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JELOLESJEGYZEK

A tibidlis jeladd koordinata-rendszer transzformacids
matrixa az abszolut koordinata-rendszerben

A femoralis jelad6 koordinata-rendszer transzformacios
matrixa az abszolut koordinata-rendszerben

A tibialis atviteli koordinata-rendszer transzformacios
matrixa az abszolat koordinata-rendszerben

A femoralis atviteli koordinata-rendszer transzformacios
matrixa az abszolut koordinata-rendszerben

A tibialis anatémiai koordinata-rendszer transzformacids
matrixa a tibialis atviteli koordinata-rendszerben

A femoralis anatomiai koordinata-rendszer transzforma-
ci6s matrixa a femoralis atviteli koordinata-rendszerben
A tibialis anatomiai koordinata-rendszer transzformacios
matrixa az abszolut koordinata-rendszerben

A femoralis anatomiai koordinata-rendszer transzforma-
ci6s matrixa az abszolut koordinata-rendszerben

A tibialis anatomiai koordinata-rendszer transzformacios
matrixa a tibialis jelado koordinata-rendszerében

A femoralis anatomiai koordinata-rendszer transzforma-
ci6s matrixa a femoralis jeladd koordinata-rendszerében
A tibialis jelado koordinata-rendszerének transzformaci-
0s matrixa a femoralis jelad6 koordinata-rendszerében

A tibialis anatomiai koordinata-rendszer transzformacios
matrixa a femoralis jelado koordinata-rendszerében

A tibialis anatomai koordinata-rendszer transzformacios
matrixa a femoralis anatomiai koordinata-rendszerben
flexio-extensio szoge

adductio-abductio szoge

rotatio szoge

Az illesztett trilinedris fliggvény meredeksége az elsod, a
masodik és a harmadik szakaszon

A passziv végrotacio (az elsd és masodik szakasz) hatara
A masodik és a harmadik szakasz hatara

A trilineéris fiiggvény tengelymetszete
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A rotatio értéke a trilinearis fliggvény elsd és masodik
szakaszanak hatdran

A rotatio értéke a trilinearis fiiggvény masodik és harma-
dik szakaszanak hataran

A célfiiggvény meredeksége az els6, a masodik és a har-
madik szakaszon

A rotatio értéke a célfiiggvény elsd és masodik szakasza-
nak hataran

A rotatio értéke a célfiiggvény masodik és harmadik sza-
kaszanak hataran

A caput femoris kdzéppontja

epicondylus medialis ¢€s lateralis

caput fibulae

tuberositas tibiae

malleolus medialis és lateralis

A mérési adatpontok sorszama

Az Osszes mérési adatpont

A trilinedris fliggvény els6, masodik és harmadik szaka-
szan 1évo adatpontok szama

a cadaver alany szama

az alanyokhoz tartoz6 mérési adatsor szama

a trilinearis illesztés, valamint a célfliggvény szorasa az
elsO, a masodik és a harmadik szakaszon, valamint az il-
lesztés globalis szordsa



1. Bevezetés, célkitiizesek

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ma a szamitogépek és a helymeghatarozo rendszerek megjelenésével gyorsan és
pontosan lehetséges a mozgasok meghatarozéasa, ennek megfeleléen az emberi
mozgasok tanulmanyozasa is széles korben €s alaposan kutatott téma lett. Ezek
koziil is az egyik legfontosabb a térdiziilet mozgasanak megismerése, amely
alapkutatasként hazankban kevéssé kutatott téma, inkabb a jaras vizsgalatok, a
protézisbeépités kovetkezményeinek vizsgalata a kiemelt tertilet.

A térdiziilet mozgasat leird hat jellemzobdl a legfontosabb a rotatio és a flexio-
extensio. A rotatio a flexio-extensio fliggvénye. Célom az egészséges emberi
térdiziilet kinematikai jellemzdinek és azok kozotti 6sszefiiggéseknek, az azt le-
ir6 matematikai modellnek a meghatarozasa in vitro kisérletek alapjan, amely
alapkutatasi téma. Jelenleg ilyen matematikai modell nem &ll rendelkezésre.

A térdiziilet az emberi test egyik legnagyobb ¢€s legosszetettebb iziilete, ugyan-
akkor nagyon sériilékeny. Idével sziikséges lehet térdprotézis beépitése, amely-
nél alapvetd fontossagl a megfeleld protézis kialakitasa. Ehhez pontosan kell is-
merni eaz egészséges térdiziilet mozgasat.

Cél lehet a protézisek tervezése soran a hosszu ¢€lettartam. A protézis elhasznalo-
dasat a kopas okozza, a kilazulast pedig a nem megfelelé mozgésviszonyok. En-
nek biztositasahoz készitettem el a térd mechanikai elemzését, egy matematikai
modell megalkotasaval, ennek hasznalataval a protézis altal biztositott mozgas
kozeliti a valds iziilet mozgasat. A kutatas aktualitasat az mutatja, hogy az ilyen
értelmii betiltetések szama nagy.

A matematikai modell 1étrehozdsahoz célul tiztem ki egy kisérleti modszer ki-
dolgozasat, amely alapjan hitelesitett kisérleti berendezésen cadaver térdiziilete-
ken végrehajthatok a sziikséges mérések €s a mozgasjellemzok meghatarozha-
tok. Ehhez sziikséges annak megallapitasa, hogy a térdiziilet mozgasait és annak
vizsgalatat mely paraméterek befolyasoljak legjobban. Ennek megfeleléen kell
kialakitani a kisérleti berendezést és azon a méréseket végrehajtani.

Ki kell dolgoznom tovabba az elvégzett kisérletek kiértékelési modszerét is.
Ezek utan legfébb célom egy olyan fliggvény megalkotdsa, amely alapvetéen
jellemzi egy egészséges emberi térdiziilet mozgasat, és igy alapul szolgélhat
térdprotézisek tervezéséhez, és azok dsszehasonlitd vizsgélatahoz.



2. Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Ezen fejezetben ismertetem a dolgozat alapjaul szolgalo kisérletekhez sziikséges ki-
sérleti berendezéssel szemben tamasztott feltételrendszert, majd az ezek alapjan
megeépitett kisérleti berendezést és a kisérleti protokollt.

