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1. Bevezetés

A gerincalak meghatarozasanak legrégebbi és legpabb modja a kétiranyd
rontgenfelvételek készitése, mely sulyos gerindlzasok esetén (pl.: scoliosis) is a magas
sugarterhelés miatt csak évente egyszer végeabetovabba a kép misége sem mindig
tokéletes. Emiatt MRI és CT felvételeket is haszaldla gerinc allapotanak rdgzitésére, de

ezek ismétlési gyakorisaga is korlatozott.

A gerincalakjat az orvosi gyakorlat a — rontgenéédleken megszokott modot kdvetve — hati
(thoricalis) kyphosis és az agyeéki (lumbalis) I@idoCobb fokaival jellemzi. Definicié szerint
a Cobb fok a vizsgélt gerinc szakasz Kezts végcsigolydinak zardlemezén éatfektetett
egyenesekre huzott nédegesek altal bezart szog potszoge. A Cobb fokdkrjetését
mutatja, hogy a kulonbézelvaltozasokhoz tartozé szdg tartomanyok is e &zélgez vannak
kalibralva. A Cobb fokok nagymértékelterjedése ellenére sincs egyerigdm definialva,
értéke Iényegesen fligg a vetités iranyatol. Eneletkeztében a valtozasok folyamata nem
jol kovethet (&ltaldban 7-8° mértékelvaltozas sem detektalhatd), tovabba a geringatla

csak két numerikus értékkel jellemzi.

A gerinc elvaltozasok konzervativ kezelése eseténlyamatos elleérzés elengedhetetlen,
igy egyre tébb in-vivo mérési modszert fejlesztédéigoznak a kutatok. A gerinc alakja
rontgenterhelés nélkil kilonb®optikai- (Moiré mdodszer), elektromagnes- (Spinalude),
vagy ultrahang-alapu (Zebris) néészkdzOok segitségéevel megfélglontossaggal felvehtiet
A dolgozat célja, hogy az alternativ gerincvizsgdldédszerekkel, mint a SpinalMouse (SM)
elektromagnes-alapu és a Zebris ultrahang-alaplnay&zsgalé rendszer (WinSpine),
meghatarozzuk a legkedvidb illesztési mddszert és a kapott eredményeketekitsik.

Célunk egy olyan algoritmus megalkotasa, amely @ngegér (SM) és Zebris rendszerek
mintavételezését alapul véve kulonbdaatematikai gorbe illesztések alkalmazasavalérga
gerinc alakjat. Az ortopédiaban megszokott szogakgirbéhez hiazott kilonb®2rintokkel
definidljuk. Vélheben ez a mddszer egy pontosabb alternativat nygjyakorld orvosok
szamara a gerinc elvaltozasok diagnosztizalasahéezeleséhez, és alkalmas a Cobb fokok

kivaltasara.
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2. A gerinc anatdmiaja és biomechanikaja
2.1. A gerinc anatomiaja [1]

A gerincoszlop az emberi test legnagyobb jélségigel biré egysége stabilitds és mozgas
szempontjabol. Funkciojat tekintve kittszerepe van. Egyréékaz emberi test legbb tart
oszlopa és tehervisel szerkezete, masréékrvédi a benne taladlhaté gerinctel A
gerincoszlop mechanikgjat tekintve nem mas, miyt esuklokkal dsszekapcsolt, rugokkal
tamogatott merev testeldballd6 mechanizmus, melyet szamos térdybefolyasol. A csuklok
szerepét a porckorongok, mig a rugok szerepét ideték, szalagok és izmok toltik be, a
merev testek szerepét a gerinccsigolyak alkotjak. 1A abra a gerincoszlop szakaszait

szemlélteti kUilonbdz nézetekBl.

nyakcsigolyak

& nyaki hajlat
1-VII a N < ik .

(cervicalis lordosis)

hatcsigolyak

hati gorbiilet
[-XII

(thoracic kyphosis)

B R ; agyeki hajlat
agyéki csigolyak (lumbalis lordosis)

-V

keresztcsont
-V

keresztcsonti gorbiilet
(sacral kyphosis)

farkcsont

I-1V/VI =
a) hasi nézet b) hati nézet c) szagittalis nézet

1. &bra: A gerinc részei [1]

Lathato, hogy a gerinc egy tobbszorosen gorblltészz mely 6sszességében 33 vagy 35
csigolyabdl épul fel, attél fudgn, hogy a farokcsont 4 vagy 6 csontbdl all. Ammoszlopot
legfobb tartdészerkezeti elemnek nevezhetjik, hiszen @naeszlop fel§ végéhez, az
agynevezett fejgyamhoz a koponya illeszkedik, ai hgérincszakaszhoz a bordak

kapcsoldédnak, melyek a szegycsonttal egyiitt kepeziellkast és ehhez régzil felll a éels
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végtagok csontos vaza, alul a keresztcsonti szakasedencecsontokkal egybevéve az alsé
végtagok atfogo ovét alkotjak.

Csak a fel§ 24 csigolya valddi csigolya, melyhez 7 nyaki, 1&ihés 5 agyeki csigolya
tartozik. A tovabbi 9 vagy 11 csigolyat modosultsidjolydknak nevezzik, melyekhez az 5
keresztcsonti csigolya (keresztcsontta Osszecsmihay €s a 4 vagy 6 csokevényes

farokcsonti csigolya tartozik (1. abra).
A gerinccsigolyak 6sszekapcsolodasainak kiléghimusai vannak, melyek a kdvetkéz

» feszes izulet (syndesmosis, pl.: keresztasipnti izllet)

* porcosszekottetés (synchondrosis, pl.: csigolyai p@eckorongok),

* (sszecsontosodas (synostosis, pl.: medencecsdatiodsontok),

» valddi izulet (végtagokban talalhatoak pl.: konydisuklo-, térd-, stb izlletek).
A gerincoszlop természetes tartasat és mozgatd8étsaizmai biztositjak (2. abra), melyek a
csigolyak kulonbo& nyulvanyain erednek vagy tapadnak. A fellletesoizna fellletes
hatizomzatot adjak, mig a mélyebb elhelyezkédésok az axialis toérzsizomzatot alkotjak.
El6bbiek a fel§ végtag mozgasat szolgaljak, de elhelyezkedésikt midatizmok kozé
soroljuk 6ket. A gerinc két oldalan hatul és oldalt talalhag@ilvanyok kozotti valyat tébb

izomboal allé vastag izomcsoport tolti ki. A nyalrtileten a koponyahoz még egyéb ragzit

izmok is kapcsolodnak.

eliils6 furészizom széles hatizom

hatso, also” |
flrészizom {

agyéki polya
kiils6 ferde hasizom

csip6lapat

2. dbra: A hat izmai [1]
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A gerinc egészséges normal koralmeények kozott ®gtirbuletekkel rendelkezik szagittalis
sikban (3. abra). A szagittalis sikban létréjayorbiletek mind statikai, mind dinamikai
szempontokbol fontosak, ezek a gorblletek biztsitp koponya razkédasmentes
alatamasztasat. Normal esetben (egészséges szkmgdyén) a nyaki és az agyéki szakaszon
elére domborodé (lordosis), mig a hati és a szakeaakaszon hatra domborodd (kyphosis)
gorbulettl beszélhetiink. Elith kifolydlag az emberi test sulyvonala allé6 helyzt tébb
csigolyanal is metszi a gerincoszlopot. Idealitle=® ezek a pontok a koponya dreglyuk, a
medence kozepe, a combcsont végének kozepe, valamiabszarcsont végéenek kodzepe.
Fontos megjegyezni, hogy a gerinc gorblletei aregy tartas kdvetkezményei, mely emberi
sajatossag.

Szagittalis sik —
(sagittal plane) [ |

Frontalis sik
(frontal plane)

Horizontalis sik

= ﬂranwerse plane)

3. abra: Emberi test sikjai [2]

A gerincoszlop frontalis sikjdban is beszélhetiingészséges, normalis kismériek
gorbuletekél, viszont ezeknek alig észrevetiehagysagunak kell lennie. A mellkasi
szakasznal alig észrevetigbbbra domborodas, mig az agyéki szakasznal étlemtiranyu
domborodas figyelhétmeg. Ez az ugynevezett fizioldégias scoliosis, nfélgg a sziv és az
aorta elhelyezkedésének tudhato be.

2.2. A gerinc biomechanikai vizsgalata

A gerincoszlop mozgasa az egyes csigolyak, minewmeésstek kozotti relativ eltolodas és
elfordulasokbdl tetdik Ossze. Elssorban ezek vizsgalatara van szikség a gerinc

biomechanikajanak megértéséhez. Ezzel kapcsoladmnOrszagos Gerincgyogyaszati



Gerincalak matematikai leirasa Tudomanyos DidkKimigozat

Kodzpont honlapjan talalhatdé informéciokat hasznalttel donten [16]. A gerinc
mozgasvizsgélatdnak legkisebb egysége az ugynéviemdtciondlis szegmentalis egység
(angolul ,Functional Spinal unit”, roviditése FSUhely két szomszédos csigolyabdl és az
azokat 6sszekdtkapcsolatbdl all (passziv és aktiv elemek). A R2NA. abra terhelés kdzben
szemlélteti. Az uagynevezett flexibilitds szegmenblnvizsgalata soran a leggyakrabban
csigolyatestek egymashoz viszonyitott elmozduladatt eé hatadsara vizsgaljuk. A terhelés
lehet kbzpontos vagy kulpontos terhelés, azaz nagrtiéel terhelt vagy nyomaték és normal
erd interakcidjaval terhelt. A passziv csigolyakat Zies®t kapcsolati elemek kozé a
porckorongokat, a nyulvanyok kozti izileteket észalagos dsszekottetéseket soroljuk. Ezek
kozul jelends terhet viselnek az elifl$s a hatulsé hosszanti-, a csigolyak hatsé eletseit
tovisnyulvanyokat dsszekbtszalagok. A szegmentumot ativeds mozgatd paravetebralis

izmok rendszerét aktiv csigolyakat 6sszéKétpcsolati elemek k6zé soroljuk.

4. abra: Csigolyak vizsgalata in-vitro terheléssdl3]
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Szagittalis sikban a gerincet harom oszlopra ofatha5. abra). Az elils oszlop a
csigolyatest, a kozépposzlop a gerinccsatorna és a hatulsé oszlop anéknds a kis iziletek

csoportja.

) ____—cswolyatest\

Eermc csatorna r

5. abra: Csigolya felépitése [4]

A kutatasi eredmények azt mutattak [16], hogy axifdrhelés hatdsara a teherszint kozel
80%-at az eluls oszlop, azaz a csigolyatestek viselik. A kutatasaderint az FSU
forgaspontja fizioldgias korilmények kozott valahgborckorong hatuls6 harmadara esik. Az
aktiv izomrendszer mindezt kompenzalja a természétmsaval. Fontos megjegyezni, hogy
a csigolyak kozott szalagos Osszékéhdszer egyfajta #eszitésként is szolgal a
.szerkezetben”, melynek jelgist szerepe van az FSU terhelés soran is.

Az FSU vizsgélatoknak azért van létjogosultsagat aein-vitro terhelések soran kdzélég
megallapithatd, hogy egyes élethelyzetekben mily@myl és mekkora mértékmozgésok
johetnek létre. Ezen adatok kiemelten fontosalkzdrigelenés szerepik van a szegmentélis
instabilitasban és igy a gerincbetegségek kialalélian. Az in-vitro vizsgalatokkal a terhelés
és elmozdulasok (kapcsolat alakvaltozasa) kozészéfliggesek vizsgalhatok. A vizsgalatok
azt mutatték a teher és az elmozdulasok kozowikeslés nem-lineéris, a viselkedés tovabba
idéfiiggs. Altalanositva elmondhaté, hogy a gorbe kezdetkagzan kis terheléseknél relative
nagy elmozdulasok kdvetkeznek be, majd a gorbeadiadik. Hosszabb ideterhelés soran
az alakvaltozasok novekednek, kuszas jelensegeeliig meg, ami az él anyagokra

jellemzs. A 6. abra egy tipikus FSU teher-elmozdulas g&dmaatikus rajzat szemilélteti.
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elmozdulas
&

ROM

=

teher

maximalis fiziologiai teher

6. abra: Tipikus terhelés-elmozdulas diagram [5]

A 6. abra roviditései a kovetkepelentésekkel birnak:
* aneutralis zona (,Neutral Zone”, NZ) a szegmentarasagat jellentzérték,
» az elasztikus zona (,Elastic Zone”, EZ) a fiziolégimozgaspalyat jellerdzrtek,

* szegmentum teljes mozgasterjedelme (,Range Of M{tiROM), mely az €z6

kett szuperpozicioja.
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2.3. Gerincfejlodés [29]

Kezdetben az Gjszulott gerince kyphosisban vanyérmek hasra fordulasa utan alakul ki a
nyaki lordosis. Uléskor jelenik meg a hati kyphesiégul a jaras kozben kiegyenesedik az

agyeki szakasz.

