A human mozgaslancot alkoto egyes iziiletek
egymasra hatasanak elemzése jaras kozben

Csipoiziileti kopas hatasa a jaras
biztonsagara
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Csipoizuleti kopas

A csip0bizulet eltorzulasa nem-gyulladasos porcelvaltozas,
vagy csontelfajulas kovetkeztében

Tunetei:

—fajdalom
—csipOiziulet mozgasanak beszlkulése
—santitas

—radiologiai elvaltozas

El6fordulas:
—65 év felett a lakossag 15-25%-anal radiologiai jel
—6-10 %-anal igényel kezelést
—3-5%-anal csipdizileti protézis belltetés szikséges

[Szendr6i M (szerk): Ortopédia]



Jaras
Ciklikus, szimmetrikus mozgas,

mert egyes szakaszai pontosan
ismétlédve kovetik egymast.

Jaraselemzés alapjai:

— |lépésciklus, ami a végtag teljes
mozgasperiodusa, azaz a végtag
sarokutésétdl a kovetkezd sarok-
utéséig tart, szakaszai:
eTamaszfazis (tamaszkodasi fazis)
eLendit6 fazis (lengési fazis)
—lépés, ami az egyik végtag sarok-
utéset6l a masik végtag sarokutésig
tart

labujj
felemelés

felemelés

size} qeiA

[Szendr6i M (szerk):

Ortopédia]



Jaras jellemzése

Jaraskeép jellemzése lépésciklus hossza
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[Szendr6i M (szerk): Ortopédia]



Jaras jellemzése

Jaraskeép jellemzése X
— idGjellegl

hajlitas
— tavolsagjellegi nyujtas
paraméterek
IzUileti mozgdsok jellemzése \‘\
— szogjellegl paraméterek kozelités,
tavolitas

csavaras
[Szendr6i M (szerk): Ortopédia]



A jaras biztonsagos, ha

e ajaras harmonikus, szakaszai pontosan ismétlédnek
— Jaraskép, a tavolsag- és iddjellegl jellemz6k minden |épés
esetén kozel azonosak
— A jaraskép valtozékonysaga kicsi
e atestaz egyensulyat mindig visszanyeri
— Gorongyos  talajon, mozgd talajon (mozgodlépcsd,
mozgodjarda) torténd jaraskor is
— Hirtelen er6hatas, iranyvaltoztatas (pld. |6kés) utan is

— A dinamikus egyensuly megtartasa minden korulmények
kb6zott megfeleld

[Szendr6i M (szerk): Ortopédia]



Célkitlzések

1. A kulonb6z6 meértékl csipbizuleti kopas
hatasanak vizsgalata a jaras valtozékony-
sagara

2. A csipdizuleti kopas hatasanak vizsgalata a
dinamikus egyensuly megtartasara hirtelen
iranyvaltoztatas esetén



El6zmények

Korabbi kutatasok [Bejek és mtsai, 2006, Bennett és mtsai, 2008;
Mockel és mtsai, 2003] a jarast jellemz6 paraméterek elemzésével
bizonyitottak, hogy a csipdizlileti kopas okozta izuleti mozgaskor-
|atozottsag miatt a jaras nem-szimmetrikus.

Kang és Dingwell [2008] a tavolsagjellegl és idbjellegl paraméterek
szorasanak elemzésével bizonyitottak, hogy az életkor Iényegesen
befolyasolja (ndveli) a jaras valtozékonysagat.

Van den Akker-Scheek és mtsai [2007] a |épéshossz és a |épésidd
paraméterek relativ szérasanak elemzésével bizonyitottak, hogy a
nagyfoku csipdizileti kopas lényegesen befolyasolja (n6veli) a jaras
valtozékonysagat.

Arakowski és mtsai [2006] nyomaskozéppont helyzetének elemzé-
sével bizonyitottak, hogy allaskor a csipbizileti kopas nem rontja az
egyensulyozo képességet.

Majewskie és mtsai [2005] fejmozgas elemzésével bizonyitottak,
hogy jaraskor a csip6iziileti kopas rontja az egyensulyozo képességet.



