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1. BEVEZETES

Dolgozatomban emberi mozgassal, mozgasszabalyozassal kapcsolatos kérdéseket, feladatokat
vizsgalok. A mozgasszabalyozasi kutatdsoknak, - amelyek példdul az izmok, iziiletek
Osszehangolt miikodését vizsgalja — az a cé€lja, hogy az adott mozgasi feladat biomechanikai és
szabalyozasi tulajdonsagairdl minél tobb informaciodt gyljtsiink, tovabba, hogy az igy szerzett
ismereteket a gyakorlatban is alkalmazzuk. Egy fontos gyakorlati cél, hogy a megszerzett
ismeretek felhasznalhatoak legyenek mozgassériilt személyek specidlis terapiaja soran és
mozgasi feladatok végrehajtasanak kvantitativ értékelésében.

A karmozgas tulajdonsdgait szdmos kutatécsoport vizsgalta. Ezekben a tanulmanyokban
legtobbszor az ugynevezett elérd karmozgast és annak optimalizalasat vizsgaltak kiilonbozo
feladatok és paraméterek esetén. Marteniuk és Mackenzie (1987) megfigyelték, hogy a mozgas
kimenete, alakja ¢és szandéka egyarant hatassal van a mozgastervezésre és
mozgasszabalyozasra. Az agyban megtalalhat6 egy gravitacidés modell, melynek segitségével a
mozgas végrehajtasahoz sziikséges erdkifejtés is minimalizalodhat (Gaveau et al. 2016). A
mozgas tervezést és végrehajtast a vizualis informacio is befolyasolhatja (Sciutti et al. 2012).
Ugyanakkor a sebesség megvaltozasa nincs szisztematikus hatassal sem a kar végéllapotara
(Nishikawa et al. 1999), sem az izomszinergiak szervez6désére (Sabzevari et al. 2017) az elérd
karmozgas esetén.

Az utobbi néhany évben kezdtek nagyobb figyelmet forditani a ciklikus karmozgasok, altalaban
a kézi kerékparozas felé. Az elérd mozgéssal szemben a kézi kerékparozas egy tigynevezett
kényszeritett, kotott palyds mozgas, igy eléfordul, hogy eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik.
Stroke-on atesett paciensek esetében a kortikospinalis ingerelhetdséget vizsgaltak, és azt
talaltak, hogy a kézi kerékparozas jotékony hatdssal van a megvaltozott reflexmiikodésekre a
rehabilitacio soran (Lockyer et al. 2018; Mezzarane et al. 2014; Spence et al. 2016). Mas
kutatdsok a kézi kerékparozas metabolikus ¢és kardiovaszkularis hatdsait vizsgaltak
gerincveldsériilt embereken. Azt taldltdk, hogy a felsd, nyaki sériilés esetén koros
kardiovaszkularis reakcio is felléphet (Claydon et al. 2006).

Ep-testii résztvevok bevonasaval vizsgaltdk a terhelés hatasat kiilonbozé feltételek esetén
(Chaytor et al. 2020; Mravcsik et al. 2021). Masok a tekerési modot vizsgaltak
energiafelhasznalas és hatékonysag szempontjabol (Hopman et al. 1995; Kraaijenbrink et al.
2020; Mossberg et al. 1999). Kutatasaink soran mi is ép-testii résztvevok kézi kerékparozo

mozgésat vizsgaltuk, mozgasszabalyozasi szempontbol.



Meg kell jegyezni, hogy a legijabb kutatdsok a kézi kerékparozast nemcsak onmagaban
vizsgaljak, hanem ugynevezett hibrid kerékparozas soran. Ez azt jelenti, hogy a gerincveldsériilt
paciensek a kézi kerékparozassal egy idOben labbal is kerékparoznak, amelyet a funkcionalis
elektromos stimuléacids (FES) terapia tesz lehetévé szdmukra. Az erre iranyul6 kutatasok azt
talaltak, hogy a hibrid FES jotékony hatassal van a kardiovaszkularis és 1€gzési paraméterek
alakulasara (Brurok et al. 2013; Hasnan et al. 2013; Hooker et al. 1992). Ez az eljaras javitja a
jarasképességet is részleges gerincveldsériilt vagy stroke-on atesett paciensek esetén (Kaupp et
al. 2018; Zhou et al. 2018).

A jelen dolgozatban ismertetett mérések soran olyan ciklikus karmozgasi feladatot
valasztottunk, amelyben kotott palyan mozog a kar és a feladat jol reprodukalhato. A
vizsgalatban a kézi kerékparozas egyes biomechanikai (rangas) és szabalyozhatosagi
(izomszinergidk) tulajdonsagait vizsgaltuk.

A kar egy sokcsuklopontos szerkezet, amelyben az egyes szegmensek iziiletekben
csatlakoznak. A kar fobb szegmensei a felkar, az alkar és a kézfej, csuklopontjai a vall, a konyok
¢s a csuklo iziiletek. A mozgasi feladat végrehajtasa soran a szegmensek kozott hajlasszog
valtozés 1ép fel az iziiletekben, ez az iziileti hajlasszogvaltozas. A kézi kerékpdrozas soran a
vall és a konyok iziiletekben jelenik meg jelentds hajlasszogvaltozas, igy az ezekért felelds
felkar és vallizmok elektromos aktivitasat mértiik (Javed and Ashmyan 2018).

A végtag végpontja az a pont, ami distalis iranyban a legtavolabb van az elsé csukloponttol.
Ennek a pontnak a mozgasa tulajdonképpen az iziileti hajlasszogvaltozasok fliggvénye és
magaba foglalja a végtag szegmenseinek jellemzdit. A mozgas simasaganak optimalizacidja a
mozgo pont rangasanak minimalizalasaval érhet6 el (Flash and Hogan 1985; Simmons and
Demiris 2005).

