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Kivonat

A mozgéskoordinacios betegségeknek szamos formaja ismert. Lehetnek velesziiletettek
is, de kialakulhatnak egy siilyosabb fertézés utan vagy éppen egy baleset kovetkeztében.
Megnyilvanulhatnak sokféleképpen, akar izom alul- vagy tilmiikodésben, akar a mozgas
feszességében, lazasagdban vagy éppen tilmozgasban, dllandd vagy idészakos jelleggel.
Kialakuldsuk modjatol fliggen lehetnek stulyosabbak is, olyannyira, hogy teljes mérték-
ben ellehetetlenitsék az egyén mindennapi teenddinek elvégzését is.

Jelen dolgozat vizsgéilatai egy olyan eszkoz készitésének kis szeletéhez kapcsoldd-
nak, mely velesziiletett kzponti idegrendszeri rendellenességek egy részhalmazénal tudna
életmindség-javitd, mozgassegité hatast kifejteni. A budapesti Pet6 Intézetben tanu-
16 didkok cerebrélis parézise egy korai koponya-agyi karosodas kovetkeztében kialakult
allapot, amely vagy feszes, tulmozgéasos, vagy éppen laza izomténusi mozgéiszavarként
jelentkezik, akar egyéb, kilengésekkel és egyensulyzavarral kisérve. A Robotika Laborban
szamukra késziil exoszkeleton egyfelsl a mindennapi, jelenleg konduktorok altal kisért
és segitett, szintentarté gyakorlatokban nytjtana segitséget, masfelsl az olyan, mérno-

kileg fokuszaltabban kezelhets feladatvégzésekben (pl. gépelés, gépiras) mely akar az

c stz

Ez a Tudoményos Didkkori Dolgozat (tovabbiakban TDK) az egyetemen talalhato 340-
es Robotika Labor protetikai és exoszkeletonos fejlesztési kutatasai koziil egyfelsl a moz-
gas felmérésével, illetve digitalizaldsaval, méasfelsl a mozgasmintak részletesebb elemzésé-
vel foglalkozik.

A mozgas felmérése mind mélységi kamera és szkeletonizalé-szoftver parosaval, mind
inercialis mérGegységek Osszekapcsolt rendszerével is megvaldsul, vizsgalva mindkét mod-
szer ersségeit és gyengeségeit, a koros mozgasok felvételének megvalositasi lehetGsége-
it. A felvett adatok elemzése az OpenSIM biomechanikai szimulator segitségével késziil,
melynek segitségével nem csak arra kaphatunk vélaszt, hogy az egyes mozgési palyak, tra-

jektoridk milyen mogottes izomaktivaciok mentén valdésulnak meg, hanem elemezhetjiik
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adott idében és pontban alkalmazott kiilsé erShatésok kovetkezményeit a mozgas kime-
netére. Ez utébbi azért nagyon fontos, mert ilyen médon a szimulalt kornyezetben tulaj-
donképpen tét nélkiil lehet egy exoszkeleton szabalyozasi algoritmusat hangolni. A térbeli
koordinatak helyett az izomaktivaciokat hasznalva egy-egy beavatkozasnal nem okoz gon-
dot a térbeli koordinatakkal kapcsolatos mérési hiiség (érvényesség) elvesztése, hiszen az
izomaktivaciokat részben fliggetlennek tekinthetjiitk mar a mért koordinétak statikus ids-
beli sorozatatol, az ok-okozati viszony miatt. Mindemellett a szimulator keretrendszere

lehet&vé teszi, hogy a felvett és szamolt adatokat grafikus tton is nyomonkdvessiik.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Szakmai hattér

A valasztott feladat egy biomechanikai modellezéssel kapcsolatos feladat, melynek {6
célja az exoszkeletonos kutatas egy szeletének tamogatasa. A Petd Intézetben tanuld
didkok rendellenes mozgésai két nagyobb csoportba sorolhatdak. Feszes, ttlmozgésos
izomtonusu allapot esetén a személy végtagjai, altalaban karja hirtelen, nem akaratlagos
mozgasokat végez. A mozgas lehet idGszakos, nagy amplitudéja vagy allando, kis amp-
litidoéju remegs mozgas. Laza izomtoénus esetén a személy izomzata lagy, petyhiidt, a
személynek nehezére esik a mozgas, illetve az elvégzett feladatokat is lassabban végzi az

atlagosnal.

Az exoszkeletonnal tobbek kozott a didkok mindennapos gyakorlatainak elvégzését sze-
retnénk tAmogatni, ami az allapotuk szintentartasahoz sziikséges. Minden didk rendszeres
tornaztatasaban aranylag sok, magasan képzett konduktor vesz részt, az 6 munkajukhoz
lenne nagy segitség egy, a gyakorlatokra beprogramozott exoszkeleton, amely automa-
tikusan tudné az adott egyén fejlettségi szinjétdl fliggben szabalyozni és segiteni a gya-
korlatok elvégzését. Ezzel a modszerrel hosszutédvon akir kivalthaté lenne a gyakorlatok

soran jelenlévé emberi munkaerd is.

Tovabbi hosszu tava cél lenne a rendellenességgel él6k munkaerdpiaci elhelyezkedésé-
nek segitése. A Petd Intézetben tanuld didkok szaméra a gépelés, vagy kordbban a gépiras
egy potencialis elhelyezkedési lehetGséget jelent. Sok gyakorldssal a gépelés pontossiga
novelhetd lenne, az exoszkeleton ugyanis tévesztés esetén a jo iranyba tudna a didk kezét

terelni, ezaltal hamarabb be tudna rogziilni a helyes mozdulat.



Szamomra a személyre szabott terapids gyogyitas mindig is fontos volt. Amikor je-
lentkeztem molekuléris bionika mérnoki alapképzésre, tudtam, hogy ilyesmi teriilettel
szeretnék foglalkozni. Az exoszkeletonos kutatéssal megvalosult a vagyam. A jovSben
elkészitett és befejezett eszkozzel rdadasul nem csak egy személy, hanem az Osszes Petd

Intézetben tanuld cerebrilis parézisben szenvedd gyermek fejlesztését segithetem.

1.2. A TDK dolgozat felépitése

A TDK dolgozat felépitésének révid osszefoglalasa:

2. Fejezet A fejezet roviden Osszefoglalja a feldolgozott szakirodalmi megoldasokat a

megvalositott mérésekkel és kiértékelésekkel kapcsolatban.

3. Fejezet A kovetkezs fejezet a kar bioldgiai héatterével foglalkozik részletesen. Szd
esik az anatéomidban hasznélatos referenciapontokrol, a modellezésrdl dltalaban, illetve a

kar részletesebb anatomiai felépitésérdsl.

4. Fejezet Ebben a fejezetben a felhasznélt mérési eszkozokrsl, a megvalositott mérs-

rendszerrdl és a hasznalt biomechanikai modellezéprogramrol talalhatoak informéciok.

5. Fejezet Az 5. fejezet az elvégzett méréseket foglalja Ossze. Részletezve vannak a

mérési 1épések, a felvett mozgasfajtak, illetve a mérési alany adatai, tulajdonsagai is.

6. Fejezet A fejezetben a kapott eredményekrdl olvashatunk részletesebben, példa-
ul hogy milyen felvételeket sikeriilt késziteni vagy hogy hogyan sikeriilt az adatokat az
OpenSIM-be beilleszteni.

7. Fejezet Az utolso fejezet nagyobb részét a diszkusszié adja, amelyben elemzem a

munka soran el6jott pontatlansagokat, késébbi fejlesztési lehetGségeket.



2. fejezet

Létez6 szakirodalmi megoldasok

Munkam megkezdése el6tt tajékozodtam kicsit a mar létezd szakirodalmi megoldéasok
terén. Azt vettem észre, hogy a kameras felvételek mellé szinte minden esetben tarsul
valamilyen més mérési megoldés kiilonb6z6 szenzorok — példaul inercialis mérémiiszerek
((Inertial Measurement Unit, IMU) — forméjaban. Bar a kameraval valo adatrogzités-
nek tobb elénye is van, példaul a felvett mérésre akarhany markerpont ratehetd, illetve
konnyedén beépithetd kis eszkézokbe és a belizemelése is gyors, egyszert, a hosszabb ta-
vl vagy nem egy helyben megvalosithaté mozgasok esetén nem alkalmazhaté. Emiatt a
legtobb kutatécsoport dinamikus mozgaskovetés sordn kiillonb6z6 szenzorokat is hasznél
a mozgasok rogzitéséhez.

Egy ilyen megvalositast alkalmazott Mazen Al Borno és csapata is, akik a lab hosszi
ideig tarto, IMU alapi mérésével foglalkoztak. Szamukra a {6 probléma az IMU-k hosszi
tavia hasznalata volt, ugyanis a benniik taldlhat6 szenzorok, f6ként a giroszkép hajlamos a
véletlenszerd sodrodasra. A projekt megvalositasa sordn 11 alanyrol vettek fel méréseket
laboratoriumi koriilmények kozott. Az adatok fuzidjahoz tobb modszert is kiprobaltak
(az Xsens szenzor sajat szlrgjét, illetve Mahony és Madgwick megoldasait, melyeknek
ci6jahoz egy OpenSIM-es modellt hasznéltak. Az IMU-s adatokkal parhuzamosan felvett
optikai mérésekbdl az inverz kinematikai modul segitségével szamoltak konkrét mozgasi
értékeket, melyeket Gsszehasonlitottak az inercidlis mérdegységek adataival [1].

Yushuang Tian szintén egy mélységi kamerabdl és inercialis szenzorokbol allé rend-
szert vizsgalt - 6 azonban mar a fels6kar mozgasat rogzitette. Cikkében az IMU-kbol
jovs adatok hasonlosagat és fuzids lehetGségeit vizsgalta. A hasznalt mélységi kamera
Microsoft Kinect tipust, az inerciélis szenzor InterSense Inertiacube 3 tipusu volt (ami

egy generacioval régebbi, komplett rendszer adatfeldolgozé modullal, kiilon szoftverrel).



A kiilonb6z8 modalitasok kiilonalld és egyiittes hasznélata koziil akkor érték el csapata-
val a legnagyobb pontossagot és sodrédasmentes orientacidbecslést, amikor a kiilonb6zé
modalitasokat a nemlinearis folyamatokkal jol teljesitd Szagtalan Kalman sztirs (UKF)

segitségével kombinaltak [2].

A mar korabban emlitett kameréaval kapcsolatos hatranyok miatt dinamikus vagy kife-
jezetten aprolékos mozgaskovetés esetén sokszor csak szenzorokat hasznélnak a kutatok a
mozgés, példaul a kézfej és az ujjak mozgasanak rogzitéséhez. Ehhez Gn. viselhets adat-
gyljt6 kesztytiket hasznalnak, melyek altalaban ujjanként tobb szenzort tartalmaznak.
Changcheng Wu és csapata egy olyan keszty(it készitettek el, amelyen 12 darab MPU-
9250 tipust IMU volt megtaldlhato. A vezérléshez mikrokontrollert hasznaltak, illetve
elvégezték sajat szamitasok mentén a magnetométer kalibraciojat is. A szenzorfuzi6 so-
ran kvaterniokké alakitottak a mért nyers adatokat és a késébbi kiértékelés sorédn ezekbdl
szamoltak tovabb a sziikséges értékeket [3]. Ebben a mérdrendszerben a szenzor tipusa
és az adatgytjtés modja hasonlo volt a sajat megoldasomhoz, ami tampontot adott az

elvégzendd l1épésekhez.

Kaiyuan Zhu és Liang Shi az IMU-kat (MPU-9250) egy hajlitasérzékel6vel (Flex Sen-
sor, mely ellenallasvaltozassal reagéal hajlitasra) kombinaltak az alkar és felkar mozga-
sdnak nyomonkovetésére. Ezzel az interfésszel a virtualis valosagban egy videdjatékot
vezérelnek, mely egészen koltséghatékony VR-interfésznek tiinik, ugyanakkor az ellenél-
lascsik gyakori fizikai elcsiiszasa-mozdulésa és az IMU-bol szarmazd adatok plusz sziirg

nélkiili hasznalata hamar sodrodast eredményez a vezérlGjelben [4].

