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Absztrakt

Az 4llds kézbeni dinamikus egyensilyozas egyik vizsgdlati médszere a hirtelen irdnyvéltoztatdsi
teszt. A résztvevd egy felfiiggesztett lapra 4ll, amelyet oldalirdnyban hirtelen kitéritve ingadozé
leng8mozgést kezd végezni, amelyet a résztvevs egyensily-visszanyerd mozdulataival csillapit. A
lap mozgdsa alapjdn a lengés csillapoddsival az egyensily-visszanyerés eredményessége, a bejart
pélya alakjaval az egyensilyozds médja jellemezhetd. Jelen munka célja a test komplex mozgasa-
ban megjelend mozdulati elemek vizsgélata volt f6komponens-analizis segitségével.

Tizenot fiatal fig kosdrlabddzé (életkor: 14,9 * 1,5 év, testmagassdg: 181,9 * 14,6 cm, testtémeg:
65,1 £ 15,7 kg, domindns 14b: bal) végezte el a tesztet mindkét 1dbon, bal 14bon és jobb ldbon
allva. A lap, valamint a teljes test mozgdsat felhelyezett markerekkel, mozgéskévetd rendszer-
rel rogzitettiik. A komplex mozgédst f6komponens-analizissel felbontottuk féposztiarikra; ezek
mentén torténtek a f6mozdulatok, melyeket vizudlisan értékeltiink, illetve a lefedett variancia
alapjdn rangsoroltunk.

A domindns f6mozdulat két 1dbon 4llds esetén az oldalirdnyd testsilydthelyezés, mig egy ldbon
all4s esetén a tartéldb f616tti, csipdbdl valé oldalirdnyd elfordulds volt. Jelentds volt tovdbb4 két
labon a bok4bdl valé el8re délés, a domindns 1dbon a test 6sszehtizdsa, a nem-dominéns ldbon
az el8re-hétra irdnyd mozdulatok és a térd hajlitdsa. Ezek 6sszhangban voltak a lap mozgdsinak
irdnyultsdgaval is. Megjelent még a konyokok hirtelen hajlitdsa, a fels6 végtag tdvolitdsa is.
Osszefoglalva, a fémozdulatokra valé felbontas igéretes lehetéség az sszetett egyensiily-vissza-
nyerési mozgas vizsgalatara.

Kulcsszavak: egyensilyozds, f6komponens-analizis, mozgdsvizsgalat

MOTION ELEMENTS AND EFFECTIVENESS OF BALANCE RECOVERY AFTER THE SUDDEN
PERTURBATION TEST IN THE CASE OF YOUTH BASKETBALL PLAYERS

Abstract

The sudden perturbation test is a method to analyse standing dynamic balancing. The partici-
pant stands on a suspended platform which receives a lateral perturbation; the platform starts to
oscillate which is damped by the participant’s motion. Based on the platform motion, balancing
effectiveness can be characterized by the damping ratio, while the shape of motion trajectory
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characterizes the execution of the recovery. The aim of this work was to analyse the elements of

the complex body motion using principal component analysis.

Fifteen teenage basketball player boys (age: 14.9 = 1.5 years, body height: 181.9 & 14.6 cm, body
mass: 65.1 £15.7 kg, dominant leg: left) participated in sudden perturbation tests standing in
bipedal and unipedal stances on both sides. Motion of the platform and the whole body was
tracked by an optical motion capture system using reflective markers. The motion of the body
was decomposed into principal postures; principal movements were performed along these pos-
tures, which were evaluated visually and ranked by variance measures.

The dominant principal movement was a lateral shift of the centre of mass in the bipedal case,
while a lateral rotation above the stance leg in the unipedal case. Considerable movement ele-
ments were: forward leaning at the ankle in bipedal stance, contraction of the whole body in the
dominant unipedal stance, anterior-posterior motions and flexion of the knee in the non-domi-
nant unipedal stance. These showed a correlation with the platform’s motion trajectory. Further
elements were the sudden flexion of the elbows and the abduction of the upper limbs.

In sum, decomposing via principal component analysis shows promise as a tool to analyse the

complex balancing motion.

