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Bevezetés

• A mozgásszabályozással kapcsolatos kutatások alapkérdése, 
hogy hogyan hozzuk létre a mozgást?

• Milyen kapcsolat van a mozgásban résztvevő „tagok” között?

• Vajon tudja-e a bal kéz, hogy mit csinál a jobb láb? 

• Amiről szó lesz:

• Karral és lábbal végzett mozgások kutatása

• Komputációs módszerek – biomechanikai és bioelektromos jelek 
alapján

• Mozgáskorlátozott személyek rehabilitációja

2



2023.10.17. Simonyi Nap

Emberi mozgás-szabályozás

• Milyen szempontok, törvények alapján optimalizáljuk a feladat 
végrehajtását?

• Hogyan lehet modellezni/szimulálni egy adott mozgást?

• A mozgásképesség sérülése esetén milyen mesterséges 
mozgást tudunk létrehozni?

• Interdiszciplináris tudományterület :
• fizikusok, matematikusok, informatikusok, mérnökök, orvosok, 

biológusok, gyógytornászok, humán-kineziológusok együttműködése 
szükséges
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Információ áramlása a 
mozgásszabályozásban

• A mozgás-szabályozás pályája
• Agy -> gerincvelő -> izmok

• Hogyan jut el az információ a végtagokhoz?
• Kar: C3-T1

• Láb: L1-S1

• Ciklikus, négy végtaggal egyszerre végzett 
mozgások

• Úszás

• Járás - gyaloglás – futás

• Kézi-lábi kerékpározás
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Ciklikus mozgások

• Miért épp a ciklikus mozgások?
• Egyszerű mozgásforma

• Jól ismételhető

• Együtt mozog több végtag

• A kerékpározási feladat előnye
• Adott mozgási pálya

• Rehabilitációban széleskörűen 
alkalmazzák

• Mind a négy végtaggal egyszerre 
végezhető
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Miért, mit és mivel mérünk?

• Kutatói kíváncsiságból 

• Szeretnénk jobban megérteni, hogy hogyan irányítja a központi 

idegrendszer a testmozgást.

• Hogyan választjuk meg a megfelelő formát (sebesség, pálya, izomerő) egy 

adott feladat végrehajtására?

• Tudni szeretnénk, hogy egy sérülés vagy betegség hatására hogyan 

változik a mozgás – diagnosztikai jelentőség.

• Ha sérül a perifériás idegpálya, milyen – az egészségeshez hasonló –

mesterséges mozgás hozható létre?
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Miért, mit és mivel mérünk?

• A végtagok térbeli helyzetét a mozgás során

• Markerek elhelyezése kiemelt anatómiai pontokon

• Az egyes végtag-szegmensek gyorsulását és elfordulását 

• Inerciális mérőegységekkel (IMU)

• A mozgásban résztvevő izmok elektromos aktivitását 
(electromyogram – EMG)

• Felületi elektródákkal

• Talpnyomás értékeit (járás során)

• Talajreakció-erő (GRF)

• Nyomásközéppont (COP)
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Miért, mit és mivel mérünk?

• Mozgásanalizáló rendszerek:

• Kinematikai markerek és valamilyen érzékelő 
kamerarendszer

• Kiegészíthető egyéb funkciókkal (EMG, IMU, erőplató)

• Rendelkezésünkre álló eszközök:

• Zebris – ultrahang alapú mozgásanalizáló saját EMG-

vel kiegészítve (PPKE és PTE)

• Vicon – infravörös kamerarendszer kiegészítve Cometa

MiniWave EMG-vel (PTE) és AMTI erőplatóval (OORI)
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Mérések
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Számítási módszerek

• 3D adatokból

• Ízületi hajlásszögek, variancia

• Deriválással sebesség – gyorsulás – rángás

• Ciklusok meghatározása

• Fázistartás – együttmozgás

• EMG adatokból

• Átlagos izomaktivitás egy körre levetítve

• Izomszinergia meghatározása

11

300

350

400

450

500

550

600

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

Tá
vo

ls
ág

 [
m

m
]

Idő [ms]

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 változó külső kényszerek hatása a kézi kerékpározó mozgás koordinációjára. Doktori értekezés, Pécsi Tudományegyetem



2023.10.17. Simonyi Nap

Szinergia számítás módszere

• Az agy képes összehangoltan 
egyszerre szabályozni több izmot.

