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Bevezetés HEN Guiisner

* A mozgasszabalyozassal kapcsolatos kutatasok alapkerdese,
hogy hogyan hozzuk létre a mozgast?

* Milyen kapcsolat van a mozgasban resztvevd ,tagok” kdzott?
* VVajon tudja-e a bal kéz, hogy mit csinal a jobb lab?
e Amirdl szo lesz:

« Karral és labbal végzett mozgasok kutatasa

« Komputacios modszerek — biomechanikai és bioelektromos jelek
alapjan

» Mozgaskorlatozott szemelyek rehabilitacidja
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Emberi mozgéas-szabalyozas RN WiEner

* Milyen szempontok, térvenyek alapjan optimalizaljuk a feladat
vegrehajtasat?

* Hogyan lehet modellezni/szimulalni egy adott mozgast?

* A mozgasképesseg serlléese esetén milyen mesterseges
mozgast tudunk létrehozni?

* Interdiszciplinaris tudomanyterulet :

e fizikusok, matematikusok, informatikusok, mérnodkdk, orvosok,
bioldgusok, gydgytornaszok, human-kineziologusok egyuttmikddése
szUkséges



Informacio aramlasa a HUN fimner
mozgasszabalyozasban A D) |

* A mozgas-szabalyozas palyaja
* Agy -> gerincveld -> izmok

/

. . ;e p Basal Gangli
« Hogyan jut el az informacié a végtagokhoz?

« Kar: C3-T1
e Lab: L1-S1
« Ciklikus, négy vegtaggal egyszerre végzett
mozgasok
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Ciklikus mozgasok R

« Miéert épp a ciklikus mozgasok?
« Egyszerd mozgasforma
* JOl ismetelheto
 EgyUtt mozog tébb vegtag

* A kerékparozasi feladat elonye
» Adott mozgasi palya
* Rehabilitacioban széleskdrden
alkalmazzak

* Mind a négy vegtaggal egyszerre
veégezhetd
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Miért, mit és mivel mérink? REN Uisner

e Kutatoi kivancsisagbol ©

 Szeretnénk jobban megeérteni, hogy hogyan iranyitja a kdzponti
idegrendszer a testmozgast.

« Hogyan valasztjuk meg a megfeleld format (sebesséq, palya, izomerd) egy
adott feladat végrehajtasara?

 Tudni szeretnénk, hogy eqgy serulés vagy betegség hatasara hogyan
valtozik a mozgas — diagnosztikai jelentoséq.

« Ha sérul a periférias idegpalya, milyen — az egeszségeshez hasonlo —
mesterseges mozgas hozhato létre?
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Miért, mit és mivel mérink? REN Wisner

* A végtagok térbeli helyzetét a mozgas soran
« Markerek elhelyezése kiemelt anatémiai pontokon
* Az egyes vegtag-szegmensek gyorsulasat és elfordulasat
* Inercialis merdegysegekkel (IMU)
* A mozgasban résztvevo izmok elektromos aktivitasat
(electromyogram — EMG)
* Fellleti elektrodakkal
* Talpnyomas értékeit (jaras soran)
* Talajreakcio-erd (GRF)
« Nyomaskodzéeppont (COP)




Miért, mit és mivel mérunk? R

* Mozgasanalizald rendszerek:
 Kinematikai markerek és valamilyen erzekel6

kamerarendszer
* Kiegészithetd egyéb funkciokkal (EMG, IMU, er6platod)

» Rendelkezéslnkre allo eszkdzok:
 Zebris — ultrahang alapu mozgasanalizal6 sajat EMG-

vel kiegészitve (PPKE és PTE)

* Vicon — infravoros kamerarendszer kiegészitve Cometa
MiniWave EMG-vel (PTE) és AMTI eréplatéval (OORI)
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Szamitasi moédszerek REN Uisner
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* EMG adatokbo

» Atlagos izomaktivitas egy korre levetitve
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Botzheim, L. et al. (2019) ‘Jerk decomposition during bimanual independent arm cranking’, in IEEE International Conference on Rehabilitation Robotics. IEEE Computer Society, pp. 264-269. doi: 10.1109/ICORR.2019.8779526.
Mravcsik, M. et al. (2021) The Effect of Crank Resistance on Arm Configuration and Muscle Activation Variances in Arm Cycling Movements', Journal of Human Kinetics, 76, pp. 175-189. doi: 10.2478/hukin-2021-0053.
Botzheim, L. (2021) A vdltozd kiilsé kényszerek hatdsa a kézi kerékpdrozé mozgds koordindcidjdra. Doktori értekezés, Pécsi Tudomanyegyetem
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Szinergia szamitas mddszere ren (Wisner

« Az agy képes 6sszehangoltan
egyszerre szabalyozni tébb izmot. . 1
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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
Lee DD, Seung HS. Learning the parts of objects by non-negative matrix factorization. Nature 401: 788-791, 1999. doi:10.1038/44565.
Lee DD, Seung HS. Algorithms for non-negative matrix factorization. AdvNeural InfProcess Syst 1: 556-562, 2001.