A karmozgésokat az izmok aktivitasa hozza létre, az izomszinergia az izmok egylittmiikdodésére
utal. Egy mozgasi feladat soran altalaban tobb izom és iziilet all rendelkezésre, mint amennyi
feltétleniil sziikséges a feladat végrehajtasahoz. Ezért bizonyos izmok egyiittmiikodnek, fennall
kozottiik egy nem-linedris kapcsolat. Az izomszinergidk vizsgalata ezt a kapcsolatot igyekszik

feltarni.



2. CELKITUZESEK

A vizsgélat célja annak meghatdrozdsa volt, hogy a vdlasztott biomechanikai ¢és
szabalyozhatosagi tulajdonsagok hogyan fiiggenek a mozgési feladat kiilonbozo, kiilsd
paramétereitol. A korabbi, kézi kerékparozassal kapcsolatos eredmények alapjan felmeriilt,
hogy vajon adodik-e kiilonbség a két kar kozott akkor, ha a kézi kerékpar két hajtokarja nincs
fizikailag Osszekotve, igy fizikai értelemben a két kar kiilon-kiilon tudja végrehajtani a
feladatot. Hogyan befolyasolja mindezt a tekerés moddja, ha a két kar fazisban — azaz
szinkronban vagy — 180°-os faziseltolodassal — azaz aszinkronban végzi a mozgast? Hatassal
van-e a mozgasi feladat szabalyozasara az, hogy mekkora sugari korpalyan mozognak a kezek?
Tovabba, mint az egyik legerdsebb kiilsé tényezd, a gravitacid testhelyzethez viszonyitott
iranyanak megvaltozasa milyen kovetkezményekkel jar a kézi kerékparozas végrehajtisa
esetén?
Ezek alapjan a mérések sordn a kézi kerékparozas fliiggését harom {6 szempont, illetve
kinematika esetén plusz egy negyedik szempont alapjan vizsgaltuk. Ezek a testhelyzet — a
gravitacio iranyanak hatasa, a tekerési mod — a mozgas id6zitése, és a palya mérete — a kar
végpontja altal megtett kor nagysaga, tovabba a kinematika esetén a mérési oldal — jobb vagy
bal — voltak. A kézi kerékparozas biomechanikai tulajdonsagait tekintve a hajlasszogek, a kar
konfiguracio és a rangéas adnak fontos informaciot. Mig a szabélyozasi kérdéseket az izmok
egylttmiikddése, az izomszinergia kiszamitasadval lehet meghatarozni. Ezeket Osszegezve,
munkank célja az alabbi 1épések megvalositasa és az alabbi allitdsok megvalaszolasa volt.

Feladatok:

1. A kézi kerékparozasi feladat kinematikai és izomaktivitasi (EMG) paramétereinek mérése
ép-testli résztvevokon, egy olyan eszk6zon, amelyen megvalosithatok a kivant beallitasok.

2. A mérési adatok sziirésére, feldolgozasara, elemzésére alkalmas programkodok fejlesztése
Matlab kornyezetben.

3. Megvizsgalni, hogy a kézi kerékparozds soran a rangas komponensek szazalékos
megoszlasa a teljes rdngasban (biomechanikai tulajdonsag) fiigg-e a testhelyzettdl, a
kerékparozas modjatol és a palya méretétdl.

4. Megvizsgalni, hogy a kézi kerékparozaskor fellépd izomszinergidk (szabalyozasi kérdés)

fliggenek-e a testhelyzettdl, a kerékparozas modjatol és a palya méretétdl.



3. MODSZER

3.1. Mérési beallitasok

A kézi kerékparozas biomechanikai és szabalyozhatosagi tulajdonsagainak vizsgalatdhoz ép-
testli emberek kézi kerékparozo mozgasat vettiik fel. A vizsgalatban 13 személy vett részt, 6k
irasos tajékoztatast kaptak a mérés folyamatarol, és irasos beleegyezést adtak a mérésben valo
részvételre. Az Orszagos Orvosi Rehabilitacidos Intézet Etikai Bizottsdga jovahagyta a
méréseket. A mérések kivitelezéséhez egy olyan mérési protokollt €s egy olyan egyedi kézi
kerékparozo eszkozt terveztiink, amellyel megvalosithatok a 2. Célkitlizések c. fejezetben
ismertetett mérési szempontok (1.A abra). Nevezetesen a testhelyzet — ez lehetett 1il6 vagy
hanyatt fekvd, a tekerési mod — ez lehetett szinkron vagy aszinkron, és a palya mérete — €z
lehetett kis kor (&tmérdé 20 cm) vagy nagy kor (30 cm). Ezek kombindcidjaként 6sszesen nyolc
mérési feltételt hatarozunk meg: 1) il pozicid, aszinkron tekerési mod, nagy kor; 2) ild
pozicid, aszinkron tekerési mod, kis kor; 3) fekvo pozicid, aszinkron tekerési mod, nagy kor;
4) fekvo pozicid, aszinkron tekerési mod, kis kor; 5) 1il6 pozicid, szinkron tekerési mod, nagy
kor; 6) 1il6 pozicio, szinkron tekerési mod, kis kor; 7) fekvo pozicid, szinkron tekerési maod,
nagy kor; 8) fekvo pozicid, szinkron tekerési mod, kis kor. Minden feltétel esetén legalabb 30
masodpercnyi kézi kerékparozast rogzitettiink. A protokoll részeként megadtuk a tekerési
sebességet is, ez 60 kor per perc volt, amelyet egy metronom alapjan tudtak kovetni a
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1. marker (M1): referencia marker

2. marker (M2): acromion

3. marker (M3): epicondylus lateralis humeri

4. marker (M4): caput radii

5. marker (M5): referencia marker az ellenoldali karon
0.
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. marker (M6): processus styloideus ulnae
. marker (M7): caput metacarpi V
. marker (M8): referencia marker a hajtokaron

116 pozicié Fekvé pozicié

Bi: biceps brachii Ad: deltoideus anterior

TESTHELYZET Tr: triceps brachii Pd: deltoideus posterior

1. abra Mérési protokoll. Az A panelen a meghatarozott mérési beallitasok lathatok. A B panelen a kinematikai
markerek és a méro elektrodak elhelyezkedése lathato.

résztvevok.



