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ABSTRACT

The aim of this study was to develop a simplified
kinematic mechanism for the spatial analysis of ankle
and foot motion and to demonstrate a coordinate-based
method for determining the displaced position of
anatomical reference points. The model was constructed
according to the main anatomical relationships of the
ankle and foot, with the Talus as the central element
connecting the Talocrural, Subtalar and Talonavicular
joints. A coordinate system related to the anatomical
planes was assigned to the mechanism, and
characteristic coordinates were defined for the joint
points. Homogeneous coordinate transformation was
applied to determine the spatial position of a selected
point after a prescribed combined motion. The method
was demonstrated for a combined dorsiflexion of 27.5°
and eversion of 17°, using the Talonavicular joint point
as an example. The resulting coordinates and their
differences provide a quantitative description of the
spatial displacement caused by the prescribed motion.
The results demonstrate that the developed kinematic
representation can numerically describe complex ankle
motion and compare different motion states based on the
position changes of selected kinematic points.

1. BEVEZETES

A Dbokaiziilet 0Osszetett biomechanikai rendszer,
amelynek mozgasat a labszar és a labfej csontos
struktarai, valamint azok iziileti kapcsolatai egyiittesen
hatarozzdk meg. A mozgasok térbeli leirasa a sagittalis,
coronalis ¢€s transversalis sikok, valamint az ezekhez
rendelt koordinatarendszer segitségével valdsithatdo meg.
Jelen munkaban a boka mozgasanak vizsgalatara egy
egyszerusitett kinematikai szerkezetet alakitottunk ki,
amely a fObb anatémiai kapcsolatok mechanikai
viszonyait €s a hozzajuk tartozé koordinatapontokat
modellezi. A cél olyan szamitdsi mdodszer alkalmazasa
volt, amely az ismert kiinduld koordinatdk ¢és
mozgasszogek alapjan  meghatirozza az egyes
kinematikai pontok elmozdult térbeli helyzetét.
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2. A BOKA ANATOMIAJA
2.1. A labfej struktaraja

A bokaiziilet elsédleges csontos elemeit a labszar
csontjai, a sipcsont (Tibia) és a szarkapocscsont (Fibula),
valamint az ezek altal kozrefogott ugrdcsont (Talus)
alkotjak. A Tibia és a Fibula alsé végei iziileti villat
képeznek, amelybe a Talus illeszkedik. Ez a kapcsolat
biztositja a bokaiziilet {6, csukloszeri mozgasat [1].

A Talus a labfej tovabbi csontjaival is kapcsolatban
all. Hatulsé iranyban a sarokcsonttal (Calcaneus),
elérefelé pedig a sajkacsonttal (Navicular) illeszkedik. A
Navicularhoz kapcsolodik a harom ékcsont (Cuneiform),
mig a labfej lateralis oldalan a kdbcesont (Cuboid)
helyezkedik el. Ezek a csontok alkotjak a 1abté (tarsus)
6 szerkezeti egységét, amely a boka és a lab eliilso része
kozotti mechanikai kapcsolatot biztositja [2, 3].

Az 1. abra a boka és a kozvetleniil kapcsolodo
labtdcsontok térbeli elhelyezkedését szemlélteti. A
vizsgalt mozgasok szempontjabol kiemelt jelentdségii a
Tibia—Fibula—Talus alkotta bokaiziilet, valamint a
Talushoz kapcsolodé Calcaneus és Navicular helyzete.
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1. abra A bokat alkoto csontok [3]




2.2. Boka kinematikai alapjellemzéi

Az anatdmiai mozgasok leirasara harom egymasra
merdleges sikot kiilonboztetiink meg. A testet jobb és bal
részre osztd sagittalis sik, az erre merGleges, a test
hossztengelyével parhuzamos coronalis (frontalis) sik,
valamint az ezekre mer6leges transversalis (harant) sik
szolgal a mozgésok térbeli értelmezésére.

A boka és a labfej mozgasai mindharom sikban
értelmezheték. A sagittalis sikban a legfontosabb
mozgasok a dorsalflexié és a plantarflexid, amelyek a
labfej emelését, illetve lefelé iranyuld mozgasat jelentik.
A coronalis sikban az inverzi6 ¢és az everzid
értelmezhetd, amelyek soran a talp befelé, illetve kifelé
fordul. A transversalis sikban az abdukcio és addukcio a
labfej oldaliranyu, illetve a test kdzépvonala felé torténd
elmozdulasat jelenti [4].