2.1. Kisérleti modell és berendezés

A vizsgalataim arra a szakirodalom 4altal is leirt megallapitasra épiiltek, hogy a
térdizililet mozgésat az iziiletet alkotd csontok felszinei hatdrozzak meg. Az el-
végzendo kisérletek modelljéiil cadaver térdet valasztottam, mivel ez a vizsgala-
tok soran a geometria azonossaga miatt megfelelé modell.

™

2.1. abra: A kisérleti modell

2.1.1. A cadaver térd, mint kiserleti modell

A cadaver térd (2.1 dbra) geometridja megegyezik az €16 emberi térdiziilet geo-
metridjaval, az iziileti szalagok itt is jelen vannak, a modell alkalmazasakor eti-
kai szabalyok alapvetden nem befolyasoljdk a hasznalhat6 technikat sem. A ca-
daver térden csupan az €16 szervezet izmaiban természetes allapotban is 1étezd
izomtonus nincs meg, amelyek modellezését meg kellett oldani.
A cadaver térd mozgasat, a 2.1.3 alfejezetben részletezett kisérleti berendezés
alapkiépitésében, csak néhany mozgatasi mod esetén vizsgadlom. Ezek

— a vizszintesen tartott 1ab folyamatosan névekvo erdvel torténd lefeszitése

(1. tipust mérés)

— avizszintesen tartott 1ab 6nstilya okozta behajlitasa (2. tipusu mérés)
A vizsgalataimban, a vizszintesen tartott 1ab behajlitdsanal, a m. quadriceps fe-
moris az egyetlen modellezendd izom, amely a térdiziilet egyetlen feszitje. A
kisérleti modellben az izmot gumi izommodellel modelleztem, amelynek az 4l-
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2. Anyag és modszer

talam alkalmazott terhelési hatarok kozott a karakterisztikaja linearis, jol model-
lezi az €16 emberben a térd behajlitasakor keletkezd izomerdt, és annak valtoza-
sat is. Az elvégzett vizsgalatok soran az alkalmazott gumi rugoallandoja:
1,9 N/mm.

2.1.2. A kisérletek alanyai

A kisérleteket hat férfi (életkor: 40-68 év, atlag: 54,5 év), cadaver alany Gsszesen
tiz iziiletén (6 db jobb, 4 db bal térdiziilet) végeztiik, amely kisérleteket megeldzte
a tetemek szakorvos altali standard fizikalis vizsgalata. Az iziiletek allapotat a ki-
sérletek elvégzése utan szakorvos szintén megvizsgalta és az iziileteken semmi-
lyen elvaltozas jele nem volt tapasztalhato. A vizsgélatok kiértekelésébdl ki kel-
lett zarni az 5-6s alany bal (P09B) iziiletét durva hiba miatt. A durva hibat a Po-
laris hibas mitkddése okozta. Ezen kiviil az 5-6s alany bal (P09J) iziiletén vég-
zett 1-es tipustt mérést is ki kellett zarni a kiértékelésbdl, ugyanis ekkor az iziilet
mozgatasa nem teljesen nyujtott helyzetbdl indult.

2.1.3. A kisérleti berendezés kialakitasanak szempontjai

Olyan késziiléket kellett épiteni, amely lehetové teszi a térdiziilet egyes részei-
nek a mozgatas sordn bekdvetkezd szabad mozgasat. A vizsgalt mozgasforméanal
a kényszeritett flexio-extensio fiiggvényeként, a porcfelszinek geometriaja hata-
saként jon létre a tovabbi 6t kinematikai jellemzd. Ezeket a mozgésokat kell a
késziiléknek lehetévé tennie oly mdodon, hogy kdzben a mozgast eldidézo terhe-
1ések a térd izfelszinek altal vezérelt mozgasait ne akadalyozzak. A késziilék ter-
vezésének és 1étrehozasanak célja az volt, hogy cadaver térdiziileteken kinemati-
kai adatokat szolgaltato méréseket lehessen végezni. Az izmok a cadaver térden
nem miltkodnek, ezért azok modelljét Iétre kell hozni. A késziilék tervezésekor az
elsd feladat a sziikséges izmok modellezése volt. Az iziilet kinematikdjanak
vizsgalatakor fontos lehet a condylusok kozotti érintkezési feliiletek ismerete.
Ezek meghatarozasa pl. MRI vagy CT késziilékkel lehetséges. Igy a késziiléknek
nem magnesezhetd anyagbol kellett késziilnie, olyan geometriai méretekkel,
hogy ezaltal alkalmassa valjon az ilyen mérések elvégzésére. A késziiléknek al-
kalmasnak kellett lennie a térdiziilet diszkrét helyzeteinek hosszabb iddtartamu,
allando biztositasara a folyamatos mozgés 1étrehozasan feliil.

2.1.4. A berendezés leirasa

Az izommodell (2.2. abra) egyik végével a kisérleti modellhez csatlakozik, mig
a masik végével a késziilek fabol késziilt vazahoz egy csavarorson keresztiil. Ez-
zel beallithato a térd helyzete és az izommodellben keletkezd feszitd eré nagysa-



2.1. Kisérleti modell és berendezés

ga, és megoldhato tibia mozgatasa. Az iziilet csatlakoztatasa a késziilékhez a ve-
16irokbe rogzitett textilbakelit rudakon keresztiil torténik. A femurba ragasztott
rudat a készililéktest allo lapjahoz rogzitjiik. A befogott femur vizszintesen he-
lyezkedik el. A tibidba ragasztott rudra, arra merdlegesen, egy szabadon mozgd
lapot rogzitiink. A terhelés mindig sulyterhelés, amely a gombcsukldval a tibia
tengelyvonaldban csatlakozik a kisérleti modellhez, igy biztositott a térdiziilet
szabad mozgasa a sulyterhelés soran. A terhelést a kivant behajlitasig majd ki-
nyujtasig kétféleképpen adjuk a szerkezetre.

gumi-izommodell o

74 . r SN N
terheld zsinor S
terhelés |
erémérd cella " -
| I' | rogzitd csavar
| gdmbcsukld
\ | mozgo lap
\\
csavarorsd j QA
eroméro cella
késziilék vaz : :
15gzith csavar textilbakelit rudak|
allo lap

2.2. abra: A kisérleti berendezés haromdimenzios modellje

Az l-es tipusu mérés soran allandd tOmegaramu, a terheld zsindrra akasztott
edénybe felfogott vizsugarral és a viz kiengedésével biztosithato a térd mozgasa.
A 2-es tipusu mérés soran a térd kinyujtott allapotabol indulva az izomerének a
csavarorso altali csokkentésével, majd novelésével biztosithatd a térd mozgasa.
Az izlilet mozgatasat mindannyiszor haromszori ismétléssel végeztik el.

