitthatéit a 2. tdblizat dsszefoglaléan
tartalmazza.

Eovii . cterek Korrelécids
kalmaz4sdnak alapkdvetelménye, hogy csak (N 0 [ETEITEETE egyiitthat6
egységes mérési eredményekre hasznilhatdk, HeadPath DiffPath 0,95

- DiffPathX DiffPath 0,99

Testhel Kiértékelhetd

CetacyZel mérések szama AbsDiffMax_X HeadXMinmax 0,97

4 rugbs, kétlabas, csukott szemmel 436 AbsDiffMax_X HeadXlokmax 1,00
4 rug6s kétlabas, nyitott szemmel 430 HeadXMinmax HeadXlokmax 0,97
8 rugds, kétldbas, csukott szemmel 400 AbsDiffMax_Y HeadYMinmax 0,98
8 rugés kétlabas, nyitott szemmel 411 AbsDiffMax_Y HeadYlokmax 1,00
4 rugbs, bal labas, nyitott szemmel 391 HeadYMinmax HeadYlokmax 0,98
4 rugds, jobb ldbas, nyitott szemmel 412 PlatYlokmax PlatYMinmax 0,97

1. tdblizat. A kiértékelhetd mérések testhelyzetek
szerinti eloszldsa

Hib4s mérések szama
e}

N

2. tdbldzar. Az egyiitt mozgd paraméterek

korreldciés egytitthat6i

1 2

Alkalmak szama 3

4

9. dbra. Hibds mérések alkalmak szerinti megoszldsa (kiilonb6z4 vizsgdlt személyek kiilon szinekkel)
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Két egylitt mozgd paraméterbdl az egyiket ki
lehet szirni, mivel a nagy korreldciés értékiik
azt mutatja, hogy hasonlé informéaciét hordoz-
nak. Egy adott tulajdonsidg jellemzésére egy
paraméter elegendd, célunk az egyensilyozé
képesség minél kevesebb megbizhaté paramé-
terrel torténd jellemzése. Ezért a tovabbi vizs-
gélatokbdl a 2. rdblizat értékei szerint a kovet-
kez8 paramétereket ki kell zarni:

- DiffPath,
- AbsDiffMax X,

- HeadXlokmax,

- AbsDiffMax Y,

- HeadYlokmax,

- PlatYlokmax.

Paraméter DiffPathX DiffMin_X
Elégséges 0 2
Jo 2 0
Kivals 1 0

4. tdblizat. A fej mozgdsibdl szamolt minimum
megfeleld mindsitést paraméterek

Az el6z8 tesztek alapjdn megfeleld paraméte-
rekre a mindsitést az ICC szdmokra vonatko-
z6an Fleiss® alapjan, a CV és CVCR szdmokra
vonatkozéan Nagymdté' alapjan végeztiik el.
Az ICC értéke megmutatja, a vizsgilt csoport
egységei mennyire hasonléak, ami a paraméter
megbizhat6sdgat jellemzi. Az egységek hason-
16sdgita CV és CVCR szamok fejezik ki. A 3. és
4. tdbldzarokban paraméterek szerint azoknak
a testhelyzeteknek a szdma (6sszesen 6 vizs-
gélt testhelyzet volt) lathatd, amelyeknél a CV
és CVCR szamok alapjin j6 mingsitésQ, és az
ICC szdmok alapjan megfeleld, j6 vagy kivilé
minGsitési lett az adott paraméter. A 3. #dbli-
zatbdl lathaté, hogy a platform mozgdsibol
szdmolt paraméterek kozott a szakirodalmak-

ban3,10

mar megjelend Time, PlatPath és PlatR
paraméterck tobb esetben is megfelelGen, 6l
vagy kivdléan megbizhatéak. Ezzel a sz{irési
folyamat és a megbizhat6sdgi vizsgilatok lét-
jogosultsdga bizonyithaté. Az egyensilyozds
jellemzésére  platformmozgdsbdl — szdmitott
PlatXMinmax, PlatXlokmax, PlatXlokmax T,