Jaras valtozékonysaganak elemzése

Cel: CsipdGizuleti kopas mértékének a hatasa

jaras valtozékonysaganak modellezése a tavolsag-, id6-,
szogjellegl paraméterek szorasaval és relativ szorasaval

A jarasjellemz6k szamitasahoz szukséges anatdmiai pontok
térbeli helyzetét sok jarasciklus kozben kell rogziteni.
A vizsgalatnak futdszalagon kell torténnie.

A feldolgozas fontos kérdése a felvett, hosszuidejd jaras
ciklusokra bontasa egyszer(, de megfelel6en pontos legyen.



Ultrahang-alapu jarasvizsgalo modszer

Ultrahang-alapu egyméréfejes-
hatso elrendezés vizsgalo-
modszer [Kocsis, 2002]

MérGeszkdz: zebris CMS-HS 19-pontos biomechanikai modell

11 [Knoll és mtsai, 2004]



Az ultrahang-alapu jarasvizsgalo
modszer hitelesitése

1. Az ultrahang-alapu jarasvizsgald modszer hibajanak
megallapitasa statisztikai modszerekkel [Kiss, 2007]

a. Az ultrahang-alapu jarasvizsgald modszer hibaja 1 mm
alatt

b. Az ultrahang-alapu jarasvizsgalé mddszer hibaja kisebb,
mint az ortopédiai elvaltozasok nagysagrendje
c. A kilonb6z6 idGpontban és/vagy kiilonb6z6 személyek
altal végzett mérések eredményei 6sszehasonlithatok
2. Az ultrahang-alapu jarasvizsgald modszerrel végzett
mérések eredményeinek o0Osszehasonlitdsa mas
modszerrel végzett mérések eredmeényeivel

12
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Két kilonb06z0 tipusu jarasvizsgalat
o0sszehasonlitasa

_A

felemelés

l4bujj

size} qeRA

felemelés

A jaraselemzés fontos kérdése a
felvett jarasnak |épésciklusokra,
valamint tamaszfazisra és lendi-
tofazisra torténé bontasa. Ehhez a
saroklités és a labujj felemelés jaras-
szakaszok azonositasa sziikséges.

A kilonb6z6 tipusu jarasvizsgalatok
0sszehasonlitasanal célszer( a sarok-
utés és a labujj felemelés azonositasa
kozotti idbeltérést meghatarozni és
elemezni.
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Hitelesités:

Azonositas:
(azonositasi id6)

Valasztott paraméterek:

45 egészséges személy lassu (1.2 m/s), normal
(1.5 m/s) és gyors (1.8 m/s) tempdju, futdszalagon
torténd jarasakor mértuk és rogzitettik
°az ultrahang-alapu jarasvizsgald modszerrel
a kijelolt anatdmiai pontok térbeli helyzetét
°a futdszalagba épitett erémérd lappal a
reakcidero fliggbleges komponensét
Kinematikai: a sarokutés a sarokgumo és a
csipOtovis haladasirannyal parhuzamos
koordinatai kulonbségének maximuma; a labujj
felemelés ennek a minimuma [Zeni és mtsai,
2008]
Kinetikai: sarokltés, amikor a reakciderd el6szor
nullatél  kialonbozd; labujj felemelés, amikor
utoljara nullatdél kilonboz6 [Mills és mtsai, 2008]
a két modon azonositott sarokutés kozotti
idékulonbség
a két modon azonositott labujj felemelés kozotti
idékulonbség
a tamaszfazis hossza kozotti idékiulonbség



Statisztikai elemzés a két mdédon meghatarozott tdmaszfazis hosszak
kozott a Pearson-féle korrelacios egylitthato

azonositas idoékulonbségek, tamaszfazis hossza
kozotti idékilonbségek atlaga, szorasa, 95%-os
megbizhatdsagi tartomanya
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kinetikai-alapu azonositassal [ms]

Tamaszfazis hossza kinematikai-alapu azonositassal [ms]