2.1.4.1. A mérbrendszer

A tibia helyzetének valtozasat a térd kinyujtott allapotdhoz viszonyitva Polaris
(Northern Digital Inc., Waterloo, Ontario, Canada) optikai helymeghatarozé méro-
rendszer (2.3. abra) felhaszndlasaval hatdroztam meg (a Polaris validalasi hibdja a
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2.3. abra: A Polaris mérérendszer késziilékbe helyezés elott

gyarto adatai szerint 0,35 mm) —a 2.1.4.2. alfejezetben leirt hitelesités utan. A rend-
szer két mozgo6 jeladojat az allé femurhoz és a mozgo tibidhoz mereven rogzitettem.
A tibia helyzetét meghataroz6 VAKHUM tipusu iziileti koordinata-rendszerbeli
sz0gek a Polaris mérérendszer altal mért, a csontok térbeli helyzetét leird koordina-
takbol szamithatok. A terheld zsinorhoz régzitett erdmérd cellaval (2.2. abra) (HBM
U9B 0,5kN) a terhel6 erd, a izommodellhez csatlakoztatott erémérd cellaval (2.2.
abra) (HBM U9B 0,5 kN) a izommodellben keletkezd erd értéke mérhetd. A mért
er6értékeket a Spider 8 (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Ger-
many,) méré-adatgyiijté rendszerrel rogzitettem, és dolgoztam fol.

2.1.4.2. A késziilék hitelesitése

A késziilék hitelesitése soran a cadaver iziilet modellezésére a 2.4. abran lathatod
kardancsuklot hasznaltam. A kardancsuklo azért megfeleld a hitelesitéshez, mert
annak kialakitdsa miatt az elfordulasi lehetdséget biztositd tengelyei megegyez-
nek az altalam is hasznalt iziileti koordinata-rendszer tengelyeivel. A kardan-
csuklo tengelyei mentén a helyzetleir6 szogek beallithatok.



2.1. Kisérleti modell és berendezés

2.4. abra: Hitelesit6é kardancsuklo

== abductio-adductio szam. 1.

Y [0
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2.5. dbra: A mérdrendszer hitelesitd gorbéje €s ismétlési hibdja (¢ — flexio-
extensio; y— abductio-adductio; p — rotatio)

A Polaris rendszert elhelyeztem a gyarté altal eléirt moédon. Miutan a kardan-
csukld tengelyei mentén beéllitottam a flexio-extensio, adductio-abductio €s a
rotatio szdgét, a Polarisszal mérést végeztem. Minden bedllitashoz tartozéan a
mérést kétszeri ismétléssel végeztem el, az ismétlési hiba meghatarozasa érdeke-
ben. A Polaris adatibdl a kinematikai jellemzdket kiszamitottam. Egy beallitas
esetén mutatja a hitelesitési gorbét €s az ismétlési hibat a 2.5. dbra.



2. Anyag és modszer

2.2. A mérési protokoll az anatomiai koordinata-rendszer létrehozasahoz

A VAKHUM tipusu anatomiai koordinata-rendszer haszndlatahoz sziikséges a
definidlasdhoz hasznalt anatémiai pontok ismerete. A mérési protokollt tigy kel-
lett kialakitani, hogy megoldhat6 legyen ezek mérése, majd azok transzformal-
hatosaga a resectalt iziiletre. A resectalt iziilettel végeztem kisérleteket, amelyek
mérési adatait ebben a koordinita-rendszerben értékeltem ki. Osszefoglalva a
meéres lépései a kovetkezok:

A hullamerevség oldasa

Menetes szar csavarasa a femurba és a tibidba

A Polaris jeladoinak rogzitése a menetes szarakra

A Polaris 6sszeszerelése a gyari utmutatonak megfelelden

Labkorzeés és folyamatos mérés a caput femoris (gombdarab) kozéppontja-
nak meghatarozasara (gombi mozgas kézéppontjat kell meghatarozni)

A comb ¢s a labszar boncolédsa, markerek (6-6 db) rogzitése a femurba és a
tibidba (resectalas miatti atszamithatosag biztositasa)

A tobbi anatdmiai pont és a markerek helyzetének mérése a Polaris muta-
tojanak segitségével (diszkrét mérések)

A térdiziilet resectalasa, a menetes szarak eltavolitasa

TerhelOlap varrdsa a m. quadriceps femoris inszalagjahoz

Textilbakelit rud ragasztasa a csontok veldtirjébe

A menetes szarak ujboli behelyezése a csontokba

A térdiziilet rogzitése a késziilékbe, az izommodell csatlakoztatdsa a terhe-
16laphoz

A Polaris jeladoinak felszerelése a menetes szarakra

A Polaris 6sszeszerelése a gyari utmutatonak megfelelden

A térdiziilet alaphelyzetbe allitdsa (anatomiailag nyujtott helyzet) a gumi
elofeszitd erd és a terheld erd segitségével

Az anatdmiai pontok és a markerek helyzetének mérése a Polaris mutato-
jénak segitségével (diszkrét mérések)

Meérések végrehajtasa (folyamatos mérés, haromszori ismétlés)

Az iziilet boncolasa, elvaltozasok keresése, a csontok 1ézerszkennelése

A mert adatok a kovetkezok:

a kovetkezd anatomiai pontok helyzete: malleolus medialis és lateralis, tu-
berositas tibiae, caput fibulae, epicondylus medialis ¢€s lateralis,

a markerek helyzete,

a caput femoris kozéppontjanak meghatirozasahoz: a femoralis jeladd
helyzetének valtozasa,

a kinematikai jellemzOk meghatarozasahoz: a femoralis és a tibialis jeladohoz
rogzitett koordinata-rendszer helyzetének valtozasa a folytonos mérés soran.
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3. Eredmények

3. EREDMENYEK
Ebben a fejezetben ismertetem az eredményeimet, a mérési adatokra illesztett trili-

nedris fuggvényeket, majd ezek alapjan leirom a kisérleteim alapjan definialhato
célfiiggvényt.