Keywords: balancing, principal component analysis, motion analysis

BEVEZETES
Az egyensuly visszanyerés jellemzése

Az 4llds kozbeni dinamikus egyenstlyozds
egyik vizsgdlati médszere a hirtelen irdnyval-
toztatdsi teszt. A résztvevs egy felfliggesztett
lapra 4ll, amelyet hirtelen kitéritve ingadozé
lengémozgést kezd végezni, amelyet a részt-
vevd egyensily visszanyer6 mozdulataival
csillapit.! Kordbbi munkdkban? a lengd lap
mozgdsianak csillapoddsa alapjdn az egyen-
stly-visszanyerés eredményességét, mig a lap
mozgdspilydja alapjin annak médjit jelle-
meztiik. A lap mozgédspilydjit elemezve 14t
haté, hogy az egyensily visszanyerésében
szdmos, jellegében kiilonb6z8 megoldds for-
dul el8. Gyakran az oldalirdnyd kitéritésre
merdleges irdnyban is jelentds mozgist re-
gisztrdltunk, kiléndsen a résztvevd szaméra
nehezebb feladat sordn, példaul egy ldbon 4ll-
va. Azt feltételeztik, hogy ezen érdekes moz-
géspélydk egyrészt lehetvé tehetik a nehezebb
feladat megoldésat, masrészt bizonyos esetek-
ben névelhetik az eredményességet, azaz az

egyensulyi helyzet visszanyerését. A kérdés az,
milyen mozgisszervezési elemek eredménye-
zik ezeket a mozgaspalydkat.

Ismert, hogy az egyenstlyozds probléméjdnak
megolddsira a kozponti idegrendszer megta-
nul olyan mozgisstratégidkat — azaz izom-
haszndlati szinergidkat — amelyeket az adott
helyzetben gyorsan, tudatos kontroll nélkiil
mikédtethet. Az dll4s kézbeni egyensilyozas-
ban a legmeghatdrozébb stratégidk a boka-, a
csip-, illetve az ezeket egyiittesen hasznilé
stratégidk,’ ahol az elnevezés a mozgdsban
hangsidlyosan részt vevd iziiletre utal. A boka-
stratégia jellemz8en az anterior-posterior (AP)
irdnyd egyenstlyozasi feladatokban vesz részt;
a boka és a labszar izmai kezdik az aktivals-
dést, és a test merev egészként a boka tenge-
lye koéril fordul. A csip@stratégia jellemz&en
az oldalirdnyQ (medio-laterdlis, ML) felada-
tokban, az ML irdnyd teststlyithelyezéskor
jelentkezik, de nagyobb amplitddéja tomeg-
kozéppont-elmozduldskor hasznilatos AP
irdnyban is. Ekkor az aktivdlédast a csipizii-
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let korili izmok kezdik, mig az als6- és fel-
sGtest egy-egy megkozelitleg merev tagként
viselkedve ellenirdnyban mozdulnak el.

Kor4bbi munkdnkban? az egyensiilyozé testet
egy térbeli, forditott kettds ingaként model-
leztiik. Ez lehet&vé tette a f6bb iziiletek, igy a
csipd- és a bokaiziilet hozzdjaruldsdnak szdm-
szer(sitését, ezdltal az alkalmazott boka- vagy
csip@stratégia megéllapitdsit. A térbeli modell
segitségével az egyes irdnyok kozotti kereszt-
hatds jellemezhetd, illetve elemezhetd ennek
az osszefiiggése a platform pdlydjanak alakja-
val. Ugyanakkor egyértelmd, hogy a hirtelen
irdnyviltoztatdsi teszt sordn nem csak ezen
nagy iziiletek mozgdsa jelentds. Vizuilis meg-
figyeléseink alapjan azt mondhatjuk, hogy a
felsétest elfordulasa, valamint a karok hirtelen
kompenzalé mozgésa, egy labon 4llds esetén
a felemelt 14b abdukciés-addukeiés mozgatdsa
mind meghatdrozzak egyrészt a hirtelen kibil-
lentésre valé azonnali reakciét, masrészt befo-
lydsolhatjdk az azonnali reagélds utdni csil-
lapit6 jellegl eréfeszitéseket, amig a mozgd
platform ismét nyugvé dllapotba nem kertl.