A fenti alapmozgasok kombinacidjaként jon létre a
szupinacio és a pronacid. A szupindcié az inverzio, az
addukcio és a plantarflexi6, mig a pronaci6 az everzid, az
abdukcié és a dorsalflexido Osszetett mozgasaként
értelmezhetd. A jobb labfej jellemz6 mozgasait a 2. abra

szemlélteti [5].
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2. abra A jobb labfej elmozdulasi lehetségei [5]

1. tablazat Elmozdulasok csoportositasa

L , Osszetett
Mozgasi sik Alapmozgasok .

mozgasok
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. . ., ., szupinacio,
Coronalis inverzio, everziod .,
pronacio
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2.3. A kinematikai szerkezet felépitése

A boka és a labfej mozgasainak vizsgalatdhoz olyan
egyszerusitett kinematikai szerkezet keriilt kialakitasra,
amely az anatdomiai csontok és iziileti kapcsolatok f6bb
mechanikai  viszonyait reprodukalja. A  modell
koordinatarendszerének alapjat az el6zéekben definialt
anatomiai sikok adjak. Az X tengely a sagittalis, mig a Z
tengely a coronalis sikkal parhuzamos iranyultsagot
reprezentalja. A modellhez egy tovabbi, a transversalis
sikkal parhuzamos sik is tartozik, amely a talajjal valod
érintkezési feliiletet szemlélteti.

A kinematikai modellben a koordinatapontok az egyes
részegységekhez tartoznak, ezért azok a mozgasok soran
az adott egységgel egylitt valtoztatjak helyzetiiket és
iranyultsagukat. Ez lehetévé teszi az egyes iziileti
kapcsolatok €s a teljes szerkezet mozgasanak geometriai
leirasat. A koordinatapontok és az iziileti tengelyek
iranyultsdgdt az anatomiai iziiletek kapcsolodasi
geometridja alapjan hataroztuk meg. A koordinata pontos
¢s iziileti tengelyek értelmezését szemlélteti a 3. abra.

A szerkezet alapjat egy talp- és labfejegység képezi,
amely a labfej kiils6 elmozdulasat és a talajjal vald
kapcsolatot reprezentalja, valamint rogzitési és forgasi
pontokat biztosit a tovabbi részegységek szamara.
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kapcsolodasi feliilettel (3. pont)
3. dbra A koordindta pontok, iziileti tengelyek (kék) és
kapcsolati vonalak (sarga)

A Talocrural iziilet modellezése soran a Tibia és Fibula
altal  kialakitott  foglalati ~ geometria  Kkeriilt
figyelembevételre, amelybe a Talus illeszkedik és amely
a boka f6 forgasi kapcsolatat biztositja. A Calcaneus a
modellben merev, karos mechanizmusként jelenik meg,
amely a Subtalar és Calcaneocuboid kapcsolatokon
keresztiil kapcsolodik a rendszerhez. A modell mindkét
kapcsolatnal gombesuklds jelleget alkalmaz, kiegészitve
a talp egységéhez viszonyitott forgasi lehetdséggel. A
Navicular a Talonavicular kapcsolatot reprezentalja,
amelynek mozgasat gombfejes kapcsolat modellezi. A



Cuboid a Calcaneushoz hasonléan gdmbcsuklos
kapcsolaton keresztiil csatlakozik a rendszerhez.

A kinematikai szerkezet kozponti eleme a Talus, amely
harom f6 iziileti kapcsolatot kot Ossze: a Talocrural, a
Subtalar és a Talonavicular iziiletet. Ennek megfelelden
a Talus biztositja a labfej és a labszar kozotti, valamint a
1abt6 iranyédba torténd mozgasok kozponti mechanikai
kapcsolatat. A modellben kiilon kdzponti koordinatapont
is meghatarozasra keriilt, amely a boka geometriai
kozéppontjat reprezentalja, és lehetdséget biztosit a
kiilonboz6 mozgasallapotok helyzet- és
szogvaltozasainak sszehasonlitasara.

A kialakitott kinematikai modell teljes felépitését a
4. abra szemlélteti.

TibialFibula

4. abra A kialakitott kinematikai szerkezet

3. EREDMENYEK

Az elkészitett kinematikai szerkezet alkalmas a boka
Osszetett mozgasanak a szimuldcidjara és a mozgas soran

torténd elmozdulasak meghatarozasara. Erre
vonatkozéan megfeleld koordindta szamitasokat
végeztiink el.

Az egyes pontok kiinduld koordinatait az alabbi
tablazat mutatja.