3.1. A mérési adatok kiértékelésének 1épései

3.1. abra: A Polaris helyzetleir6 adatainak értelmezése (x,y,z — abszolut koordinata-
rendszer; N, — jeladd koordinata-rendszer; O — jelad6 koordinata-rendszerének
origoja, xo,y0,z0 — az origd koordinatai az abszolut koordinata-rendszerben; ¥,0,®
—ajelado koordinata-rendszer helyzetét leiro, Euler-tipust szogek)

A kisérletek sordn csupan a Polaris helymeghatarozé rendszer kamerdjahoz ko-
tott abszolut koordinata-rendszerében kapom meg a nyers adatokat (ezek értel-
mezését szemlélteti a 3.1. dbra). Az igy megkapott nyers adatokbol kell matema-
tikai modszerekkel meghatarozni a tibia mozgésat leird szogeket. Az altalam ki-
dolgozott modszer két 6 1épésre bonthato:

— Az anatomiai koordinata-rendszerek létrehozésa:

e FEIsd lépésben a labbal végzett labkorzés alatt, a Polaris éltal rogzitett, gdmbi
mozgast végzd femoralis jeladd helyzetadataibdl a caput femoris kozép-
pontjanak (/1) (gdmbi mozgés kdzéppontja) helyzetét meghatarozom.

e Masodik 1épésben a femurhoz €s a tibidhoz rogzitett referencia (4tviteli)
koordinata-rendszert kell felirni az abszolit koordinata-rendszerbeli

11



3. Eredmények

transzformacios matrixaikkal (A, A ;;,). Ezek a koordinata-rendsze-

rek a csontokba rogzitett markerekhez definidltak és hasznalatukat az
teszi indokolttd, hogy a resectalds sordn az anatdmiai koordinata-rend-
szerek definidlasdhoz sziikséges anatomiai pontok kertilnek eltavolitas-
ra, igy az anatomiai koordinata-rendszerek nem lennének hasznalhatok
a resectalas utan.

Végiil az 4tviteli koordinata-rendszerekben kell meghatarozni a tibialis és
femoralis anatomiai koordinata-rendszert €s leirni azokat az atviteli koordi-
nata-rendszerbeli transzformaciés matrixaikkal (C, 0, C/  fanar)-

— A mérési adatok kiértékelése:

A resectio miatt minden egyes mérési adatponthoz tartozéan meg kell

hatarozni Uja az atviteli koordinata-rendszerek transzformacids matrixat

az abszolut koordinata-rendszerben (A, ;, A 4. ), valamint a jeladok-

hoz rogzitett koordinata-rendszerek transzformacids matrixait szintén

az abszolit koordinata-rendszerben (A, ;, A, ).

Az anatdmiai koordindta-rendszerek transzformacios matrixai az abszo-

lut koordinata-rendszerben a kdvetkezdképpen szamithatok:
Atanat,j:Ct, tanatAtdrv,j ’.Afanat, j: Cf,fanat Afétv,j .

Az anatdémiai koordinata-rendszerek transzformaciés matrixai a jeladok

koordinata-rendszerében:

B A

-1, _ -1
tanat,jAt,j) Bf,fanat,j_Afanat,jAf,j .

t,tanat, j—

A tibia jeladd koordinata-rendszerének transzformacids matrixa a femur
jeladojanak koordinata-rendszerében:

B et A AL

el , j

A tibia anatémiai koordinata-rendszerének transzformacidés matrixa a
femur jelad6janak koordinata-rendszerében:

ftanat, j— Bt, tanat , j Bf el ,j «

Végiil a tibia anatomiai koordindta-rendszerének transzformacios matri-
xa a femur anatomiai koordinata-rendszerében (D ¢ anat, j " amely a fle-

xio-extensio, abductio-abductio és rotatio fliggvénye).

12



3.1. A méreési adatok kiértékelésének lépései

_ -1
Df,tanat,j_Bf,tanat,jBf,fanat,j .

e AzD transzformacios matrix a kovetkez6 formaban irhato fel:

f tanat, j
exw"; ex\y, exvzl
D anar. ;= €rx Cyy Cyzl|”
eZ«xl eZ«yl eZ«Z/

e Mivel transzformacids matrix elemei felirhatok a flexio-extensio ( ¢ ), ad-
ductio-abductio ( )), rotatio ( p) szogharmas segitségével, igy a matrix
ismeretében meghatarozhatok a térd kinematikdjat leird szogek (mindha-
rom sz0g 0°, amennyiben a femoralis és tibidlis koordinata-rendszer par-
huzamos). A flexio-extensio, adductio-abductio, rotatio rendre:

e

s x.s ZI
Z.s z/

@=arctan ; y=arcsin(e, . ); p=arctan

Yo

3.2. AKkisérleti vizsgalatok eredményei

3.2.1. A vizsgadlatok paraméterei

Az adductio-abductionak a klinikai gyakorlatban sokkal kisebb a jelentdsége,
mint a rotationak, ezért azzal a tovabbiakban nem foglalkoztam. A rotatio-flexio
értékekre sok paraméternek van hatésa, igy kisérleteimet a kovetkezd, jol defini-
alt paraméterek rogzitése mellett végeztem el:

a kisérleti modell cadaver térdiziilet,

a vizsgalati modszer a 2.2. pontban részletezett,

a kiértékelési modszer:

e a kiértékeléshez hasznalt koordinata-rendszer: VAKHUM tipusu,
o szogek és tengelyek értelmezése: VAKHUM tipusu,

e a koordinata-rendszerek atvitele: transzformacios modszer

a vizsgalt mozgasforma: nyujtott 1ab behajlitasa,

a vizsgalt személy biologiai felépitése: egészséges térdiziilet,

a mérési bedllitas hibaja: az iziilet pozicionalésa,

a mérdrendszer hibdja: a Polaris mérérendszer mérési hibéja.

13



3. Eredmények

3.2.2. A hibaokozo tényezok

Bemutatom, hogy az anatomiai koordindta-rendszer felvételének pontatlansaga
hogyan befolyasolja a kapott rotatio-flexio gorbéket.