Nemcsak a sodrédas jelenthet azonban problémat az IMU-k hasznalata soran. A ko-
vetkezd, |5] forrast cikkben egy, az IMU-alapt iziileti szogmérés soran jelentkezd specilis
probléméat jartak korbe. A testrészekhez rogzitett szenzorok mozgés/forgatas kozben a
bér relativ elmozdulésa-csavarodasa miatt a végtag koordinatarendszerében poziciot és
orientaciot valtoztat, ilyen modon pontatlansagot visz be a rendszerbe (ez az tgyneve-
zett puha szovet artefakt). A cikkben ehhez a pontatlansdghoz mutatnak be korrekcios
lehetdséget. A hasznalt inerciélis szenzorok itt a Bosch BNOO055 lapkai, melyek beépitett

fliggvényként valésitanak meg a kiillonb6z6 modalitdsok kozott fuziot.

Az IMU-k mellett gyakran alkalmaznak EMG-alapt visszacsatolast is. Yogeswaran
Ganesana, Suresh Gobee és Vickneswary Durairajah konyokhajlitd gyakorlatokat végez-
tek ilyen modszerrel egy gyors prototipizalassal késziilt exoszkeleton segitségével. Az
exoszkeleton feldata itt az egészséges kar mozgasanak / konyokszog-valtozasanak maso-

lasa. Az egészséges kar aktivitasat és kinematikajat EMG és IMU szenzorokkal mérik, az



exoszkeletonon pozicio-visszacsatolashoz IMU szenzorokat hasznéalnak [6].

A fels6végtag exoszkeletonok tervezésérdl (f6leg biomechanikai szempontokbol) elsé-
ként Lelai Zhou cikkébdl téajékozodtam. Cikkiik alapjan a felsGvégtag biomechanikai
modellje az AnyBody szimulatorban késziilt, mig az exoszkeleton elGszor SolidWorks-
ben, ahonnan aztdn AnyBody-ba exportaltdk. A valodi karmozgas rogzitését két MS
Kinect kameraval és egy iPi mozgasrogzitd rendszerrel végezték; maga a mozgéas egy csé-
sze felemelése és tartalmanak megivasa volt. Célja annak vizsgalata volt, hogy a Brachial
Plexus nevii idegkoteg (C5-C8, T1 csigolyakbol fel- és leszallo kapcsolatok a vallhoz, kar-
hoz és kézfejhez, mind érzd-, mind vezérl-idegek) sériilése esetén ezt a mozgéast hogyan
lehet minél inkadbb a biomechanikai szempontok mentén reprodukalni [7].

Foglalkoztam Amin Zeiace ,,CLEVER ARM?” fels6végtag exoszkeletonjéval is. Ez alap-
vetGen egy 6 aktiv és 2 passziv szabadséagi fokot tartalmazo exoszkeleton (a vall, konyok
és csuklo tartasat-mozgéasat segiti). Ami miatt kiilonosen jo, hogy egészen nagy munka-
térrel rendelkezik, megkozeliti egy egészséges alany munkaterét. A tervezés soran nagyon
figyeltek az ergonomiara, kompaktsagra, igy Osszesen 3,9 kg lett az 0ssztomege. Van hoz-
z& kapcsolodd AR/ VR-interfész és rendszer, ami megkonnyiti a rehabilitacios cél elérését
18], 191

Michele Xiloyannis cikke egy 11j megkozelitést, kabel-alapt puha exoszkeleton viseletet
ismertet [10]. Anyaghasznalati és tervezési szempontok mentén ez hasonlit a legjobban
a Robotika Laborban késziil6 modellre. Van benne graviticié-kompenzacid, valamint a
puha és rugalmas tulajdonsagai révén biztonsagi szempontokhoz juthatunk. A vezér-
lés alapja egy PID-szabalyozo, két-ciklusos felosztasban (kiilsé nyomaték-kor és belsd
sebesség-kor). EMG-vel kiegészithetd a vezérlése, amely az alabbi, [11]| forrasa cikkben

keriil b&vebb kifejtésre.



3. fejezet
Biolb6gial hattér

A valasztott feladat az emberi fels6végtag, a kar modellezéséhez kothets. Ebben a
részben részletesebben attekinthetjiikk a modellezéshez sziikséges épit6koveket és a kar

anatomiajat.

* s,

3.1. Az emberi test anatémiajaban hasznalatos iranyok és

sikok

A mozgéasok irdnyanak egyértelmi azonositasdhoz definidlhato egy egységes viszonyitasi
rendszer. Ehhez harom darab, az egész emberi testre vonatkozoé sik hasznalhatd, melyeket
azonban a késGbbiekben a fixpontok tjradefinialasaval akar testrészekre is hasznélhatunk.
A definicié megalkotasahoz a test egymastol legtavolabb 1évs végpontjait érdemes fixpon-
toknak valasztani — igy a fejet és a labakat, a test hasi és hati oldalat, illetve a jobb és
bal oldalat. Minden fixpont-par 0sszekotve egy tengelyt alkot, a tengelyeket is Gsszekotve

pedig megkaphatjuk a sikokat.

3.1.1. A tengelyek

Az el6bb felsorolt fixpontok mentén hizott tengelyek tudoményos elnevezésiikkel egyiitt

a kovetkez6képpen csoportosithatoak:

e lateral-lateral tengely: a test jobb és bal oldalat 6sszekotd egyenes (3.1. abra, 1-es

jelid tengely).

e anterior-posterior tengely: a test hati és hasi oldalat 6sszekots egyenes (3.1. abra,

2-es jeld tengely).
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3.1. Abra. Az emberi test anatomidjaban hasznalatos tengelyek. Piros szinnel/1-es szam-
mal van jelolve a lateral-lateral tengely, kék szinnel/2-es szaimmal az anterior-posterior

elnevezési tengely és zold szinnel/3-as szammal a superior-inferior tengely. (Az abra for-

rasa: [12], 16. oldal, 2. abra )

e superior-inferior tengely: a fejet és a labat Osszekots egyenes (3.1. abra, 3-as jelid

tengely).

3.1.2. A sikok
A héarom sik elnevezése a kovetkezd:
e szagittalis vagy longitudinélis: a test in. superior-inferior tengelyének és az anterior-
posterior tengelyének Osszekapcsolasaval létrejove sik (3.2. abra, A jeld sik).
e frontélis vagy koronalis: a test Gn. superior-inferior tengelyének és a lateral-lateral
tengelyének Osszekapcsolasaval létrejove sik (3.2. abra, B jeld sik).
a test un. anterior-posterior tengelyének és a

e transzverzalis vagy horizontéalis:

lateral-lateral tengelyének Gsszekapcsolasaval létrejovs sik (3.2. abra, C jeli sik).



3.2. dbra. Az emberi test anatomidjaban hasznélatos sikok. Az dbréan A-val van jeldlve
a szagittalis sik, B-vel a frontalis sik, C-vel pedig a transzverzalis sik. (Az abra forréasa:

[12], 26. oldal, 20. &bra )

3.2. Modellezés

Rengeteg kutatas foglalkozott mar az emberi test mozgasanak mikéntjével és azzal,
hogy pontosan mik azok az alkotéelemek, amelyekts]l nagymeértékben fligg az emberi test
mozgéisa vagy amelyekkel viszonylag pontosan lehetséges modellezni az adott testrész
vagy akir az egész test mozgasait. Az elkészitett modell részletessége és kidolgozasanak
modja fiigg a megvalositandd céloktol is, mésféle modell sziikséges példaul egy mecha-
nikus erGhatasok teszteléséhez készitett eszkozhoz, mint egy kiallitasi célra legyartott
mintédhoz. Ugyanakkor altalanossagban elmondhato, hogy a modellezés feladata az egy-
szertisités. Az elkészitéshez ki kell emelni a legfontosabb részleteket, elrugaszkodva ezzel a
valosagtol és a részletek tovabb egyszertisitésével, illetve a kozottiik 1évs legalapabb kap-
csolatokra koncentralva kénnyedén egy miikods modell elkészithets. Célszerti fokozatosan
haladni a komplexebb alkotéelemek beillesztésével. Hasonl6 ez a folyamat a gyermekek
emberabrazolasahoz. Els6ként 6k is palcikaembert tanulnak meg rajzolni, majd kés6bb

kezdenek el hasat, arcot, kézfejet és egyéb testrészeket megjeleniteni.



Biologiai ismereteinknek hala tudhatjuk, hogy az emberi test vazat a csontvazunk al-
kotja és a csontjainkhoz tapadnak hozzéa az izmok, inszalagok segitségével. A csontvégek
talalkozasanal iziiletek alakultak ki, ezek segitik el6 a csontok egymashoz képesti sir-
l6dasmentes elfordulasat. A mozgas maga az agy vezérlésével, az izmokhoz kapcsol6do
idegek segitségével torténik meg. Az izomrostok dsszehuzodnak, elernyednek a stimulécio

hatasara, és a megfelel izomcsoportok Gsszehangolt miikodésével 1étrejon a mozdulat.

A mozgas modellezésénél altalaban a csontokat és az izmokat hasznaljak, ezeknek a
paramétereit adjak meg a lehetd legpontosabban. Csontok esetében a legfontosabb para-
méterek a végek, azaz az iziilettipusok, ugyanis ezek szabalyozzak, hogy a két (vagy tobb)
csont egyméshoz képest milyen irdnyban és mértékben tud elfordulni. Izmok esetében
leginkabb a tapadasi pontok pontos megadésara és a rovidiilés mértékére kell odafigyelni.
Természetesen az iziileteknek csak egy atlagos értéket lehet megadni a modell készité-
sénél, ugyanis konkrét elfordulasi szogeket, tartomanyokat nem tudunk minden emberre

azonosan alkalmazni, minden test/testrész kissé masképpen mozog.

3.3. A kar anatémiai felépitése

3.3.1. Csontok

Az emberi felsGvégtag, a kar esetében beszélhetiink al- és felkarrél. A felkar egyetlen
csontja a humerus (avagy felkarcsont), amely sima kerek fejben végzddik és a scapulaban
(lapockaban) elhelyezkedd iziileti vapaba illeszkedik. A vapa nem tal mély és sokkal
kisebb, mint a humerus feje. Ez az elrendezés lehetGvé teszi, hogy a karunkat a testiinktdl
minden irdnyba elmozdithassuk, ugyanakkor kis mérete csekély stabilitast biztosit, igy ez
az iziilet ficamodik ki a legkdnnyebben.

A felkarcsont masik vége a konyokiziiletben egyesiil a két alkarcsonttal, a singcsonttal
és az orsocsonttal. A konyokiziilet legjellegzetesebb csontjat a singcsont fels§ része al-
kotja. Az orsocsont feje gombszerti, szélein lekerekitett, tetején lapos. A felsd lapos rész
racsuszik a felkarcsontra, a gombolyd részek pedig elfordulnak az orsécsonthoz képest,
igy nagymértékben megnovekszik a karok mozgasi lehet&sége.

A kéz nagy foku rugalmassaga a csuklonal kezdsdik, ahol a nyolc kéztGcsont két,
egyenként négy csontbol 4llo sorban helyezkedik el. A kavicsokra emlékeztets kéztGceson-
tok elhelyezkedése és izesiilése valojaban rendkiviil finom. Bel6liik kiindulva 6t kézko-
zépesont huzodik végig a kézen. A kézkozépcesontok nagyjabol egyforma alakiak, csak a

hosszuk kiilonb6z6. E csontok mindegyike egy-egy ujjal izesiil [13], 3.3 &bra.
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3.3. dbra. Az emberi fels6végtag csontjainak véazlatos képe. Modellezési szempontbol
kiemelendd a felkar legnagyobb csontja, a humerus, amely a lapockdban (scapula) elhe-
lyezked§ iziileti vapaba illeszkedik, az alkar egymasba fonodo sing- (ulna) és orsdcsontja

(radius), illetve a kézt&csontok (carpus). (Az abra forrasa: [14].)

3.3.2. Izmok

A karunkon elhelyezked§ - és annak mozgataséért felelSs - izmokat harantcsikolt izmok-
nak vagy vazizmoknak hivjuk. Ez a fajta izomszovet funkciojat tekintve a kar hajlitasért,
felemeléséért, feszitéséért, egyszoval mozgatasaért felel. Megkiilonboztethetjiik a valliz-
mokat, a felkarizmokat, az alkarizmokat és a kézizmokat.

A vallizmok a valliziiletet korilolelve az izlilet megtartasaban vesznek részt. Legerd-
sebb izma a deltaizom, mely a kulcscsont /lapocka és a felkarcsont felss részénél helyez-
kedik el. F6képpen a kar felemelésében van szerepe. A vall izmai kozé tartoznak még az
an. tovis alatti/feletti izmok, illetve a gorgetegizmok is. Ezek az izmok mar inkadbb a
torzson helyezkednek el, azonban nagy szerepiik van a kar mind a harom szabadséagi fok
mentén torténd mozgatasaban.