A f6komponens-analizis (Principal Compo-
nent Analysis, PCA) egy egyre inkabb elterjedd
megkozelités a mozgaselemzésben, melyet al-
kalmaznak elmozdulds,® iziileti szog,”® vagy

akdr fziileti nyomaték®!

esetében is. A teljes
testet lekovetd mozgaskovetést (motion capture)
haszndlva lehet8ségiink van az Gsszes testen
1évé marker mozgdsit f6komponens-analizis
segitségével elemezni.!!? A f6komponensek,
melyeket jelen esetben féposztardknak is hiv-
hatunk, az egyes markerek elmozduldsdnak

stulyozott 6sszegébdl dllnak elé:

&) =v® - q(0) (1)

ahol:
§,.(0): a k. f8posztara amplitadéjanak idévektora
v(®): a k. f8posztiira sajatvektora
q(t): az egyes markerek elmozduldsvektorai
Osszeftlizve

A f8posztira sajitvektora lényegében az
egyes markerek hozzdjiruldsit adja, mig a
f6posztara amplitddéjanak id8beli lefutdsa
a féposztira hangsilyit, jelenlétét mutatja a
komplex mozgds sordn. Ennck segitségével a
sok marker komplex mozgisit felbonthatjuk
a f8posztirik mentén térténd elmozduldsok,
an. f6mozdulatok silyozott 8sszegére:

q(®) ~ M@ =TV O v ()

ahol:
q(t): az egyes markerek elmozduldsvektorai
osszeftizve (N komponens)
q(M)(t): az elmozduldsvektor becslése M kom-
ponensbdl
§,.(t): ak. foposztira amplitddéjanak idévektora
v(®): a k. f8posztiira sajatvektora

A f8posztira és a hozzd tartoz6 f6mozdulat
fontossdga ardnyos a teljes adathalmazban az
dltala lefedett variancia ardnydval, igy a {6-
mozdulatok rangsorolhaték. Egy adott moz-
gésfelvétel esetén a lefedett variancia ardnya,
azaz a fémozdulat dominancidja is szdmol-
haté. A jobb megértés érdekében a f6mozdu-
latok vizualizdlhaték is a f8posztira sajit-
vektordt megszorozva egy tetsz8leges idébeli
amplitddévektorral. A f6mozdulatokra alapu-
16 megkozelitést hasznaltdk mar jdrasvizsgalat
sordn a térdkopds hatdsinak megallapitdsi-
ra,ll illetve posztiratartds vizsgalatira nyu-
godt 4llds esetén is.!31* Specidlis mozdulatok
Osszetettségét is vizsgaltdk mar zsonglérkodés

esetén.®

Jelen munka célja megvizsgdlni, hogy a hir-
telen irdnyvaltoztatdsi teszt sorin mutatott
egyensuly-visszanyerési mozgds milyen moz-
dulatokra bonthat6 fel a f6komponens-ana-
lizis segitségével. Mivel kordbbi munkik
alapjdn megiéllapithaté, hogy a platform moz-
gésdbél szdmithat6 csillapitds és a mozgds-
pélya is eltérg a kiilonbozg 4lldsok esetében,
azt feltételezziik, hogy a felbontdssal kapott
fémozdulatok szintén eltérd jellegtick lesznek.
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MODSZEREK
Résztvevék

A vizsgilatba 15 fiatal fid kosdrlabddzét von-
tunk be (életkor: 14,9%15 év, testmagassig:
181,9+14,6 cm, testtomeg: 65,1*157 kg),
akiket Ggy vilasztottunk ki, hogy mindegyi-
kiik ugrélidba azonos, igy a laterilis domi-
nancia hatdsai kiszGrhet6k. A résztvevék
érettsége széles skdldn mozgott, a részletes
antropometriai adatokat az 1. tdbldzatban mu-
tatjuk be. A sportoldk latdshibatdl, neurolégiai
és ortopéd elviltozdsokt6l mentesek voltak,
pillanatnyi dllapotukat, sériilésmentességiiket
kérdgiv segitségével mértiik fel. Jelen vizsga-
latban minden résztvevd bal ldba volt az ug-
r6lab, amely a kosdrlabddzéknél a domindns
labnak tekinthet8. A résztvev8k, valamint
torvényes képviselGjiik részletes tdjékoztatdst
kaptak a vizsgilatokrdl és irdsos beleegyezé-
stiket adtik ahhoz. A kutatis etikai engedélyé-
nek szima TE-KEB/No6/2019.