https://doi.org/10.1152/jn.00415.2020

Szinergia szamitas modszere

ReN Cuisner
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S F EKS & & & F P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 @ 69
Normalized time

'\’Q ng’ Q\O «Q;Q Q_é" Y.bb 906\ @9 0‘5” @6

Izomaktivitasok

Botzheim et al. (2023) ,Investigation
of muscle synergies during

® x s - simultaneous arm-leg cycling -
e : case study’,Conference Abstract in
Progress in Motor Control
Conference, Rome, Italy




Kapcsolat a végtagok kozott

nEN isner

* Szinergiak alapjan (ép-testlek esetén)
 Kapcsolat a jobb és bal kar szabalyozasaban

 AlsoO és felsO végtagi izmokat is vezérld szinergiak

« Méresek alapjan:

 Ritmikus kar-lab tekerés esetén pozitiv valtozas a reflex modulacidban.
 Lab izmok vezérlése lehetseges-e a karizom bioelektromos aktivitasa alapjan?

e Feltételezhetoen a ritmikus karmozgas erote

jes hatast hoz |étre a

preszinaptikus gatlason, megvaltoztatva a teljes kdlcsénhatast az also

vegtagokban. (Ezért hasznaljuk a kezlnket p

. gyaloglasnal).

Kaupp et al. (2018). Rhythmic arm cycling training improves walking and neurophysiological integrity in chronic stroke: the arms can give legs a helping hand in rehabilitation. J. of Neurophysiology, 179(3), 1095-1112.

Zhou et al.(2018). Non-gait-specific intervention for the rehabilitation of wal king after SCI: role of the arms. Journal of Neurophysiology, 119(6), 2194-2211. https://doi.org/10.1152/jn.00569.2017

Bakkum et al. (2015). Effects of hybrid cycling versus handcycling on wheelchair-specific fitness and physical activity in people with long-term spinal cord injury: a 16-week randomized controlled trial. Spinal Cord, 53(5), 395-401. https.//doi.org/10.1038/sc.2014.237
Ferris et al. (2006). Moving the arms to activate the legs. In Exercise and Sport Sciences Reviews (Vol. 34, Issue 3, pp. 113-120). https://doi.org/10.1249/00003677-200607000-00005

Botzheim et al. (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

Radeleczki, B. et al. (2023) ‘Prediction of leg muscle activities from arm muscle activities in arm and leg cycling’, The Anatomical Record, 306(4

. 710-719. doi: 10.1002/AR.25004.


https://doi.org/10.1152/jn.00415.2020
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Mi torténik, ha sériil az 6sszekottetés? ren Wisner

e Gerincveloserulés okai

« Trauma: kdzuti baleset, epitdipari baleset, magasbol leesés
 Talyog vagy tumor: nyomja a gerincvelot
« Degenerativ betegseg

* Mi a kilénbseg a részleges és a teljes sériles kozott

 Részleges sértilés:
« Marad kapcsolat
 Rehabilitalhato

* Teljes sériilés:
« Nincs sem mozgas, sem erzés
« Nem helyreallithato



Mesterséges mozgasmintak R

FES — Funkcionalis elektromos stimulacio

Benult izmok elektromos ingerlése, meghatarozott mozgashoz
Aktiv izomero, a fizioldgiashoz hasonlé mozgasi feladat
végrehajtasa érdekében.

Gerincveloserult és stroke-os paciensek esetén

Oxigén felvevo képesseg ndvelése, a csokkent sziv teljesitmeny
Javitasa, csontritkulas mertékének csokkentése, izomsorvadas
megallitasa.

 Versenyszer( edzeés esetén alloképesseq javitasa, izomtdomeg
novelése.

Brurok, B. et al. (2013) 'Effect of lower extremity functional electrical stimulation pulsed isometric contractions on arm cycling peak oxygen uptake in spinal cord injured individuals’, J. of Rehabilitation Medicine, 45(3), pp. 254-259. doi: 10.2340/16501977-1098.

Frotzler et al. (2009). Effect of detraining on bone and muscle tissue in subjects with chronic spinal cord injury after a period of electrically-stimulated cycling: A small cohort study. Journal of Rehabilitation Medicine, 41(4), 282-285. https://doi.org/10.2340/16501977-0321
Hasnan et al. (2018). Muscle oxygenation during hybrid arm and functional electrical stimulation-evoked leg cycling after spinal cord injury. Medicine (United States), 97(43). https.//doi.org/10.1097/MD.0000000000012922

Fodor, A. et al. (2022) 'Effect of FES controlled cycling training on cardiovascular and pulmonary systems in a spinal cord injured patient’, Current Directions in Biomedical Engineering, 8(3), pp. 29-32. doi: 10.1515/CDBME-2022-2008/MACHINEREADABLECITATION/RIS



FES tréningek R

 Trening menete:

 Kerékpar ergomeéteren végzett tekeres
* 5-5 perc bemelegités és levezeteés
20 perc aktiv ingerlési szakasz

* Ingerlési paraméterek:

* Impulzusszélesség
* Ingerlési frekvencia
* Aramerosséq

* El6re meghatarozott ingerlési mintazat

Mravcsik et al. (2016): FES driven lower limb cycling by four and eight channel stimulations —a comparison in a case study. In: the 12th Vienna International Workshop
on Functional Electrical Stimulation. Wien, Austria, Proceedings Book pp.89-93, ISBN: 978-3-900928-12-4 =Left Ham'ring -R‘fg h'l H‘a':fs’:;";
Laczko J, Mravcsik M, Katona P. (2016): Control of Cycling Limb Movements: Aspects for Rehabilitation. Advances in Experimental Medicine and Biology V. 957 pp.

