INFOKOMMUNIKACIO MODELLEZES

Biomechanikai rendszerek tébbléptékii modellezése

Fazekas Csaba, Pannon Egyetem, Veszprém
Kozmann Gyoérgy, MTA MFA, Budapest
Hangos Katalin, MTA SZTAKI, Budapest

Biomechanikai rendszerek elektromos gerjesztés
hatasara mechanikai valaszt adnak, ezaltal jon létre a
rendszer mozgasa. Kiilonb6z6 folyamatokhoz, tulajdon-
sagokhoz és szerkezetekhez kiilénb6z6 idéallandok és
jellemz6 méretek tartoznak. Ez specialis modellezési
modszer hasznalatat teszi indokoltta, amit tobbléptéki
modellezésnek neveznek. Erre alapozva egy olyan alta-
lanos keretrendszer felépitését mutatjuk be, amellyel
modellezhetdek egy adott biomechanikai rendszer bio-
elektromos és mechanikai folyamatai, tulajdonsaga, és
a rendszer felépitése ugy, hogy a rész-modelleket a ke-
retrendszer megbizhatéan tudja integralni. Ennek segit-
ségével a biomechanikai rendszer mérhet6 elektromos
bemenetének és mechanikai kimenetének fiiggvényé-
ben kévetkeztetéseket tudunk levonni a mélyebb szintii
folyamatok id6beli lefolyasara, a rendszer belsé felépi-
tésére, és ennek alapjan diagnosztikai és iranyitasi elja-
rasok lesznek tervezhetéek.

BEVEZETES

Biomechanikai rendszerek elektromos gerjesztés hata-
séara mechanikai valaszt adnak (pl. az izmok idegi gerjesz-
tésre 6sszehuzddnak), ezaltal jon létre a mozgas [1]. A be-
meneti elektromos gerjesztésbdl a biomechanikai rendszer
jOl szervezett belsd felépitésétdl és folyamataitol figgd mo-
don keletkezik a rendszer mechanikai valasza. A biomecha-
nikai rendszer egy mélyebb diagnosztikai célu modelljének
igy a bioldgiai és kémiai folyamatok mellett tartalmaznia kell
a valds rendszer elektromos és mechanikai tulajdonséagai-
nak leirdsat is. Ismeretes ugyanakkor, hogy a kilénb6zé fo-
lyamatokhoz, tulajdonsagokhoz és szerkezetekhez kilén-
b6z6 idallandok és jellemzS méretek tartoznak [1,12]. igy
példaul a biokémiai reakciok altalaban néhany ezredmasod-
perc alatt lezajlanak és a harantcsikolt izomban az egy
szarkomerben lezajl6 biokémiai reakcidk csak az adott szar-
komerre hatnak, tehat a hatas néhany mikrométerre terjed
ki. Ezzel szemben az egész izom aktivalasa néhany tizez-
red masodperc alatt térténik meg, maganak a mozgésnak a
lefolydsa pedig masodperces nagysagrendd.

igy a biomechanikai rendszer mélyebb szint(i modellezé-
se megkivanja a nagyon kilénbdzd jellemzé méreti és id6-
allanddju folyamatok egyulttes modellezését [2]. Ez az igény
specialis modellezési modszer hasznalatat teszi indokoltta,
amit tébbléptékl modellezésnek neveznek [7]. Ennek egy
kezdeti valtozata mar megjelent a [13]-ben. Célunk egy
olyan altalanos keretrendszer felépitése, amellyel model-

lezhetéek egy adott biomechanikai rendszer bioelektromos
és mechanikai folyamatai, tulajdonsagai és a rendszer fel-
épitése ugy, hogy ezeket a rész-modelleket a keretrendszer
megbizhatdan tudja integralni. A keretrendszert célja, hogy
segitségével a biomechanikai rendszer mérheté elektromos
bemenetének (vagy éllapotdnak) és mechanikai kimenet-
ének fluggvényében kovetkeztetéseket tudjunk levonni a
mélyebb szintl folyamatok idébeli lefolyasara, a rendszer
belsé felépitésére, és ennek alapjan a diagnosztikai és ira-
nyitési eljarasok legyenek tervezhetbek.