A mintavételi frekvencia a kinematikai adatok esetén 100Hz, mig az EMG esetén 900 Hz volt.
A kézi kerékparozas soran Zebris ultrahang alapu mozgasanalizalé rendszerrel mértiik a kar
kinematikajat, azaz meghatdrozott pontjainak térbeli helyzetét, tovabba a felkar meghatarozott
izmainak elektromos aktivitasat. Az izmok aktivitasat mindkét karrdl egyszerre rogzitettiik, mig
a kinematikat egyszerre csak az egyik oldalrdl vettiik fel a mozgasanalizalo rendszer fizikali
tulajdonsagai miatt. A nyolc kinematikai markert a mért oldalon helyeztiik el (1.B abra).

Emellett 4-4 izom aktivitdsat mértiik a karon.
3.2. Szamitasok

A mérések soran felvett kinematikai és izomaktivitasi adatokon eléfeldolgozast végeztiink. Az
elofeldolgozas részeként a kinematikai markerek térbeli helyzetébdl meghataroztuk a vall, a
konyok és csukld iziiletek hajlasszogét minden iddpillanatban. Az izomaktivitasi adatokon a
halézati frekvenciat (50 Hz) egy 4. foku sdvzard, majd a normdl emberi izomaktivitasi
tartomanyon (25-300 Hz) beliil es6 jeleket egy 3. foku savatereszté Butterworth sziirével
szirtiik (Botzheim et al. 2021; Detrembleur et al. 2000; Mravcsik et al. 2021). Az abrazolashoz
¢és egyes szamitasokhoz meghataroztuk az egyes korok résztvevonként vett atlagat minden
feltételre. A megadott tekerési sebesség és a mintavételi frekvencia alapjan — a kinematikat
tekintve — egy szabalyos kor, azaz egy szabalyos ciklus 100 mintabol allt. Ezért az atlagszamitas
soran az egyes ciklusokat 100 minta hosszira normaltuk, és meghatiroztuk az atlagos
ciklusokat eldészor minden résztvevore, majd ezeket résztvevonként is atlagoltuk az egyes
feltételekre.

Ezutan a biomechanikai tulajdonsag vizsgalataként kiszdmitottuk a rangast a kinematikai
adatokra €s a szabalyozhatosagi tulajdonsagként meghataroztuk a szinergidkat az izomaktivitasi
adatokra. Részletes leirasukat és eredményeit a kovetkez6 fejezetekben mutatom be.

A kapott eredményeket kvantitativ modon is Osszehasonlitottuk. Az adatok normalitasat
Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltam. Mivel sem a rangas, sem a Szinergia szamitas soran kapott
adatok nem voltak normal eloszlasuak, ezért az ismételt méréses ANOVA nem paraméteres
megfeleldjét, a Friedman tesztet alkalmaztam, Conover post-hoc teszttel. A hamis pozitiv
tesztek szdma feltételezhetden Poisson eloszlast kovet, igy a hamis pozitiv eredmények
kizarasara megvizsgaltam a kapott szignifikans kiilonbségeket a Poisson eloszlas tiikrében. A
szinergiaszamitas esetén a statisztikai elemzés aldtdmasztdsdra kiszdmoltam a
szinergiavektorok hasonldsagat normalizalt skalarszorzatot alkalmazva. A normalizalt
skalarszorzat a vektorok hasonlosaganak mértékét adja meg. Ehhez egy kiiszobértéket
hataroztunk meg, eszerint ha a normalizalt skalarszorzat értéke 0,9 felett volt, akkor hasonlonak

vettik a két vektort.



4. A RANGAS

Az idegrendszeri szabalyozéds egy mozgasi feladat végrehajtdsa soran a feladat optimalis
megoldasara torekszik, ebbe illeszkedik a minimalis rangés elve. A minimalis rangas modelljét
elészor Flash és Hogan irta le 1985-ben (Flash and Hogan 1985). A rangas egy adott
idopillanatban gy irhato le, mint a végtag végpontjanak (p(t)) harmadik id6beli derivaltja. A
pillanatnyi rangast négyzetre emelve és id0 szerint integralva megkapjuk a mozgas teljes

idotartamara nézve (0-t6l T-ig) a teljes rangast (1. egyenlet).
T

G = fp”’(t)z dt (1
0

A minimalis rangés elve azt jelenti, hogy a kdzponti szabalyozas ezt a mennyiséget igyekszik
minimalizalni. A minimalizalassal jol kozelithetok az olyan stabil és sima mozgasok, mint az
emberi karmozgasok (Seki and Tadakuma 2004). A minimalis rangas modell jol alkalmazhato
tehat a modellezés, a szimuladciok €s a robotika teriiletén emberi mozgasok reprezentalésara
(Pattacini et al. 2010).
Matematikailag a pillanatnyi rangas (p"'(t)) felirhatd az iziileti hajlasszogek parcialis
derivaltjait tartalmazo, ugynevezett Jacobi matrix (J(t)) €s a pillanatnyi iziileti hajlasszogek
(a(t)) kombinaciojaként (2. egyenlet) (Laczko 1999; Zatsiorsky 1998).