P[] .
0 I I I I I I I I ! (P [ ]
o J 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-4
6 RO X Xog5¢
-6 R
e
47 XW%%W&W
-10
-124
-14 -
X mepi helyzet 1., lepi helyzet 1.
-167 X mepi helyzet 2., lepi helyzet 2.
-18
-20 -

3.2. abra: A femoralis kereszttengelyt kijel616 pontok meghatarozési pontatlan-
saganak hatdsa a rotatio-felxio diagramra két-két mért helyzet alapjan (mepi —
epicondylus medialis; /epi — epicondylus lateralis; p=5; k=4; ¢ — flexio-extensio;
0 — rotatio)

Az epicondyléaris pontok meghatarozasi pontatlansdga, vagyis a femoralis ke-
reszttengely irdnyanak hibgja jelentdsen befolyésolja a rotatio mértékét. Mind-
ezen feliil, mivel a flexio-extensio a VAKHUM tipusu szégértelmezésben az el-
sO Euler tipusu sz0g, és annak tengelyét a femoralis kereszttengely hatarozza
meg, igy ez a szOghiba nemcsak a rotatio nagysagara, hanem annak jellegére is
hatassal van (3.2. abra). A pontossag ndveléséhez kereshetok olyan anatdomiai
pontok (pl. FFC pontok) ezen epicondylaris pontok helyett, amelyek mérése
ugyanolyan szamu ismétlés mellett nagyobb pontossagot eredményez. Modosit-
rozhat6 pontokat haszndlom annak felvételére.

A malleolus medialis és a malleolus lateralis kozel van az tibidlis anatomiai ko-
ordinata-rendszer origdjahoz, igy azok meghatarozasi pontatlansaga nagy hibat
okoz azon tengelyek irdnydban, amelyekhez a rotatio értékét viszonyitom
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3.2. A kisérleti vizsgalatok eredményei

(3.3. abra). A bokapontok meghatirozasi pontossaga ugy befolyasolja a tenge-
lyek iranyat, hogy a rotatio-felxio fliggvények parhuzamosan tolédnak el.

p[°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 ! ! ! ! ! ! ! ! [0
-5
X SUIKRIRIRASRE AT 00 =2 PR *
-10 N %*“W% o
w%?“
-15 f"ﬂ
-20
RN PO 02 HORCHRTE
25- RO R o
B wx mm helyzet 1., Im helyzet 1.
30 - *;,:;ﬁ:s% x mm helyzet 2., Im helyzet 2.
X mm helyzet 3., Im helyzet 3.

-35-

3.3. abra: A tibialis kereszttengelyt kijel616 pontok meghatarozasi pontatlansaga-
nak hatdsa a rotatio-felxio diagramra harom-harom mért helyzet alapjan ( mm —
malleolus medialis; /m — malleolus lateralis; p=5; k=4; ¢ — flexio-extensio; p —

rotatio)

3.2.3. A mérések eredmeényei

A kidolgozott kiértékelési modszerrel a tiz cadaver iziileten elvégzett mérések-
bol a 3.2.1. pontban leirt paraméterek rogzitése €s a durva hibak kizarasa utan a
3.4. dbran lathat6 eredményeket kaptam. A 3.2.2. pontban ismertetettek szerint a
tibialis kereszttengely hibaokozé hatasanak kovetkeztében a rotatio-flexio fiigg-
vényt ugy tudjuk a koordinata-rendszer origdjaba tolni, ezaltal a méréseket 6sz-
szehasonlithatova tenni, hogy a kapott mérési adatsorra illesztett fiiggvények 0
flexiohoz tartozo6 rotatio értékét kivonjuk a mérési adatokbol.
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3. Eredmények

p[°]
30 -

3.4. ébra: A rotatio — flexio mérési eredmények (k=2; ¢ — flexio-extensio; p — ro-
tatio)

3.3. A célfiiggvény létrehozasa

Az egészséges emberi térdiziilet rotatios-flexios mozgasat leiro matematikai mo-
dellt célfiiggvénynek nevezem. Tekintettel arra, hogy a szakirodalom szerint is a
flexio elsd szakaszaban kényszeritett rotatio van, a végsé szakaszban viszont tel-
jesen szabad mozgés, a kozbiilso szakasz pedig egy atmeneti szakasznak tekint-
hetem, igy a rotatio-flexio fiiggvény harom elkiiloniilt szakaszra bonthatd, azaz
ezt egy trilinedris fliggvénnyel modellezem.

3.3.1. A kinematikai fiiggvények kozelitése trilinearis fiiggvénnyel

Az els6 szakasz a kényszeritett végrotacio szakasza, amely a 0 °— ¢, tartomany
(3.5. ébra). Itt @, értékére nincs egységes allaspont. A szakirodalom ennek érté-
két 10° és 30° kozé teszi. A harmadik szakasz a szabad mozgés szakasza, amely
a @,-t0l kezddédik. A két szakasz kozotti atmeneti tartomany a @, — @, kozotti fle-
xi0s szakasz. A szakaszhatarok tehat ¢,=0°; ¢, @,, az illesztés teljes tartoma-
nya pedig ¢=0—90°.

Ezen hatarok altal kijelolt szakaszokon kozelitem a kinematikai adatokat egy-
egy linedris fiiggvénnyel valamennyi mérési adathalmazra (3.1). A behajlitas
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3.3. A célfiiggvény létrehozdsa

szakaszaira illesztem a fiiggvényt a legkisebb négyzetek elve alapjan, a szokésos
modon, a folytonossag figyelembe vételével.

P A

P-(@)=a(P—¢,)+P,g [oN(0) =ay(QP—P,)+Py

p20 """"""""""""""
plO """"""" d :
pl+/

P.(P)=a,p+p,

Po

sy

¢ ¢ ?,

3.5. abra: A trilinearis illesztés vazlata

pl,pk((p):al,pk @t 0o, pi
pz,pk((P):az,pk((P_ (pl>+p10,pk 3.
p3,pk( (,0): as pk(‘p_ (p2)+pzo, pk

3.3.2. A kényszeritett végrotacio hataranak meghatdrozasi modszere

A meghatarozas soran abbol az elvbdl indulok ki, hogy a teljes tartomanyban
ugy kell a trilinearis fiiggvényt illeszteni a meért adatokra, hogy a leheto legki-
sebb legyen a teljes szoras (3.1). Meghatdrozom most az illesztés teljes szorasat
(3.1) a @ és a @, szakaszhatarok fliggvényében. Ennek a fiiggvénynek a ¢, és
@, szerinti minimumhelyét keresve megkapom a kényszeritett végrotacié ¢és a
szabad mozgés hatarat.

ahol

17



3. Eredmények

A=), [,Oj,,,k —(a, ‘Pj.ka’po,pk)]z

J=1

+ Z [pj,pk_(aZ,pk((pj,pk_(pl)+p10,pk)]2

j:nl_ﬂk+l

N3, i

+ Z [pj,pk_(aa,pk(%,pk_ §02)+p20,pk)]2~

j:”z.;yk"'l

A minimumbhelyet csak numerikus modszerrel lehet meghatarozni. Ennek soran
a @-et 10° és 30° kozott, valamin a @,-t 35° és 70° kozott valtoztatva kell kisza-
mitani a teljes szorast (3.2). Igy kiszamithat6 az a ¢, , @, adatpar, amelyek a trili-
nearis fliggvény szakaszhatérai lesznek.