A természetes emberi testmozgasok kozben fokozatigseejon a lumbalis lordosis és a
sacralis kyphosis. Az ember tiz éves koréra végiégmek a gerinc gorbuletei (7. 4bra).

Nyaki régio

Hati régio

VA AV 2N O 5

Medencei régio
és rafokcsont

7. abra: Gerincfejlédés az elé egy évben [27]

Ha a gyermek névekedési vagy szocializalodasi éetén nem megfelgla test fejpdése,
megjelenhetnek kilonb6z gerincbantalmak, gerincbetegségek (Scoliosis, Baheann
betegség). Ezen rendellenessédddbfokai kdze tartozik a kevés mozgés, valamintlég,
allas, jaras kozbeni helytelen testtartas. Kialagaban pszichés ténydz is szerepet
jatszanak. Ezek kovetkeztében a gerinc gorbiletentém hyperkyphosisokat vagy
hyperlordosisok jelennek meg, amelyek az egészsélgtet negativan befolyasoljak. A
gorbluletek meértékét a Delmas-indexszel jellemeidketjamelynek meghatarozasahoz

szagittalis iranyu réntgenfelvételeket kell kégaiite

a gerincaktualishosszaaz S, -t/ azatlasig egyenesemérvex
a gerincteljeshosszazS, —td/ azatlasig

Delmas-index: 100.

Teljesen kifejlett ember esetében a Delmas-indégkér95. Efil eltérs értekek esetén a
gerinc hossza kisebb vagy nagyobb a teljes gerssamdl. igy hataroztak meg a dinamikus
(fokozott gorbulletek, Delmas-index értéke kisebhntn®4) és a statikus gerinctipusokat

(csOkkent gorbuletek, Delmas-index érteke nagyaobbt 96).

10
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2.4. Cobb fok értelmezése [20]

A gerinc alakjanak leirdsara John Robert Cobb &aerdrtopéd orvos vezette be az
ugynevezett Cobb-fokokat. A Cobb-fokok segitségévekrinc szagittalis sikjaban &két
legfontosabb gorbilet a hati kyphosis és a dem@klolsis mértéke megadhatd. Az eredeti
definicié szerint az adott szakasz (hati vagy lumpkezd és végcsigolyainak zarélemezeire
fektetett egyenesekre allitott "ikrgesek altal bezart szogek potszdgei (8. abra).

=

)
!
=
O
(]
[
[

S

[

____________

8. abra: A gerinc szagittalis szégvizsgalata [9]

e
A
-
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3. A gerinc gorbuleti elvaltozasai

Ebben a fejezetben a gerinc gorbuileti elvaltozdaagyaljuk, mely bekdvetkezhet szagittalis
vagy frontalis sikban. A frontalis sikban bekévetkeldaliranyl gorbuletet scoliosis-nak (9.
abra) nevezzik. Példaul a jobb konvex scoliosis @dwglirdnyu gerincferdilés, mely jobb
felé domborodik. A szagittalis sikban bekodvetkéadros gorbileteket hyperlordosis-nak és
hyperkyphosis-nak nevezzik: hyperlordosis (13. )abma agyéki szakaszon, mig a
hyperkyphosis (12. abra) a hati szakaszon tértkaros gorbuleti elvaltozast jelenti.
Természetesen nem csak ,tiszta” scoliosis-rol vapagittalis siki koéros gorbuleti
elvaltozasrol beszélhetiink, hanem a &étblcsonhatasardl is. Ebben az esetben a gerinc
gorbuleti elvaltozédsa térbeli, melynek vizsgalatakképp nehézkes, igy azokat projekcioval
a mar emlitett két sikra vetitik és kilon kezehktovabbiakban a két sika koros elvaltozas

kulon-kalon targyaljuk.
3.1. Scoliosis [28]

A gerincferdilés vagy mas néven scoliosis a gesmop koros oldaliranyd elhajlasa,
gorbulete a frontalis sikban. Leggyakrabban a ¢tgitoegymason valo elmozdulasa vagy
elcsavarodasa okozza. A kivaltd ok lehet ndvekedésar, fejpdési rendellenesség, rossz
testtartas, nehéz iskolataska fél vallon viseléde. esetek 80%-ban ismeretlen a
gerincferdulés kivaltdé oka. A fiatal lanyokndl heds, nyolcszor gyakrabban fordubemint a
fidknal. Felismerése vizualis modon a legegy&lakr Egyenes testtartasban a lapockak nem
egy magassagban helyezkednek el. &apatokat 0sszekét egyenes nem vizszintes.
Mellkas alakja aszimmetrikus. A gerincferdilésnedt kipusa van: a funkciondlis és a

strukturdlis scoliosis.

a) scoliosis b) egészséges gerinc
9. abra: A gerinc kéros és normalis alakja [6]

12
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Funkciondlis esetben a gerinc nem harom dimenzid@eformalddott (10. abra), igy ez
konnyebben korrigalhatd, mint a strukturdlis tipbkrehajlaskor az elvaltozas w@tik, ezért
nehezebben diagnosztizalhatd. Aé elérehaladasaval nagysaga nem novekszik, nem alakul
at strukturalis scoliozis-sa. A funkcionalis geferdilést testtartasi rendellenességre vezetjik
vissza, amely héatizom &sitéssel rehabilitalhaté. Erre az Uszds és a gyowpt a
legmegfelebbb.

10. abra: Funkcionalis scoliosis [28]

Strukturalis scoliosis esetén a gerinc harom dinddyan torzul (11. abra). A kétdimenziés
frontalis sika gorbuletvaltozas mellett az elcsadas is megjelenik. A betegség soran a
gerinc mozgastartomanya lecsokken, a megjelentacid mellett a bordapup is

megfigyelhed.
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11. abra: Struktaralis scoliosis négy leggyakoriblajtaja [28]

A scoliosis jellemzésére hasznélhato a Cobb-fokeBlaz esetben a Cobb-fokok definicidja:
»A gerincferdulés kezél és végcsigolyainak zardlemezeire fektetett egykies allitott
memleges egyenesek altal bezart szogek poétszogei m\taho siki réntgenfelvételen
megallapitva. A scoliosis a gerinc frontalis silgablétrejow ferdilés. A Cobb-fok minél
nagyobb, annal nagyobb a gerincferdilés. Egészdéjel®gids gerinc esetén a Cobb-fok
értéke nulla. 0-10 fok esetén csak megfigyelésoeusa paciens. 10-20 fok kozott ajanlott a
gyogytorna, Uszas a gerinc izomzatandisigésére €s igy a helyes testtartas javitasards 20-
fok esetén az illének gerincfizét (korzett) kell viselnie. 45-50 fok kialakulasaetsn niitéti
beavatkozas javasolt.

3.2. Hyperlordosis és hyperkyphosis

A hyperkyphosis-ok a hati gerincszakasz szagitgdibuletének (kyphosis-nak) névekedését
jelentik (12. abra), a hyperlordosis a lumbalisimeiszagittélis gorbuletének (lordosis-nak)
koros novekedését értjuk (13. abra). Ezek alapjanhamyagtartas két 6f tipuséat
kulonbodztethetjik meg: A normalisnal nagyobb hafphosis-t és a vele tarsuld megtartott
agyeki lordosis-t domboru hatnak, mig normalisnagyobb agyeki lordosis-t és hati
kyphosis-t nyerges hatnak nevezzik. A nyergeseufylakoribb elvéltozas, amel§iég 6-10
éves kor kozott alakul ki, amikor a térzs izomenejecs aranyban a hosszndvekedéssel. A
lapos hatat nem soroljuk a hanyagtartdsok kozé&ehisa hati kyphosis éhik, a hat
egyenesseé, vagydeefelé domborava valhat. Az agyeki gerinc életignibllete is csokken,

mely csokkenti a gerinc stabilitaséat és igy telérképességeét is.
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Jellemzésére a 2.4. pontban definidlt szagittdlisbam meghatarozott Cobb-fokokat

hasznaljuk.

12. abra: Hyperkyphosis [7] 13. abra: Hyperlordosis [8]
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4. Mérési modszerek irodalmi attekintése

Napjainkban egyre tobb diagnosztikus eszkozt fEjggek a gerincrendellenességek
felismeréséhez. Az édelérehaladtaval egyre pontosabb, hasznalhatd infoomiéaphatd a
gerincrendellenességek tobbséhéA gerincoszlop szagittalis siki szdgeinek méesa
koveked szbgeket vizsgaljuk (2.4. pont):

» thoracalis kyphosis (hati gorbulet) szdge,

* lumbalis lordosis (agyeki hajlat) szoge,
A fent emlitett szogek mérésére a kovetkemérési technoldgidk allnak rendelkezésre a
gerincrendellenességek diagnosztikdjara. Ezekesazzoket a kovetkékben mutatjuk be.

4.1.Rontgendiagnosztika (RTG) [10]

Az orvos altal felismert gerincdeformacio d@&léeges képi diagnosztikai eszkbze a
rontgenfelvétel (14. dbrah felvételt altalaban allé helyzetben készitik, kdszithet elére és
hatrahajtott pozicidban is. A harom felvétel 6sssehlitdsaval a gerincoszlopban a csigolyak

rendellenes pozicidja kiveldet

A rontgensugar oldalrdl, eldl, hatulrol érheti a pacienst. A C7-es csigolyatderesztcsont

héatso fel§ részeéig vizsgéljak a gerinc alakjat a rontgenfiehed.

14. abra: Gerincrontgen kép [10]

Az RTG eljaras alkalmazhaté kulonbzgerincelvaltozas, csigolyatavolsag (discus-rés

magassag), csigolyadiszlokacio, spondylolysis diagtizalasahoz (15. abra).
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Swissray rontgen késztilék Deformitas Spondylolysis,
(llva, Ulve, fekve vizsgdlhatd a paciens)

spondylolisthesis

15. abra: A rontgen késziilék és a rontgenfilmen médjapithat6 elvaltozasok [10]

A rontgenfelvétel ledfbb ebnye gyorsasdga és pontossaga. Hatranya a sughiserhe
valamint a torzitott kép kialakulasanak lefsgige.

4.2. Magneses rezonancias képalkotas (MRI) [10]

Az MRI vizsgélatot el§sorban a lagyrész elvaltozasok diagnosztikajdbaartddak, de a
teljes gerincoszlop is vizsgalhaté a segitségél dbra). Az MRI informaciot ad barmilyen
csigolyat érind lagyrész képletd, porckorong elvaltozasrol, idegi struktarakra)yogrol.

Nagy hatranya, hogy a fém zavaro és hibas infordb@gioz a felvételen.

MR készulék Recidiv discus hernia (lent), Spondylodiscitis

Kopott porckorong (fent)

16. abra: Az MRI készlilék és az altala diagnosztiftaelvaltozasok [10]
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4.3. Computed Tomographia (CT) [10]

A CT (Computed Tomography) szamitdgép segitségevéyzett axidlis iranyu
rontgenvizsgalat, amely soran a réntgensugar nékége: a vizsgalni kivant képletet scanneli.
A CT-vel koénnyen diagnosztizalhatok a gerinccsaoregyes képletei, kilonb®z
gerincszalag-elvéltozasok (17. abra). Nagyéngé, hogy az MRI-vel szemben
fémimplantatum esetén is megfélekomplikaciomentes felvételt készit.