A felkaron és az alkaron is taldlhatoak hajlito- és feszitGizmok. A felkar esetében ezek
f6 feladata a konyokiziilettel 6sszefonddva az alkar tartasa és mozgatasa, de részt vesznek
a kar hatrafele feszitésében is. Megemlitendd koziilitk név szerint a bicepsz (a test hasi
oldalan helyezkedik el) és a tricepsz (a test hati oldalan helyezkedik el).

Az alkar izmai nem ilyen egyszertien Osszefoglalhatoak. A kézfej aprolékos mozgatasa

miatt, illetve amiatt, mert két csont is taldlhaté itt, tobb rétegnyi izom talalhatd az
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alkaron. Hasonldan a felkarhoz, az alkar esetében is jelen vannak tartasért felelGs izmok,
illetve a csukloiziilet mozgatasaért felelds izmok, azonban innen indul ki a tenyeret és
az ujjakat mozgato izmok egy része is. Az ujjak mozgatasaért felelGs izmok masik része
a csukloiziilet kornyékérdl indul ki. Minden ujjhoz kiilon izomkéteg tartozik, amelyek

ativelnek az ujjperceken is, és felelgsek egyben az ujj minden részének mozgatasaért [15],

3.4 abra.

Supraspinatus

Teres major

Biceps Ly (R Biceps
brachii : brachii

. Triceps
brachii

Brachio-
radialis

Extensor carpi
radialis longus

Extensor ! : ! .
carpi ! Flexor carpi Brachio-
radialis it / ulnaris radialis
brevis ke

Flexor carpi radialis—gg
Palmarus longus
MExtensor digitorum

Extensor carpi
ulnaris

Abductor pollicis longus

3.4. dbra. Az emberi fels6végtag izmainak sematikus abraja. Az abran jol lathato a
vallizom legnagyobb izma, a deltaizom (deltoid), a fels6kar nagy részét mozgato tricepsz
(triceps brachii) és bicepsz (biceps brachii), az alkaron pedig a kiilonb6z6 rétegekbsl

indulé mozgatoizmok, illetve az ujjak mozgatasaért felelGs izomkotegek. (Az dbra forrasa:

[16].)
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3.3.3. Iziiletek

Az iziiletek a csontok taldlkozasanal kialakult specialis képzddmények, melyek segitik a
sarlédésmentes elfordulast és lehetévé teszik a tobb iranyba valé elmozdulast. A kar

esetében harom iziilet teszi lehetévé a mozgést: a vall, a konyok és a csuklo iziilete [17].

A valliziilet

A vall iziilete az egyik legnagyobb fokt mozgast lehet6vé tevd iziilet. Az iziiletet a
lapocka és a felkarcsont izesiilése adja, tipuséit tekintve pedig gombiziilet, igy sokréti
mozgasi tulajdonsaga alakjabol kovetkezik. (Gombiziilet esetén beszélhetiink egy iziileti
arokrol illetve egy abba illeszkedd iziileti fejrél, amelynek az illeszkedd része gomb alakii.)

Ennek megfelelGen a valliziilet esetében a kovetkezd mozgasokrol beszélhetiink [18]:

1. Flexio (hajlitas) és extenzi6 (feszités): A flexio definici6 szerint olyan mozgas-
sorozat, amely két, egymashoz kozeli vagy egymassal egyiitt mozgd struktura/elem
mozgasa esetén a kettd kozott 1évs hajlitési szog csokkenésekor jon létre, a felkar

harom targyalt iziilete esetében a szagittalis sikban.

A vall esetében flexiordl a karunk felemelésekor beszélhetiink. A szagittélis sikbeli
mozgas esetében a szogek valtozasat altalaban két megfelels helyre berajzolt egyenes
segitségével konnyebb elképzelni. A vall flexiojanak modellezéséhez a két egyenest
véalasszuk a fej-kar félegyenesnek, illetve legyen a méasik egyenes egy, a fejtsl superior
irdnyba indul6 félegyenes. Ekkor a kar felemelésekor valoban cstkkenni fog a két

félegyenes altal bezért szog.

Extenzié megvalosulasakor egy ellentétes irdnyid mozgasrol beszélhetiink, azaz a

mozgas létrejottekor a szog néni fog, a kar kozeledik a testiinkhoz.

2. Abdukcid (tavolitas) és addukcio (kozelités): Ezen mozgasok tobbsége a fron-
télis sikban jelenik meg. Itt definicid szerint akkor beszélhetiink abdukciérol, hogy-
ha egy adott struktura egy referenciavonalhoz képest eltavolodik. Addukciénak itt
is az ellentétes mozgast nevezziik, tehit azt amikor egy struktura a referenciavo-

nalhoz képest kozelit.

A vall esetében ez a két mozgas az egész karunk és a test mozgisanak viszonyat
irja le. Abdukciorol akkor beszéliink, ha el6lnézetbdl a testre ranézve a kezeinket
felfelé emeljiik (azaz a testiink mellett logatott kezeinket tavolitjuk a testiinktdl, a
referenciaegyenes ebben az esetben is a testet ,félbevagd” superior-inferior iranyu

tengely), mig addukciorol a kéz leengedésekor.
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3. Forgatas, forgdé mozgas: A forgatas definidléasa tulajdonképpen rendkiviil egy-
szertien megtehetd, ez egy adott tengely koriili mozgast jelent. A vall esetében ez
a mozgas példaul a transzverzalis stk mentén megtett mozgassal megalkothato (a

konyok derékszogben van és az alkar szagittalis stk mentén mozog).

4. K6érmozgas (circumductio): Ez a mozgasi forma 6tvozi az elzéekben mar em-
litett mozgasformakat és ezekbdl hoz létre egy korkoros mozgast. Egy ilyen mozgas
viszonylag sokrétiien megvalésithato, példanak emlitenék egyet: Ha a karunkkal kis
koroket irunk le, gy, hogy az ujjaink hegye rajzolja meg a kort, akkor a ,flexi6-
abdukcié-extenzio-addukeié” mozgassorozat ismétlésével 1étre tudjuk hozni a kor-

mozgést, ahogy ezt a 3.5. abra is szemlélteti.

abodukcio ,
exkenaco
Maxis
uxkenzio abduadicid
ouchducbeno |
\Uua«o

3.5. abra. Az Gsszetett kdrmozgas megvaldsitésa a vall és a csuklo esetében.

A konyokiziilet

A konyokiziiletben mar 3 csont talélkozik, a felkarcsont, a singcsont és az orsdcsont, ennek
megfelelGen a kapcsolodasi pont is kicsit bonyolultabb, mint a vall esetében. Itt az egész
iziilet tobbféle iztiletbdl épiil fel, a felkarcsont talalkozik a singesonttal (csukloiziilet) és
az orsocsonttal (gombiziilet) is. A két alkari csont pedig egyméashoz egy un. forgoiziilettel

kapcsolodik. Egy szabadsagi fok mentén mozog, jellemzs mozgasa a flexi6 és az extenzié.

A csukloiziilet

A csuklo iziilete még Osszetettebb, mint az eddigi két attekintett iziilet. Tagabban néz-

ve a csukld kilenc csont taldlkozasa, de ezeket csoportositva tulajdonképpen csupan az
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orsocsont és a kéztGesontok talalkozasérol van sz6. Ez a taldlkozas egy tojasiziilet forméa-
jaban jelenik meg, ami egy viszonylag szabad mozgast biztosité iziiletfajta. A tojésiziilet
nagyon hasonlé a gémbiziilethez, csak itt egy ellipszis alaki izileti fej és arok alkotja
az iziiletet. Hasonloéan a vélliziilethez, itt is sokféle mozgéast kiillonboztethetiink meg. A
csuklo végezhet flexiot vagy extenziot, abdukciot vagy addukceiot, illetve ezekbdl Gsszetett

kérmozgast is.

3.3.4. Atetozis

Az emberi felsGvégtag 6sszehangolt mozgasa rengeteg teriileten alapvets fontossidgi. Van-
nak azonban olyan betegségek, amelyek mellett nem vagy korlatozott médon lehetséges a
funkcié betoltése. Ezek koziil egyet szeretnék kiemelni, a cerebralis parézis egy fajtajat,
az atetozist, amelyben a Petd Intézetben tanuldé didkok egy része is szenved.

A cerebralis parézis (CP) a koponya-agy korai karosodésa (példaul sziiletéskor oxigén-
hidny) kévetkeztében kialakulo éllapot, amely a tartas- és mozgaszavar mellett gyakran
eredményezi az érzékelés, észlelés, kommunikacié és a kognicié zavarait is. Ennek egyik
specialis tipusa az atetozis, amely esetében a vezérlés sériilt kérgi szinten, de a kivezérlés-
izommeghajtias rendben van. Az ebben szenveds betegek mozgéasara jellemzd a kiilsg
vagy belsd ingerek hatasara bekdvetkezd akaratlan izomkontrakcio, sok, révid ideig tarto
befesziiléssel. Gyakran jar nagy kilengésekkel, egyensulyzavarral egyiitt, illetve megjelen-
het folyamatosnak ting remegésként vagy ritkdbban el6fordulé hirtelen rangasként is. A

rendellenesség altalaban a végtagokra van hatéssal [19].
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4. fejezet

Technikal hattér, tervezés

4.1. A végtagmozgas mérése

A valasztott téma egyik f6 eleme a kar rendes mozgasédnak és akaratlan kilengéseinek
mérése. A mérés tobbféleképpen is megvaldsithato, a Robotika Laborban rendelkezésre
allo eszkozok alapjan példaul mélységi kameraval és egy annak adataival dolgozo szke-
letonizalé programmal vagy erre a célra kialakitott inercidlis mérSegységekkel és azok

adatainak faziojaval is.

4.1.1. LiDAR alapi mélységi kamera

A feladat soran egy kifejezetten biomechanikai modellezésekhez kifejlesztett kameraval
dolgoztam. Két ilyen kamera &llt rendelkezésemre, én ezek koziil egy LiDAR (lézeres
tavolsagmérs) alapi, Intel Realsense LIDAR L515 tipust kamerat hasznaltam. A kamera
egy in. MEMS tiikorszkennelési technoldgiat hasznél, ami mas repiilési ideji technoldgi-
dkhoz képest jobb lézerenergia-hatékonysagot tesz lehetévé. Nagy felbontéssal rendelke-
zik (30 fps-nél 1024x768 képpont mélységi képnél, 1920x1080 szines képnél), és viszonylag

széles mélységi tartomanyban képes a szegmentalasra (0,25 méter és 9 méter kozott) [20].

A kamera beiizemeléséhez a gyarto altal kinalt felvevGprogramot alkalmaztam, mely-
nek tipusa Intel RealSense Viewer v2.50.0 [21]. A kamera egy USB-C-s csatlakozon
keresztiil 6sszekapcsolhatd a szamitogéppel, illetve a felvételhez hasznélatos programmal.
Tobbféle felvételi modot is tAmogat — a felhasznald tudja kivalasztani, hogy milyen csa-
tornat szeretne felvenni, illetve kiilon, egyesével konfigurdlhatoak a csatornék is. A felvett

fajlt egy .bag fajlba menti ki id6bélyeg alapjén.
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4.1.2. Szkeletonizalas

A szkeletonizalashoz kiilon programra volt sziikség. Témavezetém javaslatara én egy
Nuitrack nevd programot hasznaltam, annak is az ingyenesen hasznalhato részét [22].
(Ingyenesen 3 perces id6limittel hasznalhato a Nuitrack, ennél hosszabb felvételek szke-
letonizéléasa, illetve példaul 360 fokos megjelenités nem megengedett.)

A Nuitrack egy tun. szkeletonizild program, azaz képes 3D és RGB kameraképeket
hasznéalva iziileti koordinatakat kinyerni a felvételekbdl. A teljes testre illeszt 19 darab
eléredefinidlt in. markerpontot és ezeknek a pontoknak a koordinatiit adja vissza a
felvétel minden idépillanatara. A program nagy erdssége, hogy egy Al (mesterséges in-
telligencia) alapu illesztést végez, amivel pontosabb térbeli elhelyezkedést tud visszaadni.
Tovabbi érdekesség, hogy a fejlesztSk beleépitettek arc- és gesztusfelismers funkciét is,

ami képes a kamera képében 1évE személy koréat is megbecsiilni.