p"'(t) =]"(®O)a' () + 2]/ (D" () +] ()" () )
A tomorség kedvéért alkalmaztuk az alabbi jeloléseket a (2) egyenlet jobb oldaldnak harom

tagjara:
J"(®a'(t) = G1(8); ©)
J'(®a"(€) = G2 (b); (4)
J@©a"'(©) = G3(8); (%)

Az fenti roviditéseket (3-5 egyenletek) alkalmazva, a teljes rangas az alabbi négy komponens

Osszegeként irhato fel.

fOTp”’(t)Zdt = fOTal(t)Zdt +f0

T T

G,(t)%dt + f G;(t)%dt +
0
T (6)
j 2(<G1(1),G2(t) >+ < G1(t),G3(t) > +< G,(t), G5(t) >)dt
0



ahol <, > a skalaris szorzat, G;(t)? =< G;(t), G;(t) > ahol i=1,2,3. A negyedik komponenst
roviden mixed term-nek vagy mixed komponensnek nevezik (Botzheim et al. 2019; Laczko et
al. 2017).

A [ G aszogsebességtél, a [ G,* aszdggyorsulastol fiigg, és ez a kettd erdsen fiigg a végtag
véltozasatol, mig a negyedik komponens, amire [ mixed jeloléssel utalunk a masik hdrom

komponenstdl fiigg.

A (6) egyenletet felhasznalva kiszamitottuk a résztvevonként atlagolt teljes rangast minden
feltételre, minden esetben komponensekre bontottuk a teljes rangast és meghataroztuk a

komponensek szazalékos eloszlasat a teljes rangasban.

A szamitasok elvégzésekor harom kérdés mentén végeztiik el a statisztikai dsszehasonlitast.
Eldszor azt vizsgaltuk, hogy van-e szignifikans kiilonbség a teljes rangasban az egyes mérési
szempontokat (testhelyzet, tekerési mod, palya mérete, mérési oldal) tekintve. Ezutan a rangést
felbontottuk az ismertetett négy komponensekre. Megvizsgaltuk, hogy van-e kiilonbség az
egyes mérési feltételek kozott a négy komponensben, illetve, hogy van-e kiilonbség a

komponensek szazalékos megoszlasdban az egyes mérési feltételeket tekintve.

A statisztikai elemzés elvégzése utan azt kaptuk, hogy a teljes rangas és a négy
rangaskomponens vizsgalata esetén nincs szignifikans kiilonbség sem a testhelyzetet, sem a
tekerési modot, sem a mérési oldalt tekintve. Ugyanakkor a palyaméretet tekintve minden
esetben szignifikans kiilonbség van a kis és a nagy koros tekerés kozott. Ez a kiilonbség abbol
adddhat, hogy a megadott tekerési sebesség mellett a kiilonb6z6 palyaméretek esetén kiillonb6zo
volt a kertileti sebesség a feladat végrehajtdsa soran. Tehat a nagyobb mozgasterjedelem
nagyobb sebességet, ezaltal nagyobb rangast indukal. Az, hogy a tobbi mérési szempont esetén
nem volt szignifikans kiilonbség, arra utal, hogy a kdzponti szabalyozas alkalmazkodik a kiilsé
er6khoz, feltételezve egy belsd gravitacids modell 1étezését (Gaveau et al. 2016). Az egyes
feltételek esetén a komponensek eloszlasara azt talaltuk, hogy a kis kor esetén a [ G5* és
[ mixed dominans a [ G{* és [ G,* -vel szemben. Nagy kor esetén a [ mixed komponens
domindns a masik harom komponenssel szemben. Tovabbd a [ G3* komponens relativ alacsony
értéket vett fel — kis kor esetén legfeljebb 35% ¢€s nagy kor esetén legfeljebb 20% — a korabban
vizsgalt eléré mozgaskor szamitott 90%-hoz képest (Laczko et al. 2017). Ez azt sugallja, hogy

crer



kovetkeztethetiink, hogy a [ mixed komponens nagysiga fligg a mozgasi feladattol és

nagysaga jol jellemzi a mozgéasi feladatot.

5. ASZINERGIA
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olyan modulok, amelyekbdl a kdzponti szabalyozas felépiti a mozgast, az izmok egyidejii
aktivalasa altal, torekedve a mozgasi feladat optimalizalasara. A szinergiaszamitas Iényege,
megtalalni azt a legkevesebb szaml modult, amivel az eredeti, mért izomaktivitds a lehetd
legkisebb  hibaval rekonstrualhaté. A  szinergiak aktivacios egyiitthatokbol — és
szinergiavektorokbdl allnak. Az aktivacids egyiitthatok a mozgasi feladatra jellemzd iddsorok,
mig a szinergiavektorok egy-egy izomnak az adott szinergiahoz val6 hozzajarulasat mutatjak.
Matematikailag a szinergiavektorok (W) és az aktivacios egylitthatok (H) matrixdnak
kombinaciojaként (EM G,.) kozelitjiik az eredeti, mért EMG jelek matrixat (EMG,) valamekkora
hibaval (e) (7. egyenlet).