A kényszeritett végrotacio és a szabad mozgas hatara

A mérési adatokbol meghatarozott rotatio adatokra illesztettem trilinearis fiigg-
vényt (3.1). Erre lathato egy példa a 3.6. dbran. Igy a szorasnégyzet a ¢, és @,
szakaszhatarok fliggvényében a 3.2-es szorasfiiggvény felhasznalasaval a 3.7.
abran lathatéo modon alakul.

p[°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o
0 T T T T T T T T 1 (P [ ]
5 Pul@)=0213(9=20)-169 05, (9)=0,017(@—40)—12,7
-10 1
-15 1
X mért adatok
-20 — illesztett fliggvény
257 P1.(9)=0,449 9—25.9
-30-

3.6. abra: Példa trilinedris illesztésre (p=6; k=1;
¢ — flexio-extensio; O — rotatio)
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3.3. A célfiiggvény létrehozdsa

m1.4-1.6
ml.2-1.4
m1-1.2
mo0.8-1
m0.6-0.8
m0.4-0.6
m0.2-0.4
mo-0.2

3.7. abra: Szakaszhatarok meghatdrozasa a szorasnégyzet minimuma alapjan
(p=1, k=1, @, — kényszeritett végrotacio hatdranak vizsgalati tartomanya, ¢, — a
szabad mozgas hataranak vizsgalati tartoménya)

Elvégeztem ¢, értékek durva hiba vizsgalatat F-probaval. A @, értékek durva
hiba vizsgalatat nem végzem el, a durva hiba sziirést csak @, értéktdl teszem
fliggdvé. A durva hibak kizardsa utdn képeztem a mérési sorozatokhoz tartozé
végrotacio értékek atlagat, majd kiszamitottam az atlagok szérésat, igy a kény-
szeritett végrotacid hatara 95%-os valdszintiséggel:

¢,=9,*£2,55,=17,75+1,075°.
Az anatdmia sajatossagait figyelembe véve a kényszeritett végrotacio hatara kere-
kitéssel 20°-nak tekinthetd. Ezek utan meg kell hatarozni a @, hatér értékét is.
A szabad mozgas hatara 95%-os valoszinliséggel:

P =0 +2,55,=42,28+48°.

A szamitasok eredményeként, figyelembe az anatomia sajatossdgait, a szabad
mozgés hatéara kerekitéssel ¢,=40 °.
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3. Eredmények

3.3.3. A célfiiggvény meghatarozasa

A méréssorozatok értékelése utdn megallapithatéva valt, hogy az egyes rotatio-
flexio mérési adatsorok egy trilinearis fliggvénnyel jol kozelithetdek, igy az
egész jelenség, azaz az atlagos rotatio-flexio fiiggvény is kozelithetd trilinearis
fliggvénnyel.

Az egyes rotatio-flexio mérési adatokat eltoljuk 0, ,.-val. Ennek célja az, hogy
egységesen minden mérési adatsor a rotatio-flexio koordinata-rendszer origdjabol
induljon. Az eltolhat6sadg oka, hogy a VAKHUM tipust iziileti koordinata-rend-
szer szogértelmezése szerint a rotatio a harmadik Euler-tipusu szdg a flexio-exten-
sio, adductio-abductio, rotatio szogharmasban, amelynek kovetkeztében a rotacid
nulla helyzetének modositasaval a masik két szog értéke nem valtozik. Az adatso-
rok eltoldsa utan egy olyan adatfelhdt kapunk, amely adatfelhdre a meghatarozott
hatarok kozott kell illeszteni egy trilinearis fiiggvényt.

A kordbban meghatarozott hatarok altal kijelolt szakaszokon kozelitem a kine-
matikai adatokat egy-egy linedris fiiggvénnyel valamennyi mérési adathalmazra:

pl,kc(¢):al,kc @,
pz,kC((p):az,kC((p_(pl)+p10,kC’ (3.3)
p},kC((p):a3,kC ((p— ‘pz)"'pzo, kC*

Az illesztést a 0sszes mérési adatsorra hajtom végre, a legkisebb négyzetek elve
alapjan.

A célfiiggvény egyiitthatoi

A koréabbiakban meghataroztam a rotatio-flexio fliggvény trilinearis kozelitésé-
hez sziikséges hdrom szakasznak a hatarat. A szakaszhatarok:

@=0°¢,=20°;¢,=40°
Ezen szakaszhatarok figyelembe vételével, elvégeztem a trilinedris fiiggvények
illesztését a mérési adatsorokra. Ezek ismeretében hatarozhatok meg az atlagos

trilinearis fliggvények (célfiiggvények — 3.3) egyiitthatoi. Ezek a fiiggvények lat-
hatok a 3. tézis abrajan a 23. oldalon.
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4. Uj tudomdnyos eredmények

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatomunkam sordn az egészséges emberi térdiziilet biomechanikdja, kiilo-
nos tekintettek annak rotatio-flexio mozgésa terén elért 1j tudomanyos eredmé-
nyeim a kovetkezok:

1. Létrehoztam egy 1) kisérleti modszert és azt megvaldsitd tobbceéll hitelesitett
berendezést, amely lehetdvé tesz cadaver térdiziileten végzett kisérleteket és
ezekre alapozva az emberi térdiziilet mechanikai modelljének megalkotasat.