4.1.3. IMU-s mérdrendszer

A kamera hasznélata mellett felmerilt lehetGségként az adatok felvételéhez egy IMU
(Inertial Measurement Unit, inercialis mérdegység) alapt rendszer elkészitése is.

Az IMU-k olyan elektromos eszkézok, amelyek képesek a testnek, amelyhez hozzé van-
nak rogzitve, az abszolut térbeli orientaciéjat meghatarozni a benniik taldlhaté szenzorok
segitségével. Jellemzen haromféle szenzort tartalmaznak: egy gyorsulasmérst (amely az
inercialis gyorsulas, vagyis a sebesség idébeli valtozasanak méréséért felelss), egy girosz-
kopot ( amely egy targy szogsebességét méri egy inercilis vonatkoztatasi rendszerhez
képest), illetve az abszolut orientacio kiszamitasdhoz egy magnetométert (amely a rend-
szert koriilvevs mégneses mez6 erdsségét és iranyat méri). Igényektdl fliggGen tovabbi
szenzorok is be lehetnek épitve, példaul hGmérsékletet mérs termométer.

Az IMU-k koziil végiil az MPU-9250 chipre esett a véalasztas, amely egy kilenc ten-
gelyes mozgésérzékeld szenzor (gyorsulasmérd, giroszkop és magnetométer talalhato ben-
ne) [23]. Az MPU-9250 egy tébbchipes modul (MCM). Két lapkabol all, amik egyetlen
QFN-csomagba vannak integralva. Az egyikben talalhato a 3 tengelyes giroszkop és a 3
tengelyes gyorsulasmérd, a masik lapka tartalmazza az AK8963 tipusi 3 tengelytd magne-
tométert, amely az Asahi Kasei Microdevices Corporation gyartmanya. A chip tdmogatja
az [2C és az SPI porton keresztiil torténd kommunikéciot is, illetve tgy tervezték, hogy
tobb nem inerciélis digitalis érzékeldvel, példaul nyomésérzékelSkkel is 0sszekapcsolhato
legyen a kiegészité 12C porton keresztiil. A gyors és lasst mozgasok precizios kovetése

érdekében lehetévé tették, hogy a felhasznéld is programozhassa a £250, £500, 1000
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és +2000°/sec (dps) skalatartoményu giroszkopot, illetve a gyorsulasmérst (teljes ska-
la: +2g, +4g, +8g és +16g) [24], [25]. A magnetométer teljes hasznalhato tartoméanya
+4800uT [26]. Beépitett homérséklet érzékelsvel is rendelkezik 85° Celsius fokig, tap-
fesziiltségének miikodési tartoménya 2.4 V és 3,6 V kozott van. A kommunikacié az
eszkOz Osszes regiszterével 12C-n 400 kHz-en vagy SPI-n 1 MHz-en torténik. Gyorsabb
kommunikaciét igényls alkalmazasoknél az érzékels- és megszakitasi regiszterek SPI kom-

munikécidés protokollon keresztiil olvashatok 20 MHz-n is.

Az IMU alapi mérérendszert egy Arduino Uno boardon keresztiil hasznaltam. Ez
egy mikrokontroller lapka, amely rendelkezik analog és digitalis bemenetekkel is, illetve
USB csatlakozasi lehet&séggel a szamitogéphez. Programozasat az Arduino IDE fejlesz-
t6kornyezeten keresztiil végeztem, amely lehet&séget kinalt mind a felprogramazandé kod
szerkesztésére, szintaktikai ellenérzésére, az Arduino-ra valo feltoltésre és a soros porton
keresztiil torténd futtatasra is. A chip programozasihoz Wolfgang Ewald kifejezetten
MPU-6500-hoz (az MPU-9250 elédje, nem tartalmaz magnetométert) és MPU-9250-hez
elkészitett Arduino kodjait hasznaltam fel [27], [28]. LegfSképpen amiatt esett ra a valasz-
tas, mert a német szerzé tobb kezd§ szintii kodot is készitett a teljes kiolvasast megvalosito
kodok mellé viszonylag részletesen dokumentalva, illetve SPI-n keresztiil kommunikalt a
chippel. (Utébbi azért volt fontos, mert a Robotika Laborban késziils exoszkeletonnal is
SPI buszon keresztiil kommunikal az eszkoz.) A kodok koziil az MPU9250 SPI all data
elnevezéstivel dolgoztam, amely amellett, hogy kiolvasta a hirom szenzor adatait, lehe-

t6séget biztositott akar egyéni kalibralasra is.

4.1.4. Az adatok fazidja

A harom szenzorbol hdromszor harom adatot tudunk kinyerni. Ezek azonban csupan
nyers adatok, ahhoz, hogy megkapjuk az abszolit térbeli orientaciot, az adatokat fuzi-
onalni kell. Ehhez az imufusion python csomagot hasznaltam, amely egy szenzorfizios
kényvtar IMU-khoz.

A fuzio egy AHRS algoritmus, amelyet Madgwick prezentalt PhD értekezésében. Az
algoritmus a térbeli orientaciét a giroszkép integracidjaként egy visszacsatolasi taggal
Osszegezve szamitja ki. A visszacsatolasi tag egyenl a tobbi érzékels altal meghatarozott
aktudlis tajolasmérés hibajaval, megszorozva az erdsitéssel. Az algoritmus igy tulajdon-
képpen kiegészits sziirGként funkcionél, amely kombinalja a feliilatereszt6 modon sziirt
giroszkop méréseket mas érzékelSk alulatereszté moédon sziirt méréseivel, az erGsités altal

meghatarozott hatarfrekvenciaval. Az alacsony erésités jobban ,megbizik” a giroszkop-
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ban, és igy érzékenyebb az elsodrodésra. A nagy erdsités noveli a tobbi érzékels befolyasat
és a gyorsulésokbol és magneses torzitasokbol eredd hibakat. A nulla erésités figyelmen
kiviil hagyja a tobbi érzékelst, igy az orientacié mérését csak a giroszkép hatérozza meg.
Az algoritmus harom kimenetet biztosit: kvaternidkat, linearis gyorsulast és foldi gyor-

sulast [29].

4.2. A biomechanikai szimulator leirasa

4.2.1. OpenSIM szimulaciés kornyezet

Az OpenSIM szimulacios kérnyezet egy olyan kornyezet, amelyet kifejezetetten biome-
chanikai modellezésekhez fejlesztettek ki. Alapvet&en biologiai modellek épitéséhez hasz-
naljak, és bar jonéhany szamolas, grafikai dbrazolas is bele van épitve, a kés6bbiekben
érdemes példaul matlab vagy python programozési nyelvek segitségével informaciokat
gyijteni a modell egyes paramétereit illetGen, API-hivason keresztiil kezelni [30]. A
program alapvetéen windows-ra és mac-re van optimalizélva, de linuxra is telepitheté
forraskodbol. Rengeteg eldre elkészitett modell talalhato a SImTK (a készits) oldalan,
melyeket regisztracio utan korlatlanul hasznalhatunk és modosithatunk is. En a munkam

sordn az OpenSIM 4.3-as valtozatat hasznaltam.

4.2.2. OpenSIM-es modellek, a valasztott modell

Az OpenSIM-ben talalhaté modellek nagyon részletesen kidolgozott modellek. Attoél
fligg&en, hogy éppen melyiket hasznaljuk, lehetséges, hogy nem teljes testmodellek, pél-
daul az altalam hasznalt modell is csak a karra fokuszalt. A modell épitésekor kiilonbo6zé
objektumok hozhatéak létre. Ezek koziil a legalapabb a ,ground”, amely csak egy, a
térben elhelyezkedd objektum. Nem tudunk hozza markerpontokat illeszteni és szamolni
sem vele, viszont ott van viszonyitasi alapnak és railleszthet&ek tovabbi objektumok. Jel-
lemz&en nem mozdithatéd referenciaként hasznaljak, mint példaul végtagmodellek esetén
a torzset. A csontok tigynevezett testekként vannak definidlva. Jellemz6 rajuk az alakjuk,
a hosszuk, az elhelyezkedésiik és hogy milyen iziilettel vannak 0sszekotve. A mozgés soran
csak térbeli helyzetiiket valtoztatjik. Ezekre tudunk markerpontokat illeszteni, amelyek
példaul az adatok kiilsg forrasbol valé behuzéasat segitik. Megjelennek még a modellben
az izmok is. Ezek is a csontokhoz vannak kapcsolva. A mozgés soran Osszehtzodnak vagy

elernyednek, az adott mozdulatnak megfelel6 médon.
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Munkam soran tobb karmodellt is kiprobéltam, végil a legnagyobb szabadsagi foku
valt be [31]. Az egyes modellek kozotti probalgatéassal és valtassal a célom az volt, hogy a
feladat szempontjabol legoptimalisabb valtozatot megtalaljam. (Az elsének hasznalt mo-
dell nem rendelkezett elég szabadséagi fokkal, a masodikhoz nem volt felsGtest definidlva,
igy a vall mozgatasa nem volt teljesen valosaght, illetve a térbeli elhelyezése sem volt igy
megfelels.) A végs6 modell azonban mar tartalmazott egy felsGtest részletet (bordako-
sar, kulcscsont, lapocka), illetve egy viszonylag részletes jobb kart is, amihez megfelelGen

tudtam illeszteni a markereket.

4.2.3. Skalazas

A modell skilazasara azért van sziikség, mert a letoltott modell csak egy idealis aré-
nyokkal rendelkezd modell, a valé életben viszont személyenként valtozhatnak ezek az
aranyok, ezzel egyiitt pedig a mozgasi koordinatak is. (Példaul van, akinek hosszabbak a
karjai, de révidebb a laba aréanyaiban, illetve az sem mindegy, hogy feln&ttrél vagy gyer-
mekrol késziilt a felvett adat.) Ezek kikiiszobolésére szoktak hasznalni a skalazast, ami
egy statikus adatsor segitségével megprobalja ezeket az ardnyokat valtoztatni a modellen,
ha sziikséges. Definicio szerint az OpenSIM-ben talalhato skdlazas funkcidé megvaltoztat-
ja a modell antropometridjat, hogy az a legjobban illeszkedjen az alanyhoz, ez pedig
jellemz&en a kisérleti markeradatok és a modellen elhelyezett virtuélis markerek Gssze-
hasonlitasaval torténik. Emellett a skaldzas hasznéalhato a virtuélis markerek helyének
beallitasara is, ugyanis a kisérleti adatok kiilon betolthet&ek és 6sszevethetéek a modellel.
Az OpenSIM a skilazas bemeneteként egy kotott formaju és tartalmi .tre fajlt fogad el,
amely statikus mozgasrol késziilt adatokat tartalmaz. A skalédzés kimeneteként egy 1j,
skalazott modellt kapunk, amelyet elmentve tudunk hasznalni tovabbi analizishez [32],

33].

4.2.4. Inverz kinematikai szamitasok

Az inverz kinematikai szamolasok soran ez a modul kiszamolja a felhasznalé szaméra az
egyes iziileti szogeket a beadott koordinaték alapjan. Ennek kiszdmolasdhoz végigmegy
minden idébeli lépésen (ez attol fiigg, hogy mennyi ideig és milyen mindségben lett fel-
véve a vided) és megprobalja a modellt a lehets legkozelebb elhelyezni a Nuitrack altal
illesztett koordinatak értékeibdl szarmazoé pozicidhoz. Ez a pozicié a markerkoordinatak
sulyozott négyzetes hiba Osszegének a minimalizalasaval adédik. Ennek a modulnak a

kimeneti adatait (.mot, azaz ,motion” file, ami a mozgast tartalmazza) a legtobb késébb
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alkalmazott modszer alkalmazza, agyhogy ez a lépés kiilondsen fontos, hogy j6 minGségi
legyen. Bemenetként itt is egy .trc fajlra van sziikség, ennek azonban mar egy mozgasrol

késziilt adatsort kell tartalmaznia [34], [35].

4.2.5. Statikus optimalizalas

A statikus optimalizalas egy korabban elvégezhetd modul (inverz dinamika) kiterjesztése,
amely a nett6 iziileti nyomatékokat minden egyes idépillanatban tovabb bontja az egyes
izomerdkre. Az izomerdk felbontésa az izomaktivalasok négyzetosszegének (vagy maés
erGsségl Osszegének) minimalizélasaval torténik. A lépés kilondsen fontos, mivel igy
méar nem térbeli koordinatakkal dolgozunk, hanem konkrét izomaktivaciokkal, ami egy

exoszkeletonos simitasi feladathoz jobban illeszkeds adattipus [36].