EMGy =WH +e =EMG, +e (7)

A szinergidk meghatarozdsdhoz a nem-negativ matrix faktorizacio6 (NNMF) modszerét
alkalmaztuk (Lee and Seung 1999, 2001). Az algoritmus véletlenszer(i értékekrdl indul ki, és
rekurziv modon kozeliti az eredeti izomaktivitasi jeleket a megadott szamu szinergidkkal,
mikdzben minimalizalja a hibat (Barroso et al. 2014; Pérez-Nombela et al. 2017). A szinergiak
megfeleld szamat a kozelités josaga, angolul variance accounted for (VAF) adja meg. A kézi
kerékparozas esetén kiszamoltuk a VAF értéket minden feltételre. Ahhoz, hogy megfeleléen
kicsi kozelitési hibat kapjunk, a VAF kiiszobértékét 0,9-ben hataroztuk meg (Botzheim et al.
2021). Azt kaptuk, hogy — minden mérési feltételt figyelembe véve — legalabb négy szinergiara
van sziikség a megfelelden jo kozelitéshez. Meg kell jegyezni, hogy ha csak a szinkron tekerési
modot vessziik figyelembe, akkor mar harom szinergiaval is megfelelden jo kozelitést érnénk
el. Ez alapjan az NNMF algoritmus segitségével meghataroztuk négy szinergiara az aktivacios
egylitthatokat és a szinergiavektorokat. Ebben az esetben az eredeti izomaktivitasi jeleket
tartalmazd EMG, matrix 8 sorbdl allt, a 8 mért izomnak megfelelden, és 100 oszlopbol, egy
atlagos ciklus hosszanak megfeleléen. A szinergiavektorok matrixa (W) szintén 8 sorbol allt, a
mért izmoknak megfelelden, és 4 oszlopbol, mivel 4 szinergiaval szadmoltunk. Az egyiitthatok

matrixa pedig 4 sorbdl allt, a 4 szinergidnak megfeleléen és 100 oszlopbol, egy atlagos



ciklusnak megfeleléen. Igy a rekonstrualt EMG jelek matrixdanak (EMG,) dimenzidja
megegyezik EM G, dimenzidjaval.

A szinergiavektorokat 0sszehasonlitottuk Friedman teszttel és megvizsgaltuk a normalizalt
skaldrszorzatukat is. A szinergiavektorok kozott szignifikdns kiilonbséget talaltunk a
testhelyzetet tekintve, minden szinergidban, minden Osszehasonlitdsban tobb izom esetén. A
szinergiavektorok normalizalt skalarszorzata minden esetben kisebb volt, mint a megadott 0,9-
es kiiszobérték. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a kiilonbozd testhelyzetek esetén szignifikans
kiilonbség van az izomszinergiak szervezddésében, ami arra utal, hogy a kozponti szabalyozas
felhasznalhatja a gravitacios forgatonyomatékot proprioceptiv visszacsatolas mellett a mozgas
tervezéséhez. Kevesebb esetben, de szintén minden szinergidban ¢s minden 6sszehasonlitasban
talaltunk szignifikans kiilonbséget a tekerési modot tekintve. A normalizalt skalarszorzatokat
tekintve az esetek felében volt kisebb a skalarszorzat értéke, mint a meghatarozott kiiszobérték.
Az aszinkron tekerési modot tekintve azt figyeltilk meg, hogy a szinergiavektorokban mindig
az egyik kar izmainak a részvétele dominans, mig a szinkron tekerési modnal egy-egy izom
dominéns, mindkét karon. A VAF értékekben talalt kiilonbségek arra utalhatnak, hogy a kézi
kerékparozas esetleg konnyebben szabdlyozhatd szinkron tekerési modban. A palyaméret
esetén csak néhany helyen taldltunk szignifikans kiilonbséget, de az is hamis pozitiv
eredménynek bizonyult. A nagyobb mozgasterjedelem nagyobb sebességgel jar, ami
eredményezhet valtozast az izomaktivitasokban. Ugyanakkor az eredmények arra utalnak, hogy
az izomszinergidk szervezdését nem befolyasolja a sebesség. Osszességében tgy tiinik, hogy
kiilonféle kinematika mellett az izomszinergiak leképeznek mozgascélokat és cselekvéseket, de
ez a leképezés korlatozasoktol fligg. A kozponti szabalyozas létrehozhat egy
»~dimenzidcsokkentést” azaltal, hogy kevesebb leszallo jellel tobb motorneuron készletet

aktivalhat.



6. OSSZEFOGLALAS

A Célkitiizések ciml fejezetben ismertetett feladatokat elvégeztiik, a felmeriilt kérdések
megvalaszolasdhoz megterveztiink egy egyedi eszkozt és egy mérési protokollt. Elvégeztiik a
méréseket a kézi kerékparozas soran, €s rogzitettiik a kinematikai és izomaktivitasi adatokat.
Az eléfeldolgozas utan kiszamitottuk a teljes rangas mértékét, valamint meghataroztuk a
kiilonbozé rangaskomponenseket a kinematikai adatokbol. Az izomaktivitasi adatokbodl
kiszamitottuk a megfeleld szdmu szinergiavektorokat és a hozzajuk tartozo aktivacios
egyiitthatokat. Az eredményeket statisztikai szempontbdl is 6sszehasonlitottuk.

A megtervezett mérési protokoll alapjan elvégzett mérések eredményei azt sugalljak, hogy a
kozponti szabalyozas adaptalodik a megvaltozott kiilsd kényszerekhez, és ugy tinik, hogy az
izomegylittmiikddések stabilizaljak a mozgés kinematikdjat. A nagyobb mozgasterjedelem
nagyobb rangassal jar, ugyanakkor az izomszinergidk szervezddését nem befolyasolja jelentds
mértékben.

A dolgozatban megmutattuk, hogy szignifikans hatassal volt a mozgasi palya mérete mind a
kar végpontjdnak radngdsira, mind a rangaskomponensek szdzalékos megoszlasara a teljes
rangasban, a kézi kerékparozas soran. Ugyanakkor nem volt ra szignifikdns hatdssal sem a
testhelyzet, sem a tekerési mod, sem az oldal (jobb és bal oldali kar). Tudomasunk szerint eddig
senki nem irta le a fels@ végtag rangas komponenseit €s azok jellemzdit kézi kerékparozas
soran.