Paraméter Time PlatPath I\/E :f:n)ix l:li?:a(x lol:)r:::f_T PlatPathX | PlatPathY PlatR
Elégséges 0 1 1 3 1 2 1 2
Jo 3 0 2 2 0 0 0 1
Kivalé 0 3 0 0 1 3 0 0
3. tdbldzat. A platform mozgdsibdl szimolt minimum megfelel mindsitést paraméterek
Paraméter DiffPathX DiffMin_X
1 4 rugés, kétlabas, csukott szemmel 4 rug6s, kétldbas, nyitott szemmel
2 8 rugés, kétlabas, csukott szemmel 4 rugés, kétldbas, csukott szemmel
3 8 rugés, kétlabas, nyitott szemmel 4 rug6s, kétldbas, nyitott szemmel
4 4 rugés, kétldbas, nyitott szemmel 4 rugds, jobb ldbas, nyitott szemmel
5 4 rugés, kétlibas, nyitott szemmel 4 rugés, bal ldbas, nyitott szemmel
6 4 rugés, kétldbas, csukott szemmel 4 rugds, jobb ldbas, nyitott szemmel
7 4 rugés, kétldbas, csukott szemmel 4 rug6s, bal ldbas, nyitott szemmel
8 8 rugés, kétldbas, nyitott szemmel 4 rugés, jobb ldbas, nyitott szemmel
9 8 rugds, kétlabas, nyitott szemmel 4 rug6s, bal labas, nyitott szemmel
10 8 rugds, kétldbas, csukott szemmel 4 rugds, jobb ldbas, nyitott szemmel
11 8 rugds, kétldbas, csukott szemmel 4 rug6s, bal labas, nyitott szemmel

5. tdbldzat. Az sszehasonlitott testhelyzetek
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PlatPathX és PlatPathY Gj paraméterek, mig a
fej és a platform egymashoz viszonyitott moz-
gasit jellemzd paraméterck kozil a DiffPathX
és a DiffMin_X paraméterck megbizhaténak.
Az elvégzett megbizhat6sigi tesztek alapjan
csak a fej mozgdsabol szdmitott paraméterek
kozil egy sem megbizhaté.

A minimum megfelelden megbizhaté para-
métereket a vizsgélt testhelyzetek szerint is
Osszesitettem. Megéllapithatd, hogy a 4 rugés,
kétlabas nyitott és csukott szemes, valamint a
8 rugés, kétldbas, csukott szemes testhelyzetek
jellemzésére taldlhat6 a legtobb megbizhaté
paraméter, igy jovébeli vizsgilatok sordn ilyen
testhelyzetekben ajdnlott méréseket késziteni.

A testhelyzetek kozott szignifikdns kiilonb-
ségeket vizsgdlé MANOVA teszten Osszeha-
sonlitott testhelyzetek, vagyis a szignifikancia
szempontjdbdl vizsgalt esetek az 5. tdbldzatban

lathatok.

Az cl6z8ekben megbizhaténak nyilvdnitott
paraméterek 4ltal kimutatott szignifikdns kii-
l6nbségek szdma a 6. zdblizatban taldlhatok.
Lathat6, hogy mindegyik kiemelt paramé-
ter minimum 6 esetben mutatott szignifikdns
kilonbséget, igy a megbizhaté paraméterek
az egyensulyozé képesség testhelyzet szerinti

Szignifikdns
Paraméter kiilonbséget mutaté

esetek szima
Time 9
PlatPath 9
PlacXMinmax 10
PlatXlokmax 7
PlatXlokmax_T 10
PlatpathX 9
PlatpathY 10
PlatR 10
DiftPathX 8
DiftMin_X 6

6. tdblizat. A fej mozgdsibol szamolt minimum
megfeleld mindsitést paraméterek

véiltozdsit megfeleléen jellemzik. Ezzel belat-
hat6, hogy az 4j paraméterek az egyenstlyozé
technika leirdsdra alkalmasak.