CT késziilék Kemény discus hernia Sz(ik gerinccsatorna

17. dbra: Az MRI késziilék és az éaltala diagnosztittéelvaltozasok [10]

4.4. Moiré médszer [11, 30]

A Moiré médszer Moiré-jelenségen alapulé mérési suéd amely két periodikus struktira
egymasra hatasabol jon létre (18. abra). Ezt angélget mechanikai interferencianak is
nevezik. A mérés soranésizor egy sikfellletre vetitenek egy periodikus aratot, majd a
beteget a sikfelilet és a projektor kozé allitvah&ara vetitve is rogzitik ugyanazt a
mintazatot. A masodik felvételen lathatd vetiteintdzat, a felllet alakjanak megfeéleh
deformalédik, igy informaciét hordoz magardl a fetibl, esetlinkben a hatrél, amedyb
képfeldolgozasi mobdszerek alkalmazasaval a geririrorh dimenziés képe is
meghatérozhato.

A Moiré-modszer nagy éhye, hogy a mérés a hat minden pontjan ed@ped torténik,
anélkil hogy barmiféle kontaktust létesitenénk zsgalt alannyal, igy nem éri semmiféle
karos sugarzas vagy nyomas (amely a mérési eredikinys kihathat). Az irodalomban
talalhatdo mérések alapjan, alkalmas a gerincfesdidéiozasanak kovetésére, de a Kollégiumi

eléirasok alapjan diagnosztizalas csak a RTG felvételadrténhet. A mddszer segitségevel
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a hati kyphosis mértékének pontossaga megdieldd a fel§ hati és az agyéki lordosis
vizsgalatara kevésbé alkalmas. Betsiti gorbllet mérésénél a mérés eredményét aldakoc
altal feszitett brfelllet befolyasolja. A BME MOGI tanszéken végzeitsgalatok szerint
[30], a Moiré moddszerrel a rontgennel készitetvdadleken meért szogekhez képest kisebb
szogértekeket ad, amely félbati esetben korilbelul 18°-kal, agyéki esetberilk@|tl 11°-

kal jelent kisebb értékeket.

qital Camera

18. 4bra: Moiré modszer szemléltetése [11]

4.5. Flexicurve [12]

A flexicurve egy fém szalagilanyag boritdsban, amelyet a gerincre simitva, miggarolitva
onnan, megdrzi a gerinc alakjat (19. abra). Az alakot ezutailliméterpapiron rogzitik
(fényképezve, rajzolva). Ez az egyik legegy8hbrmérési moédszer, amit nagyon gyorsan é€s
olcson el lehet végezni, viszont a szakirodalomsgéddatai alapjan csak kyphosis-ra ad
statisztikailag is elfogadhat6 eredményt (a geaiso részének gorblleti sugara kisebb, amely

a fém szalag rugalmassagabodl adodoan nehezebl@thety visszarugézik).

19. abra: Flexicurve hasznélata [12]
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4.6. Inclinometer [12, 13]

Az inclinometer dlésszog mérésére hasznalatogsper. A szdget a gravitacio iranyahoz
képest adja meg, amelyet egy mutatoval valOsitamed Ugy, hogy a mutatd egyik felére egy
sulyt helyeznek. Ezzel a modszerrel, két inclinartetlkalmazva, azokat a gerinc kilonb6z
csigolyaihoz helyezve, megallapithatdé a csigolyakBiaott érinbk altal bezart sz6g a két
miiszer altal mutatott szogértékek 6sszegeként (2@).a8 mddszerrel csak a gerinc alakjat

jellemzs szbgértekek allapithatéak meg.

Inclinometer
angle a

Kyphosis
=angle a + angle B

Inclinometer
angle B

20. abra: Inclinometer (délésmutatd miszer) alkalmazésa [13]
4.7. Debrunner-féle kyphometer [14]
A Debrunner-féle kyphometer szintén egy szdégmérétitalmas modszer. A 21. abra jol

szemlélteti a rikddési elvet: a beteg adott csigolyaihoz érintvbeaendezés két végét,
k6zépen leolvashat6 az adott csigolyakhoz hlzuwitééraltal bezart szdg.

21. abra: Debrunner-féle kyphometer [14]
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4.8. Goniométer [15]

A goniométer egy szogmérésre alkalmas deszkoz (22. abra). A mérési elve nagyon
hasonl6 az ébb mar targyalt két médszeréhez. A csigolyakhomtégi leolvashaté réla a
csigolyak érinbi altal bezart sz6g. Mint az ehhez hasonld moéd&zarsak szégek
megallapitasara hasznalhato.

22. abra: Goniométer (sz6gméd) alkalmazasa [15]

4.9. 3SPACE [17]

Elektromagnes-alapt non-invaziv diagnosztikai eszkiiely egy kibocsétdé és egy vev
modult tartalmaz (23. &bra). A kibocsaté modul sdexy frekvenciaji méagneses ez
indukal, melyet a veav érzékel és szamitja a \ewelativ helyzetét és iranyat harom
dimenziéban, mind a hat szabadsagfok figyelemb&xé&te EbBnye, hogy egy ére
meghatarozott pont, melyhez a $awnodult rogzitjik, mozgésat is képes rogziteni.rététa,
hogy teljes képet nem kaphatunk a gedhcwvalamint a ved rogzitése a gerinchez is
bizonytalan lehet egy esetleges verejtékezésnatdkbsten.

feldolgozo egység
— . tapegyseg

— = %m*}

-

23. abra: 3SPACE rendszer [17]
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4.10. Arcométer [18]

A hati kyphosis és agyéki lordosis szdgeinek megbatsahoz arcométert is hasznalhato
(24. abra). A hati kyphosis sz6gének meghataroesseén az arcométert szelébait a Thl

és Th12-es csigolyakra helyezik, mig a kosdabat a kyphosis gorbulet égontjdhoz, majd
egyszeit matematikai szamitassal (korivet feltételezve) ma&yozhaté a szog értéke. Az
agyeki lordosis esetén hasonlé6 médon jarnak ek agd 1 és L5-0s csigolyara kell helyezni

az arcométer szé&ldabait.

24. abra: Arcométer hasznalata [18]

4.11. Spinal Mouse [19, 21, 26]

A Spinal Mouse egy olyan vizsgalati eszkdz, megkgbmagnes-alapu non-invasiv moédszer,
azaz semmilyen sugarterheléssel nem jar. A gerareeg(25. abra) a gerinc vonaldn
végigvezetve szagittalis iranyu informaciokat satigf annak lefutdsardl. Specialis
testtartdsban a gerinc mozgékonysaga stabilitéesdnelbebsége is megallapithatd. A
vizsgalat soran a ke#dcsigolya altalaban a nyaki C7-es, mig a weégsszakralis S3-as
csigolya. Az eszkdz megkdzédin 150 Hz-es frekvencianikodik és 1,3 milliméterenként
szolgaltat térbeli koordinatakat. A vizsgaladtartama korilbelul 4 méasodperc. Aiszerhez
tartoz6 program az igy rogzitett térbeli pontokatomdimenzios formaban jeleniti meg. A
szakember, szakorvos a hagyomanyos vizsgalatoknéregeit kiegészitve még pontosabb
képet kap a péaciens allapotardl, illetve nyomonekbeti a beteg allapotaban bekdvetkez
valtozasokat.

22



Gerincalak matematikai leirasa Tudomanyos DiakKimigozat

&

b?éf*

e

25. abra: A gerincegér [24]

A vizsgélat sordn egyenes testtartasban, telj@ge dlajlasban (maximalis flexio) és teljes
hatra hajlasban (maximélis extenzid) regisztragak adatokat. (26. abra). Ezen vizsgalati
modszer pontossaga +/- 3°-0s eltérésben all memtgen +/- 7°-0s eltéréséhez képest. A

korrelacios egyutthatd a gerincegér esetén r=0Mgennél 0,96.

26. abra: A gerincegérrel tortéré vizsgalat [25]

4.12. Zebris gerincvizsgalé modul [22, 23, 26]
A Zebris ultrahang-alapd non-invaziv mérési eszlgerinc modulja térbeli képet ad

gerinccsigolyak helyzetér[22]. A kdvetked részegysegeldbepul fel (27. abra):

- harom, ultrahang jeleket kibocsato érzékertalmazo méife;,
- harom ve¥t tartalmaz6 méiharmas a medence mozgasainakikiszere,

- két vebt tartalmazé jeldiceruza a gerinc alakjanak megadasahoz.
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27. abra: Zebris-es vizsgalat folyamata [22, 23]

A 27. abra a mérés menetét mutatja Weaddi sorrendben. Eként a vizsgalt személynek
megfeleben el kell helyezkednie (27/a abra), majd adfegrsegitségével megadasra keril a
globalis koordinata rendszer (27/b abra). Ezt kéemtkijeldlésre kerlilnek a kalibralas soran
az anatomiai pontok (jobb- és baloldali lapockad adzdglete, jobb- és baloldali eléils
csipitdvis, jobb- és baloldali vallcsucs, 12. hati céygotovisnyulvanya, illetve a globalis
koordinatarendszer, 27/c abra), majd megtorténikéaés, azaz a jeltideruzaval a gerinc
alakjanak meghatarozdsa (a 7. nyaki csigolya t§uisanyatdl az |. sacralis csigolya
tovisnyulvanyaig, 27/d abra).

A ménfejpben elhelyezketl érzékebk megkozelibten 100 Hz-es frekvenciaval
ultrahangjeleket bocsatanak ki, amelyeket a&kavgzitenek. Az érzékgk és a méifej adoi
kozotti tavolsag meghatarozhat6 az ultrahangsebess@ mért terjedésiddszorzataként. A
geodézidban ismeretes haromszogelés modszerénekdonk@éen a vewk térbel
koordinatadja a mérési folyamat minderbpdlanataban meghatarozhat6 a 6iéy harom
adojanak térbeli koordinatainak segitségével, vaiaraz aktiv add és a nidej harom
erzékebje kozotti tdvolsdg segitségével. A WinSpine méeéw program rogziti és
numerikusan tarolja az érzékkl térbeli koordindtadit majd elbb a csigolyak
tovisnyulvanyanak térbeli helyzetét (gerinccsigllkéordinatait) egy beépitett interpolacios
algoritmus segitségével hatarozza meg egy mérpgalavinden esetben 100 pontot tarol és
ment el a program ezen adatokbdl rajzolja fel ingdaérbeli képét. A tévisnyalvanyok térbeli
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helyzetét felhasznalva a beépitett modul meghatarazhati kyphosis és a lumbalis lordosis
értékét is. Vizsgalatok azt mutattak, hogy alloyhetben 0,77 és 0,98-as korrelaciot éftedt

4.13. Ertékelés

Az eléz6 pontokban dsszefoglalt non-invaziv médszerek kdzgerincegér (Spinal Mouse)
elektromagnes-alapu és a Zebris ultrahang-alapday&zsgalo rendszer (WinSpine) modulja
bizonyul a péaciens szamara legkevésbé megtarblel ezek szolgéltatidk a legtbbb
felhasznalhaté informaciot a gerincoszlop gorbinékees korulbelll a gerinc 100 pontjanak
térbeli helyzetét rogzitik. A vizsgalatok koltségdleonyak és megismétlési pontossaguk is

megfeleb.
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5. Problema felvetés, kilizott celok és megoldasi stratégia

A gerincalak meghatarozasanak legrégebbi és legpablh modja a kétiranyd
rontgenfelvételek készitése, mely magas sugartesbemiatt sulyos betegségek esetén
(pl.: scoliosis) is csak évente egyszer végerlebt Emiatt MRI és CT felvételeket is
hasznalnak a gerinc allapotanak rogzitésére, deieretlési gyakorisaga is korlatozott. A
gerinc elvaltozasok konzervativ kezelése esetamgetthetetlen a folyamatos eleres,
igy egyre tobb olyan in-vivo alternativ médszerfiefeztésén dolgoznak a kutatok. A
kilonbd® optikai- (Moiré maddszer), elektromagnes- (Spinabude), vagy ultrahang-
alapu (Zebris) stb. méeszkozok segitségével a gerinc alakja medfepeintossaggal

felvehet rontgenterhelés nélkiil.