A kisérleti berendezést ugy terveztem meg, hogy alkalmas legyen az ¢16 embe-
ri térd mozgasanak cadaver térdiziilettel torténd modellezésére. Modelleztem a
mozgast 1étrehozd erérendszert. A berendezés geometriai méreteit és anyagat
ugy valasztottam meg, hogy az hasznalhato legyen a CT és MRI gépekben is.
Ezen gépekben torténd vizsgalatok érdekében a késziiléket alkalmassa tettem
diszkrét helyzetekben torténd vizsgdlatokra is a folyamatos mérések mellett.
Az aktiv mozgas modellezése érdekében a quadriceps izmot gumi-izommodel-
lel helyettesitettem. A kényszerités nélkiili mozgatast a terhelésnek a tibia veld-
tirébe ragasztott csap tengelyvonalaba rogzitett zsindron keresztiili felvitelével
oldottam meg. A mérdérendszert a késziilékbe rogzitett, a térdiziiletet modellezd
kardancsukléval hitelesitettem. Ezzel meghatdroztam a rendszer hitelesitési
gorbéjét és ismétlési hibajat is. A kisérleti berendezésen a cadaver térd helyze-
tét Polaris helymeghatarozé mérdérendszerrel rogzitettem.

2. Kidolgoztam a mérési eredmények kiértékelési modszerét. Az altalam kidol-
gozott kiértékeld modszer a Polaris rendszerrel mért adatokbol (a kamerahoz
rogzitett koordinata-rendszerben megadott harom tavolsag és harom elfordu-
las értékbdl) tobbszoros matrix mitveletekkel adhatok meg a mozgast leiro ki-
nematikai mennyiségek (flexio-extensio, adductio-abductio, rotatio).

A kiértékelési modszert két 6 1épésre bontottam. Az elsd 1épésben 1étrehoz-
tam a kiértékeléshez sziikséges anatomiai koordinata rendszert. Ennek soran
eldszor meghataroztam a caput femoris kézéppontjat a labbal végzett 1abkor-
z¢€s soran a Polaris altal rogzitett, a femoralis jelado helyzetét leird adatokbol.
Azutan létrehoztam egy atviteli koordinata-rendszert a csontokba helyezett
markerekhez kapcsoltan, amelyek biztositjak a resectalt anatomiai pontok to-
vabbi hasznalatanak lehetdségét. Végiil pedig meghataroztam a hasznlt ana-
tomiai koordinata-rendszereket a definialt 4tviteli koordinata-rendszerben.

A masodik f6 Iépésben pedig definialtam a mérések kiértékelési modszerét. En-
nek elsd 1€épésében tobbszoros matrixmiiveletekkel a jeladok helyzetadataibol
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4. Uj tudomdnyos eredmények

létrehoztam az anatémiai koordinata-rendszerek egymashoz viszonyitott hely-
zetét leird transzformacids matrixot:

e.x x, .xxy/ X, Z/
D vanar, = €5 €y €z
ez.sxl ez\ y! ez zf

Majd ebbdl a transzformacids matrixbdl kiszamitottam a tibia helyzetét leird
szdgeket (flexio-extensio (¢), adductio-abductio ( y), rotatio ()) a femurhoz vi-
szonyitottan:

eX z,

s

eZZ
s%t

st

@=arctan ; y=arcsin(e, ,); p=arctan

YD

. Megalkottam az egészséges emberi térdiziilet rotatio-flexio fiiggvénykapcso-
latdnak matematikai modelljét és annak meghatarozasi modszerét. A modszer
alkalmazhaté mas iziiletek modellezésére is. Kiszamitottam az egészséges
emberi térdiziilet rotatio-flexio mozgésat leir6 célfiiggvény egyiitthatait.

A rotatio-flexio fliggvényt egy trilinearis gdrbével modelleztem, amelynek ér-
telmezési tartomanya ¢=0—90° flexios tartomany, a szakaszhatdrok pedig a
kényszeritett végrotacio (¢, ), és a szabad rotatio kezdeti értéke (¢, ).

A kisérleti vizsgéalatok eredményeire alapozva megallapitottam, hogy azonos izii-
leti koordinata-rendszer mellett, kiilonb6z6 anatémiai koordinata-rendszerekkel
felvett flexio-rotatio adatsorok a rotatio tengely mentén eltolhatok. Kidolgoztam
azt a modszert, amellyel ezen adatsorok az origoba transzformalhatok.

Kisérleti vizsgalatokra és az el6z6 megallapitasokra alapozva meghataroztam
az egészséges emberi térdiziilet rotatios-flexios mozgasat leird célfiiggvényt,
amelyet az aldbbi abra mutat, amennyiben a passziv végrotacid hatdra
@, =20 °, a szabad mozgas kezdete ¢,=40 °.
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4. Uj tudomdnyos eredmények

p[°]
18+ 022c=0,241 p+11 032c=—0,016 @+15,82
16 - 024¢=0,178 ¢+10,66 034c=0,023 p+14,22
—
141 P12c=0,55¢ —
12 014c=0,533 ¢ 03,1020,026 @+1327
10 - 0350=0,063 ¢+12,25
8 :02,1c:0:198§0+9,31
6- P23c= 080491 carfiggveny (k=1)
4+ Célfiggvény (k=2)
5 0110=0,465 ¢ —— Célfiiggvény (k=3)
,01j3C=0,455 @ Célfiiggvény (k=4)
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A célfiiggvények kiilonboz6 anatomiai koordinata-rendszer és mérési tipus ese-
tén (@ — flexio-extensio; p — rotatio)

4. Kidolgoztam egy altalanos modszert a kényszeritett végrotacio hataranak és a
szabad mozgas kezdeti értékének megallapitasara. Ezt alkalmazva egészséges
emberi térdiziiletre kiszamitottam ezeket az értékeket.

Ehhez tiz cadaver térdiziileten végeztem kisérletsorozatot, amely mérési adataira tri-
linedris fliggvényeket illesztettem. Megallapitottam az illesztések szordsait a @, és
@, szakaszhatarok fliggvényében. Megkerestem a szorasok minimumat ag,, @,
fliggvényében. Ezzel a modszerrel kiszamitottam az egészséges emberi térdiziiletre a
szakaszhatarokat. A kényszeritett végrotacio hatara 95%-os valdsziniiséggel

¢,=@,*2,55,=17,75+£1,075° |
mig a szabad mozgas kezdeti értéke 95%-o0s valdszinliséggel
P, =9, =2,55,=42,28+4,8° .
Ezen illesztések alapjan mérési eredményekkel igazoltam a kényszeritett végrotacio

hatarara a ¢, =20 °-ot, valamint a szabad mozgas hatarara a ¢,=40 °-ot, amely ke-
rekitések az anatomiai kiilonbozoségek és a mintaszdmok miatt célszertiek.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az elézéekben bemutatott tézisekben megfogalmazott célfiiggvény a térdiziilet
¢s egyaltalan az iziiletek mechanikdja vizsgalatanak egy 0j szemléletet vihet be a
kutatasba. Ennek eredményeként a kiilonboz6 kutatok kiilonb6zé modszerekkel
végzett kisérleteinek eredményei 6sszehasonlithatokka valnak. S6t ez a matema-
tikai modell mas iziiletekre is alkalmazhato.