Mérési protokoll

A résztvevk feladata a PosturoMed (Haider
Bioswing GmbH, Németorszdg) eszkozon
dllva a hirtelen irdnyvéltoztatdsi teszt sikeres
teljesitése volt két lidbon, bal (domindns) 14-
bukon, illetve jobb (nem domindns) 1dbukon
allva, amelyre 6t-6t lehet&ségiik volt (1. dbra).
Minden résztvevs esetében az elsé sikeres
teszt felvételét vettiikk figyelembe. A tesztek
elétt lehetdség volt az eszkoz kiprébalasara,
ezéltal cs6kkentve a mérési helyzet idegen-
ségét. A mozgé lapot egyensilyi helyzetébdl
kitéritve egy zirszerkezettel megfogjuk azt.
A résztvevd a lap kozepére all, majd felveszi

1. tablazat. A résztvevok antropometriai adatai

a kiinduldsi poziciét: két ldbon illds esetén
kényelmes villszéles terpeszillds, a karok a
test mellett pihennek, tekintet egyenesen eldre
néz; egy libon 4llds esetén a tart6lab kertil a
lap kézepére, a sarok emelésével 4ll egy labra,
a karok a véd@korlar f6lott, atlésan oldalt tart-
va vannak. A pozicié felvétele utdn a zirszer-
kezetet véletlenszer( idépillanatban feloldjuk,
majd a lap kilendl két 1dbon 4llds esetén jobb-
ra, egy ldbon 4llds esetén a felemelt 1db felé.
A résztvevd azt az instrukcidt kapta elzéleg,
hogy igyekezzen minél hamarabb visszanyer-
ni egyensulyit és megéllitani a lap mozgasat.
A teszt sikertelen, ha a tartéldb elmozdul a la-
pon; ha a felemelt 1db hozzaér a tartélabhoz;
ha a résztvevd lelép a laprdl, vagy ha barmely
testrészt a védSkorlithoz hozzaér.

Mozgiasfelvétel

A kovetendd§ testrészek poziciéjanak mérésé-
hez 39 darab retroreflektiv markert helyez-
tink el a résztvevdkon Vicon Plug-in-Gait
Conventional Full Body” 16

amely minden testrész bevondsat jelentette

elrendezésben,

(2. dbra). A mozgé platform feliletére nyolc
darab, lekovetésre alkalmas matricat ragasz-
tottunk fel. A markerek térbeli poziciGjit
100 Hz-es mintavételezéssel egy 18 kamerds
Optitrack© Motive (NaturalPoint Inc., Ore-

oz

gon, USA) mozgisrogzitd rendszerrel kovet-

tiik. A rendszer pontossiga milliméter alatti.!”

Vizsgilt paraméterek
Valamennyi szdmitdsi feladatot Matlab-ban

(R2018b), sajit fejlesztést programmal végez-
tiik. A hirtelen irdnyvéltoztatisi teszt értéke-

Kor (év) 3 13 13 13 14 14
Magassag (cm) 159 153 165 174 176 178
Testtomeg (kg) 41 37 52 51 60 o4
BMI ® 1% 19 17 19 20

B 15 15 16 1w 16 17 17 17
192 189 199 196 203 191 185 180 189
75 71 66 68 101 67 77 71 75
20 20 17 18 25 18 22 22 21
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lésére a platform mozgasfelvételének (példa a

2. dbrin) felhaszndldsaval az irodalombdl is-

mert, kordbban is alkalmazott paramétereket

szamitottuk:

1. dbra. A mérési elrendezés: két ldbon allas (a) és

jobb lébon 4ll4s ()

A Lehr-féle csillapitdsi tényezét (D),
amely a csillapodé leng6mozgis logarit-
mikus dekrementjébgl szdmithaté.! A
logaritmikus dekrementet mindkét szél-
s6 pozicié amplitddéjdra kiszamitottuk,
majd ennek 4tlagat tekintettitk a Lehr-
szamnak. A D magasabb értéke erdtelje-
sebb, gyorsabb csillapitdst jelez.

A bedlldsi id6t (T,), amely az egyenstily-
visszanyerésig eltelt 1d6 a perturbéci-
6t6l szamitva, a végsé nyugalmi pozi-
ci6 *2 mm-es tartominydnak elérése?
(2. dbra).