A gerincalakjat az orvosi gyakorlat a — rontgenéédleken megszokott médot kovetve —
hati (thoricalis) kyphosis és a deréki (lumbalisidiosis Cobb fokaival jellemzi. A Cobb
fokok elterjedését mutatja, hogy a kilénbatvaltozasokhoz tartoz6 szog tartomanyok is
e szogértékhez vannak kalibralva. A Cobb fokok na@yyéki elterjedése ellenére sincs

egyertelnien definialva, valamint Iényegesen fligg a vetité@syiatol.

Szamos gerincalak vizsgalati modszer létezik, nketgegbizhatosagi szintjei kilonkibz
A non-invaziv, in-vivo gerincvizsgalati médszeradgkorszeiibb tipusai a Spinal Mouse
elektromagnes-alapu és Zebris ultrahang-alapu ek diagnosztikai modszerek. A
dolgozat egyik célja az ezekkel az eljarasokkaVeftl térbeli gerincalakok (gérbek)
feldolgozasa sajat forraskod segitségével kulohindatematikai modszerekkel, majd ezek
kiértékelése statisztikai alapon. A dolgozat ma&silfa, hogy a kulonb@zgerincvizsgalo
(SpinalMouse és Zebris) rendszerek esetén meghatdroa legkedveibb illesztési

modszert és a kapott eredményeket hitelesitsik.
A dolgozat alkalmazott megoldasi stratégidja a kezb:

1) Vizsgélati minta felvétele.

2) Forraskod implementdlasa MATLAB-ban. Természeggine és Fourier soros
kozelitéssel a gerinc alakjanak minél pontosabbphatirozasa, majd ezek
segitségével kiulonbdzmatematikai modszerekkel a hati kyphosis és lumbal

lordosis sz6geinek meghatarozasa.
3) Eredmények szamitégépes feldolgozasa.
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4) Eredmények statisztikai kiértékelése.

5) Alkalmazott gerincalak-gorbék és kapott szodehé& sszehasonlitasa.
A kutatas eredménye egy olyan szamitdgépes feldaggpal tdmogatott modszer, mely
segitségével a Spinal Mouse és Zebris rendszerekde|adatokbdl (térbeli koordinatakbal)

megfeleb megbizhatésagi szinten numerikusan nemcsak acgal@ikot modellek szbgek,
hanem a gerinc alakjdnak matematikai egyenletesgaathato.
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6. Feladatmegoldas lepéseinek szemléltetese

A feladat végrehajtasanak menetét a 28. abra sketnl@d folyamatabran a végrehajtando
feladat & Iépései lathatoak. Eként a rendelkezésre all6 pacienseken (minta) spélssa
gerincadatok felvétele. A gerincadatok felvételéebi#s ultrahang-alapu gerincvizsgald
rendszer (WinSpine) és/vagy SpinalMouse elektrorag@gtapu gerincvizsgald rendszerrel
végezték el, majd az adatokat kimentettek széveglksmentumba. Zebrissel rogzitett adatok
esetén éffordult, hogy az adatokat tablazatkeéiedn kaptuk, azaz maréebleg exportaltak
6ket a szoveges dokumentumbdl tablazatkdmel Az adatokat szoveges dokumentumokban
és tablazatkezében egyarant kaptuk, igy mindkét tipus kezeléskmadmassa kellett tenni a

forraskodot.

‘ Rendelkezésre allo paciensek

U

Gerinc adatok felvétele ]

v v

Zebris SpinalMouse

v ¥ U

Gerincadatok mentése Gerincadatok mentése Gerincadatok mentése
txt xls i tX’[
allomanyba allomanyba allomanyba

v U

l Gerincadatok beolvasasa a PSD forraskod segitségével ‘

v v

Gerincalaka megjelenitése Gerincalaka megjelenitése

Interpolacios fiiggvénnyel Kozelits fuggvényekkel

Természetes Spline Fourier gérbe | |Polinom gérbe
illesztés illesztés illesztés

v v ¥

Erint6k meghatarozasa
1) két pontra
2) legkisebb négyzetek

3) tradicionglis @

I Szogek meghatarozasa ]

v

I Eredmények mentése tablazatkezelGbe és képféjlokba |

U

[ Eredmények statisztikai értékelése ]

Erinték meghatarozisa
az inflexios pontokban

28. abra: A feladat Iépéseit bemutaté folyamatabra
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Egy péacienshez tartoz6 gerincadat beolvasasat d&ived gerinc alakjanak matematikai
egyenletét interpolacios flggvénnyel vagy kodelitiggvényekkel hataroztuk meg.
Interpolacios figgvénynek termeészetes spline-tekiszfliggvényeknek 6téd- és hetedfoku

Fourier és polinom fiiggvényeket alkalmaztunk.

Ezt koveben a természetes spline esetében edydsalgoritmus segitségével a kvazi-
inflexiés' pontokba huzott ériitegyeneseket két féle modon hataroztuk meg. A Zediri
mért adatok esetén a csigolyak koordinatai is rkedésre alltak, igy a hagyomanyos
modszer alkalmazhaté a szogek meghatarozasahozégmik éririk meghatarozasara. Az
érint egyeneseket egyrészt két pontra illesztett egysegitsegével is szamithatok. A mérés
esetleges zajat kikiiszdbdlhetjuk a legkisebb nédgkzmodszerének alkalmazasaval, amikor
5-10 pont térbeli helyzete alapjan hataroztuk meg éantt egyeneseket. A kozelit

fuggveények esetében az éékta tényleges inflexios pontokban kertiltek meglueta@sra.

Az érints egyenesek segitségével a hati kyphosis, az atprékisis szogértékek szamithatok,
mint az érind egyenesek altal bezart sz6g potszoge. Az utolgéslé@z adatok mentése
tablazatkezélbe és képfajlokba. Tablazatkezesegitségével a kapott eredményeknek a

statisztikai kiértékelése elvégezhet

! Mivel a spline egy szakaszos interpolacios harmatirgpolinom fiiggvény, igy nem értelmezéied teljes
interpolacids gorbén ilyen értelemben az inflexpist, viszont vizualisan medfigyellie€s numerikus
maédszerekkel kbzelien meghatarozhaté (lasd 7.4. és 7.5. fejezet).
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7. ,Processing Spinal Data” (PSD) bemutatasa

A PSD egy MATLAB kédban irt program, mely hivatattkiléonb6s gerinc-alak felvételi
eljarasokkal felvett adatok feldolgozasara. Kétokbiod gerinc-alak felvételi eljarast képes
kezelni, a GerincEgér (SM) elektromagnes-alapu @sri€ ultrahang-alapu gerincvizsgalo
eszkozokkel felvett adatokat. A tovabbiakban bemdsta kerll a program futtatdsanak
|épései, az eredmények megjelenitése, a prograrfeléuitése, a szamitasi hattér elmélete és
végul maga a kod.

7.1. Program futtatas Iépései

Program inditdsa, majd a bendeadatokat tarolo fajlok kiterjesztésének megad@satkt, 1
— Xls, lasd 6. fejezet, 29. abra).

=======Processing Spinal Data=========

ﬁg Give the input file extension (0 - txt, 1 - xl1s): I

29. abra: Bemeré adatokat tartalmazé fajl kiterjesztésének megadasa

Adatfelvételi médszer kivalasztasa (0 — GerincEgér,Zebris, lasd 6. fejezet, 30. abra):

=======Processing Spinal Data=========

Give the input file extension (0 - txt, 1 - x1s): 0
f:g Give the methodology of measurement (0 - SpinalMouse, 1 - Zebris):

30. abra: Adatfelvételi médszer megadasa
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Bemerd adatokat tartalmazo fajlok konyvtarjdnak megadésagré ablakon keresztil (31.

abra):

Command Window st Clisaa>cy

Processing Spinal Data

Give the input file extension (0 - txt, 1 - x1s): 0
Give the methodology of mefl
Select input directory!

&

b |, Feldolgozott_Gerinc
(3 Tnpu)
.. Output
1. Processing Spinal Data
1. Matlab_splines
> 4. SCILAB

ol

Mappa: Input

[ Ujmappa létrehozasa | [ ok

31. abra: Bemers fajlok kdnyvtaranak kivalasztasa

Kimené adatokat tartalmazo xls kiterjesztéajlok konyvtaranak megadéasa (32. abra):

Command Window aEL 1 2

Processing Spinal Data

Give the input file extension (0 - txt, 1 - x1s8): 0
Give the methodology of mefl
Select input directory!

Select Directory to Open

input =

4 |, Hazi
C:\Users\BENCE\Desktop\IV. ) Haézi\Gerinchézi\Input\kepnek

4 | Gerinchazi

Select output directory! > 1. Feldolgozott_Gerinc
> 1 Input

). Output|

1. Processing Spinal Data

&

<| 1]

Mappa:  Output

[ Ujmappalétrehozasa | [ ok

32. abra: Kimené fajlok kdnyvtaranak megadasa
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A program az XY személyhez tartoz6 bemheadatok feldolgozasa utan az eredményeket

tablazatkezébe és képfajlba is menti (33. abra):

—— TR

input =

output =

S>> |

=======Processing Spinal Data=========
Give the input file extension (0 - txt, 1 - x1s8): 0

Give the methodology of measurement (0 - SpinalMouse, 1 - Zebris): 1
Select input directory!

C:\Users\BENCE\Desktop\IV. felev\Biomechatronikai modellezés és szimuldcibé\Hdzi\Gerinchdzi\Input\kepnek

Select output directory!

C:\Users\BENCE\Desktop\IV. felev\Biomechatronikai modellezés és szimuldcié\Hézi\Gerinchdzi\Output

XY.txt kész!

33. abra: XY adatainak feldolgozasa és mentése mégent

7.2. Eredmények mentése tablazatkeidie

Az eredmények tablazatkedbke mentése a 34. abra szerint torténik. Az egyesebeti

fajlokhoz tartoz6 eredményeket egymas alatti scaiokielyezi el a program. A tablazatkézel

el oszlopaban taladlhatbak a bemeneti fjlok nevei: (dbvacsLaszlo.txt). Az egyes

szemeélyekhez tartozo feldolgozott eredményekevabio 7 oszlop tartalmazza. A zarojelben

lévé , Th” jelzés utal a hati-, az ,L” jelzés az agyd@jarincszakaszra.

Two points (Th) [ Least squares (Th) | Traditional (Th) | Two points (L) | Least squares (L) | Traditional (L)

XY.axt

32.45 42,03 32,33 35.48 43.94 22,42

34. abra: Tablazatkezetben valé megjelenés

Tovabbi magyarazat a 33. abra elnevezéseihez:

Two points az érind egyenesek meghatarozasa két pont alapjan tortént,

Least squaresaz érinbk meghatarozasa legkisebb négyzetek alkalmazaséaval
tortént,

Traditional kyphosis sz6ge a T1-T2, T11-T12, valamint lordasidoge L1-L2,
L4-L5 pontok 6sszekotésével kapott egyenesek nmetapé potszoge.
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7.3. Eredmények megjelenitése képfajlban

A 35. abra egy gerincalak 3D-s megjelenitését rjauta¢ a gerinccsigolydk helyzetének
jelolésével. A 36. abra a GerincEgeres adatok fgthott eredményeit szemlélteti. A Zebris-

es adatok feldolgozott eredményeit a 37. abra faubat

Sample points Spline curve
(with spline) (with numbering)

400

350

300

250

= 200

150

100

50

35. abra: 3D-s megjelenités az egyes gerinccsigdyallésével

Sagittal 1 Sagittal 2 Sagittal 3
45.1903° (two points) past squares) (traditional)
" 0

A [ - B
-200{--- (
-300{--- -
500 |- J ,,,,,,, B

600 [~ e g

z(t)
z(t)

z()
&
T

70452439275 :u 100 T0446.8757° o 100 % 7130 é 100

x(t) x(t) x(t)

36. abra: GerincEgeres adatok feldolgozott eredmémy
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Sagittal 1 Sagittal 2 Sagittal 3
(two points) (least squares) (traditional)
500 T . . 500 — — 500 — .
450 ] S Frfeee] 450
52.4516° 42.0328° -t F2---{32.3291°
350 — 350 350
300 300
250 250
= =
N N
2007 200
L T 160 |4
- 0 -nve e gl 50 :
4o-]48.941 17 oo B 89 {22.4193°F oo
50 i 50 L 1 [ 50 1
-100 -50 0 50 100 -100 50 0 50 100 -100 E

37. abra: Zebris-es adatok feldolgozott eredménye

7.4. Forraskod felépitése

A program kod egydmodulbdl (PSD.m) és négy tovabbi modulbdl (SM_getds txt.m,
Zebris_getcoords_txt.m, Zebris_getcoords_xls.m,c@gl épul fel. PSD.m hivja be az
adatokat, attol fuggen, hogy Gerincegér (SM) vagy Zebris koordinatakvah szo6. Az
adatok behivasa az SM esetében 6tf-Hebris esetén txtédb vagy xIs-Bl lehetséges. A

bemeneti adatok:
[X, Y, z, Xspine, yspine, zspine, N],

ahol x,y,z a pontok koordinatai,
N pontok szama,
Xspine, yspine, zspine az egyes gerinccsigolyak koordinatadi (nem feltétle
azonos x,y,z adott koordinataival), melyeket a &ebgy

specialis algoritmus segitségével hataroz meg.