Biomechanikai rendszereket kuldnb6z8é eszkdzdkkel
szoktak modellezni. igy léteznek geometriai, mechanikai,
elektro-mechanikai, strukturalis stb. modellek is. A keret-
rendszert Ugy igyekeztiink megtervezni, hogy a fenti, eléggé
kilénbdzd tipusu modellek is megvaldsithatéak legyenek
benne.

Eddig a harantcsikolt izmot tartalmazé biomechanikai
rendszerekre dolgoztuk ki a keretrendszert. A dolgozat en-
nek a keretrendszernek a szerkezetét és az dltala megépit-
heté modellek skala-analizisét mutatja be.

MODSZER

A harantcsikolt izom miikddését tébb, kildnb6zd id6-
allanddval és jellemz8 mérettel rendelkezé folyamat, un.
»,mechanizmus” egyuttesen hatdrozza meg [1, 12].
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1. abra
Példa a harantcsikolt izommal rendelkezé biomechanikai rendsze-
rek jellemzé idéallanddinak és méreteinek skalatérképe

Az 1. abran vazlatosan mutatjuk be a harantcsikolt iz-
mokkal rendelkezd biomechanikai rendszerekben fontos
mechanizmusok jellemzé méreteinek és idGallanddinak ska-
latérképét. Hasonl6 skalatérképet az emberi bioldgiai alapu
funkciokrdl az irodalombdl ismerink [5]. Az abran a jellemzé
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mechanizmusokat téglalapoknak feleltettiik meg. Ezek atla-
polédasakor a kétféle mechanizmus a jellemz8 méret és/
vagy id6 szempontjabdl nem kuilénithetd el egymastdl. Fon-
tos megjegyezni, hogy a téglalapok abszolut és egymashoz
képesti relativ helyzete az adott biomechanikai rendszer tu-
lajdonsagaitdl figg6en erésen valtozhat, atlapolédasok ke-
letkezhetnek, vagy megsziinhetnek.

Az 1. abrardl leolvashatd, hogy a molekularis folyamatok
esetén a jellemz8& méret néhany nm (pl. membranon valo at-
haladas), mig a folyamatok lehetnek egészen gyorsak (pl.
membranon valé athaladas), ill. lassuak (pl. neurotransz-
mitter fogyasa hosszu ideig tarté gerjesztés esetén) is. Egy
kereszthid ciklus jellemzé ideje kb. 200 ms, mig a mérete
kb. 11 nm. A szarkomerek dinamikajara a jellemz6 méret a
szarkomer mérete, kb. 3 um, mig id6allanddja kb. 200 ms.
A mechanikai mozgas jellemz8& mérete tipikusan t6bb cm,
vagy m, mig id6allanddja néhany szaz ms-tdl indulva akar
tdbb masodperc is lehet.

Az 1. abrardl az is lathatd, hogy mélyebb szint(i dinami-
kus modellezés esetén, ha a modell id6allanddja adott, ak-
kor altalaban tébb nagysagrendnyi mérettartomanyt kell at-
fogni. Adott jellemz6 méret esetén pedig a modellezett me-
chanizmusok id6allandoi lehetnek nagyon eltéréek, azaz a
probléma merevvé valhat (stiff egyenletekbdl allé modell ke-
letkezik). Ez a folyamatok numerikus szimulaciojakor okoz-
hat problémat. Ennek egy megoldasa lehet, hogy a sza-
munkra fontos mechanizmusoknal sokkal gyorsabb ill. sok-
kal lassabb mechanizmusokat kvazi-stacionariusnak tekin-
tink.

A kulénb6z6 id6allandoju és jellemz8 méretli mechaniz-
musok modellezése tdbbléptéki modellezési technikaval [5,
7, 11] kezelhet6vé valhat. Ennek Iényege az, hogy a hason-
16 id6allanddju és jellemzd méretli mechanizmusokat szin-
tekbe soroljuk, és ezeket a szinteket kilén-kulén, a szintek-
nek megfelel6 megoldasi mdédszerrel szimulaljuk, mikbzben
a szintek kdzott 1évé megfeleld kapcsolatokkal biztositjuk az
egész rendszer helyes mikddését.