A kiilonb06z6 azonositasi modszerrel meghatarozott tamaszfazis hossza
kozotti korrelacio erds
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1.2 m/s 1.5m/s 1.8 m/s
Saroklités
270N0S (tAS atlag+SD 6.9+4.1 3.2+3.3 -2.3+0.9
do- , 19.4—-2.8 13.4—-49 7.9--10.1
kulénbsege tartomany
Labuijj
talemelés atlag+SD -3.6+£ 0.9 1.7+3.1 1.6+£3.2
azonositas , 8.4—-145 10.7—-14.8 11.9--6.4
iIdOkllonbség | tartomany
Tamaszfazis
hossza atlag+SD -10.6+4.8 -4.9+1.4 3.9+4.2
kozoti , 25--242 35—-145 14.9—-4.8
iIdOkllonbség | tartomany

+ a kinetika-alapu azonositas korabbi, mint a kinematikai-alapt

A jarasszakaszok azonositasa k6zo6tti idokilonbség kicsi




Az ultrahang-alapu és a reakcider6-mérés alapu jarasvizsgalo
modszerrel mért adatokbdl szamitott sarokiités és labujj
felemelés kozotti idékualonbség, valamint a tamaszfazis hossza
kozotti idékulonbség elemzésével megallapitottam, hogy a két
vizsgalomaodszerrel mért értékekbdl szamitott jellemz6k nem
térnek el szignifikansan egymastal.

Az ultrahang-alapu jarasvizsgalathoz hasznalt kinematikai-alapu
azonositasi modszer lassu, normal és gyors tempoju jaras esetén
is hasznalhato.

Kiss, R.M., Comparison between kinematic and ground reaction force techniques for determining gait events
during treadmill walking at different walking speeds, Medical Engineering and Physics, 2010.
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Csipbizuleti kopas mértékének a
hatasa a jaras valtozékonysagara

Vizsgalt személyek:
22 egyoldali kisfoku,

18 egyoldali nagyfoku
csipbizileti kopasban szenvedd
id6s beteg (radioldgiai lelet
alapjan)

20 idGs, egészséges személy

Vizsgalat modja:

Ultrahang-alapu jarasvizsgald
modszerrel 0.8, 1.0 és 1.2 m/s
sebességl jaraskor a kijelolt
anatomiai pontok  térbeli
helyzetének rogzitése

S




e Tavolsag- és idbjellegl paraméterek [Vaughan, 1999]

|épéshossz
|épésciklus hossza
|épésszélesség
tamaszfazis hossza

Jellemzok

lepésciklus hossza
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Ve

Ve
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Jellemzok

e Tavolsag-id6 jellegli paraméterek X
o Szogjellegli parameéterek

hajlitas
nyujtas

. kozelités,
tavolitas

csavaras
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Jellemzok

e Tavolsag-id6 jellegl paraméterek
e Szogjellegl parameéterek

— altalanos térdszog [Knoll és mtsai, 2004]

180 - o
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Jellemzok

e Tavolsag-id6 jellegl paraméterek
e Szogjellegl parameéterek

— altalanos térdszog [Knoll és mtsai, 20C
— altalanos csip8szog [Kiss, 2007]
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Jellemzok

 Tavolsag- ésidbjellegl paraméterek
e Szogjellegl parameéterek

— altalanos térdszog

— altalanos csip8szog

— medenceodvi mozgasokat leird
abszolut szogek [Kiss, 2007]
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[sz6g]

Vizsgalt ciklusok szama:

Jaraskép valtozékonysaga -
tavolsag-, idGjellegi
paraméterek :

ziileti mozgas
valtozékonysaga -
Szogjellegl paraméterek:

70.0
60.0
50.0 : : = AW
40.0 — — —
30.0
20.0
10.0

0.0

0.0 5000.0 10000.0

id6 [msec]

Tobb, mint 400 ciklus [Owings és Grabnier,2003],
atlagosan 576 ciklus mindharom jarassebességnél

Lépésciklusonként egy — egy adat
Jellemezhet6 az Osszes vizsgalt ciklus adatainak
szorasaval, relativ szérasaval

Id6 fliggvényében valtozik
Ciklusra bontas utan, a ciklus minden egész
szazalékaban az értékek szamitasa, majd

atlagosSD = (SD(i)), i€ {lépésciklus 0 — 100%}

SD(i)
Mean(i)