Az irdnyultsdgi ardnyszdmot (R), amely a
perturbdciéval megegyez8 irdnyd vetiilet-
ben megtett hossza, osztva a megegyezd
és a merdleges vetiiletekben megtett utak
hosszanak 6sszegével.? Az R szim ma-
gasabb, egyhez kozeli értéke vonalasabb
mozgést; alacsonyabb, 0,5-héz kézeli ér-
téke korkordsebb bejart palyat jelez.

A PosturoMed platform mozgdsibél szamitott

paraméterek eredményeit személyen beliili el-

Y pozicio, mm X pozicid, mm

Y pozicio, mm
L o N

o

Noow s
S & 5

=

> o

[
S
o

X pozicio, mm

2. dbra. A mért jellemz8k magyardzata: a 39 markeres elrendezés (a) és a platform mozgdsinak képe ()
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rendezésben, Wilcoxon-féle eldjeles rangpré-
baval vizsgiltuk.

A testmozgis értékelésére a PMAnalyzer
szoftvert hasznéltuk,'® mely szdmos funkci-
6val segiti a PCA elvégzését mozgisfelvéte-
leken. A nyers mozgisfelvételeket, vagyis a
testre helyezett markerek id3-pozicié adat-
sorait aluldteresztd sziirével (harmadrendd
Butterworth, vigisi frekvencia 7 Hz, linedris
fazistolds) simitottuk. A markercket az origé-
ba eltoltuk, és az elmozduldsokat a résztvevd
magassigaval normaltuk, amelyet az elsé 1d6-
pillanatban a fiigg6leges irdnyban legtivo-
labbi markerek tdvolsigaként adtunk meg. A
PCA-szamitést kiilon-ktlon kell elvégezni az
egyes testi poziciknak megfelelGen. fgy a két
labon, bal ldbon, valamint jobb ldbon végzett
méréseket kiilon-kiilon kellett vizsgilni. Az
egyes felvételekbdl kapott normalt elmozdulds
adatokat a szoftver egymds utdn fiizte, majd a
f6komponenseket a teljes adatsorra egyszerre
kiszamitotta. Ez megadja a f6komponensck
fontossdgat a lefedett variancia formdjdban,
valamint a f6mozdulatokat vizualizdlva érté-
kelhetjiik azokat. Ezutdn a kapott f8kompo-
nensek sajatvektorai segitségével kiilon-kiilon

az egyes felvételekre a f6komponensek (f6-
mozdulatok) dominancidjit az adott felvételen
1év8 mozgédsban lefedett variancia ardnyaként
szdmitottuk.

EREDMENYEK
Platform mozgéasibél szamitott eredmények

A 15 résztvevd mindegyike sikeresen teljesitet-
te a tesztet. Az Osszes egyensuly-visszanyerés
eredményét mutatja a 3. dbra az irdnyultsig-
csillapitds diagramon. A csoportitlag a vira-
kozdsnak megfeleléen alakult az irdnyultsig
tekintetében (3. dbra). A platform bejart pa-
lydja az R alapjdn a kitéritéssel parhuzamos
és vonalas maradt a két ldbon végzett tesztek
esetén, éles irdnyviltdsokkal a széls§ helyze-
teknél. Az egy ldbon végzett teszteknél az R
alacsonyabbnak adédott (3. dbra), tehit ezek-
ben az esetekben jobban megjelent az el8re-
hétra irdnyban 1év8 mozgis, illetve a platform
sz€ls6 helyzeteinél a lekerekitett, nem tokéle-
tes irdnyviltds. A csillapitdsi szimot, azaz az
egyensily-visszanyerés eredményességét  te-
kintve a csoportitlagrél megéillapithaté, hogy
a két ldbon 4llds koézben a legmagasabb ez

0,05
X X kétlab
« &  dominans
004 o nem-dominans
X % X
0,03 - & x
X X «
o] % o X x X X
o
0,02 - X
o ¢ o0
X
&
0,01 o o
¢ o
<
0 | | | | | | | | |
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

R

3. dbra. Az egyensily-visszanyerés eredménye a teljes csoportra nézve
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az érték, ett8l alacsonyabb a domindns ldbon
elért eredmény, valamint ettdl is gyengébb a
nem-domindns ldbon elért csillapitds (3. dbra).
Kiemelendd azonban, hogy bizonyos, kiugré-
nak tekinthet§ esetekben mindhdrom pozici-
6ban clérhetd ugyanolyan magas csillapitdsi
éreék.

0,95 -
09f | -

il B

08}

o7f -
065F
06

0,55

két lab dom. nem-dom.