Az SM esetén axspine, yspine zspineértékeit mindig nullara deklaralja a program, nuett
nem mértek ilyen értékeket. A PSD.m a beolvasottadt a szamolé és megjelénit

modulnak (Calc.m) tovabbitja a kovetkenodon:
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(x, Yy, z, xspine, yspine, zspine, N, dirContem@me, meth);

ahol x,vy, z, xspine, yspine, zspine, N ugyan az, mint a fent emlitett értékek,
dirContent(i).name (vagy name) az adott bengeidjl neve,
meth SM és a Zebrisre utalé valtozin¢th=0, ha SM

ésmeth=1, ha Zebris)

A megjelenitett és lementett képfajit a progrdinContent(i).name formaju deklaralt néven
menti. A Calc.m a PSD.m-nek az alabbi feldolgoadttokat tovabbitja:

[angle12p, anglellq, angleltrad, angle22p, angleRigle2trad, M, S, C, MIN, MAX]

ahol anglel2p hati csigolyaknal |&¥ sz6g értéke (potszog), ugy hogy a legmeredekebb

érintoket valasztja ki a program egyiisé segitségével.

anglellg hati csigolydknal le¥ sz6g eértéke (pbtszdg), ugy hogy a legkisebb
négyzetek modszerével egy megadott pontszamra kpgrdinatakra,
melyek szdma 5-10) illeszt egyenest az adott szaka%ir bedllitas
flggs, ezért fontos a jo kalibralas), mely a legnagyottibfve adott
esetben legkisebb meredekiég

angleltrad hati csigolyaknal &y szog eértéke (hati kyphosis szdge), ahogyan
manapsag alkalmazzdk az orvoslasban (T1-T2, T11-IT12 2, L4-L5
O0sszekotésével kapott egyenesek metszésének peszog

angle22p, angle2lq, angle2trad fentiekkel megegyéz csak az agyéki szakasznal

leévé szégek (lumbalis lordosis szége).

M atlagos érték ax ésxspine kdzott, vagyis egyfajta eltérés jellemzése

(SM-nél nincs, mert nem all rendelkezésre xspirat)ad

S szoras

C kovariancia
MIN minimum
MAX maximum

Ezeket az adatokat a PSD.m program rész tablazdikde-ba (xIs formaba) irja ki.
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7.5. Alkalmazott matematikai hattér (Calc.m-ben):
3D megjelenités

3D-s kirajzolasnal paraméteres gorbemegadast adizalmk Ggy, hogy az adott pontokra

természetes spline-t illesztettem, és a j6 megj@isért 10 interpolacios pontot alkalmaztam.
2D megjelenités

A gerinc kirajzolas természetes spline-al torténdzintén 10 interpolaciés pont
alkalmazasaval. A program a gerinc inflexiés pahggy olyan algoritmussal keresi meg,
mely felosztja a gerincet adott tartomanyokra, majedgkeresi az adott szakaszonélév
legnagyobb vagy adott esetben legkisebb meredélesgenest, az adott gerincszakaszon ezt
tekinti érinbnek. Az egyeneseket a legkisebb négyzetek médsddeéivpontra vagy tébb (5-
10) pontra illesztett egyenessel allitj&.efFontos, hogy a tartomanyok, azaz az algoritmus
sziréje megfeleben legyen kalibralva, hogy a tényleges éiet biztosan megtalalja. Ezt
kovetben az egyenesek altal bezart potszogek értékei igmok. Az igy szamitott
szOgértékek dsszehasonlithatbak az orvosi terngi@ddn alkalmazott, radiolégiai (vagy

egyeb mas) vizsgalatot kovenh meghatarozhato szégekkel.

A Calc.m végén a program lementi a képfajlkéntradményeket az &le kivalasztott output

mappaba.
Természetes spline — szakaszos interpolacios harnmaeddi polinom fliggvény

A természetes spline olyan harmadfokd polinomoldhdl szakaszos interpolacios fliggvény,
mely az egyes szakaszok kapcsolddasi pontjaBaol@onos kapcsolatot biztosit. Ha adott
n+1 pont, akkor az interpolécios fliggvény n szalkaezztja a figgvényt, ahol a kapcsolodasi
pontok maguk a bemeneti pontok lesznek. Mechardkeilogia alapjan szokas az angol

kifejezéssel a ,woodon spline”-al illetni.
Adott n+1 pontok (xYk), k=0...n az [a,b] intervallumon, akkor a=x:<...<Xn-1<Xn=b.
1) ,s” interpolalja az adott pontokat
s(x;)=vy,,i=0,1,...n. (1)
2) ,s” legalabb egyszeresen folytonosan differdheitdh legyen az [a,b] intervallumon.
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3) Az [x,,x,,,]i=0,1,...n-1 intervallumokon az ,s” harmadfoku pasimokbol épul fel.

4) ,s” minimalizalja az energia funkcionalt, mely

1 b
Jsl =7 [s'x)%dx, sg(x,) =sh,(x,) =0 peremfeltételekkel. (2)
§ (%) =s1(X;),
A variacio szamitas eredmény&(x,) =s, (x;), aholi=1,2,...n-1. (3)

gl(xi) = S/i’-l(xi)’
A[X,x,,]i=0,1,...n-1 intervallumokon az egyes harmadfoku polinomok &reud:

- 4 feltétel sziikséges, hogy egyértédn definialhaté legyen egy harmadfoku

polinom,

- 2intervallum feltétels, (X;) =y, S; (X)) = Y-

X )=C.
- 2 tovabbi feltétel sziikséges. Legyen=s (x,), akkor: %( )=c , ahol c,,
S (Xin) =Ciy
i=0,...n tartd n+1 db ismeretlen.
L .. X=X,
Transzformalas egység intervallumokra: (= n -, aholh, =x,, -X,. (4)
q;(€) =5 (X) =s,(x; +h;0).
igy az intervallum peremfeltételek a kovetkkz q 0)=y,, G @)=Y, (5)

d©0) =hc, d@=hc,.
A harmadfoku polinom teljesiti a 4 feltételt:
a,(0) = -0y +52y 1 +LA-Ol- 0@y +hc)+5@ye -hicu)]. (6

Méasodrend derivaltak szamitasa a peremeknél:

C{(O) =6(Yi, - ¥ )-2h (X +c,,),
C{(l) =-6(Yi. - i) -2h (¢ +2c,,).
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Kapcsolat q és s masodik derivaltjai kdzott:

S'(x) = A (€)(d5/dX)* =g/ (Oh”.

Az ,s” fUggvény masodik derivaltjainak folytonosségz n-1 kdzberdspontokban:

(Ci..1 +2Ci) + (2Ci +Ci+1) - 3(yi 'yi.l) + 3(yi+1 'yi)

hi-l

h.

hs

h?

Ketté plusz egyenlet sziikséges. Peremfeltéteddlk,) = s'(x, ) =0.

A megoldandé egyenletrendszer a kovetkeaelyben az ismeretlenek aagok:

i - 3(Y: - ¥o)
i i 0 C, %
ho ho 0
1 2,2 1 (Y1 ~Yo) , 3(Y2-Y4)
— Lt e Cl h2 h2
hy hy N hy 0 1
: i £+£ 1 C 3(y2 'yl) +3(y3 'yz)
h, h h h, : h? h;
. 1 2 _|_. 2 1 C 3(yn—1 _yn—z) .+ 3(yn _yn—l)
hio P Py by | haz hes
1 2 3(y -
O - Cn (yn 2 y n-l)
L hn—l hn—l i - hn—l |

Természetes spline éelyei, hogy a kapott gorbe kevésbé oszcillalo leszkézvetlen

mechanikai megfontolasai vannak. Hatrdnyai kdzélsatd, hogy nagy egyenletrendszert

kell megoldani és minden lokalis valtozasnak glsbidatasa van.
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8. A gerinc egyenletéenek meghatarozasa

A gerinc alakjanak meghatarozasara Fourier és quolirgorbeillesztést alkalmaztunk,

amelyek az esetek nagy részében medfeleddményt adnak a gerinc tovabbi vizsgalatahoz.
A bemens adatok

A gerinc kilénb6# pontjainak a koordinatait két kulonkbzormatumban kapjuk meg, az
egyik a GerincEgér altal adott formatum, a masitigpe Zebris altal szolgaltatott. Az adott
mérési idszakban a GerincEgér adatai a gerinc nyaki szakaszaérték, mig a Zebris

rendszerrel folytatott méréseknél a gerinc adatak ca legfels hati csigolyatdl, a nyaki

szakasz nélkll adottak. A kildnbség megsziintetéséBerincEgér adatait a Zebris altal
szolgaltatott adatok legféikoordinatainél elvagva is vizsgaljuk.

lllesztési modszerek

Fourier illesztés:

Fourier illesztés alkalmazésakor a gerincet laigg¥ényt a kovetkézalakban keressuk:

y=a, + i a [Eosfiwx) + b, ZBin(nwy (10)

i=1

A programban a gerinc alakjat 6tod rérfeburier sorral kdzelitettik, igy az illesztés ufdn

egyutthatot kapunk, amelyek a tovabbi statisztdt@amzésekre alkalmasak.

Polinom illesztés:

Polinom illesztés esetén a gerincet leird fliggvarkdvetkes alakban keressuk:
y=a, +ax+a,x’ +..+ax" (11)

Az eredmeényt az alabbi matrixegyenlet megoldasiésajuk:

Y1 1 X X o X || &
2 m

Y, 1 X, X5 o X || &y

Yo =11 X, X2 X3 || a,
2

Yol [1 %, & - X |a&,
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A programban hetedfoku illesztést alkalmaztunk, béar elég pontos eredményt adott, de a
Fourier illesztés pontossagat nem éri el. A progravabbi szadmitdsaihoz a Fourier illesztést

hasznaljuk.
A program miikodése

Adatok beolvasasa, gorbeillesztés

A szoveges fajlokbol az adatokat a mar ismerteGxtCoordsSM, illetve GetCoordsZ
fuggvenyekkel kapjuk, majd a pontokra valo illesztd MatLAB beépitett, Curve Fitting

Tool nevi eszkdzével tortént.

Erintdk szamitasa

Az inflexios pontbeli érifik meghatarozasdhoz, az illesztett gorbe masodikvaligat
vizsgaltunk, aminek a zérus helyei megadjak azexidls pontok helyét, ahova az &ls

derivaltbol szamithato pontbeli meredekség alapmadott éririt behtzhatd.

A Fourier illesztés eredménye nemlinearis, ezéieraebb leirtak szamitasahoz numerikus

derivalast és numerikus gyotkkeresést alkalmaztunk.

Erintok altal bezart szogek

A szamitasok célja az ériilt altal bezart sz6gek meghatarozasa, amit élabeinegkapott

érintok iranyvektorai alapjan az alabbi 6sszefliggéssahihatunk:

n, h
y=cos'| —2—2
[\”Jflth

ahol,n; ésn; az egyes éribtegyenesek normalvektorai.

Eredmények

A program a futds végén az illesztett gorbét ésindlexios pontjaiba hiazott éribket

kirajzolja (38. abra).
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300

250 |

200

150

100

50

= L L L L L L
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

38. abra: lllesztett gorbe és érinik

e

Meghatarozza a jelenlegi gerincbetegségek meglzdisdboz hasznalt egyeneseket is,

amelyek az egyik modszer szerint:
e Thl és Th2-t 0sszekit
* Thll és Th12-t 6sszekit
* L1 ésL2-tdsszekodt

e L4 és L5-t 6sszekbtegyenesek altal bezart szégek (39. abra).