[Kang és Dingwell, 2008]

atlagosCV(%n) = ); % 100 [ € {lépéscikius 0 — 100%}
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p<0.02 p>0.06
30
S
S megészséges
O . ,
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nem dominans dominansnem dominans dominansnem dominans dominans
Lépéshossz Lépésszélesség Tamaszfazis ettds tAmaszFrekvencia
60
50 T
X
— 40
5
o 30 s
o B egészséges
2 20 . ,
ks kisfoku
NS
10 - ® nagyfoka
0 -
nem dominans nem dominans délése billenése rotacioja
dominans dominans
Térdszog Csip6szog Medence

A csip6izileti kopas romlasaval az érintett (nem dominans) oldal tavolsag- és
idGjellegl paramétereinek relativ szorasa (CV%) szignifikansan novekedett, nem

érintett (dominans) oldal esetén szignifikAns ndvekedés csak a nagyfoku kopas
esetén figyelhetd meg.



p<0.02 p>0.06
30
S
S megészséges
O . ,
kisfoku
® nagyfoka
nem dominans dominansnem dominans dominansnem dominans dominans
Lépéshossz Lépésszélesség Tamaszfazis ettds tAmaszFrekvencia
60
50 T
X
— 40
5
o 30 s
o B egészséges
2 20 . ,
ks kisfoku
NS
10 - ® nagyfoka
0 -
nem dominans nem dominans délése billenése rotacioja
dominans dominans
Térdszog Csip6szog Medence

A csip6izileti kopas romlasaval az érintett oldali csip6szdg és a térdszdg
atlagos relativ szérasa (atlagosCV%) csokkent, ami az izulet flexibilitAsanak
csOkkenésével, mozgasanak beszUlkilésével magyarazhato.
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30

- 50 p<0.004 p<0.006 b p<0.007
>
~ 40
> 30 : i il
4 megészséges
2 20 . ,
Y 1 kisfoku
\(C 4

10 - m nagyfoka

0 -

nem dominans nem dominans délése billenése rotacioja
dominans dominans
Térdszog Csip6szog Medence

Az ellenoldal (nem-érintett, dominans) esetén a csip6sz6g, a térdsz6g, valamint a
medencedvi szbgek atlagos relativ szérasa a kopas romlasaval ndvekedett. Ennek
alapjan feltételezhetd, hogy az ellenoldali izuletek mozgasa és a medencedvi mozgas
fontos szerepet jatszik a kompenzacidban és a biztonsagos jarasra val6 torekvésben.



A jaras jellemzésére hasznalt tavolsag-, id6- és szogjellegli paraméterek
egyuttes elemzésével megallapitottam, hogy a csipdiziileti kopas romlasaval a
jaras valtozékonysaga novekedett. A csipbiziileti kopas romlasaval a jaraskép
jellemzésre hasznalt tavolsag- és idGjellegli paraméterek szorasa és relativ
szorasa novekedett, mig az érintett oldal térdizuleti és csipbiziileti mozgasat
leird szogek atlagos szorasa, atlagos relativ szérasa csokkent, ami egylttesen a
jaras biztonsaganak csokkenését, az elesés megnovekedett kockazatat jelzi.

Az ellenoldal (nem-érintett, dominans) csipbizileti és térdizileti, valamint
medencedvi mozgasokat leird szogek atlagos szorasanak és atlagos relativ
szorasanak novekedése azt mutatja, hogy ezek az izliletek fontos szerepet
jatszanak a kompenzacidoban és a biztonsagos jarasra valé torekvésben.