0,1 T T T
0,09 -
0,08 - -
0,07

0,06

0,04
0,03
0,02 -

0,01+ e

0 | \ \
b) két lab dom. nem-dom.

4. dbra. Személyen beliili kiilonbségek az R (a) és
D (b) paraméterekben. Sorrend: két ldbon 4llés;
egy labon 4llds domindns ldbbal; egy ldbon allas

nem-domindns ldbbal

A személyen belili viltozdsokat tekintve
(4. dbra) a két labon illdshoz képest a domi-
ndns ldbon illva nétt az elSre-hétra irdnyban
végzett mozgds, amit az alacsonyabb R érték
indik4l (p = 0,01). A nem-domindns ldbon 4ll-
va még markdnsabb a kiilénbség (p = 0,001);
itt mar gyakoriak voltak a kérkorossé alakulé
mozgisok. Az egy lidbon illdsok eseteit Osz-
szehasonlitva az R értékeiben a statisztikai
préba eredménye nem egyértelmd (p = 0,073)
az egész csoportot tekintve. A dobozibrin
azonban lithat6, hogy sok esetben markins
csokkenés volt a platform mozgdsinak ird-
nyultsdgdban, amely kérkorésebb mozgést je-
lez (4. dbra). Az eredményességet, azaz a csil-
lapitést tekintve az irodalmi megfigyeléseknek
ellentmondé eredményt kaptunk, ugyanis a
két 1dbon 4llashoz képest alacsonyabb D érté-
ket ért el mind a domindns (p = 0,001), mind
a nem-domindns (p =0,015) ldbon illis. Az
egy ldbon élldsok eseteit 6sszehasonlitva nem
adédott szignifikdns kiilonbség a D értékében
(p=0,93).

PCA eredmények

Mindhdrom tesztpozicié esetén az els§ hat
f6komponens lefedi a variancia 90%-4t, igy a
tovdbbi eredmények ismertetését ezekre kor-
latozzuk. Példaképpen az 5. dbrin az els6
fé6mozdulat lithat6 a bal és jobb ldbon illas
esetében. A 2-4. tdbldzatok az egyes t6mozdu-
latokat jellemzik szdmszertien a lefedett va-
riancia tekintetében, valamint szovegesen. A
szoveges leirdshoz a feldolgozds sordn generilt
animdciékat vizuilisan értékeltiik. A mozdu-
latok lefrdsdnal az irdnyokat Ggy értelmeztiik,
hogy a f8posztira amplitddéja nulldrdl pozi-
tiv irdnyba viltozik; természetesen a mozgis
pozitiv és negativ irdnyba is megvalésulhat
pozitiv, negativ vagy nulla értékrdl kiindulva.
Péld4ul a ,bokabdl d8lés elbre, felsbtest roti-
ciGja balra” lefrdsndl a mozgés torténhet eldre
és balra, vagy hdtra és jobbra egyardnt, de ezek
nem keverednek. Ahol jellemz8en egy irdnyd
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elmozdulds vagy rotici6 tortént, ott csak az
adott irdnyt vagy tengelyt adtuk meg.

MEGBESZELES

Jelen munka célja annak vizsgalata volt, hogy
a hirtelen irdnyviltoztatdsi teszt sordn meg-
figyelhetd  egyensily-visszanyerési  mozgds
milyen elemi mozdulatkomponensekre bont-
hat6k fel és ezek miben térnek el a kiilonb6z8

allasok esetében.

A két ldbon 4llds esetében az els§ szama f6-
mozdulat a két 1db kozotti laterdlis testsily-
athelyezés volt (2. tdblizar). A feltételezett in-
gamodellel lefedhetd mozgidsok — kiilondsen
a frontdlis sikban val6 egytagd ingamozgis
(bokabdl) vagy kéttagi ingamozgids (boka-
csip§ ellenfizisban) — csak alacsonyabb rendd
komponensek voltak (5., illetve 6. f8mozdu-
lat). VélhetSen a kényelmes terpeszallds okoz-
za, hogy oldaliranyd billenés helyett inkabb
teststlyathelyezés torténik. Az oldalra billend