300

250 + E

200 B

100 1

50

50}

A ! I L L L ! ! !
0950 0 50 100 150 200 250 300 350 400

39. abra: lllesztett gorbe és hagyomanyos médon sméott egyenesek
A masik médszer szerint:

* Thl-be hlzott éri,

*« Th12-be hizott éridt
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e L1-be huzott érir,

» L5-be huzott érirt egyenesek altal bezart szégek (40. abra).

300

250 - 1

200 - 1

150 B

50

-100 1 1 1 1 I 1 I 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

40. abra: lllesztett gorbe és hagyomanyos médon sanéott egyenesek

Az eredményeket, az ériilt altal bezart szogeket és az illesztett gorbékitatoit, egy
excel fajlba mentjik. A kapott eredményeket egydsijobban attekinthétabran (41. abra)
Is 0sszefoglalhatjuk.

Zebris
50 F T T T T T T =
0 md%\ e
e F
50
1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
SpinalMouse cutted
T T T T T T
50k -
0 W"” e e, .
5 ﬁ%w M
50k a
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
SpinalMouse
T T T T T T
50 -
W%x N
0 [ SR b
e
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41. abra: Eredmények megjelenitése kilonbézmodszerekkel mért adatok esetén
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9. Eredmények feldolgozasa

A program bemenete a Zebris ultrahang-alapu gadsgaléo (WinSpine) és a GerincEgér
elektromagnes-alapu rendszer altal szolgaltatotitokg amelyek alapjan a gerinc mért
koordinatéira kilénbdz mbodszerekkel illesztett gorbéket kapunk. Ezeketraeiményeket a
kilénb6d mérési modszerek 0Osszehasonlithatdsdgdnak mdtibma  statisztikai

modszerekkel vizsgaljuk.
9.1. Vizsgalati minta

A vizsgalati mintainkat 10-12 éves gyerekeken nké@érincegér, illetve Zebris rendszerrel.
Osszesen 75 gyerek esetén allt rendelkezésiinkrebasZés Spinal Mouse-os adatok.
Tovabbi 109 gyerek esetén csak GerincEgeres méricgdatok allnak rendelkezésre. Az
egymast koveét méréseknél fontos szempont, hogy azok a nap azemakaszaban

torténjenek, ezaltal eliminalva a napkozbeni teégbdltali 6sszenyomddashbol szarmazo hibat.
9.2. Eredmények bemutatdsa

A gerinc alakjat a mar emlitett modszerekkel vitsd Cél a gerinc alakjanak a
legpontosabb modon valé matematikai meghataroxasanint a hati (thoracic kyphosis) és
agyeki lordosis sz6g (lumbalis lordosis) értékek ghstarozasa. Ezeket a koveikez
matematikai moédszerek segitségével hataroztuk meg:
» Fourier illesztés (8. fejezet)
o Otodfoku: inflexiés pontokba hizott éréiht altal bezart szog segitségével
o Hetedfoku: inflexids pontokba huzott édhktaltal bezart sz6g segitségével
» Polinom illesztés (8. fejezet)
o Otodfoku: inflexiés pontokba hiizott éréht altal bezart szog segitségével
0 Hetedfoku: inflexios pontokba huzott eébitaltal bezart szog segitségével
» Természetes spline illesztés (7. fejezet)

0 Két pontra vett egyenes illesztések segitseger@lislkalmazasa)

0 Legkisebb-négyzetek elvén alapuld egyenes illesktstiré alkalmazasa)

0o Hagyomanyos szdg meghatarozas (csak Zebris esetén)
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Az illesztési modszerek kozott tobb lényeges kidégpis adodott. A Fourier illesztésnél az
otodfoku esetben kaptunk jél feldolgozhaté eredre&ay (R = 0,99). Nagyobb fokszam
esetén a meéresi eredményekben félléaj és egyéb — a mérés folyamatabdl adédé —
pontatlansagok és az illesztés tulajdonsagai ramitlesztett gorbe helyenként rezonal, ami
fals inflexios pontokat eredményez. Igy az azokbaokt érink altal bezart szogek nem
megbizhatdéak. Ez a hiba a Zebris altal mért adatajy@krabban jelentkezik, mivel ennél a

meérrendszernél vezéigorgk a gerinc két oldalan nem talalhatoak.

Polinom illesztés esetén nem fordulé ebzonancia, viszont az illesztés kevésbé adottogon

eredmeényt (R = 0,95), és a gerinc végpontjainauids figyelhet meg.

T4

A természetes spline illesztés, mivel interpoladiébeszélink, igy alakjdban pontos
eredményeket szolgaltat. Hatranya, hogy a tovaldddofgozasa nehéz, mivel csak

szakaszonként ismerjik az interpolacios gorbe dgiétn

A kulénb6z mbédszerekkel kapott szogértékeket egy konkrétanifpaciensen) mutatjuk be,
mind Zebris, mind pedig GerincEgér esetén. Osszdserképi eredmény tartozik egy
mintahoz, 7 Zebris-es és 6 GerincEgeres, hiszearm€kgér esetében nem all rendelkezésre
konkrétan a csigolyak lokalis elhelyezkedése, igymah hagyomanyos maodszerrel nem

szamithatdak a szégertékek.

A kivélasztott minta képi eredményeinek bemutatasa

Mindkét adatfelvetd mddszer (Zebris, GerincEgér) esetén az 6tod- ésdtukl Fourier
gorbe illesztést a 42. abra 43. abra szemléltetiSginalMouse ,cutted” esetében az
adatfelve¥ moddszerek jobb Osszehasonlithatosaganak érdeleberaki szakasznal 18v

adatok levagasra kerultek, mert a Zebris médspgaki részt nem vizsgalja.
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Zebris
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42. abra: Otodfoka Fourier gorbe illesztés

A 43. abra mutatja be, hogy a Fourier illesztés nenmden esetben szolgaltat jo

eredményeket. Ez az 6todfoku és hetedfoku Foudidregillesztésre egyarant igaz.

Zebris

T T T T T T

50k B
e

0 i xwmwww
E0F 4

I 1 1 1 1 I 1 i

0 50 100 150 200 250 300 350 400

SpinalMouse cutted

0 50 100 150 200 250 300 350 400

SpinalMouse
100 T T T T T

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

43. abra: Hetedfokl Fourier gorbe illesztés

Mindkét adatfelvety modszer (Zebris, GerincEgér) esetén az 6tod- ésdfokl polinom
gorbe illesztést az alabbi 44. abra és 45. abmnls#teti. A SpinalMouse ,cutted” esetében,

csakugy, mint az Fourier gorbe illesztésnél a ngakkasznal lévadatok levagasra keriiltek.
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Zebris
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SpinalMouse cutted
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44. abra: Otodfoku polinom gorbe illesztés
A 44. abran szintén lathatd, hogy polinom illeszéstében sem kapunk minden esetben j6
megoldast. Altalanossagban igaz, hogy minél nagya@bbpolinom fokszama, annal

pontosabban illeszthia gérbe az adott ponthalmazra.
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45. abra: Hetedfok( polinom gorbe illesztés

Természetes spline illesztés esetében interpoticideszéliink. igy a gorbe pontosan
illeszkedik a mérési adatokra. Minden minta eset&n eredmények mar ranézésre is

megfelebek, hiszen az éribk kereséséhez aigdt néhany minta segitségévebadtesen
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kalibraltuk. A 46. és 47. abrakon a bemutatasral&sztott minta esetében a Zebris-es (46.
abra) és GerincEgeres (47. dbra) eredmények l&thato

Sagittal 1 Sagittal 2 Sagittal 3
(two points) (least squares) (traditional)
500 , : , - 500 1 Y I 500+ r
450 ssol 50l
69‘0721"."‘ 28.7194° 24.9397°--
350 350 350 -----4
300f-- 300 300
250 250 250}-+--oo-
N i i
200 200 200
150 150 150}----
100 : AR 100 g1 100}~ i
S R 1 . Y CTIER - T
42.0047°} - 32.6839° - 18.4086°}5 - {- 7,
50 DA i 50 Loa . P
00 s 0 & 100 00 50 0 50 100 q00 50 0 s 100
x(t) x(t) x(t)
a) két pontra b) legkisebb négyzetes c) hagyomanyos

46. abra: Zebris-es adatokra illesztett spline a Kénbdzé szogmeghatarozasi médokkal

Sagittal 1 Sagittal 2

z(t)
z(t)

70J32.4085°—— - 70§30.2379°—— o

X(t) x(t)
a) két pontra b) legkisebb négyzetes

47. dbra: GerincEgeres adatokra illesztett spline &lilonb6z6 sz6gmeghatarozasi modokkal
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A fentiek alapjan elmondhatdé, hogy a Fourier ésinpoh illesztés sok esetben nem ad
megfeleb pontossagu eredményeket. Ugyanakkor egy jol IkadtibsZirobeallitasnal a

természetes spline minden esetben j6 megoldagiadtadbtt.
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10. Eredmények statisztikai értékelése

Jelen dolgozatban kulonb®zmatematikai mddszerek (9.2. fejezet) alkalmazdsadd
paciens gerincadatait dolgoztuk fel. Mind a 184sgélt alany esetén rendelkezésre allt a
gerincegérrel felvett gerincadatok, viszont csakszbmély esetén allt rendelkezésiinkre a
Zebris ultrahang-alapu miendszerrel felvett adatok. Mindkét rendszer esgtéy adatok
csak egyszer lettek felvéve, igy az adott rendsegbizhatosagat nem, csak a két rendszer

altal meért adatok 6sszehasonlitasat tudjuk elvagezn

A hati és agyéki gerincszakaszokhoz tartozé (hgphksis és lumbalis lordosis) szég
értékeket kulonbdz matematikai modszerekkel hatéroztuk meg, igy azokostatisztikali
értékelés veégrehajthatd, melynek koszobdiet az egyes matematikai eljarasok

megbizhatdsagi szintjei meghatarozhatok és hithkssk.

A 9.2. fejezet roviden bemutatja a kilonbdakalmazott matematikai modszereket az 8rint
egyenesek meghatdrozdsadhoz. Ezek kozil az erediméayenutattdk, hogy az o6todfoku
Fourier gorbe illesztés, valamint a legkisebb nétgk elvének alkalmazéasa céldzek tobbi
esetben a gerincadat-felvételi zajok az eredményegyban befolyasoljak és eltorzitjak, az
alkalmazott kozelit gorbe illesztése megfetelszamu és/vagy helyzetinflexios pontok
hianydban szamos esetben nem ad megbizhaté erezkaénfz ebbbi esetre kiiné példa a
polinom illesztés. Szamos olyan eset van, aholllegztett gorbe szikséges és elégséges
harom helyett csak egy vagy adott esetbendkettgy haromnal tobb inflexiés ponttal

rendelkezik.

A nagyobb fokszadmu polinomok esetéfetdul, hogy nem megfelél helyen lokalisan
kialakulnak inflexios pontok. Ennek kiklszobolblet egy alacsonyabb fokd polinom
alkalmazasa, viszont abban az esetben a deterdén&gyitthatd (R) értéke jelésen
csokkenne, azaz a kozélfiliggvény eltavolodna a ponthalmaztdl. Erre j6 péddkét pontra
illesztett egyenes, és a hetedfokd Fourier-gorkst.gontra illesztett egyenes esetén trivialis,
hogy a mérés zajanak kovetkeztében az egymas wah pontok kis meértékben
eltolodhatnak, melynek kovetkeztében fals eékntaddédhatnak. Ez szamos esetben
tapasztalhato volt. Hetedfokd Fourier-gorbe illészésetéen a mérési zajok okozta jarulékos

inflexiés pontok torzitjak el az eredményeket.
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A fent leirtak alapjan a statisztikai elemzéseklkézirolag az o6todfoku Fourier-gorbe
illesztési, valamint a legkisebb négyzetek elvéapald szdg meghatarozasi megoldast

vizsgaljuk.