Kiss R.M, A jards sebességének és a csipGiziileti arthrosis fokdnak hatdsa a jaras valtozékonysagara, Biomechanica Hungarica, 2010.
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Egyensuly megtartasa

Egyensulyozas: stabil allapot elérése, fenntartasa

Propriocepcio — statikus egyensuly megtartasa: Nyugalmi, stabil
testhelyzetekben a testrészek egymashoz valé viszonyanak érzékelése

"T"
ll_q_.
' pedograf
o] g
5| ® /

Nyomaskozéppont kilénboz6 irdnyl elmozdulasanak vizsgalata
talpnyomaseloszlas mérésével

[Horvath M, 2007]



Egyensuly megtartasa

Egyensulyozas: stabil allapot elérése, fenntartasa

Propriocepcio - statikus egyensuly megtartasa: Nyugalmi, stabil
testhelyzetekben a testrészek egymashoz valé viszonyanak érzékelése
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Kranio-korpografias vizsgalomodszer

Romberg préba — allas k6zben a fej (és a vallcsucs) mozgasanak rogzitése

34 [Horvath M, 2007-Neurologia]



Egyensuly megtartasa

Kinesztézis — dinamikus egyensuly megtartasa: Mozgo testrészek egymashoz
valé viszonyanak érzékelése
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Fukuda (Unterberger ) proba —jaras kozben afej (és a vallcsucs)
mozgasanak rogzitése

35 [Horvath M, 2007 - Neurolégia]



Eddig hasznalatos modszerek

El6nyei:
— Ismert madszerek, jellemz6k

— Nagy orvosi gyakorlat a vizsgalat végzésében és az eredmények
kiertékelésében

Hatranyai:
— Stabilitasvizsgalat
— Els6sorban a neuroldgiai problémak hatasanak elemzésére alkalmas

— A mozgolépcsén, a gorongyods utcan, utcan torténd kisebb Iokések,
hazi kedvencek ,tdmaddasai” kovetkeztében torténé eséseket nem
modellezi

— Az egyensuly megtartasat hirtelen iranyvaltoztatas utan és mozgod
talajon torténd jaraskor nem elemzi



Ultrahang-alapu hirtelen iranyvaltoztatasi teszt

Feloldo
o= | szer kezet

Ultrahang-alapu egyedi erzékel6s 8 azonos erdsségu rugoval
vizsgalomodszer felfUggesztett merev lap

Mérdeszkdz: zebris CMS10 PosturoMed
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Meérés

Hirtelen iranyvaltoztatas jaras kozben
1. Helybenjaras fix (mozdulatlan)
lapon
Feloldas (hirtelen [6kés)
Egyensulyozas mozgd lapon

BALESETVESZELYES



két labon allas

S1Z24 qelAba

sarok
felemelés

labujj
felemelés

size} Qe

egy labon allas
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Meérés

Harom kulon mérés: a vizsgalt
személy el6szor két [abon, majd
a bal, és ezt kovetéen a jobb
laban all, amikor a rugdk
kiengedésével a merev lapot
mozgasba hozzuk

Feladat: a vizsgalt személynek
az egyensulyat vissza kell
nyernie

Meért jellemz6: a lapra
helyezett két érzékel6 térbeli
koordinatai




Meért jellemz6

A lapnak a kimozditas
iranyaval parhuza-
mos mozgasa csilla-
pitott lengbmozgas
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Szamitott jellemz6k

atlagos logaritmikus K(t )
dekrementum: ! |—1 K(t)
* K(to)
= 151 K(t,)
i K(t)
£ L A
BN IAVEAVERS')
G
7 . ’ V4 . -15 \/
Lehr-féle csillapitasi D g 20 |
) = tt b b Idots
szam: S +Ar? «— |
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Moddszer hasznalhatosaga

Vizsgalt személyek:
45 fiatal egészséges,
20 idOs egészséges személy

Vizsgalat modja:
Ultrahang-alapu hirtelen irdanyvaltoztatasi
teszttel egy labon és két labon allas kozben
mért értékekbdl az atlagos logaritmikus
dekrementum és a Lehr-féle csillapitasi
szam meghatarozasa




Eredmeények

Az egyensulyozasi képesség szignifikansan a
dominans oldal egyensulyozasi képességétdl
fuggott, mivel a két labon allas kozben végzett
mérés eredményébdl szamitott lengéspara-
méterek szignifikdansan nem tértek el a dominans
labon allas kdézben végzett mérés eredményébdl
szamitott értékektdl.

A két labon allas és a dominans labon allas kozben
végzett mérés eredményébdl meghatarozott
lengésparaméterek szignifikansan eltértek a nem
dominans labon 3&llas kozben végzett mérés
eredményébdl szamitott értékektdl.