2. tablazat. Fémozdulatok jellemzése két labon allas esetére

Lefedett Kumulalt
Mozdulat leirasa (két labon) variancia variancia
[%] [%]
1 testsulyathelyezés jobbra és hatra, karok emelése, tavolitasa 54,6 54,6
2 bokabdl ddlés eldre, felsdtest rotécidja balra 17,0 71,6
3 karok sullyesztése és kozelitése a torzshoz, csipd kitolasa elére 7,8 79,5
4 térdek és konyokok nyujtasa 4,2 83,7
5 boka szagittélis tengelye kordli elfordulas merev egytagu testként 3,2 86,9
6 felsétest egy helyben marad, alatta alsotest leng oldalra 31 90,0
3. tablazat. Fémozdulatok jellemzése bal labon allas esetére
Lefedett Kumulalt
Mozdulat leirasa (bal labon) \(';‘t'i?n)c'a variancia
G
1 tartolab folott szagittélis tengelyen csipébdl elfordul az egész test 55,9 55,9
5 felsétest elére gérnyed; karok, emelt 1ab kozelit a tartdlabhoz; bal kényok 25 685
extenzio, jobb konyok flexio ' ’
3 konyokok abdukalnak; emelt 1ab csipébdl rotal befelé 9,4 779
4 csipd l<jto|ésa elére; karok és emelt 1ab sullyesztése, elére tolasa; emelt 1ab 5.4 83,2
abdukal
5 azemelt lab és a felsétest berotél a tarté lab felé, karok extenzidval sullyednek 4.2 87,5
emelt lab flexio, felsétest jobbra (kifelé) rotacio, jobb konyok flexiod, bal kar
©  tabilan marad 24 899
4. tdblazat. Fbmozdulatok jellemzése jobb labon allas esetére
.. Kumulalt
Mozdulat leirasa (jobb labon) }{;Elanaa variancia
? [%]
tartélab folott szagittalis tengelyen csipdbdl elfordul az egész test; tartélab
T terd flexiéd 60,0 60,0
2 tartélab folott az egész test hatrafelé billen csipdbdl; karok sullyesztenek 8,7 68,7
3 sllypontathelyezés a tartolab felé; emelt térd extenzid 7.3 76,0
4 egész test hatrafele mozdul, mint egy héatrafelé Iépés inditasanal; karok 69 829
emelnek, kdnyodkok hajlitanak ' !
5 felsétest jobbra atldsan felfelé rotél 4,0 86,9
6 torzs eldre lefelé dont; emelt lab felhiz (Gsszegornyedés) 3,6 90,5
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mozgédsokhoz képest domindnsabb volt a bo-
kéabél valé elére délés (2. f6mozdulat) vagy a
csipd kitoldsa el@re (3. f6mozdulat). Utébbi az
irodalmi megfigyelések szerint ritkdn fordul
el8, mégpedig csak nagyobb amplitadéja AP
mozgésok soran.’ Eppen ezért kiilonés, hogy
az ML irdnyd meglokés utin ez ilyen mar-
kénsan jelentkezik. Ez a megfigyelés Gjabb
érv annak kutatdsara, hogy milyen, a pertur-
baciéra merbleges mozdulatokkal reagil a test
az egyensulyvesztésre. Megjelent még a ko-
ny6kok és térdek nydjtdsa is, mint kiilén elem
(4. f6mozdulat).

Az egy ldbon 4llds esetén a varakozdsoknak
megfelelden mindkét esetben a tart6lab csips-
izilete f6lotti, frontalis sikban valé elfordulds
volt a domindns (5. dbra). Kiilonbség volt a két
all4s kozott, hogy a domindns ldbon a tartéléb
térde nydjtva maradt, mig a nem-domindns
labon jelentds mértékben hajlitott-nydjtott a
tart6ldb. Emellett mar a nyugalmi, kiindula-
si helyzet is eltérének mutatkozott, mivel az
instrukciékkal ellentétben (,,sarka felemelésé-
vel dlljon egy ldbra!”) a nem-domindns ldbon

allva az emelt 14b a frontalis sikban maradt.