A szintek definialasakor érdemes figyelembe venni a va-
I6di biomechanikai rendszer strukturajat is, ezaltal segithetd
a rendszer szerkezetének modellezése. Az altalunk vizsgalt,
harantcsikolt izmokkal rendelkez8 biomechanikai rendsze-
rekben elkildnithetd szinteket a 2. dbra szemlélteti. A ha-
rantcsikolt izomnak nagyon szabalyos felépitése van [1]. Az
elemi er6generalds a szarkomerekben térténik a filamen-
tumok ko6zétti kereszthid ciklussal. Parhuzamosan és soro-
san kapcsolt szarkomerekbdl épll fel az izomrost. Azonos
tipusu izomrostok motoros egységekbe rendezédnek és egy
motoros egységben lév6 izomrostokat ugyanaz a motoneu-
ron gerjeszt. A killénbdz§ tipusu motoros egységek épitik fel
azizmot. Az izom az in és az aponeurosis segitségével kap-
csolédik a csonthoz, mig a csontok iziiletekben taldlkozva
kapcsolédnak egymashoz.

Mivel a keretrendszernek nem célja egy specialis mo-
delltipushoz val¢ illeszkedés, ezért a szinteket és a kdzottlik
lév6 kapcsolatokat ugy kellett megtervezni, hogy elég altala-
nosak legyenek. A keretrendszer szerkezetét tehat ugy ala-
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kitottuk ki, hogy az irodalomban legjobban elterjedt két ki-
16nb6z6 izommodell, a Hill [4] és a Huxley modell [6] is be-
épithetd legyen.

A keretrendszerbe illeszked6 modellek be- és ki-mene-
teinek megvalasztasakor figyelembe kell venni a leendé mo-
dell felhasznalasat. Mivel a keretrendszer alapvet6 célja,
hogy a modellekkel a ,,jol” mérhetd jelekbSl mélyebb szintl
folyamatokra tudjunk kévetkeztetni, igy a keretrendszer be-
meneteként elekiromos gerjeszt6 jelet, mig elsédleges ki-
meneteként a mozgasmintazatot valasztottuk. Ugyanakkor
masodlagos kimenetként definidltuk az egyes izomerd&ket,
ill. forgatdonyomatékokat, mivel bizonyos vizsgalatoknal eze-
ket is mérik.

Elektromos gerjeszt6 jel alatt egy absztrakt jelet értlnk,
és nem a bioldgiai gerjeszt6 jelet, a neuronok aktivitasat.
Ennek oka az, hogy a biomechanikai rendszer mikddése
szempontjabdl a rendszer elektromos allapota jatssza a
dontd szerepet. Ennek becslése a konkrét modell feladata,
mely térténhet a valddi gerjeszt6 jelbdl ([10] nyoman), de
térténhet mas, ezzel az elektromos allapottal kapcsolatos
jelbdl is.

Mivel a motoneuronok gerjesztése nagyon nehezen va-
I6sithatd meg, ezért ezt a fajta jelet felhasznalé modellek
nagyon nehezen validalhatok. Ezért az irodalomban csak-
nem kizarolagosan a jobban mérhetd, az elektromos alla-
pottal kapcsolatban Iév6 EMG jelet hasznaljak gerjeszt6-
jelként egy jelfeldolgozasi folyamat utan (lasd példaul [13]).
A keretrendszerben mindkét fajta bemenet hasznalhat6 a
megfeleld konkrét részmodell behelyettesitésével.

A keretrendszer tervezése az egyes szintek meghataro-
zasat, lehetséges feladataik definialasat és a kdzottik l1évé
kapcsolatok meghatarozasat jelenti a fenti elvek alapjan.
Irodalombdl [13] mar kordbban ismert volt egy szintekbe so-
rolas: kilén lehet kezelni az er6generalast és a mozgassza-
mitast, melyek kézoétt a kapcesolatot az izileti forgatonyoma-
tékok és az iziileti szdgek adjak meg. Ezt a kezdeti szintek-
be sorolast atvettik. A mozgasszamitast tovabb nem volt ér-
demes bontani, de az er6generalas folyamatat igen. Az er6-
generalas folyamatainak felosztasat a harantcsikolt izom
felépitése, és az elkllénithet6 mechanizmusok jellemzé mé-
rete, id6allanddi alapjan végeztik el.
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EREDMENYEK