A dolgozatban megmutattuk, hogy a kézi kerékparozas soran az izomszinergiak szervez0dését
szignifikansan befolyasolta a testhelyzet és a tekerési mod, a palya mérete azonban nem.
Tudomasunk szerint mds még nem vizsgalta a kézi kerékparozas mozgésszabalyozasat az
1izomszinergidk szervezddésén keresztiil.

A kutatasunk eredményei azt sugalljak, hogy a kézi kerékparozas soran a kozponti szabalyozas
kiilonbozé szinten és mértékben alkalmazkodik a kiilsé kényszerekhez, mas-mas
izomegylttmiikodési stratégiat valasztva a feladat megoldasdhoz. Ugyanakkor a mozgas
simasagat nem feltétlen befolyasolja az izomegyiittmiikddési stratégidk valtozasa.

A feltart informéciok lehetéséget adnak a kézi kerékparozason alapulé mozgas-rehabilitacios
terapidk bovitésére, kiillonbozd kiilsd feltételek esetén. A rangdskomponensek megoszlasanak
feladatspecifikussaga felhasznalhaté diagnosztikai célokra. Az izomszinergidk jol
alkalmazhatok lehetnek, ha tobb izmot szeretnénk egyiittesen ingerelni kevesebb csatornéval,

példaul funkcionalis elektromos stimulécios terapiaban.

10



7. FELHASZNALT IRODALOM

Barroso FO, Torricelli D, Moreno JC, Taylor J, Gomez-Soriano J, Bravo-Esteban E,
Piazza S, Santos C, Pons JL. Shared muscle synergies in human walking and cycling. J
Neurophysiol 112: 1984-1998, 2014.

Botzheim L, Laczko J, Torricelli D, Mravcsik M, L. Pons J, Barroso FO. Effect of gravity
and kinematic constraints on muscle synergies in arm cycling. J Neurophysiol jn.00415.2020,
2021.

Botzheim L, Mravcsik M, Zsenak I, Piovesan D, Laczko J. Jerk decomposition during
bimanual independent arm cranking. In: IEEE International Conference on Rehabilitation
Robotics. IEEE Computer Society, 2019, p. 264—2609.

Brurok B, Terhaug T, Karlsen T, Leivseth G, Helgerud J, Hoff J. Effect of lower extremity
functional electrical stimulation pulsed isometric contractions on arm cycling peak oxygen
uptake in spinal cord injured individuals. J Rehabil Med 45: 254-259, 2013.

Chaytor CP, Forman D, Byrne J, Loucks-Atkinson A, Power KE. Changes in muscle
activity during the flexion and extension phases of arm cycling as an effect of power output
are muscle-specific. PeerJ 8: 9759, 2020.

Claydon VE, Hol AT, Eng JJ, Krassioukov A V. Cardiovascular Responses and Postexercise
Hypotension After Arm Cycling Exercise in Subjects With Spinal Cord Injury. Arch Phys
Med Rehabil 87, 2006.

Detrembleur D ucl ac be, van den Hecke A, Dierick F. Motion of the body centre of gravity
as a summary indicator of the mechanics of human pathological gait. Gait posture 12: 243—
250, 2000.

Flash T, Hogan N. The Coordination of Arm Movements: An Experimentally Confirmed
Mathematical Model’. J Neurosci 5: 1688-1703, 1985.

Gaveau J, Berret B, Angelaki DE, Papaxanthis C. Direction-dependent arm kinematics
reveal optimal integration of gravity cues. Elife 5, 2016.

Hasnan N, Engkasan JP, Husain R, Davis GM. High-intensity virtual-reality arm plus FES-
leg interval training in individuals with spinal cord injury. Biomed Tech 58, 2013.

Hooker SP, Figoni SF, Rodgers MM, Glaser RM, Mathews T, Suryaprasad AG, Gupta
SC. Metabolic and hemodynamic responses to concurrent voluntary arm crank and electrical
stimulation leg cycle exercise in quadriplegics. J Rehabil Res Dev 29: 1-1, 1992,

Hopman MTE, van Teeffelen WM, Brouwer J, Houtman S, Binkhorst RA. Physiological
responses to asynchronous and synchronous arm-cranking exercise. Eur J Appl Physiol Occup
Physiol 72: 111-114, 1995.

Javed O, Ashmyan R. Anatomy, Shoulder and Upper Limb, Muscles [Online]. StatPearls
Publishing.http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29494017 [17 May 2021].

Kaupp C, Pearcey GEP, Klarner T, Sun Y, Cullen H, Barss TS, Zehr EP. Rhythmic arm
cycling training improves walking and neurophysiological integrity in chronic stroke: The
arms can give legs a helping hand in rehabilitation. J Neurophysiol 119: 1095-1112, 2018.

Kraaijenbrink C, Vegter RJK, Hensen AHR, Wagner H, van der Woude LH V.
Biomechanical and physiological differences between synchronous and asynchronous
low intensity handcycling during practice-based learning in able-bodied men. J Neuroeng
Rehabil 17: 29, 2020.

11



Laczko J. Az emberi mozgas szabalyozasanak matematikai modelljei. Mat Lapok 1994/4: 47—
64, 1999.

Laczko J, Scheidt RA, Simo LS, Piovesan D. Inter-Joint Coordination Deficits Revealed in
the Decomposition of Endpoint Jerk During Goal-Directed Arm Movement After Stroke.
IEEE Trans Neural Syst Rehabil Eng 25: 798-810, 2017.

Lee DD, Seung HS. Learning the parts of objects by non-negative matrix factorization. Nature
401: 788-791, 1999.