4.2.6. Elérehalad6 dinamikai szimulacié (Forward Dynamics)

Ez a modul a mér korabban kiszamitott vezérlések (példaul izomgerjesztések) alapjan eld-
rehaladé dinamikai szimulaciét végezhet. Ez a gyakorlatban az izom- és vazmodell dina-
mikajat meghatarozo differencialegyenletek megoldéasat (integralasat) jelenti. A modullal
az érdeklgdés szempontjabol fontos konkrét idSintervallumokra 6sszpontositva és kiilon-
b6z6 elemzések alkalmazasaval részletesebb biomechanikai adatok gytjthet6k az adott
vizsgalatra vonatkozoan. Nagyon hasznos az OpenSIM-be beépitett fiiggvényrajzoldéhoz,
aminek segitségével példaul izmonként tudjuk dbrézolni az izomerdk valtozasat. Fontos
kiegészits lehetSsége, hogy kiilon hozzaadhatoak kiils6 adatok is (példaul ershatasok) a

forward dynamics szamitashoz [37].

4.3. Szabalyozas

Az exoszkeletonos simitésok kiilonbo6z6 szabalyozok segitségével elvégezhetéek. A sza-
balyozéas az irdnyitas egyfajta modszere, ahol egy paramétert valamilyen értéken vagy
intervallumon beliil kivinunk tartani. Ezt a korlatok kozé zéarast tgy tessziik, hogy a
szabalyozott jellemz6t mérjiik, és ha az a kivanatos értéktsl eltér, visszacsatolas soran

beavatkozunk [38].

4.3.1. PID szabalyozé

A PID tipust szabalyozokat gyakran alkalmazzéak linearis rendszerek szabalyozasénal.
A szabalyoz6 haromféle jelet hasznélhat a szabalyozas soran, a hibajelet (P, azaz pro-

portional), a hibajel integraltjat (I, azaz integral), illetve a hibajel derivaltjat (D, azaz
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Csillapodd szinuszos jel lekovetése

1.2
Szinuszos jel
1r Kp=7, Ki=5, Kd=3
N Kp=20, Ki=5, Kd=10
0.8r Kp=25, Ki=10, Kd=1

amplitdda

_0-8 1 1 1 ]
0 5 10 15 20

idd [s]

4.1. abra. Egy csillapodé szinuszos jel lekovetése harom kiilonboz6 paraméterhalmazzal.
Jol lathat6, hogy a harom hibajel ardnyainak valtoztatésaval véltozik a konvergencia
gyorsasaga is. A leggyorsabb konvergenciat a zold szind (Kp = 20, Ki = 5, Kd = 10)

gorbe érte el.

derivative). A szabélyozé minden iddpillanatra kiszamitja a hibajeleket és az illesztést
azok alapjan valositja meg. A PID szabéalyzo viselkedésének megértéséhez egy egyszerd
fliggvényhez val6é konvergenciat bemutat6é példat hasznaltam. Két jellel néztem végig a
szabalyozast, egy konstans és egy szinuszos jellel. A hibajel a bemeneti és a kimeneti jel
kiilonbségeként volt definidlva egy tetszGlegesen valasztott konstans szorzd hozzaadasaval.
A szorzok a haromféle hibajel sulyozéasat képesek allitani és a szabalyoz6 konvergencié-
janak gyorsasaga fiigg ezektdl a beéllitott paraméterektdl is.

Probalkozéssal lathato, hogy a szinuszos jel esetében a hibajel legnagyobb mértékd
novelésével lehetséges a gyors konvergencia elérése. (Pl a 100, 10, 10 paraméterezé-
s szabalyz6 szinte azonnal lekoveti a jelet, az abran csak belenagyitas utan észlelhets

minimalis eltérés.) A 4.1. abran egy példat lathatunk a PID szabalyozasra.

4.3.2. Négyzetes integrator

A négyzetes integrator szamol hibét a referenciajel eredeti terében és a jelek derivaltjainak
terében is, e kettd hiba stlyozaséaval allitja el§ a visszacsatolast. A megértéséhez hasznalt
példa egy kormanyozott jarmid modellel foglalkozik, mely példat a Robotika tantargy

gyakorlatabol vettem at. A megoldashoz elGszor kiszamitja a jarmi allapotegyenleteit
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Kormanyozott jarmi korpalyara allitasa

1r kl=-211
k2 =-3
0.5
> 0r
-0.5 1
1 0.5 0 0.5 1
X

4.2. dbra. Egy korményozott jarmi négyzetes integratorral valé szabalyozésanak pélyéaja.

A korpalyara allitas a k1 = -2, k2 = -3 paraméterekkel valosult meg.

gyorsitasi dinamikaval kiegészitve, illetve definialja a hibdk dinamikajat is, amikkel aztan
nemlinearis visszacsatolast valésit meg. A korményozott jarmi a szabalyozas hatésara

véges idén beliil korpalyara all. Az eredmény a 4.2. abran lathato.
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5. fejezet

Mérések

A fejezet Osszefoglalja a munkadm sorédn elvégzett méréseket, a legelejétsl elkezdve. A
kameraval és inercialis mér§egységekkel valé méréseket elgbb kiilon dolgoztam ki és csak
mindkét moédszer miikodésekor hasznaltam ket parhuzamosan, igy kialakitva a teljes

feladat megvalositasahoz hasznalt mérési adataim.

5.1. A mérési alany

A mérések soran mindig magamrol vettem fel adatokat, ugyanis a rendszer idGigényes
tesztelése és a hibakeresés egyszertibb volt igy, mint kiilsés alanyok bevonasaval. A to-

vabbiakban mérési alanyként fogok hivatkozni magamra.

A mérési alany kora: 22 év

A mérési alany neme: né

e A mérési alany magassaga: 165 cm

e A mérési alany tomege: 52 kg

A mérési alany jobb alkarjanak hossza: 23,5 cm

A mérési alany jobb felkarjanak hossza: 27 cm

Az alkar kozepére elhelyezett IMU és a felkar kozepére elhelyezett chip tavolsaga:
17,5 cm

A felkar kozepére elhelyezett IMU és a lapockanél elhelyezkeds chip tavolsaga: 21

cm
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5.2. Meérés mélységi kameraval

Meéréseket legelGszor a 3. fejezetben emlitett mélységi kameraval végeztem. Els§ 1é-
pésként egy olyan iires teremre volt sziikség, ahol adott volt a lehet&ség a terem besoté-
titésére, a mélységi kamera ugyanis viszonylag érzékeny a kameréba beérkezs (nap)fény
mennyiségére. Szintén érzékeny a hasonld szinekre, igy példaul a bérszint fotelkarfara,
igy ha volt ilyen berendezési targy a teremben, azokat is arrébb pakoltam. Beéllitot-
tam a kamerat a megfelel§ pozicidba és megkerestem az optimalis tavolsagot, ahol az
alany a kezét felemelve sem logott ki a felvett képbdl. Ez a tavolsag altalaban koriilbeliil
hérom és négy méter kozé esett. Ezek utan elinditottam a felvételt és a mozgas felvé-
tele utan kimentettem egy .bag kiterjesztésii fajlba. Tobb felvételt is készitettem ilyen
modon, kiilonbozs sebességgel és fényviszonyok kozepette, hogy késébb tesztelhessem a
szkeletonizalo-szoftverrel, melyik a legjobb, illetve felvettem statikus mozgasokat is az

OpenSIM skalazasahoz.

5.3. Meérés egyetlen IMU-val

5.3.1. A meérés Osszeallitasa

Az IMU-val végzett méréseket elGszor egy darab chip-pel végeztem el és csak ezutan
tértem at a laborban taldlhaté6 mérdérendszer hasznalatara. A gyakorlati megvalositas a
kovetkezGképpen nézett ki: egy darab MPU-9250 chipet elhelyeztem egy breakout boar-
don és 6sszekotottem az Arduino Uno-val a megfelel§ be- és kimeneteket (5.1 abra).

A szenzorok adatainak kiolvasasdhoz a Wolfgang Ewald &ltal készitett kodot toltot-
tem fel az Arduino-ra és egy python kod segitségével kimentettem a nyers adatokat egy
.csv fajlba. A python kod egy révid, 109 soros kod volt, amely a megfelel6 csomagok
beimportalasa utan csatlakozott a beéllitott porton keresztiil az Arduino-hoz. Ehhez a
Serial csomagot hasznéltam. Mivel az Arduino-ra feltoltott kod rogton visszaadta a mért
adatokat, a kovetkezG részben szétbontottam &Sket haromfelé — gyorsulasmérs x, y, z,

giroszkop x, y, z és magnetométer x, y, z — majd struktaraltan kiirtam Sket egy fajlba.

5.3.2. Kalibracio

Kés6bb megvaldsitottam ugyanezzel a mérési felallassal a magnetométer nem automatikus
kalibralasat is. A gyorsuldsmérs és a giroszkop képes onmagat kalibralni, ha a mérés elején

meghatarozott ideig egy helyben hagyjuk 6ket. A magnetométer erre nem képes, neki
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5.1. abra. Az Arduino Uno és a chip kozotti vezetékek sorrendje az SPI porton keresztiil
valo méréshez a kovetkezd volt (bal oldalt az Uno-ra vonatkozo, jobb oldalt a chipre
vonatkozo labmegjelolésekkel): 3.3 V - VCC; GND - GND; D10/CS — NCS; D11/COPI
- SDA/SDI; D12/CIPO — AD0/SDO; D13/SCK — SCL; D2 — INT.

sziiksége van egy gombfeliilet menti mozgatasra, amely mentén érzékeli az éppen jelenlévs
magneses eréket. A magnetométert minden mérés el6tt ujra kell kalibralni ugyanis a
koriilotte 1év6 magneses tér folyamatosan valtozhat akir a mobiltelefon vagy a szamitoégép
jelenlététsl is. A kalibracidt egy MotionCal elnevezésti rendszer segitségével valositottam
meg [39]. A MotionCal futasa kozben fogadja a szenzorbol érkezs adatokat és kiszamitja
az un. soft-iron és hard-iron magneses eltéréseket. A szamitas végén egy vektort és egy
maétrixot ad vissza, amelyekkel kiszamithaté minden adatpontra az eltérés. A hard-iron
eltérések esetében tulajdonképpen egy eltoldst mér a MotionCal — tehét a kalibralt adat az
IMU A&ltal mért adat és a MotionCal altal kiszamolt hard-iron érték kiillonbsége lesz, ez a
korrekci6 jellemzéen kozeli allandd magnesek tere miatt sziikséges. A soft-iron érték mar
egyfajta silyozast képvisel inkdbb. Ebben az esetben kornyezs ferromégnesek hatasait
és egyéb, a magneses teret lokilisan torzito elliptikus térnytjtasokat kiiszobolhetiink ki
egy matrix-szorzasos transzformacio segitségével (ez a soft-iron kalibraciés méatrix). A

kiszamolas moédja az alabbi:
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mag_data[idx] = (soft_iron[idx][0]*hi_cal[0]) +
(soft_iron[idx][1]xhi_cal[1]) +
(soft_diron[idx][2]*hi_cal[2]);

1. kédrészlet. A magnetométer soft-iron sulyozasanak kiszamitasi modja. A képletben
a mag data valtoz6 a mar minden szempontbdl kalibralt x, y, z irdnyt adatokat tartal-
mazza, a soft _iron értékek a MotionCal altal szamolt kalibraciés matrix elemei, a hi cal

pedig a hard-iron kalibraci6é soran méar eltolt vektor.

5.4. Meérés tobb IMU-t tartalmazo6 rendszerrel

Azutan, hogy megismertem és megértettem az egy IMU-val végzett méréseket, lehetdsé-
gem volt a laborban taldlhatdé mérérendszert is hasznalni, amely harom darab chipet kot
Ossze. A rendszerrel a jobb kar mozgasat lehetséges mérni. A harom inercidlis egység
koziil egyet az alkarra kell rogziteni, egy masikat a felkarra, illetve az utolsét a lapocka-
csont kornyékére. Az IMU-k egy hosszabb vezetékkel voltak 6sszekotve, az Arduino pedig
a mérési alany csip&esontja mellett volt elhelyezve. Az Arduino egy tobb méter hosszi
tapkabellel csatlakozott a méréshez hasznélt szamitogéphez. Az egyitittes vezérléshez egy
kicsit at kellett alakitani a kordbban hasznalt kdédokat. Készitettem egy kalibracidéhoz
sziikséges kodot, amellyel egyesével tudtam kalibralni a MotionCal segitségével az IMU-k
magnetométerét, illetve az Gsszes adatot kifrd fajlt is atalakitottam olyan formara, hogy
mind a harom adatrogzits chip adatait kiirja. A feldolgozo (fuziot végzs) és fajlba ki-
mentd python koéd is at lett alakitva, méghozzé gy, hogy a harom adatot ugyanabba a

mappéba, de harom kiilonbo6z§ fajlba mentse ki.