A keretrendszerben négy kllénb6z8 szintet definialtunk
(2. abra) ugy, hogy az egyes szinteken lévé mechanizmu-
soknak nagysagrendileg egyezik a jellemz6 méretiik és
id6allandojuk. A legmélyebben fekvd szint a szarkomerek
szintje, ahol a harantcsikolt izomban lezajlé biokémiai me-
chanizmusok és az elemi er6generadlasi mechanizmusok
modellezhetdk (Hill és a Huxley tipusu is). Szintén itt torté-
nik meg az izom altal mar megszirt gerjeszté jelbdl a
szarkomer elektromos allapotanak a meghatarozasa. Ezen
a szinten definialt mechanizmusoknak a jellemz8 mérete
maximum néhany pm, mig idéallandéjuk maximum szaz ms.

Kovetkezd szint a motoros egységek szintie, amelyek
parhuzamosan kapcsolt izomrostokat tartalmaznak. Ennek
feladata a motoros egységben lévé szarkomerek altal gene-
ralt er6k integralasa, ennek modositasa a motoros egység-
ben Iév6 és azt koriilvevé membranok, hartyak tulajdonsa-
gaival, ill. a motoros egységben [évé elektromos allapot sza-
mitasa a szarkomerek elektromos allapotabdl. Azért valasz-
tottuk a motoros egységeket a kdvetkez§ szintnek az izom-
rostok helyett, mert a motoros egységek ugyanolyan tipusu
(ugyanolyan tulajdonsagu) izomrostokat tartalmaznak, ger-
jesztés esetén az egész motoros egyseég aktivalddik és mo-
toros egységbdl tobb kilonb6zd fajta létezik, pl. lassu és
gyors. Ezen a szinten 1évé mechanizmusok jellemz8 mérete
mm és cm nagysagrendd, idéallandéjuk maximum néhany
szaz ms. A szint bevezetésének célja els6sorban az izom
strukturajanak megfelel6 modellezése volt.

Kovetkezd szinten taldlhatd az izom modellje, amely ha-
rom alszintet tartalmaz: a motoros egységeket, az izomhoz
kapcsolddo int és az aponeurosist. Integralja a motoros egy-
ségek altal kifejtett er6t, figyelembe véve az izomban talal-
hat6 passziv szOvetek altal kifejtett eréket is, valamint mo-
dositja ezt az inak és az aponeurosis hatasaval. Az in és az
aponeurosis alszint feladata az in és az aponeurosis tulaj-
donsagainak (viszkoelaszticitas, energiatarolas, ferdeség
stb.) modellezése. Mivel ezek kapcsoljak 6ssze az izmokat
a csontokkal, ezért ezek feladata az izomer6bél a csontokra
hat6é forgatdonyomatékok kiszamitasa. Ennek a szintnek a
feladata az egyes motoros egységek elektromos allapota-
nak szamitasa. A szinten 1év6 mechanizmusok jellemzé mé-
rete mm és cm, nagysagrendd, idGallanddjuk maximum né-
hany szaz ms.

Végul az utolsé szint, a mechanikai mozgas szintje, a
bels6 és a kulsé er6kbdl, ill. a forgatdnyomatékokbdl meg-
hatarozza az izlleti szdégek valtozasat, tovabba a be-
mentekbdl az egyes izmokhoz tartozé elektromos gerjesz-
tést kiszamolja.

A szintek kézotti kapcsolatot a kilénbdz6 szinteken levé
strukturak mechanikai és elektromos allapotait leiré valtozok
kozotti megfeleltetés adja. Pl. a motoros egység szintje ki-
szamolja a mechanikai allapotabdl és az elekiromos ger-
jesztésébdl az 6t alkotd szarkomerek mechanikai allapotat
és a jelenlegi gerjesztéseiket. Ezeket atadja a szarkomer
szintnek, ami kiszamolja a szarkomerek elektromos allapo-

tat és ebbdl, ill. a mechanikai allapotbdl, meghatarozza a
szarkomer altal kifejtett erét. Az erét és az elektromos alla-
potot ezutan visszaadja a motoros egység szintjének, ami
ezekbdl meghatarozza a motoros egység elektromos alla-
potat és az altala kifejtett er6t.