Lee DD, Seung HS. Algorithms for non-negative matrix factorization. 2001.

Lockyer EJ, Benson RJ, Hynes AP, Alcock LR, Spence AJ, Button DC, Power KE.
Intensity matters: effects of cadence and power output on corticospinal excitability during arm
cycling are phase and muscle dependent. J Neurophysiol 120: 2908-2921, 2018.

Marteniuk RC, Mackenzie CL. Constraints on Human Arm Movement Trajectories*. 1987.
Mezzarane RA, Nakajima T, Zehr EP. After stroke bidirectional modulation of soleus stretch
reflex amplitude emerges during rhythmic arm cycling. Front Hum Neurosci 8: 136, 2014.
Mossberg K, Willman C, Topor MA, Crook H, Patak S. Comparison of asynchronous versus

synchronous arm crank ergometry. Spinal Cord 37: 569-574, 1999.

Mravcsik M, Botzheim L, Zentai N, Piovesan D, Laczko J. The Effect of Crank Resistance
on Arm Configuration and Muscle Activation Variances in Arm Cycling Movements. J Hum
Kinet 76: 175-189, 2021.

Nishikawa KC, Murray ST, Flanders M. Do arm postures vary with the speed of reaching?
J Neurophysiol 81: 2582—-2586, 1999.

Pattacini U, Nori F, Natale L, Metta G, Sandini G. An Experimental Evaluation of a Novel
Minimum-Jerk Cartesian Controller for Humanoid Robots. 2010.

Pérez-Nombela S, Barroso F, Torricelli D, De Los Reyes-Guzman A, Del-Ama AJ, Gémez-
Soriano J, Pons JL, Gil-Agudo. Modular control of gait after incomplete spinal cord injury:
Differences between sides. Spinal Cord 55: 79-86, 2017.

Sabzevari VR, Jafari AH, Boostani R. Muscle synergy extraction during arm reaching
movements at different speeds. Technol Heal Care 25: 123-136, 2017.

Sciutti A, Demougeot L, Berret B, Toma S, Sandini G, Papaxanthis C, Pozzo T. Visual
gravity influences arm movement planning. J Neurophysiol J Neurophysiol Inser , 2012.
do0i:10.1152/jn.00420.2011.

Seki H, Tadakuma S. Minimum jerk control of power assisting robot based on human arm
behavior characteristic. In: Conference Proceedings - IEEE International Conference on
Systems, Man and Cybernetics. 2004, p. 722-727.

Simmons G, Demiris Y. Optimal robot arm control using the minimum variance model. J
Robot Syst 22: 677-690, 2005.

Spence AJ, Alcock LR, Lockyer EJ, Button DC, Power KE. Phase- and workload-dependent
changes in corticospinal excitability to the biceps and triceps brachii during arm cycling. Brain
Sci 6, 2016.

Zatsiorsky VM. Kinematics of Human Motion. Champaign, IL: Human Kinetics, 1998.

Zhou R, Alvarado L, Ogilvie R, Chong SL, Shaw O, Mushahwar VK. Non-gait-specific
intervention for the rehabilitation of walking after SCI: role of the arms. J Neurophysiol 119:
2194-2211, 2018.

12



8. SAJAT PUBLIKACIOK

AZ ELJARAS TEMAKOREBEN KESZULT PUBLIKACIOK:

Botzheim, L., Laczko, J., Torricelli, D., Mravcsik, M., L. Pons, J., Barroso, F. O. (2021). Effect of
gravity and kinematic constraints on muscle synergies in arm cycling. Journal of Neurophysiology,
jn.00415.2020. https://doi.org/10.1152/jn.00415.2020 (Q1, 1F:2,225)

Botzheim L, Mravcsik M, Zsenak |, Piovesan D, Laczko J (2019) Jerk decomposition during
bimanual independent arm cranking. IEEE 16th International Conference on Rehabilitation Robotics
(ICORR), Toronto, ON, Canada, 2019, pp. 264-269. DOI: 10.1109/ICORR.2019.8779526 (IF: 1,29)

Mravcsik, M., Botzheim, L., Zentai, N., Piovesan, D., Laczko, J. (2021). The Effect of Crank
Resistance on Arm Configuration and Muscle Activation Variances in Arm Cycling Movements.
Journal of Human Kinetics, 76, 175-189. https://doi.org/10.2478/hukin-2021-0053 (Q2, IF: 1.664)

AZ ELJARAS TEMAKOREBEN KESZULT KONFERENCIA OSSZEFOGLALOK:

Botzheim L, Piovesan D, Laczko J. (2019): Body position does not affect jerk decomposition in upper
limb cycling. Program No. 064.11. 2019 Neuroscience Meeting Planner. Chicago, IL: Society for
Neuroscience, 2019. Online. https://www.abstractsonline.com/pp8/#!/7883/presentation/59144

Botzheim L, Malik Sz, Laczké J.(2019): Motor synergies of cyclic upper limb movement; Summer
School of Neurorchabilitation, Baiona, Spanyolorszag, SSNR2019-Proceedings, pp. 33-34.,
http://www.ssnr2019.org/wp-content/uploads/2019/10/SSNR2019-Proceedings.pdf

Zsenak I, Botzheim L, Laczko J, Piovesan D (2019): Jerk components are dependent on movement
size during arm cranking. Proceedings of the 41st Annual Intnl. Conference of the IEEE Engineering
in  Medicine and Biology Society. Berlin, Germany, Presentation WeP0s-29.31.
https://events.infovaya.com/presentation?id=44966

Botzheim L, Mravcsik M, Malik Sz, Zentai N, Laczko J (2019): The effect of crank resistance on
muscle synergies during arm cranking; Progress in Motor Control XII: Movement Improvement
Conference (2019), Amsterdam, Hollandia

Botzheim L, Mravcsik M, Laczko J. (2019) Comparing cyclic human arm movement patterns. 8th
Interdisciplinary Doctoral Conference 2019, Book of Abstracts, Pécs, 2019

Botzheim L, Malik Sz, Mravcsik M, Laczko J (2018) Dependence of EMG signals on body position
in arm cycling movement. Poster number: PI1.34. International Society of Electrophysiology and
Kinesiology Congress, Dublin, 2018. Online.