A dominédns f6mozdulat mellett bal 1ibon 4ll-
va jellemzd volt az emelt 14b kozelitése a tarts-
1ab felé (3. zdblizat). Ez tobbnyire addukcibval
val6sult meg (2., 4. és 5. f6mozdulat), de rot4-
ciéval is elfordult (3. f6mozdulat). Ezen moz-
dulatok arra irdnyulhattak, hogy az egész test
fliggSleges vetiilete az alitdmasztdshoz koze-
litsen; ezt timogathatta a felsGtest mozgésa is.
Jobb ldbon éllva meghatdrozéak a kifejezetten
az el6re-hdtra irdnyt kihaszndlé6 mozdulati
elemek (4. tdbldzat, 2., 3. és 6. f6mozdulat).
Ko6z6s jellemz8je még ezen mozdulatoknak,
hogy egyben kezelik a teljes testet: ilyen az
egész test egyben hdtra vagy eldre torténd
billentése (2. fémozdulat), a lépésinditisnak
megfeleld mozdulatszervezés (4. f6mozdulat)
vagy az Osszegbrnyedés (6. f6mozdulat). Szin-
tén egységként kezeli a testet a laterilis sily-
pontithelyezés (3. f6mozdulat).

A f8mozdulatok domindns irdnyai 6sszhang-
ban voltak a platform mozgidsinak irdnyult-
sdgdval is, hiszen a két ldbon 4lldshoz képest
szignifikdnsan alacsonyabb R értékek adédtak
egy ldbon allva. Ugyanakkor nem volt egyér-
telmd az eltérés az R értékekben a domindns
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5. dbra. Az els6 f6mozdulat bal 1dbon (a) és jobb ldbon éllas () esetén.
Felsd sor: szembdl; alsé sor: jobb oldalrél tekintiink a személyre. A bal 1db szaggatott vonallal rajzolt.
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és a nem-domindns ldbon 4llds kozott, tehdt
eltérd mozdulatok is eredményezhetnek ha-
sonlé bejdrt palydkat a platform mozgdsiban.

Kulén emlitendd a fels§ végtag mozgésa,
amely a domindns ldbon 4llva kétfajta funkei-
6t is betolthetett résztvevtsl fiiggden: vagy a
konyok flexidjdval, illetve extenzidjaval a tar-
t6ldbhoz valé kozelitést szolgélta, vagy a karok
emelésével és széttdrasaval az egyensilyozast
segithette. A nem-dominéns ldbon 4llva a felsG
végtagok mozgisa sokkal mérsékeltebb volt; a
legtobb mozdulat esetében nem volt hangsa-
lyos, csak a karok siillyesztése (4. tdblizar, 2.
f6mozdulat) vagy a konyokok flexidja (4. £6-
mozdulat) jelent meg egy-egy komponensben.

Az egyenstly-visszanyerés eredményességét
tekintve meglepd volt, hogy egy lidbon illds
esetében mindkét 1dbon szignifikinsan ala-
csonyabb csillapitdst értek el a résztvevdk a két
labon alldshoz képest (4. dbra). Kordbbi megfi-
gyelések azt igazoltik, hogy a domindns labon
allds esetén fiatal felndttek és idGsek esetén
sem tér el a csillapitas a két 1dbon allastsl.M17 A
mostani eltérés okai lehetnek, hogy a résztve-

vBk egy része serdiil6kor volt, illetve az, hogy
a kosédrlabddzo ugrélabit tekintettiik a laterd-
lisan domindns alsé végtagnak.

Osszefoglalva, a f6komponens-analizisen ala-
pulé megkozelités eredményesen felbontotta
a komplex mozgidst 6nmagukban értelmez-
het8 f6mozdulatokra. Kiilénbségek adédtak a
domindnsnak tekintett és a mdasik ldbon valé
egyensily-visszanyerésben kapott f6mozdula-
tok jellegében: a domindns labon inkabb a tar-
t6labhoz val6 kézeledés lehetett a mozdulatok
célja, mig a nem-domindns ldbon kifejezetten
az el8re-hitra irdnyt haszndlé mozgdsstratégi-
ak jelentek meg. A f6mozdulatok amplitadé-
janak lefutdsinak elemzése tovdbbi részletes
adatokat szolgiltathat a megvalésult mozgés
objektiv értékelésére, példdul annak eldonté-
sére, melyek a periodikusan ismétlgdé, illetve
egyszeri vagy tranziens mozdulatok. Tovibbi
kutatdsi kérdés a detektdlhaté mozdulati ele-
mek 8sszefliggései az egyensily-visszanyerés
eredményességével és kivitelezési modjaval.
Arra is felhaszndlhatjuk, hogy egy ,é4tlagos
mozdulatot” hozzunk létre és az ettdl valé el-

térést szamszerGsitsiik.
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