273-289. doi: 10.1007/978-3-319-47313-0_15.

1807
Left Vastus Lateralis Right Vast
‘ Left Vastus Medialis Right Vast
Left Rectus Femoris Right Rectu:
i Right Hamstring



Hibrid FES hatasa a jarasra Ren (uisner

 Hibrid FES: FES vezérelt kerékparozas labbal, kiegészitve

akaratlagos kézi kerékparozassal ‘@
» Stroke-os és részleges gerincveloserultek esetén is 2
segitette a jarasmintazat javulasat. [ sdewan )

« K6z6s projekt az OORI-val:

Hibrid FES hatasa gerincvel&sértlteknél
Heti két FES edzés, 12 héten keresztl. @
Jarasmintazat mérése az edzések elott, utan és harom hetente. Step width

Mért paraméterek:
« Léepésido, lepeshossz
* Jarasi sebesség
Maje, A. U, & Ibrahim, A. A. (2023). Effectiveness of an 8-week overground walking with paretic lower limb

® Ta | a_J fea kC | ée I’é (G R F), NyO m é S kOZé p pO ﬂt (C @) P) loading on spatiotemporal gait parameters and motor function among chronic stroke survivors: a protocol

for randomised controlled trial. Trials, 24(1), 1-13. https://doi.org/10.1186/5s13063-022-07057-3
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Jaras felvétel HUN Quilsner




Esettanulmany R

Jarasparaméterek a FES tréeningek megkezdése
elott es 6 hét elteltével

GRF, [N]

Lépés id (s) 0.66 — 0.57 1 13.6 % 0.76 - 0.61 J 19.4 % 2

Lépés hossz (mm) 607 — 657 182% 493 — 487 J12% 80
Jarési sebesség(m/s)  0.92 -1.16 1 26.1% 0.66 - 0.88 1333% B
CoP hossziisag(mm) 108 — 108 -0.0% 130 — 100 J23.1% s

P1

- before \:] after

Radeleczki, B. et al. (2023) ‘Change of ground reaction force and center of pressure in walking of spinal cord injured patients after FES cycling training — case
studies.’, in Progress in Clinical Motor Control - Neurorehabilitation Il., Program Abstracts. Chicago, p. 120.




Teljes sériilés esetén (FES terapia) ren isner

* A gerincvelGsérulées kdvetkeztében fellepd szévodmeények (sziv-és érrendszeri
megbetegedések) kockazatat csokkenti, regularizalja a vérnyomast, ndveli az oxigénfelvevd
kepesseget.

A tréningek soran né a kerekparozas sebessége, a kifejtett energia, a megtett tavolsag és az
aktiv tekerési ido is, azaz javul az izomzat allapota.

Kifejtett energia Aktiv tekerési id8 Megtett tavolsag
300 2500 -
2 2000 wo o S
= wo—
2 200 y=18,534x + 54864~ _ _ _we
@ =, 1500 s N
450 = - o A
2 & 1000 B0 ey
2 100 I I=
o0 500
' 1000
0 — , )
12345 67 48 910 1L 2 3 4 5 6 7.8 9 10011 12 13 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1L

Mravcsik, M. (2022) Ciklikus végtagmozgasok természetes és mesterséges szabalyozasa — Kilsé erdk hatésa karral végzett kerékparozas valtozatossagara és funkcionalis elektromos stimulaciéval szabalyozott alsé végtagi kerékparozas mozgas-rehabilitacids alkalmazasa
gerincveldsériilteknél. Doktori értekezés, Pécsi Tudoméanyegyetem,

Botzheim, L. et al. (2022) ‘Changes in active cycling time and distance during FES assisted cycling before and after the pandemic closure-a case study’, Artifical Organs, 46(1), pp. 178-182. doi: 10.1111/aor.14132.

Ernyey, D. M. et al. (2022) 'Funkcionélis elektromos stimulaciéval szabalyozott kerékparozas paraplégek szaméra’, Fizioterapia, 4, pp. 21-28.



A FES kerékparozas, mint verseny R

* Cybathlon — olimpia a bionikus segédeszkdzdket
hasznald emberek szamara

* A versenyszamok egyike a FES kerékparozas

* Magyar csapat ket p|IotavaI

* Heti két trening

« Személyre szabott
edzesek

* Baratsagos verseny

(Cyberdays)



o0 ) o0 ° I_IUN ,
Kdszondm a figyelmet Ren Wisner
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