A mérérendszer hasznélata sordn deriilt ki, hogy a Wolfgang Ewald altal irt kod nem
teljesen illik a mérérendszerhez. A koédban tobb elméleti hiba is eléfordult, illetve az
egyes IMU-kat 0sszekots vezetékek hossza miatt kabelillesztési (reflexios) hiba lépett fel,
igy a magnetométer adatai hasznalhatatlanna valtak.

Az Arduino-n keresztiil adatokat kiolvas6 kddot a témavezet6mmel kozosen elkezdtiik

kijavitani, a talalt {6bb hibakat a teljesség igénye nélkiil felsorolnam:

e cllendriztiik példaul az egyes regiszterek hexa kodjait az MPU-9250 adatlapja [24]

és regisztertérképe [25] alapjan, talaltunk elirast vagy foglalt, nem létezs regisztert;

o atallitottuk az SPI port konfiguraciojat az adatlap szerinti értékekre (1MHz, 3-as

mod hasznélata);
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e rijottiink, hogy a magnetométer alapallapotba allitdsa nem megfelelSen van leko-

dolva [26].

A hibékat kijavitando létrehoztunk egy minimaélis kodot, amely csak azokat az ada-
tokat (pl. regiszterek, konstruktorok, fiiggvények) tartalmazza, amelyek a feladat és a

rendszer olvasasahoz sziikségesek. A kod tartalmazza a kalibréciot is.

A masik probléma az interferencia volt. Az eddigi munka sordn mindig révid kabe-
lekkel teszteltem a rendszert, ez volt az els§ alkalom, hogy hosszabb (10 cm-nél tobb)

vezetéket hasznaltam a mérések soran. Mint ahogy azt korabban, a chip specifikicidja

azonosithato a kommunikacio "mode 3" tizemmodja) keresztiil valo kommunikacioja soran

a magnetométer kiilon ttvonalon, egy tn. kiegészité 12C buszon keresztiil kommunikal.
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5.2. abra. Az MPU-9250 tipust chip SPI kommunikaciojanak idédiagramja. (Az &bra
forrasa: [24], 16. oldal, 1. abra )

Kideriilt, hogy hosszi vezeték hasznalata esetében a magnetométer adatai azért esnek
szét, mert a kiilon buszon valé kommunikacié miatt interferencia lépett fel a két busz
kozott. Az eltéréseket megmértiik oszcilloszkop segitségével is, illetve kimértiik, hogy
milyen ohmikus illesztéssel lehetséges a hiba javitasa. 3 darab sorba kotott ellenéllas
megoldotta a hosszi vezeték miatt jelentkez6 problémat, igy a tovabbiakban igy mértem

tovabb a rendszerrel.

Megfigyelhetd, hogy mig a 5.3. és 5.5. abrakon megjelend jelek idSkarakterisztikaja
megegyezik egyméssal, addig az ellenallasokkal nem kiegészitett hosszi vezetékkel végzett
mérések (5.4. dbra) idokarakterisztikaja eltér t6lik (sarga: orajel, z6ld: master-out-slave-

in, kék: master-in-slave-out, ez utobbinal a leglatvanyosabb a képeken).
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5.3. abra. Az IMU-kat révid vezetékkel Osszekdtve az oszcilloszkop altal abrazolt idédi-

agram kiilonb6z6 nagyitasok mellett.

\ swu 2 Suw 3 SUv 4 BN
NE—————
W o

b il

5.4. abra. Az IMU-kat hosszu vezetékkel 6sszekotve az oszcilloszkép altal abrazolt id&di-

agram kiilonb6z6 nagyitasok mellett.

5.5. Meérés a kameraval és az IMU-kkal parhuzamosan

Miutan sikeriilt kidolgozni mindkét mérési modszer esetén a megfelel§ mérési paramé-
tereket, az Osszehasonlithatosag miatt mértem a kétfajta modszerrel egyszerre is. Az
egyszerre mérés esetén biztos, hogy minden koriilmény azonos — tehat a fényviszonyok,
a méagneses erdk és a térbeli elhelyezkedés is. A két mérést nem tudtam pontosan egy
id6ben elinditani, de id6bélyeg szerint neveztem el Sket, és igy a kiértékelés soran konnyd
volt Gsszefésiilni az egymasnak megfelels adatokat. Osszefoglalélag szeretném felsorolni

a felhasznalt eszkozoket és programokat is.
e Hasznalt eszkozok:

— LiDAR alapt mélységi kamera;

— 3 db inerciélis mérdegység (kiegészitve egy, a rogzitéshez szitkséges kartonnal

és gumiszalaggal);
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5.5. abra. Az IMU-kat hosszu vezetékkel és harom ellenallassal kiegészitve az oszcilloszkop

altal dbréazolt idédiagram kiilonbo6z8 nagyitasok mellett.

— Arduino Uno mikrokontroller;
— a csatlakozasokhoz hasznalt vezetékek;
— szamitogeép.

e Hasznalt programok:

— Realsense Viewer;

— az Arduino-ba programozott kalibrald és kiolvasoé program.
e Meérési protokoll:

— berendeztem a termet, megfelelen kizartam a kiils6 napfényt (ez a kamera
jo mingségii felvételeihez elengedhetetlen), a zavaré objektumokat kivettem a

latotérbdl, belizemeltem a kamerat;
— a mérési alanyra rogzitettem az IMU-kat tartalmazo6 rendszert;

— elinditottam a kétfajta mérést idében a lehetd legkozelebb egymashoz, majd

a mozgas elvégzése utan leallitottam és mentettem &Sket;
— tobbféle mozgast is felvettem;

— szétszereltem a mérés sordn hasznalt eszkozoket, visszarendeztem a termet.

5.5.1. Megvalésitott mozgasfajtak

A ko6z6s mérés sordn harom kiilonbozé trajektoriaju mozgast vettem fel. A késébbi tesz-
telésekhez nem csak rendes mozgasokat vettem fel, hanem probaltam rendellenes mozga-
sokat is felvenni, kiilonb6z6 pozicidkban, kiilonbéz6 amplitudéval és kiillonb6zs gyorsa-
saggal. A koros mozgasok ugyanabba a mérésbe keriiltek rogzitésre, mint amibe elétte a

rendes mozgast vettem fel.
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5.6. 4bra. A parhuzamos mérés szkeletonizalasabol kivagott képkocka. A mérési alany a
kiindulési poziciot vette fel. Az alany karjan piros nyilakkal jelolve latszodik a felszerelt

harom darab IMU-bol az els6 ketts (alkarra és felkarra jutd) szenzor is.

A kiindulasi helyzet (5.6. &4bra) minden mérés esetében megegyezett, illetve minden
mérés elején kb 10 masodpercig ebben a pozicibban tartotta a mérési alany a karjat,
hogy az IMU-k kalibralhassanak. A mozgésok szandékosan egyszerii, konnyen kovethetd

mozdulatok voltak. A hidrom megvaldsitott mozgas:

1. A kiindulési helyzetben a mérési alany karja a frontalis sikban a teste mellett nyjt-
va volt. Ebben az allapotban a harom chip koriilbeliil egy vonalban helyezkedett
el. A kalibracios id6 letelte utan az alany a frontalis sikban felfelé hajlitotta az
alkarjat, majd visszatért a kezddallapotba. Ezutan egyenes, kinyuajtott karral lefele

mozgatja (szintén a frontalis sikban), majd megint visszatért az eredeti pozicioba.

2. A maéasodik mérés esetén az egész kar lefelé mozgott a kiindulasi allapotbdl a fron-
talis sik mentén, majd a konyokiziilet mentén az alkar felfelé mozdult. A kar tjra
kiegyenesedett, majd visszatért a kalibralé pozicioba. Néhany masodperc varakozas
utdn a mérési alany megismételte a mozgast egy szimulalt rendellenességgel kiegé-
szitve, a koros mozgéasforma (kis amplitudojua, gyorsabb remegé mozgas) a konyok
hajlitdsakor 1épett fel. A kamera és az IMU Osszehasonlitasat szolgélé abrak a 5.7

abran talalhatoak.
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5.7. dbra. A kovetkez§ abra a kamera és az IMU erdsség-gyengeség feltarasat szolgélja. A
baloldali 4bréan a kamerabol szarmazo (konyoknél elhelyezkedd markerpont) feldolgozott
adat koordinatankénti abrazolasa lathato. A konyok remegése az yz sik mentén tortént.
Az y tengelynél latszodik némi remegés (120 s-t6l) a koros mozgas jelenlétekor, ami a
mésik két adatsorbdl nem olvashato ki ez egyértelmtien. A jobboldali Abrdn ugyanehhez
a felvételhez tartozo (felkaron elhelyezkedd) IMU adatait lathatjuk. A gyorsulasmérs és
a giroszkop nagyon szépen mutatja, hogy koros mozgéas mikor (kb 270 s-t6l) tortént. A
két mérés esetében az adatok kiilonbozs feldolgozasa miatt nem koézos az idGtengely. (A

szimulacioknal az 6sszehasonlitas-Osszerendelés esetén mar egységesitettek az idgskalak.)

3. Ennél a mérésnél a felkar végig egy helyben maradt, az alkar mozgott csupan. A
kalibracio utan a konyok eredeti allapotabol flexioval a frontélis stk mentén mozog,
majd visszatér. Ebben a mérésben a remegés a hajlitas véghezvitelekor jelenik meg,

az el6z6hoz képest lassabban és kisebb amplitadoval.
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6. fejezet

Eredmények

Az 5. fejezetben emlitett mérések koziil az 5.5-ben lévs, IMU-kkal és mélységi kamera-
val elkészitett méréseket elemeztem ki részletesen. A kiilonallo mérések (kamera, illetve
inerciélis mérGegységek) eredményei csupéan részhalmazai a kés6bb megvalosulé parhuza-
mos mérésnek, de természetesen sziikség esetén lehetséges alkalmazni az 5.5 elemzésének

lépéseit kiilon-kiilon is a felvett kamera és inercidlis mérémiszer adatokra.

6.1. Az adatrogzités becsiilt pontossaga

6.1.1. A kamera és a szkeletonizaldé pontossaga

A szkeletonizalt adatokat a Nuitrack futasa alatt grafikusan is megjelenitette. A meg-
jelenitett mélységi vagy szines képsoron latszodott mind a 19 darab markerpont (6.1.
abra), amelyeknek a helyzetét a Nuitrack kiszamolta.

Ami mér futas soran is latszédott, az az, hogy a markerpontok Nuitrack altal szamolt
térbeli pozicibja mindig ugralt egy picit. Hidba tartotta a mérési alany egy helyben a
karjat, szemmel lathaté moédon mozogtak a markerpontok, azaz minimum centis elté-
résekrél beszéliink. Erdekes volt viszont, hogy a kar remegtetése soran a markerpontok
nem kezdtek el ugralni, remegni a mozgasnak megfelel6en, hanem megmaradt a kordbban
rendes mozgasra jellemzd becsiilt, picit ugraldé markerhelyzet. A szkeletonizalé Al alapu
optimalizal6jaba valoszintileg be van épitve egy olyan finomitasi modszer, ami ezt a re-
megést kikiiszoboli vagy nem veszi figyelembe, ami a kéros adatok rogzitését megneheziti.
Csak nagy amplitid6ji, mar-mar mozdulatnak szamité mozgast tudott a szkeletonizald
jol lekovetni. Az értékek validdlasaban segitségemre volt egy, az illesztés bizonytalansa-
gat kiszamito fliggvény. A kész mérési adatokkal a késGbbiekben csak akkor dolgoztam

tovabb, ha egyik mérési adat bizonytalansaga sem ment 30% ala.
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6.1. abra. A Nuitrack altal illesztett 19 marker elhelyezkedése az emberi testen. (Az &bra

forrasa: [40].)

Szintén a szkeletonizal6 futtatasa soran deriilt fény ré, hogy az anterior-posterior tenge-
lyek mentén végzett mozgasokat a Nuitrack nem tudja megfelelGen kezelni, és a kamerara
merdleges iranyba, a markerpontok z-koordinataja mentén rendszeresen nagy hibaval
illesztett. A végleges méréseket ezért végeztem csak a frontalis stk mentén térténé moz-
gasokkal, ebben a sikban nem tévedett a szkeletonizald nagyokat.