A keretrendszerben megadhatd, hogy hany csontbdl és
izombdl all a modellezett csont-izom rendszer; az izmot mi-
lyen tipusu motoros egységek épitik fel, ezeknek milyen az
aranya; egy motoros egység hany sorosan és parhuzamo-
san kapcsolt szarkomerbdl all.

A keretrendszert MATLAB kérnyezetben valdsitottuk
meg. Egyszerliség kedvéért jelenleg csak sikban valé moz-
gast tud kezelni. Mind a csontok, mind az izmok szama tet-
szbleges lehet, ezen felill a csontok a végiknél tetszéleges
elagazasban kapcsolédhatnak egymashoz. Az izom lehet
egy és két izlletet atfogo is. Az izom tetsz6legesen sok
részbdl (kilénbéz6 motoros egységekbdl) épulhet fel. Mivel
sikmozgéas modellezésére alkalmas a keretrendszer, ezért a
csontok és az izmok pontos geometridja nem megadhato,
de az izmon belll az izomrostok iranya modellezhetd. A ke-
retrendszer megjeleniti a létrejétt mozgast és a kivalasztott
valtozdk id6flggvényét.

A keretrendszer hatékonysagat tdbb, az irodalomban
szerepl6 modellen teszteltik. Munkank a Laczkd és munka-
tarsai altal javasolt és fejlesztett neuro-mechanikai modelle-
zési koncepciobdl ered [9, 10], amely alapjan készitettlink
egy karmodellt, illetve megvaldsitottunk egyéb modelleket is
[2, 3,12,13].

A jelenlegi keretrendszer harantcsikolt izmokat tartalma-
zd biomechanikai rendszerekre alkalmazhaté, azonban fel-
épitése altalanos elvek alapjan kerilt meghatarozasra.
Ezért egyéb biomechanikai rendszerekre, példaul simaiz-
mokbdl alléra kdnnyen maédosithato.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban egy specialis biomechanikai rendszerre,
a harantcsikolt izmokat tartalmazé biomechanikai rendsze-
rekre mutattunk be egy modellezési keretrendszert, amely
négy szinten tartalmazza a rendszer mechanizmusainak
megfeleltethetd részmodelleket. A keretrendszer rendszer-
elméleti értelemben vett bemenete az izmok elektromos al-
lapotat befolyasold jel, mig kimenete a létrej6tt mozgas. Ez
az elképzelésliink a Laczké és munkatarsai altal végzett
munkakbdl szarmazik, ennek 6sszefoglalasa masutt megta-
lalhatd [8]. A keretrendszer szintjei kdzotti interfészek jol de-
finidltak és altalanosak, igy az egyes szintekre gyakorlatilag
tetsz6leges részmodellek beépithetdk, ill. az izom szerkeze-
ti felépitése is modellezhetd.
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térendszerek, valamint a folyamatrendszerek dinamikus
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modellezése és az ezen alapuld iranyitasi és diagnosztikai
modszerek felé fordult. 1989-90-ben egy évet t6ltétt vendég-
professzorként a Dan Miszaki Egyetem Kémiai Technolégi-
ai Tanszékén, majd 1997-ben fél évet az ausztal University
of Queensland Kémia Technoldgiai tanszékén szintén ven-
dégprofesszorként, ahol jelenleg is évente egy hdnapot dol-
gozik kdz6s kutatasokon. A fels6oktatasba 1996-ban kap-
csolddott be intenziven a Veszprémi Egyetemen. A miisza-
ki informatika szakon a rendszer- és iranyitaselmélettel kap-
csolatos kotelez§ és valaszthatd targyak kidolgozdja és
targyfelel6s oktatéja egyetemi tanarként. A Veszprémi
Egyetem Informatika Tudomanyok Doktori Iskola tanacsa-
nak tagja, tdbb végzett PhD doktor és doktorandusz hallga-
té témavezetdje.