Elsdként kulon-kalén a Zebris-sel és a GerincEgérreftradatok feldolgozott eredményeit
értékeljuk (6todfoku Fourier-gorbe és legkisebbyzéges megoldas 6sszehasonlitasa), majd
ezt kbveben dsszehasonlitjuk az emlitett Gréndszerek altal kapott eredményeket.
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10.1. Zebris-es eredmények értékelése

A kovetkedkben a 75 gerincadatot természetes spline illeszités 6todfoka Fourier-gorbe

illesztéssel vizsgaljuk A Zebris-el felvett geridedok esetén rendelkezésiinkre allnak a
gerinccsigolyak koordinatai is, igy a hagyomanyasoslasban alkalmazott maodszerrel
kaphatdé eredményeket is 6ssze tudjuk hasonlitamatematikai modszerekkel szamitott

eredményekkel.

10.1.1. Kisszamu minta értékelése

75 gerincadatot egy tabldzatban bemutatni nem kudjy 14 véletlendl kivalasztott személy
gerincadatainak eredményeit mutatjuk be tablazésoibrak segitségével. 75 adat statisztikai
kiértékelését is elvégezzik, majd 0Osszehasonlipiet a 14 eredménnyel, mintegy
feltételezve a ,teljes” populaciotdl valo eltérést.14 alanyhoz tartoz6 eredményeket az 1.

tablazat tartalmazza.

1. tdblazat: 14 alany Zebris-es eredményei a haromédszerrel

Otodfoku Legkisebb negyzetes| | ) sdszel
Fourier modszer modszer agyomanyos modsze

hati agyeéki hati agyéki héti agyéki

kyphosis| lordosis | kyphosis | lordosis kyphosis lordosis

sz0g [] | szog[] sz0g [°] sz0g [’] sz0g [’] sz0g [’]
1| 47,66 39,95 37,96 39,50 31,03 20,80
2| 43,63 43,91 43,00 45,37 36,90 22,33
3| 61,35 55,52 60,16 38,34 61,55 14,91
4| 31,18 31,35 22,12 30,92 19,09 15,27
5| 45,78 37,03 37,08 37,62 31,74 16,48
6| 31,74 34,41 33,57 33,29 30,39 18,51
7| 38,16 44,70 39,70 44,14 36,86 20,34
8| 48,58 40,68 53,84 42,36 41,13 19,01
9| 37,60 36,77 39,03 37,17 32,31 19,29
10| 39,37 38,33 42,00 38,30 37,77 20,28
11| 37,80 42,06 39,88 43,75 31,92 17,27
12| 42,23 50,45 43,05 50,39 33,56 22,05
13| 41,05 41,93 42,96 43,70 40,43 21,63
14| 27,95 32,93 28,72 32,68 24,94 18,41

A 48. abra a legkisebb négyzetes és az otodfokiidromddszerrel kapott szogertékeket
hasonlitia 6ssze. Medfigyelliet hogy négy pont kivételével igen hasonlé eredmkinye
adodtak a két modszer hasznalatédbdl. A 48. dbragmtartomany jeldli hati kyphosis szdg

esetén adodo jelefdebb eltéréseket, mig a 2-es tartomany jeloli a2ldglordosis szog
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esetén adodo jelefdebb eltérést. Mindkét kategoria esetében az dtGdfourier modszer
nagyobb sz6gértékeket adott.

g 70 -
ac>;60 _ 2-es tartomany ?
. (o)
£50 1 R

‘a
3 40 - 1-es tartoma ox »

— &
€304 o4

L 4
L 20 4

10 -

O T T T T L] L] 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Legkisebb négyzetes eredmények [°]
« hati kyphosis szoge ¢ agyéki lordosis szdge

ourie

Otodfoku

48. abra: Legkisebb négyzetes és 6todfokl Fourierddszer eredményeinek ésszehasonlitasa

2. tablazat: Legkisebb négyzetes és 6todfoku Fourienddszer altal kapott

hati agyéki
kyphosis | lordosis
szog szog
eltérések | eltérések
Atlag 3,39° 1,97°
Sz6ras 3,33° 4,42°
Cv 97,99 223,79
Minimum 0,62° 0,03°
Maximum 9,70° 17,18°
Varhato érték megbizhatdsagi intervalluma o o
) o o1 s 1,74 2,31
normal eloszlas figyelembevételével
Varhato érték megbizhatdsagi intervalluma 192° 2 B5°
Student-féle T-préba figyelembevételével ’ ’
Student-féle parositott T-probahoz kétézel
. . P 0,55 0,50
eloszlas esetén tartoz6 valosimég
Pearson-féle korrelacio 0,86 0,70

A hati kyphosis és agyéki lordosis szogek staliazkiértékeléseket a 2. tablazat tartalmazza.
Lathatd, hogy a hati kyphosis szogértékek tekibexté3,39°, mig agyeki lordosis szdgértekek
tekintetében 1,97°, igy a varhatd erték megbiz@giomtervalluma Student-féle T-préba

hasznalataval 95%-0s alsO és delsonfidencia intervallum hatarokkal a hati kyphosis
szOgérték vonatkozasdban 3,39+1,92°, mig az adgédosis szogértékek vonatkozasaban
1,97+2,55°. A korrelaciokra kapott értékek a h§ttkosis esetén 0,86, mig az agyéki lordosis
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esetén 0,7. A 48. abra j0l szemlélteti, hogy négpyatekintetében a kilénbé&znatematikai

mobdszerek kozott szignifikdns eltérések adodtak.
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Hagyomanyos eredmények [°]
« hati kyphosis szoge < agyeki lordosis szége

o

49. abra: Hagyomanyos és 6tédfokd Fourier médszeredményeinek ésszehasonlitasa

3. tablazat: Hagyomanyos és 6todfoka Fourier médseéltal kapott

héti agyéki
kyphosis | lordosis
sz0g sz0g
eltérések| eltérések
Atlag 6,06° 21,68°
Sz6rés 5,26° 6,66
CVv 86,73 30,73
Minimum 0,20° 14,52°
Maximum 16,62° 40,61°
Varhato érték megbizhatdsagi intervalluma o o
) e o1 s 2,75 3,49
normal eloszlas figyelembevételével
Varhato érték megbizhatdsagi intervalluma3 04° 3.85°
Student-féle T-proba figyelembevételével ™ '
Student-féle pérositott T-probahoz kétdzél
- . g ~0 ~0
eloszlas esetén tartoz6 valosiég
Pearson-féle korrelacio 0,84 0,16

A 49. abra a hagyomanyos és oOtodfoku Fourier madoszekapott szog értékek
0dsszehasonlitasat abrazolja. Megfigydihéibgy a Fourier modszer altal kapott eredmények
minden esetben nagyobb értéket adnak, mint hagypmsdnddszerrel kapott eredmények. A
49. &bra alapjan lathatd (l-es tartomany), hogy ybmgnyos modon szamitott
eredményekkel 6sszehasonlitva a kogdliggvénnyel kapott eredmények az agyéki lordosis

szogeértékek nagyobb eltéréseket mutatnak, mintiky@hosis szogértékek. A 3. tablazatban
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lathatd, hogy az eltérések megbizhatdsagi szirttiekyphosis szogérték esetén 6,06+3,04°,
mig az agyéki lordosis esetében 21,68+3,85°. Adkéciokra kapott értékek a hati kyphosis

esetén 0,84, viszont az agyéki lordosis esetésaiz @ 16.
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o
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Hagyomanyos eredmények [°]
« hati kyphosis szége + agyeki lordosis szdoge

50. abra: Hagyomanyos és legkisebb négyzetes modsaedményeinek dsszehasonlitasa

4. tablazat: Hagyomanyos és legkisebb négyzetes msadr altal kapott

hati agyeéki
kyphosis | lordosis
sz0g sz0g
eltérések | eltérések
Atlag 5,44 ° 20,78 °
Szoéras 3,12° 4,34°
CVv 57,35 20,86
Minimum 1,39° 14,28°
Maximum 12,71° 28,34 °
Varhato érték megbizhatdsagi intervalluma o 0
) e o1 s 1,64 2,27
normal eloszlas figyelembevételével
Varhato érték megbizhatdsagi intervalluma 180° 250 °
Student-féle T-proba figyelembevételével ™ '
Student-féle pérositott T-probahoz kétdzgel
- . g ~0 ~0
eloszlas esetén tartoz6 valosiég
Pearson-féle korrelacio 0,93 0,64

A 50. 4bra a hagyomanyos és legkisebb négyzetekszedel kapott szog értékek

dsszehasonlitdsat mutatja be. Megfigyélhkbgy a legkisebb négyzetek modszer altal kapott

eredmények minden esetben nagyobb értéket adnak,aniagyomanyos maodszerrel kapott

eredmények. A 50. 4bra alapjan lathatdo (1-es tany) hogy a legkisebb négyzetes
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eredmények a hagyomanyos maédszerrel eredményekketliasonlitva az agyéki lordosis
esetén nagyobb eltéréseket mutatnak, mint a hathdsis szogértekek. A 4. tablazatban
lathatd, hogy az eltérések megbizhatosagi szinmtgdy a hati kyphosis esetén 5,44+1,80°,
mig az agyéki lordosis esetében 20,78+2,50°. Aekécrokra kapott értékek a hati kyphosis
esetén 0,93, mig az agyéki lordosis esetén ez 0,64.

10.1.2. Teljes minta értékelése

Az eredmeények alapjan az o6tédfoku Fourier gorlesiiés szamos esetben nem ad megfelel

erintoket, igy a szdgekre is torz értékeket kaptunk.

A 51. &bra a legkisebb négyzetes és az oOtodfokurigfounddszer eredményeinek
0sszehasonlitdsa Zebris-es mérés esetén a teljga (Wb alany) vonatkozasaban lathato.
Megfigyelhet, hogy sok esetben kdzel azonos eredmény (piroglvorentén) adodott,

ugyanakkor szamos esetben (1-es és 2-es tartorm@uhények az 6todfokd Fourier gorbére

valé érint illesztés miatt teljesen rosszak.

A 51. abraaban feltlintetett 1-es és 2-es pontdebki négyzetes eredményei az 53/a. és 54/a.
abrakon lathatok. Lathatd, hogy a legkisebb nég@gaiegoldas mindkét esetben koselit
kielegis eredmeényt szolgaltatott, azaz kovetkezésképpesuddr gorbe illesztés adott nulla

(2-es pont) illetleg kimagasléan magas (1-es pont) értékeket.
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51. abra: Legkisebb négyzetes és 6tddfoka Fourierddszer eredményeinek 6sszehasonlitasa
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Hasonlo jelenség figyelhgtmeg a 52. abran is azzal a kilénbséggel, hogyetmenyek
szorasa nagyobb. A Fourier mdédszerrel kapott eraglekéa hagyomanyos maédszerrel kapott
eredményekhez viszonyitva tdbbnyire nagyobb értékeéhak, elssorban az agyéki
gerincszakasz esetében. Az 52. abran feltiintetest ds 2-es pont hagyomanyos maodszerrel
kapott eredményei lathatok az 53/b. és 54/b. almékezrevehét hogy mindkét esetben az
agyéki szakaszhoz tartozd ééktnem megfelél helyen vannak, a szogek a valos értékeknél
kisebbek.
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52. dbra: Hagyomanyos és 6todfokd Fourier médszeredmeényeinek dsszehasonlitasa
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53. dbra: A 51. és 52. dbran lés1-es pont eredményeinek bemutatasa

Sagittal 3
(traditional)
—T T

500~

450}

38.1267°}-

380

3001

260+

z(t)

200}

150
100

501

28‘414“}»
50 ol

-100 -50 0 50 100

b) hagyomanyos



Gerincalak matematikai leirasa

Tudomanyos DiakKimigozat
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(least squares)
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54. abra: A 51. és 52. dbran 1é/2-es pont eredményeinek bemutatasa

Az 55. abrdn a hagyomanyos és

legkisebb négyzetéslszer

eredményeinek

dsszehasonlitasa lathato. Megfigyethéiogy az eredmeények igen jo korrelaciokat mutatnak

A legkisebb négyzetes megoldas eredményei nagyobiiak a hagyomanyos moédszer altal

kapott eredmények. Ennek oka, hogy a hagyomanyaiszeé esetében az étiktlegtobb
esetben nincsenek megféldlelyen (lasd 53/b. és 54/b. 4bra), igy kisebb alzéglodnak.
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55. abra: Hagyomanyos és legkisebb négyzetes médsaedményeinek dsszehasonlitasa
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Hagyomanyos és legkisebb négyzetes moddszer Aaltpbttkeeredmények eltéréseinek
értékelését az 5. tablazat tartalmazza. Lathaigy ha eltérések megbizhatdsagi szintje a hati
gerincszakasznal 7,26+1,05°, mig az agyeki geralesz esetében 20,10+1,04°. A
korrelaciokra kapott éertékek a hati kyphosis esedéBb6, mig az agyeki gerincszakasz
esetében 0,90.