Botzheim L, Mravcsik M, Malik Sz, Zentai N, Laczko J (2017) Body position affects muscle activity
variances in the non-dominant arm during arm cycling. Program No. 152.02. 2017 Neuroscience
Meeting Planner. Washington, DC, USA: SfN 2017. Online Program book p 892-893.

Malik Sz, Mravcsik M, Botzheim L, Klauber A, Zentai N, Laczko J. (2017). Number and strength
of muscle synergies in bimanual arm cycling as a function of crank resistance. Progress in Motor
Control XI. Conference,2017.07.22-22. Miami USA.

Malik Sz, Mravcsik M, Botzheim L, Laczko J. (2017): Muscle synergies during arm cycling by
dominant and non-dominant arms. In: Annual Meeting of the Society for the Neural Control of
Movement, Poster Abstracts 1-G- 134. p. 99- 100.

13


https://doi.org/10.1152/jn.00415.2020
https://doi.org/10.2478/hukin-2021-0053
https://www.abstractsonline.com/pp8/#!/7883/presentation/59144
http://www.ssnr2019.org/wp-content/uploads/2019/10/SSNR2019-Proceedings.pdf
https://events.infovaya.com/presentation?id=44966

Mravcsik M, Zentai N, Botzheim L, Laczko J. (2016): Unimanual versus bimanual arm cycling
movements muscle activity variances. Program Number 886.01, 2016 Neuroscience Meeting
Planner. Soc. for Neuroscience, San Diego CA, USA, Online

Botzheim L, Malik Sz, Mravcsik M, Zentai N, Laczko J. (2016): Comparison of muscle activities
during arm cycling in horizontal and vertical planes. 5 th International Scientific Conference - Motor
Control 2016, szeptember 14-16., Wista, Lengyelorszag, book of Abstracts, p.25

Zentai N, Mravcsik M, Botzheim L, Malik Sz, Laczko J. (2016): Kinematic stability of arm cycling
by the dominant and nondominant arm. 38th Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society, 2016, Orlando, FL, USA, Control number.FrCT13.27.

Mravcsik M, Botzheim L, Zentai N, Laczko J. (2015): Variances of joint configuration and muscle
activity patterns during arm cycling against external resistances. Program Number 609.06, 2015
Chicago, IL, USA, Society for Neuroscience 2015. Online

Mravcsik M, Botzheim L, Zentai N, Laczko J. (2015): Stabilization of arm configuration and muscle
activity patterns during cycling arm movements against external resistances. Progress in Motor
Control X. Conference, 2015. Budapest, Hungary, Program Book p 125., ISBN: 978-615-187-07- 0

AZ ELJARAS TEMAKOREN KIVUL KESZULT PUBLIKACIOK:

Katona, P; Mravcsik, M; Botzheim, L; Klauber, A; Cserhati, P; Laczko,J (2021) Bionikai
megoldasok gerincveldsériiltek mozgads-rehabilitaciojaban és sportjaban — Funkcionalis Elektromos
Izomingerléssel végzett kerékpdrozds : Bionic solutions in movement-rehabilitationand sports in the
case of people with spinal cord injury. MAGYAR SPORTTUDOMANY| SZEMLE 22 : 1 (89) pp.
3-18., 16 p.

Laki A.J,_Botzheim L, Ivan K, Tamasi V, Civera P. (2014) Separation of Microvesicles from
Serological Samples Using Deterministic Lateral Displacement Effect. JOURNAL OF
BIONANOSCIENCE 5:(1) pp. 48-54. (2014)

AZ ELJARAS TEMAKOREN KiVUL KESZULT KONFERENCIA OSSZEFOGLALOK:

Botzheim L, Laczko J, Mravcsik M, Malik Sz, Szabo S. (2019). Finding 1-Dimensional
substructures in set of kinematic time series in a cyclic motor task. 29th Annual Meeting of the
Society for the Neural Control of Movement, Poster Abstracts 1G-98. p. 67-68. Toyama, Japan, 2019.
Online.

Laczko J, Botzheim L, Malik Sz, Mravcsik M, Szabo S. (2018) Graph based dimension reduction
to discern kinematic synergies in cycling arm movements. Program No. 224.11. 2018 Neuroscience
Meeting Planner. San Diego, CA: Society for Neuroscience, 2018. Online.

Laki A.J, Botzheim L, Ivan K, Szabé T, Tamasi V, Buzas E.I, Civera P. (2014) Label-Free
Fractionation of Tumor-Derived Extracellular Vesicles from Human Blood Using Deterministic
Lateral Displacement Effect. In: CBM Society, Biological Microsystems Society 18th International
Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences (MicroTAS 2014). San
Antonio, USA, 2014.10.26-2014.10.30. San Diego: CBM Society, 2014. pp. 2471-2473.

Laki A.J, Botzheim L, Ivan K, Szabé T, Buzas E.I, Civera P. (2014) Microvesicle Fractionation
Using Deterministic Lateral Displacement Effect. In: IEEE Nanotechnology Council, Nano/Micro
Engineered and Molecular Systems (NEMS): 2014 9th IEEE International Conference. Waikiki,
USA, 2014.04.13-2014.04.16. Piscataway: IEEE, 2014. pp. 490-494.

14