IdGs személyeknél mindharom vizsgalat
eredményébdl szamitott atlagos logaritmikus
dekrementum és Lehr-féle csillapitasi szam
szignifikansan kisebb volt, mint a fiatal egészséges
személyek értékei.
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Egészséges fiatal és egészséges idGs személyeken végzett
mérések eredményeib6l szamitott atlagos logaritmikus
dekrementum és Lehr-féle csillapitasi szam 6sszehasonlitasaval
megallapitottam, hogy az ultrahang-alapu hirtelen
iranyvaltoztatasi teszttel és a mérési adatokbdl meghatarozott
lengésparaméterekkel a dinamikus egyensulyozasi képesség
(dinamikus egyensuly megtartasa) jol modellezhetd.



Csip0Oizuleti kopas hatasa a dinamikus egyensuly
megtartasara hirtelen iranyvaltoztatas esetén

Vizsgalt személyek:

20 egyoldali, nagyfoku csipdizileti
kopassal rendelkezd beteg,

20 idGs, egészséges személy

Vizsgalat maddja:
Ultrahang-alapu hirtelen iranyvaltoz-
tatasi teszttel egy labon és két labon
allas kozben mért értékekbdl az
atlagos logaritmikus dekrementum
és a Lehr-féle csillapitasi szam
meghatdrozasa
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Eredmeények

Id8s, csiplizileti kopasban szenvedd betegeknél
(OA) mindhdarom  vizsgdlat eredményébdl
szamitott atlagos logaritmikus dekrementum és
Lehr-féle csillapitasi szam szignifikdansan kisebb
volt, mint az azonos koru egészséges személyeken
végzett mérések eredményeibll szamitott
értékek. A csip0izileti kopas mindkét végtag
egyensulyozo képességét rontotta.

Az érintett |abon allas kozben végzett vizsgalat
eredményébdl  szamitott lengésparaméterek
lényegesen kisebbek, mint a nem érintett labon
allas kozben végzett vizsgalat eredményébdl
szamitott értékek, azaz az egyensulyozo képesség
ekkor |ényegesen rosszabb.

Az egyensulyozo képességet az egészséges végtag
egyensulyozo képessége hatarozta meg.
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Az ortopédiai és neuroldgiai tapasztalatok alapjan ismert, hogy a dinamikus
egyensulyozo képesség a csipdizileti kopas hatasara lényegesen csokken. Az
ultrahang-alapu hirtelen iranyvaltoztatasi teszt eredményeibdl szamitott
lengésparaméterek elemzésével megallapitottam, hogy az egyensulyozo
képesség szignifikdnsan csokken a csipizuleti kopas hatasara, az
egyensulyozasban az egészséges oldal szerepe szignifikans.



A jaras biztonsagos, ha

e ajaras harmonikus, szakaszai pontosan ismétlédnek
A jaraskép valtozékonysaga kicsi
e atest egyensulyat mindig visszanyeri

A dinamikus egyensuly megtartasa megfelel6 minden
korilmény kozott
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Osszefoglalds

Jaras valtozékonysaga:
A csiplizileti kopas romlasaval

— az érintett veégtag izuleti mozgasanak valtozékonysaga
csokken a mozgasbeszikiilés miatt,

— a nem érintett végtag iztleti mozgasanak valtozékonysaga
n8, a kompenzacidban vald szerepvallalas miatt,

— a jaraskeép valtozékonysaga né.
A dinamikus egyensuly megtartasa:

— A csipGizuleti kopas romlasaval a dinamikus egyensuly
megtartasa a hirtelen iranyvaltoztatas esetén romlik,
amelyet a hirtelen iranyvaltoztatasi teszttel meghatarozott
lengésparaméterek csokkenése modellez.

A csipoOizuleti kopas hatasara a jaras
biztonsaga romlik, az elesés kockazata nagy.



Kutatas tamogatoi

OTKA (T49471, T34150)
Semmelweis Alapitvany

Oveges Osztondij



K6szondm a megtiszteld figyelmet!