5. tablazat: Hagyoméanyos és legkisebb négyzetes msadr altal kapott eredmények eltéréseinek értékelés

hati agyéki
kyphosis | lordosis
sz0g sz0g
eltérések| eltérések
Atlag 7,26° 20,10°
Sz6ras 4,56 ° 451°
CVv 62,75 22,44
Minimum 0,08 ° 9,57°
Maximum 18,56 ° 32,90°

Varhat6 érték megbizhatésagi intervalluma o o
, A 2 1,03 1,02
normal eloszlas figyelembevételével
Varhat6 érték megbizhatdsagi intervalluma
Student-féle T-proba figyelembevételével
Student-féle péarositott T-prébahoz két&zél
eloszlas esetén tartoz6 valdség
Pearson-féle korrelacio 0,86 0,90

1,05° 1,04°

~0 ~0

Az otodfoka Fourier gorbe illesztés esetén a 14yddél alldé kisszamu minta eredményei
lényegesen eltérnek a 75 alanybdl allo teljes amenedmeényeit. A legkisebb négyzetek és a
hagyomanyos modszer eredményeinek 6sszehasontités&erson-féle korrelaciok értéke a
kisszamu minta esetén 0,93 és 0,64-ra (hati ékhgyékasz), mig a teljes minta esetén 0,86
és 0,90, azaz az eltérés kedveanyban tortént.
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10.2. GerincEgeres eredmények értékelése

GerincEgeres mérés esetében a gerinccsigolyak ikatddnem allnak rendelkezésulinkre, igy
csak az otodfoku Fourier és a legkisebb négyzetetsper altal kapott eredményeket tudjuk

0sszevetni és éertékelni. A dolgozatban 184 alanyncgdatait vizsgaltuk.

Az 56. abran a legkisebb négyzetes és az oOtodfoburidf modszer eredményeinek
0sszehasonlitdsa lathatd. Az 56. abran megjel@s Bs 2-es tartomanyban szdgértékek
lényeges eltérést mutatnak, ami a Fourier méodskériéjanak tulajdonithatd. Jelen esetben
is elmondhaté és medmithet az a tény — mint a Zebris-es meérés esetében l®gy, a
Fourier médszer nem minden esetben ad megféléhioket (ha egyaltalan ad), igy szogek
sem megfelélek.

100 -
90 A
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 A
20 -
10 -
0 4

Otodfoku Fourier eredmények [°]

+ hati kyphosis szége « agyéki lordosis szbdge

56. abra: Legkisebb négyzetes és 6tddfoka Fourierddszer eredményeinek 6sszehasonlitasa

Az 56. abran lathatdé 1l-es és 2-es pontok 57/a. #b. BAbran lathatd eredményei
demonstréljak: a legkisebb négyzetek mddszerévergdmeényeket kapunk, mig a Fourier

gorbe érindi és igy sz6gei hibasak.

A 6. tablazatban a legkisebb négyzetes és az a&bdfeourier mddszer altal kapott
eredmények eltéréseinek értékelése talalhatdéakel®zések megbizhatdsagi szintje a hati
kyphosis esetén 12,01+1,91°, mig az agyéki lordesetében 9,95+2,16°. A korrelaciokra
kapott értékek a hati kyphosis esetén 0,36, miégaeki lordosis esetében 0,47.
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6. tdblazat: Legkisebb négyzetes és 6todfokd Fourienddszer altal kapott eredmények eltéréseinek

értékelése
hati agyéki
kyphosis| lordosis
sz0g sz0g
eltérések| eltérések
Atlag 12,01° 9,95°
Széras 12,89° 14,62 1
Cv 107,30 146,95
Minimum 0,00° 0,00°
Maximum 69,71° 60,41 °

Varhato6 érték megbizhatosagi intervalluma o o
) A o1z 1,89 2,15
normal eloszlas figyelembevételével
Varhato6 érték megbizhatosagi intervalluma
Student-féle T-proba figyelembevételével
Student-féle parositott T-probahoz kétézél

1,91° 2,16 °

. . . f s ~0 0,03
eloszlas esetén tartoz6 valosmég
Pearson-féle korrelacié 0,36 0,47
Sagittal 2 Sagittal 2

ast squares)

east squares)

-100 -100

=200 -200

-300 -300

z({t)
z(t)

4004 400

1| S e R 500

600 | e A S — . o1 ] SO 5 S — 1

70947.5098° o n - 100 o 55‘969630 n 100

x(t) x(t)

a) 1-es pont b) 2-es pont

57. abra: Az 56. abran zoéldel kiemelt pontok eredntéyeinek bemutatasa
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10.3. Zebris-es és GerincEgeres eredmények dsszamisasa

Jelen dolgozatnak nem feladata a mérési modszebirtegdsaganak vizsgalata. Cél a
kulonbd®d matematikai médszerek eredményeinek dsszehasandtgy-egy alanyhoz tartozé

egy-egy mérés alapjan.

A mérések soran 75 alany gerincadatait Zebris ém€gér mésrendszerek segitségével is
rogzitettik. A gerincegér esetén a gerinccsigok@dinatai nem allnak rendelkezésre, ezért
a két kulonb6& meérési modszer altal kapott gerincadatok oOsszelitgsakor csak az

otodfoka Fourier és a legkisebb negyzetes modsedneenyei kerllnek értékelésre.
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N ()]
o o

20
o &

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
GerincEgér eredmények [°]
+ héti kyphosis szége « agyeéki lordosis szbge

58. abra: Mérérendszerek sszehasonlitasa 6todfokd Fourier moédszakalmazasa esetén

Az 58. abra a gerincegér és a Zebris dréirdszerek mért adatainak 6sszehasonlitasat
otodfoku Fourier médszer alkalmazésa esetén mutatfourier médszer jelen esetben sem
ad megbizhaté eredményeket. Szamos esetben a ekgkénulldhoz kozli ad, valamint a

piros vonal kdzelében is a szoras elfogadhatatiaragias.

Az 59. dbran a gerincegér és a Zebrisdmerdszerek mért adatainak 6sszehasonlitasa lathato
legkisebb négyzetes moddszer alkalmazasa eseténerédmények az eddigigkt eltérs
viselkedést mutatnak. Mind a héti kyphosis, mindigeaz 4gyéki lordosis szégek esetében
magas korrelécio figyelh&meg.

Az 59. abran Ié¥ 1-es pont kirajzolt eredményei az 60/a. és 6Mkaralathatéak a Zebris-es

illetéleg a gerincegeres adatokra vonatkozéan. A kéngmek ko6zott mar ranézésre is
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jelen®s eltérés van. Az eltérésekddsrban a gerincfelvételi eljarastol és annak padgétol
és megbizhatdsagatdl figgnek. A legkisebb négyzatakszere esetén két ugyanolyan alaku

gorbére, bar eltéradatpont &riiségekkel, de kézel azonos megoldasoknak kell adi&dni
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59. abra: Mérérendszerek dsszehasonlitasa legkisebb négyzetes srit alkalmazasa esetén
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60. abra: Az 59. abran feltiintetett, zoldel jel6ltl-es pont eredményeinek bemutatasa
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A 7. tAblazat a Zebris-es és a GerincEgeres ereggk@itéréseinek értékelését tartalmazza a
legkisebb négyzetes modszer alkalmazasa esetén. éA nkérési modszer kozotti
megbizhatésagi szint a hati kyphosis 9,54+1,33fg mz agyeéki lordosis esetében
6,46+1,01°. A korrelacidkra kapott értékek a hagphosis esetén 0,61, mig az agyeki
lordosis esetében 0,60. A viszonylag nagy hibak érési moédszerek nem megfélel

pontossaga.

Osszefoglaléan a kilonb®mérési modszerekbadddé kilonbésgek (hibak) a hati kyphosis

esetén akar 8-11°, az agyeki lordosis esetén akaf,5°.

7. tablazat: Zebris-es és GerincEgeres eredményekéréseinek értékelése a legkisebb négyzetes modsze
alkalmazasa esetén

hati agyéki
kyphosis | lordosis
sz0g sz0g
eltérések| eltérések
Atlag 9,54 ° 6,46 °
Szoras 580° 441°
CVv 60,79 68,25
Minimum 0,84° 0,02°
Maximum 26,85° | 24,26°

Véarhat6 érték megbizhatosagi intervallul
normal eloszlas figyelembevételével
Varhat6 érték megbizhatésagi intervalluma
Student-féle T-proba figyelembevételével
Student-féle péarositott T-probahoz kétézgl
eloszlas esetén tartoz6 valdsimég
Pearson-féle korrelacio 0,61 0,60

na)3p° 1,00°

1,33° 1,01°

~0 ~0
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10. Konkluzié

Jelen dolgozat célja a Zebris ultrahang-alapl geitasgaléo (WinSpine) és GerincEgér
elektromagnes-alapu négendszerek altal felvett gerincadatok kulonbdmatematikai
modszerekkel valéo feldolgozasanak 6sszehasonlitbmzgdse. A vizsgalatok soran
interpolacioés és kozetitfiggvények alkalmaztunk. Interpolacios fuggvénykimmeszetes
spline-t, mig kozel& fuggvényként 6tod- és hetedfoklt Fourier gorbét pédinomot
alkalmaztunk. A vizsgalat targya a gerinc alakgitd szdgek, amelyek a gorbék inflexios
pontjaiba huzott éribk egymassal bezart szogeinek potszégeként defat@h Az érind
egyeneseket interpolaciés fuggvény alkalmazas&mesett pontra illesztett egyenessel vagy

tobb pontra illesztett egyenessel (legkisebb négizmddszere) hataroztuk meg.

Az eredmények azt mutattdk, hogy az 6todfoku Fougirbe és a legkisebb négyzetes
megoldas kivételével a legtobb esetben torz eregna@lodott (45. oldal). A statisztikai
0sszehasonlitd elemzésekhez e két modszer erediméngsznaltuk. A statisztikai
elemzéseket elvégeztik e két mobdszerrel kapottnemegek Osszehasonlitasakor és a

hagyomanyos sz6g-meghatarozasi modszerrel kagoltnényekkel is.

A statisztikai értékelés alapjan elmondhato, hodyg ez 6todfokd Fourier gérbe illesztés
szamos esetben egyaltalan nem adott vagy fals éregiket adott, addig a legkisebb
négyzetes médszer minden esetben j6 eredményesitt Bdnek oka, hogy a forraskddban
megirt érinbkeresési 976 megfeleben lett kalibralva. Tovabbi &hye a legkisebb négyzetes

modszernek, hogy a mérés soran keldikegzebb zajokat is sizi (10. fejezet).

A Zebris és GerincEgér rendszerrel mért eredmérdgsizehasonlitdsa (azonos szemeélyek
esetén) azt mutatja, hogy a szogértekek a héti dgiphesetén 8-11°-kal, mig az agyéki
lordosis sztgeértéke 5,5-7,5°-kal is eltérhetnekne@gtdl. A viszonylag nagy eltérést az
alacsony korrelacio — a hati kyphosis esetén @8Hgyeki lordosis esetén 0,60 — is bizonyit.
Javasoljuk, hogy az egymas utani mérések soramagya méirendszert alkalmazzak (59.
abra, 7. tablazat, 56-57. oldal).

A statisztikai eredmények azt mutatjak, hogy a isglkb négyzetek moddszere és
hagyomanyos modszerrel kapott szogértékek kozkwrrelacid a hati kyphosis esetén 0,86,
mig az agyeki lordosis esetén 0,90 (55. abraptazat, 51-52. oldal).
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