4. Osszefoglalds

A kutatds célja az egyensilyozé képesség 1j
paraméterekkel t6rténd megbizhaté jellemzé-
se. Ehhez a platform mozgasit leiré paramé-
tereket a fej mozgésat leiré paraméterekkel és
fej és a platform egymdashoz viszonyitott moz-
gésit jellemz8 paraméterekkel egészitettiik ki
(2.3 fejezer). Az igy definidlt 37 paraméterbdl
elészor korrelacids vizsgalattal a hasonlé in-
forméciét hordozé paramétereket zartuk ki. A
kovetkez8 1épésben megbizhatésagi vizsgélat-
tal a nem megbizhaté paraméterek zarhat6k
ki. A vizsgalatok alapjin a 37 paraméterbdl 10
paraméter lett megbizhat6, amelyek egymastdl
figgetlen médon jellemzik az egyenstlyozé
képességet.

Az eredmények kiértékelése sordn a sikeres/
sikertelen mérések ardnyat elemeztem. Megdl-
lapithat6, hogy a vizsgalt személyek teljesitmé-
nyében ebbdl a szempontbdl nem volt tanuldsi
folyamat, viszont a mérési alkalmak kozotti és
azokon beliili szignifikdns kiilonbségek alap-
jan azok a paraméterek kizarhaték, amelyek-

nél tanuldsi folyamat mutatkozott.

A vizsgélt paraméterekbdl a szakirodalombdl
ismert megbizhatésagi egyiitthaték (ICC, CV/
CVCR) alapjian a nem megbizhaté paraméte-
rek kizdrdsa utan 8 (ebbdl 5 Gj: PlatXMinmax,
PlatXlokmax, PlatXlokmax T, PlatPathX és
PlatPathY) platformmozgisbél szamitott, és 2
4j (DiffPathX és DiffMin_X) a fej és a platform
egymdshoz viszonyitott mozgdsit jellemzd
paramétert taldltunk megbizhaténak. A meg-
bizhatésagi tesztek eredményeibdl az is meg-
allapithat6, hogy a 4 rugés, kétldbas, nyitott és
csukott szemes, valamint a 8 rugds, kétlabas,
csukott szemes méréseket, tobb paraméter jel-
lemezte megbizhat6an, mint a tbbi testhely-

67

)3

2

3

MOZGASVIZSGALAT ES -TERAPIA



P

2

-

MOZGASVIZSGALAT ES -TERAPIA

Biomechanica Hungarica XI. évfolyam, 1. szdm

zetben tortént mérést. Célszer( ezeket a bedl-
litdsokat alkalmazni, mivel megbizhatésdguk
er8sebb. Egyes vizsgalt testhelyzetek mérési
eredményei kozott szignifikdns kiilonbségek
elemzése azt mutatja, hogy a 10 megbizhaténak
taldlt paraméter a 1l vizsgélt testhelyzet 6ssze-
hasonlitdsbél minimum 6-ndl szignifikins kii-
lénbséget mutatott. Igy kijelenthets, hogy ezck
a paraméterek az alkalmazott egyensilyozasi
technikdt és a vizsgdlt személy egyensilyozé
képességét megbizhat6an jellemzik. Ezekkel

a paraméterekkel az emberi egyenstlyozasrdl

atfogdbb képet alkothatunk.

A fejmozgdsnak meghatdrozé szerepe van az
emberi egyensilyoz6 képességben, modelle-
zésére vannak olyan megbizhaté paraméterek,
amelyek a szakirodalomban nem ismertek.
Ezeket az egyensulyozé képességet Gj szem-
sz0gbdl jellemz8 paramétereket érdemes figye-
lembe venni jévébeli kutatdsok sordn.
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