A célfiiggvény folhasznalhatod a protézis mindsitésekre €és a protézisek altalanos
beépitési modszerének optimalizalasara. Ezen a teriileten a SZIE Biomechanikai
Kutatocsoportjaban mar folynak kutatasok, elnyert doktori téma foglalkozik ez-
zel. A meghatarozott célfiiggvény alkalmas arra is, hogy segitségével a protézis-
fejlesztéssel foglalkozo mérndkok egy jobb protézist fejlesszenek. Ezen célfiigg-
vény hasznalatdval fejlesztett protézisek altal biztositott mozgasformak sokkal
kozelebb allnak a valds iziilet mozgasahoz, mint azt a mostani protézisek bizto-
sitjdk (M. Csizmadia et al., 2014). Kell6 szamu vizsgalat elvégzése utdn meg
kell hatarozni a pontos célfiiggvényt, majd javaslom ezen célfiiggvény hasznala-
tat a térdprotézisek fejlesztéséhez.

A kisérleti berendezést felhaszndlva az egészséges emberi térdiziiletben lezajlo
csisz0-gordiild mozgasok elemezhetdk, amely azért is eléremutatd, mert a pro-
téziseken végbemend csuszas-gordiilésre vonatkozoan a Kutatocsoportban mar
sziilettek doktori tézisek. fgy a tovabbi vizsgalatokkal a csuszas-gordiilés ered-
ményeit felhasznalva a protézisek egy masik szempont szerinti mindsitésére is
lehetdség nyilik.

Ugyanezen eredmények lehetdséget teremtenek arra is, hogy az itt megfogalma-
zott rotatio-flexio célfiiggvény ¢és a altalam megtervezett kisérleti berendezéssel
meghatarozhatd cstiszo-gordiild mozgas kozotti kapcsolat megteremthetd le-
gyen. Az éltalam megfogalmazott matematikai modell altalanosan alkalmazhato
lehet. Ugyanakkor a célfiiggvény konkrét értékei mozgasforméatol és koordinata-
rendszertdl is fligghet. Ezért tovabbi kutatast alapozza meg a matematikai mo-
dell koordinata-rendszertdl valo fliggetlenségének kidolgozasa. Tovabba ugyan-
ilyen tovabblépés lehet a mozgasformatol valo fliggdség vagy fiiggetlenség bi-
zonyitasa. Orvosi szempontbol fontos lehet a rotatio-flexio fliggvény anatomiai
koordinata-rendszertdl valo fliggetlenségének megteremtése. Ez a protézisek be-
iiltetése szempontjabol lehet 1ényeges kérdés.
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6. Osszefoglalds

6. OSSZEFOGLALAS

A térdiziilet az ember legnagyobb és legbonyolultabb iziilete. Ennek megfeleld-
en mozgasa is rendkiviil Osszetett. Célom az volt, hogy kisérleti vizsgalatok
alapjan 1étrehozzak egy olyan modszert, amellyel le lehet irni az egészséges em-
beri térdiziilet mozgasat. Dolgozatomban kifejezetten a f6 mozgasformat jelentd
rotatio-flexio viszonyra szoritkoztam.

A doktori értekezésem keretén beliil bemutattam egy olyan kisérleti berendezest,
amely lehetdvé teszi cadaver emberi térdiziiletek kinematikai vizsgélatat. A készii-
1€k kényszerités nélkiili mozgatast tesz lehetové oly modon, hogy a vizsgalt moz-
gastipusndl az aktiv izmokban keletkezo erdket is modellezi. Tovabbi elénye a
mobilitasa és az, hogy MRI vagy CT késziilékben is hasznalhato, azaz a valos em-
beri térdiziiletben megvalosuld csuszo-gordiild mozgasok elemzésére is alkalmas.
Részletezem a kisérleti berendezésen végezhetd vizsgalatok mddszerét, a mérések
kiértékeléséhez hasznalt anatomiai koordinata-rendszer felvételének modjat.

A doktori értekezés targyalja, a bemutatott kisérleti berendezésen, a leirt mod-
szerrel végrehajtott mérések kiértékelési modszerét. Ezen beliil ismertetem egy-
részt az anatomiai koordinata-rendszer helyzetének meghatarozasi modjat a mért
adatokbol, masrészt azt, hogy a mért adatokbol milyen matematikai modszerrel
hatdrozhatok meg a térdmozgéas anatomiai koordinata-rendszerben értelmezett
kinematikai jellemzdi.

Az eredményeimet tiz cadaver emberi térdiziileten elvégzett mérések adataira
alapozva allapitottam meg. Bemutattam, hogy milyen mddon lehet a térd moz-
gasanak leirasara hasznalt legfontosabb gorbét, a flexio-rotatio gorbét transzfor-
malni.

Meghataroztam tovabba ezen tiz iziileten végzett mérések eredményeire alapoz-
va a kényszeritett végrotdcio hatdrdt, amelyre az irodalomban altalanosan elfo-
gadott érték eddig nem volt.

Megallapitottam, hogy az emberi térdiziilet mozgasat leird flexio-rotatio gérbe
egy trilinearis fiiggvénnyel jol kozelitheto. Megallapitottam azt is, hogy a linea-
ris kozelités kell6 pontossadgot ad. A trilinedris fliggvények hatérai egyrészt az
altalam meghatarozott kényszeritett végrotacid hatara, masrészt azon behajlitasi
helyzet, ahonnan a mozgas teljesen szabadnak tekinthetd. A szakaszhatarok
nemcsak matematikai, hanem fizikai tartalommal is rendelkeznek, igy a trilinea-
ris kozelités teljesen megalapozott.

A trilinearis kozelitésnek azért van jelentOsége, mert ez egy olyan célfiiggvény,
amely leirja az egészséges emberi térdiziilet rotatiojat. Ezt a gorbét tekinthetjiik
egy idedlis protézis elvart flexio-rotatio gorbéjének.
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