A szkeletonizald hibainak felfedezése utan végignéztem a tiszta kameraadatokat is. A
mélységi képsorok viszonylag érzékenyek a fényviszonyokra és van, hogy a kézfej ,iszo6-
héartyas” lesz. A korabban emlitett mélységi tévedésekben lehet része a kameraképnek is,
példaul ha nem elég tiszta a kamerakép (akir a minGsége nem elég magas, akar a kép-
frissitési frekvencia, de lehetséges, hogy a hattérszinek vagy a vilagitas nem megfelels),

akkor az hatéassal lehet a szkeletonizalé miikodésére is.

6.1.2. Az IMU-k pontossaga

A felvett IMU-s adatokat az adatok validdlasa miatt kirajzoltam a Matlab2021b ver-
ziojanak segitségével. (A kirajzolas el6tt elvégeztem az adatok fuzionalasat is, ennek
eredményét jelenitettem meg.) A 6.2 képeken szépen latszik a kiindulési, kalibralasra
szant allapot, amikor az alkaron és a felkaron 1évé IMU egy vonalban helyezkedik el, a
harmadik, lapockédhoz rogzitett IMU viszont més orientacidval van a megjelenités alapjan

(pedig egy vonalba orientélodtak a valosagban).
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6.2. abra. A matlabban 3D-s abran megjelenitett IMU adatok. Szépen latszik, hogy
az alkaron (kék) és a felkaron(zold) elhelyezkedd chipek egy vonalban vannak kiindulési

allapotban, mig a lapockan 16vé IMU (piros) teljesen méas iranyt mutat.

VélhetGen a harmadik IMU magnetométerével van a probléma, ahogy ezt az Gsszes

adatrol késziilt, 6.3, 6.4, 6.5 abrakon taladlhaté gorbék mutatjak.

A karon elhelyezkeds IMU-k 6.3 és 6.4 abran lathat6 magnetométeres adatait Ossze-
hasonlitva azt lathatjuk, hogy a magnetométer adatok nagysagrendileg megegyeznek (az
x tengely értéke kicsivel - 20 felett van, az y tengelyé 32 kornyékén, a z tengelyé pe-
dig 17 pT kornyékén). Ezzel szemben a 6.5 dbra magnetométeres része egészen eltérs
kezdértékeket mutat (nagyjabol x=0, y=40, z=5 uT).

Az abrakon jol latszik az is, hogy a kalibrélasi idGszakban a mérési alany karja egyenes
maradt, nincs jelen szamottevs gyorsulds példaul. A mérések el6tt tobbszor is tjra lett

kalibralva az IMU, illetve ki is cseréltiik, azonban a minimalis térbeli eltérés megmaradt.

A kiindulasi helyzetben megtartott kar a kirajzoléas sorén viszonylag konstansnak tiint,
nem ugralt annyira, mint a kameraval felvett adat. Emellett a kés6bb mért koros mozgast
imital6 adatoknal nagyon szépen latszodik a legkisebb rangas is, minden rendellenes
remegl mozdulat latszik a megjelenitével. Felttint tovabba, hogy tobb konyokhajlitas
és frontalis sikbeli lefele-felfelé mozgés utan a kiindulési helyzet felvételekor mar nem
alltak egy vonalban az IMU-k, mintha a konydk behajlitasa megzavarta volna a mérés
pontossagat, emiatt igyekeztem révidebb szekvencidkat felvenni, megprobalva elkeriilni a
hosszu felvétel miatt felléps pontatlansagokat.

A mérés soran szamoltam mérési frekvenciat és szorast is. A frekvenciara 14 Hz
jott ki (nem hasznaltam megszakitas-kezelést, csak blokkolo-fiiggvényekkel olvastam az
eredmény-regisztereket), és a szoras is mindig hibahataron belil volt, igy megéllapit-

hato, hogy az IMU-bdl kijovs adatfolyam stabil, egyenletes mintavételezési, csupan a
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6.3. abra. Az alkaron elhelyezkedd, a 6.2. abran kékkel jelolt IMU szenzoradatainak és
fazionalt adatainak grafikonja az eltelt id6 fiiggvényében. Az x koordinatatengely adatai

pirossal, a y-é zolddel, a z-é kékkel vannak megjelenitve.
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6.4. abra. Az felkaron elhelyezkedd, a 6.2. dbran zolddel jelolt IMU szenzoradatainak és
fuzionalt adatainak grafikonja az eltelt id6 fiiggvényében. Az x koordinatatengely adatai

pirossal, a y-é zolddel, a z-é kékkel vannak megjelenitve.
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6.5. abra. A lapocka mellett elhelyezkedd, a 6.2. abran pirossal jelolt IMU szenzoradatai-
nak és fazionalt adatainak grafikonja az eltelt id§ fiiggvényében. Az x koordinatatengely

adatai pirossal, a y-é zolddel, a z-é kékkel vannak megjelenitve.

magnetométer adatai nem jok.

6.2. Biomechanikai szimulatorba illesztés, inverz kinematika

6.2.1. Az adat OpenSIMbe behtizasa, a modell személyre szabasa

A felvételek elkészitése és a kdzvetlen kameraadatok elemzése utan az adatokat beillesz-
tettem az OpenSIM biomechanikai szimulatorba is. Ehhez a kameraval felvett adatokat
hasznaltam, ugyanis a kameréaval felvett adatok nagysagrendileg konzisztensek, mig az
IMU a magnetométer adatok miatt elcstiszik és emiatt jelen &llapotdban nem alkalmas
mozgasszimulaciods vizsgalathoz.

A szkeletonizald altal készitett adatokon elvégeztem egy koordinatatranszforméciot,
ugyanis az OpenSIM az altalam hasznélt kamerahoz képest mas koordinatarendszerrel
dolgozik. A koordinatak koziil az x és z tengelyek menti adatokat kellett megcserélni,
illetve —1-el megszorozni, ahogy ezt a 6.6 Abra mutatja.

A hasznalt modellt kicsit atalakitottam a felvett adatok paraméterei szerint — igy
példaul moédositottam a modellen elhelyezett markerpontokat, illetve szlirtem is Gket,

ugyanis a kéz mozgasanak modellezéséhez nincs sziikség példéul a 1ab mozgasi adataira,
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6.6. abra. Az OpenSIM és az L515 tipusu kamera koordinatarendszereinek abrazolasa. A
két rendszer kozott egy transzformaciora volt sziikség a tengelyek egyeztetése miatt: ez

az X és a z tengelyek felcserélését és —1-el vald megszorzasat jelentette a gyakorlatban.

a rendszer szamitasi kapacitasat viszont megnéveli, ha plusz markerpontokkal kell dol-
goznia. A Nuitrack markerpontjai koziil valogattam ki hetet, amelyek a 6.1 abra szerinti
elnevezés alapjan a kovetkezGek voltak: neck, collar, torso, shoulder, elbow, wrist és hand.
(A kivéalogatott 7 markerpontot az OpenSIM-es modellben is a 6.1 abra szerinti helyekre

haztam.)

A felvett adatokat ezutan hozzaillesztettem térben az OpenSIM-es modellhez. A ka-
mera esetében ugyanis a mérési alany nem feltétleniil allt olyan téavol a kameratol, illetve
annyira oldalt példaul, mint az OpenSIM-es modell. Az illesztést gy végeztem, hogy
betoltottem a kétféle markerhalmazt az OpenSIM-be és megnéztem manudlisan, hogy
milyen eltolasra van sziikség a hdrom stk mentén, azutan a statikus adatok mindegyikét

eltoltam minden id&pillanatban a megfelels értékkel.

A modell személyre szabasat a skalazasi modullal végeztem el, amely a szkeletonizalod
altal kimenetként adott statikus adatokbol dolgozott. A legjobban a testtsl koriilbeliil 20
centiméterre eltartott kar valt be, itt ugyanis a kamera mélységi képe mér elvalasztotta
a testet és a kart, illetve nem kellett semmiféle bonyolultabb izomkontrakciét szamitani,

azaz az eltolasokat viszonylag pontosan meg lehetett hatarozni.
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(a) A skalazott OpenSIM-es modell. Jol lat- (b) Az inverz kinematika eredményeként az épp

hatoak az elhelyezett markerpontok. mozgast végzs kar.

6.7. abra. Részletek az OpenSIM modell-megjelenit§jébsl

6.2.2. Iziileti sz6gek és izomaktivaciok kiszamitasa

A skalazott modellel (6.7a abra) tovabbdolgozva kiszamitottam a mozgasokat tartalmazo
fajlokra az iziileti szogeket az inverz kinematikai modullal. A szamitas végén az Open-
SIM egy mozgas-szimulaciot tartalmazé fajlt ad, amivel le tudtam jatszani a grafikus
megjelenitén is a mérési alany mozgésat. Bar a mozgés nem volt teljes mértékben azonos
az elvégzett mozdulatokkal (példaul nem emelte fel annyira a karjat hajlitaskor, illetve

néha darabos volt a mozgas), dinamikailag nagyon hasonl6 volt hozza.

A netto iziileti szogeket, nyomatékokat tovabb lehetséges bontani izomerdkre is, egyfaj-
ta optimalizalési 1épés soran. Az optimalizalas elvégezhetd az inverz kinematikaval felvett
adaton (6.7b. abra) is, és mivel a kovetkezs 1épés eléfeltétele volt egy optimalizéalasi folya-
mat, tovabba bizonyos kontrollok kiszdmitésa, ezért alkalmaztam az elkészitett mozgasi
adatokat tartalmazo .mot fajlon a statikus optimalizalast. Az optimalizalo futasa soran
megnéz minden lehetséges izomosszeallitast az adott mozdulathoz és a lehetséges &llapo-
tok koziil a legkisebb négyzetes hibéaval rendelkez6t valasztja ki. Azonban lathato, hogy
minél tobb szabadsagi fok mentén kell az optimalizalonak dolgoznia, annal hosszabb lesz
a szamitasi koltség a lehetGségek novekedésével, ez pedig egyiitt jar a futasi idG jelentGs
meghosszabbodésaval is.

Végiil egy olyan bemenetet valasztottam ki az optimalizécidhoz, ami viszonylag kevés,

azaz 1 vagy 2 db szabadsagi fok mentén végzett helyzetvaltoztatassal megoldhatd, a
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tobbi szabadséagi fok mentén pedig nem engedélyeztem a mozgéast. (Az 5.5-ben felsorolt
mozgasok koziil az elsé mérés els§ konyokhajlitasat hasznaltam a feladathoz, ahol a felkar
a testtdl kb 20 centiméterre el van tartva és az alkarral végez hajlitast az alany. Ennél a
mozgasi formanél elegends volt a konyokre vonatkozé flexios mozgas nem ,lelakatolasa”,
azaz engedélyezése és a tObbi mozgasi irany teljes gatlasa.) A trajektoriak lesziikitésének
lehetGségével csokkent a szamitasi koltség és cstkkent a futésidd is, az eredetileg tobb
mint masfél 6ras futas helyett csupan 2-3 percen keresztiil futott az optimalizalas (CPU:
Intel(R) Core(TM) i5-4300M, 2,60 GHz, RAM 8 GB). A numerikus visszajelzés alapjan az
optimalizacié jol sikeriilt, az OpenSIM dokumentacioja szerinti a 10~ 3-onos tartomanyon
kiviil egyetlen értékem esett, a tobbi mind 10714, 1071%, 10~ 16-0s nagysagrendi volt, de

sok esetben lattam nullat is eredményként.

6.3. Szabalyozas

Az exoszkeletonnal valé mozgastamogatas tulajdonképpen értelmezhetd ugy is, hogy az
alany karjanak mozgasara idénként valamilyen irdnya plusz eré hat. Mivel a statikus
optimalizalas utan méar konkrét izomaktiviciokkal dolgoztam, ezért ha példaul azok vég-
bemenetelét tamogatom meg kiils§ fajlbol konkrét idépillanatban hato plusz erével, akkor
megvalosithato egy offline szabalyozas. (A koordinatakra megvalositva ugyanezt nem len-
ne hitelesen szimuldlhat6 a szabélyozéas, mivel az exoszkeleton a térben nem engedné a
kart arra mozogni, amerre elindult, igy az aktualis 1épés helyzetének modositasaval kéne
az 0sszes tObbi helyzetet is frissiteni, amit offline médon csak a szimulécié minden 1épésre
valo djrafuttatasaval tudnék megvaldsitani. Az izomaktivaciok ellenben akkor is megtor-
ténnek egy koéros mozgés, példaul remegés soran, ha a kar a térben nem vagy nem olyan
mértékben mozdul el, mint az izomaktivacié hatésara mozdult volna.)