• Nem-negatív mátrix faktorizáció

• Súlyozott vezérlő jelek

• Legkevesebb hány jel elégséges?
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Szinergia számítás módszere
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Kapcsolat a végtagok között

• Szinergiák alapján (ép-testűek esetén)
• Kapcsolat a jobb és bal kar szabályozásában
• Alsó és felső végtagi izmokat is vezérlő szinergiák

• Mérések alapján:
• Ritmikus kar-láb tekerés esetén pozitív változás a reflex modulációban.
• Láb izmok vezérlése lehetséges-e a karizom bioelektromos aktivitása alapján? 

• Feltételezhetően a ritmikus karmozgás erőteljes hatást hoz létre a 
preszinaptikus gátláson, megváltoztatva a teljes kölcsönhatást az alsó 
végtagokban. (Ezért használjuk a kezünket pl. gyaloglásnál).
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Mi történik, ha sérül az összeköttetés?

• Gerincvelősérülés okai

• Trauma: közúti baleset, építőipari baleset, magasból leesés

• Tályog vagy tumor: nyomja a gerincvelőt

• Degeneratív betegség

• Mi a különbség a részleges és a teljes sérülés között

• Részleges sérülés: 

• Marad kapcsolat

• Rehabilitálható

• Teljes sérülés: 

• Nincs sem mozgás, sem érzés

• Nem helyreállítható
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Mesterséges mozgásminták

• FES – Funkcionális elektromos stimuláció

• Bénult izmok elektromos ingerlése, meghatározott mozgáshoz

• Aktív izomerő, a fiziológiáshoz hasonló mozgási feladat 

végrehajtása érdekében.

• Gerincvelősérült és stroke-os páciensek esetén

• Oxigén felvevő képesség növelése, a csökkent szív teljesítmény 

javítása, csontritkulás mértékének csökkentése, izomsorvadás 

megállítása.

• Versenyszerű edzés esetén állóképesség javítása, izomtömeg 

növelése.
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FES tréningek

• Tréning menete:

• Kerékpár ergométeren végzett tekerés

• 5-5 perc bemelegítés és levezetés

• 20 perc aktív  ingerlési szakasz

• Ingerlési paraméterek:

• Impulzusszélesség

• Ingerlési frekvencia

• Áramerősség

• Előre meghatározott ingerlési mintázat
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Hibrid FES hatása a járásra

• Hibrid FES: FES vezérelt kerékpározás lábbal, kiegészítve 
akaratlagos kézi kerékpározással

• Stroke-os és részleges gerincvelősérültek esetén is 
segítette a járásmintázat javulását. 

• Közös projekt az OORI-val:
• Hibrid FES hatása gerincvelősérülteknél

• Heti két FES edzés, 12 héten keresztül.

• Járásmintázat mérése az edzések előtt, után és három hetente.

• Mért paraméterek:

• Lépésidő, lépéshossz

• Járási sebesség

• Talajreakcióerő (GRF), Nyomásközéppont (CoP)
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Járás felvétel
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Esettanulmány
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Járásparaméterek a FES tréningek megkezdése  

előtt és 6 hét elteltével

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 II., Program Abstracts. Chicago, p. 120.
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tTeljes sérülés esetén (FES terápia)

• A gerincvelősérülés következtében fellépő szövődmények (szív-és érrendszeri 
megbetegedések) kockázatát csökkenti, regularizálja a vérnyomást, növeli az oxigénfelvevő 
képességet.

• A tréningek során nő a kerékpározás sebessége, a kifejtett energia, a megtett távolság és az 
aktív tekerési idő is, azaz javul az izomzat állapota.

21

Kifejtett energia Aktív tekerési idő Megtett távolság

Mravcsik, M. (2022) Ciklikus végtagmozgások természetes és mesterséges szabályozása – Külső erők hatása karral végzett kerékpározás változatosságára és funkcionális elektromos stimulációval szabályozott alsó végtagi kerékpározás mozgás-rehabilitációs alkalmazása 

gerincvelősérülteknél. Doktori értekezés, Pécsi Tudományegyetem , 

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) ‘Funkcionális elektromos stimulációval szabályozott kerékpározás paraplégek számára’, Fizioterápia, 4, pp. 21–28.



2023.10.17. Simonyi Nap

A FES kerékpározás, mint verseny

• Cybathlon – olimpia a bionikus segédeszközöket 
használó emberek számára 

• A versenyszámok egyike a FES kerékpározás

• Magyar csapat két pilótával

• Heti két tréning

• Személyre szabott

edzések

• Barátságos verseny

(Cyberdays)
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Köszönöm a figyelmet

Neurorehabilitáció és Mozgásszabályozás 
Kutatócsoportunk:
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