Az offline szabalyozést az OpenSIM egy tovabbi moduljanak hasznélataval valositot-
tam meg, melynek a neve elérehaladé dinamikai szimulécié (Forward Dynamics). Megnéz-
tem a koordinatakat tartalmazo .trc fajlban, hogy hol kezdi el a mérési alany a konyok
hajlitasat (illetve a konkrét idépont meghatarozasadhoz kihasznaltam, hogy a grafikus
megjelenitén is le tudtam jatszani a mozgast) és egyszer egy tamogatd, +50N-os tarto-
er6t adtam hozzé a flexios 1épéshez, utana pedig egy -50N nagysigi nyomoerst. A kiilsd
eréket és nyomatékokat tartalmazo fajl minden més értéke nulla volt minden idépillanat-
ra.

A részletes biomechanikai adatok kiszamitésa utan a beépitett fiiggvényabrazolo se-

gitségével megnéztem, hogy milyen véltozasok kovetkeztek be a kényok hajlitdsdban, a
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6.8. abra. Konyok hajlasszoge |°] az id6 [s| fliggvényében. 4 idgpillanaton keresztiil (0.57
s, 0.6 s, 0.63 s, 0.67 s) hato +50 N és -50 N erShatas eredményei (kék és zold palya

rendre), illetve a nem modositott trajektoria (piros palya) a konyok flexiojanak esetében.

Figure 2

xxxxx

6.9. abra. Konyok hajlasszoge [°] az id6 [s| fiiggvényében. 4 iddpillanaton keresztiil (0.57
s, 0.6 s, 0.63 s, 0.67) hato +50 N és -50 N erdhatéas eredményei (rozsaszin és tiirkiz palya
rendre), szintén 4 idgpillanaton keresztiil (0.6 s, 0.63 s, 0.67 s, 0.7 s) hato +50 N és -50
N eréhatas eredményei (kék és zold palya rendre), illetve a nem modositott trajektoria

(piros palya) a konyok behajlitésa esetében.
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kiszamolt er6kben. Az eredmények a 6.8, 6.9 dbrakon lathatdak.

A 6.8. abran lathato, hogy a konyck magasabbra emelkedik +50 N-s erGhatés eseté-
ben, mint nem moédositott esetben, illetve lathaté, hogy ugyanez -50N-s eréhatéas esetén
kevésbé felemelt kezet eredményez. Amennyiben az el6z§ abran megjelenitett nyomo-
er6ket késébbi idépontban adtam hozza, akkor azt lattam - ahogy az az idébeli eltolas
alapjan varhato is -, hogy a konyok eredeti emelkedésétsl valo eltérés késébbi idGpontban
jelentkezik (6.9. abra). Megfigyelhetd, hogy mind a kettd szabalyozott esetben a modo-
sitott mozgas kozeledik a referencia trajektoridhoz, azonban a mozgas befejezéséig nem
tér vissza teljesen az eredeti allapotba, torténik egy kis tallovés.

A mozgés szabalyozéséanak egy interaktivabb moédja lehetne az OpenSIM nem f4jl-
alapt, hanem API-n keresztiil torténd meghivasa és egy példaul PID szabalyzoval végzett
szabalyozas, azonban az OpenSIM API hivasainak belizemelése és igy az online szabélyo-

zés is még folyamatban van.
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7. fejezet

Osszefoglalas

7.1. Diszkusszid

7.1.1. A mozgas rogzitése soran felmeriilé kérdések

A mozgas felmérését megvalositottam mind mélységi kamera és szkeletonizalo-szoftver
parosaval, mind inercidlis mérSegységek Osszekapcsolt rendszerével is. A vizualizalt ada-
tok alapjan elmondhaté, hogy a kameranak hosszitdvon nincs jovéje a projekt keretein
beliil, ugyanis nem alkalmas valés helyzetek mozgasainak rogzitésére. Viszonylag specié-
lis felvételi kornyezetet igényel, jol elkiiloniils szineket az RGB kép szamara (példaul egy
bérszind fotelkarfa méar megzavarhatja), illetve megfelels fényviszonyokat a mélységi kép
szamara. A hozzé hasznalt Al alapu szkeletonizalonél is akadtak illesztési pontatlansa-
gok, példaul csak egész testes képet képes megzavarodas nélkil értelmezni. A beépitett
mesterséges intelligencia pedig minden egyes futas sordn egy kicsit mas eredményt fog

visszaadni ugyanarra a bemenetre is, ami szintén egyfajta mérési bizonytalansagot jelent.

Jelen pillanatban az IMU-kkal készitett felvételek még nem alkalmasak tovabbi ana-
lizisre, a magnetométer hibajanak okaval mindenképp foglalkozni kell. Bar megvaldsul
hozza egy megfelelének tling kalibracid, az alanyra felszerelés utan valészintleg szamit a
is. Egyéb mérési problémat jelenthet a rendszerrel kapcsolatban, hogy a kérosnak titu-
lalt karrangasokat csak szimulalta a mérési alany, tehat a chipet ,éles” helyzetben még
nem probaltuk ki. A jelenlegi IMU framerate biztosan lassii egyébként a hirtelen, nagy
gyorsasaggal bekovetkezd rangasok felvételére. (A felvételek soran egyébként 7 és 15 Hz
kozotti frissitési frekvenciat tudott produkalni az ésszerakott rendszer.)

Tovabbi atgondolandé rész az IMU-s felvételekhez a timeout-ok hasznalata. A fuzid
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soran az imufusion szamol a korabbi értékek alapjan egy becsiilt fuzids értéket és vizs-
galja a becsiilt és a friss szenzoradatok alapjan szamolt érték kozotti kiilonbséget. Az
eltérés kezdetén egy darabig (a megadott timeout ideig) elviseli a becsld, hogy az egyik
friss, nyers szenzoros adattal inkonzisztens az eredménye, a megadott id6 utan viszont
erGvel beépiti a friss nyers szenzoros adatot a fizios értékbe, ami a felhasznald szamara a
becslés hirtelen ugrasaban nyilvanul meg [30]. En a méréseim soran ezeket a timeout-okat
kikapcsoltam, nem engedve, hogy a becsl§ eltérhessen érdemben a mindenkori nyers szen-
zoros bemenettsl. (Ennek hatranya, hogy a pillanatszertien / révid ideig véletlenszerten
el6forduld hibas nyers szenzoros értékek is direktben beépiilnek a fazionalt értékbe, azaz

ez a tipusu sziir6funkcié nem miikodhetett igy az algoritmusban.)

7.1.2. A felvett adatok kiértékelése soran felmeriil6 problémak

Az OpenSIM-es modell személyre szabéasa is rejtegetett magaban hibalehet&ségeket, a
markerek ugyanis manuélisan, csak koriilbeliil lettek elhelyezve. A markerek a Nuitrack
altal hasznalt markerpontok helyére lettek beillesztve, de nem egészen egyértelmi, hogy a
szkeletonizald pontosan hova helyezi el a markerpontokat az izmokhoz, csontokhoz képest.
En az OpenSIM-ben a markereket az adott objektum, azaz csont kézepébe helyeztem el,
feltételezve a Nuitrack dokumentécidja alapjan, hogy a markerek elhelyezésénél az egy

idedlisnak vett karvastagsagot is hozzaad a mért adatokhoz.

A felvett adat markerpontjait kovetkezs 1épésben a személyre szabott modellhez kellett
igazitani térben. Sajnos az OpenSIM-ben ez csupan manudalisan megoldhaté, rdadéasul
viszonylag nagy lépéskozzel. Az OpenSIM koordinatarendszerében értelmezett tizedes
értéki eltoldsokat mindig végre tudta hajtani a program, a szazadok tekintetében pedig
0,05 és 0,03 kozotti eltolasi értékekkel tudott dolgozni. Igy ha példaul egy igazitas ese-
tében a helyes pozicié egy 5 szazados intervallumban helyezkedett el, akkor egy becsiilt,

ketts kozotti eltolasi értéket alkalmaztam a nyers adatokon.

A késébbi lépések koziil a statikus optimalizalas biztositott lehetdséget még a kézi
paraméterezésre. Az optimalizald szabadségi fokainak cstkkentése bar jelentds mértékben
noveli a modul gyors hasznalhatosagat, egyben hibaforras is lehet. Ha a mozgast nem
sikeriil felvenni a megfelels sik mentén vagy a feldolgozas soran egy hiba miatt mégsem
egy vagy kett§ konnyen meghatarozhaté tengely menti mozgasrol van szé, az optimalizald
nem tud megfelelen miikodni. Lehetségessé valik példaul, hogy az engedélyezett mozgasi

formak mentén nem tud eljutni a kivint pozicidig és a négyzetes hibak ezaltal nagyon
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nagyokka valhatnak.

7.2. Osszefoglalas, jovobeli célok, kitekintés

Ugy gondolom, hogy a projekt kittizott céljainak kozelébe keriiltem. Sikeriilt mélyebben
megérteni az adatok rogzitéséhez sziikséges modszereket és tobbféle mozgas felvételét is
megvalositottam. Az adatok kiértékelését és megjelenitését mind Matlab, mind Open-
SIM szimulécios kornyezet segitségével is elkészitettem. Sikeriilt a mozgast kozelitSleg
hasonloan szimulalé6 modellt megalkotnom, azon pedig egy egyszeri offline szabalyozast
véghezvinni. Habar a mér kifejtett mérési modszerek és kiértékelések mentén sikeriilt
megvalositani a kiirt feladatot, a munka végzése sorédn felmeriiltek tovabbi perspektivak
is.

A projektben hosszi tavon cél lehetne az adatok rogzitésénél nemcsak a mestersé-
ges laborkornyezetben megtett felvétel, hanem példaul az otthoni megvalositas is. Az
otthon végzett mérések pedig szdmos tovabbi ajtét nyitnanak ki, hiszen nemcsak spe-
cidlisan cerebrélis parézisben szenved§ betegek diagnosztikaja valésulhatna meg, hanem
példaul lehetséges lenne idGskori betegek helyzetének nyomon kovetése, szorongé, otthoni
kornyezettsl eltérd helyzetben szocialisan diszfunkcionélis betegek mozgasanak felvétele,
de akar a teljesen egészséges ember személyi edzésének hétkoznapi kiegészit6i is lehet-
nének az IMU-s mérérendszerek. A kész rendszerben motorszogallas-visszajelzés lesz,
aminél az IMU varhat6an reszponzivabb eredményeket tudhat adni. A feladat komple-
xitasa miatt célszerd lenne a kalibraci6 automatizalasa is. Az automatizalds az ehhez
tartoz6 szamitasok mélyebb megértését és azok implementélasat koveteli meg, illetve a
vezetékezés atalakitasat. A jelenlegi helyzetben ugyanis rigid, a hajlitdsokat kevéssé tiirs
vezetékkel vannak az IMU-k Gsszekotve, ezekkel pedig nem lehetséges a mérési alanyra
felszerelt IMU-k gombfeliilet mentén torténs mozgatasa. (A problémat megoldanéd pél-
daul egy, kozvetleniil az IMU-knal beillesztett rugalmas vezeték.) Emellett a haromnél
t6bb IMU hasznalata miatt célszert lenne a hasznalt Arduino és python nyelven megirt
kodok parametrizalasa és fliggvényesitése is. Harom IMU esetében ugyanis még megen-
gedhet§ az egyes kodrészletek meghéromszorozasa, tobb esetén mér inkabb tul komplexé
és érthetetlenné teszi a kodot.

A modellek kiértékelésének pontossaga is névelhetd lenne az OpenSIM komplexebb
moduljainak betiizemelésével — példaul rendelkezésre all egy tobblépéses optimalizélo,
amely a maradékesokkentd algoritmus (Residual Reduction Algorithm, RRA) és a sza-

mitott izomszabalyozas (Computed Muscle Control, CMC) segitségével pontosabban ki-
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szamitott izomaktivaciokkal tudna szolgélni.
Szintén szeretném a szabalyozést komplexebb modszerekkel is megvaldsitani API-
hivasokon keresztiil, illetve az exoszkeletonos simitast nem csak modellezGprogram segit-

ségével elvégezni, hanem akar az elkésziilt exoszkeletonnal is.
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