2. tablazat Stabil labfej koordindta pontjai
Tziileti kapcsolati
pontok

Kinematikai szerkezet
kozépsd koordinata
pontja (origd)

Koordinata pont
helyzete

-35
0n=<10)
0

—49,698
Prrp = ( 31,699 >

3,519

Koordinata sikjainak
bezart szoge

(YZ) Coronal: 0°
(XZ) Transverse: 0°
(XY) Sagittal:0°

Talocrural iziileti
kapcsolat
(1. csuklopont)

(YZ) Coronal: 15,5°
(XZ) Transverse: 9,8°
(XY) Sagittal:18,27°

—12,386 (YZ) Coronal: 26,5° Talonavicular iziileti
Pry = ( 16,326 ) (XZ) Transverse: 40° kapcsolat
6,864 (XY) Sagittal:46,72° (2. csuklopont (B))
—58,184 (YZ) Coronal: 46° Subtalar iziileti
Pre = ( 13,867 > (XZ) Transverse: 41° kapcsolat
—5,660 (XY) Sagittal: 157° (2. csuklopont (J))
—22,255 (YZ) Coronal: 17,7° Calcaneocuboid iziileti
Pee = ( -1,566 ) (XZ) Transverse: 165° kapcsolat
—13,305 (XY) Sagittal:9,5° (3. csuklopont)
—49,698 (YZ) Coronal: 0° Calcaneus-Ground
Peg = (—4—2,94—0) (XZ) Transverse: 0° elfordulési kdzéppont
3,519 (XY) Sagittal:0° (3. csuklopont)

Az iziileti kapcsolatokat reprezentdldo koordinata
pontok és a hozzajuk tartoz6 megfeleld kinematikai
parok megfeleltetését az 5. dbra szemlélteti.

5. abra A boka és a kinematikai reprezentativ modellje

A kinematikai modell egyik vizsgalt pontja, a
Talonavicular iziileti kapcsolat (2. csuklopont, B) stabil
helyzetben a kovetkezd koordinataval rendelkezik:

—12,386
Doy = ( 16,326 )
6,864
mig a kinematikai szerkezet kozéppontjat jelentd
referenciaorigd helyvektora:

—35
0,=1 10
0
Egy Osszetett labfejmozgds vizsgalataira 27,5°

dorsalflexiot és 17° everzidt valasztottunk. A modellben
a dorsalflexio a Z tengely, mig az everzié az X tengely
koriili  elfordulasként keriilt értelmezésre. A  két
elfordulas egyiittes hatdsa a roticiés matrixok egymast
kovetd alkalmazasaval irhato le:

R = Rz(7)Rx(a),

ahol, y=27,5°, a=17°.
A Z tengely kortili forgatast leiré matrix:

cos27,5° —sin27,5° 0
R7(27,5°) = | sin27,5° cos27,5° 0
0 0 1
az X tengely koriili forgatas pedig:
1 0 0
Rx(17°) = [0 cos17° —sinlT7°
0 sinl7° cosl7®
A két matrix szorzataként:
0,88701 —0,44157 0,13500
R =10,46175 0,84825 —0,25934
0 0,29237  0,95630

A Talonavicular pont elmozdult helyzete ezutan a
forgatott pontvektor és a referenciaorigd Osszegeként
hatarozhaté meg:

Py = Rprw + Oy
A referenciaorigd figyelembevételével az elmozdult
helyzet koordinatai:

17,269 -35 52,269
prv=| 6340 |+ 10 | =|[ 16,340
11,337 0 11,337

értékilire adodnak.



Ez alapjan a Talonavicular iziileti pont stabil helyzetbdl
torténd elmozdulasa koordinatanként:

Apry = Py — PN

—52,269 — (—12, 386) 39,883
= 16,349-16,326 | =] 0,023

11,337 — 6,864 4,473

értékd.

A szamitas szemlélteti, hogy a kinematikai
szerkezetben az egyes anatomiai pontok térbeli helyzete
kizarolag a kiinduld koordinatak és a vizsgalt elfordulasi
szogek ismeretében meghatérozhaté. fgy egy adott
mozgas — jelen esetben a dorsalflexié és az everziod
egyiittes alkalmazasa — szamszerlien leképezhetd, és az
eredeti, valamint az elmozdult helyzet koordinatainak
Osszevetésével az egyes kinematikai pontok elmozdulasa
is meghatarozhatd. A leirds a homogén koordinata-
transzformacio6 alkalmazasaval tortént, amelynek célja a
nyugalmi és a mozgas utani helyzet kozotti kapcsolat
meghatarozasa.

6. abra A Dorsal flexios és Everzios elmozdulas
szemléltetése

Ennek eredményeként mozgathatdva valik a labfej és
a kiilonboz6 mozgasait szemléltetni is képes

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat soran a boka és a labfej fobb anatomiai és
kinematikai  sajatossagaira  épiill6  egyszerisitett
kinematikai szerkezetet alakitottunk ki. A modell
kozponti eleme a Talus, amely a Talocrural, Subtalar és
Talonavicular iziileti kapcsolatokat koti Ossze, mig a
Calcaneus, Navicular és Cuboid a hozzajuk tartozo
kapcsolatokon keresztiil vesznek részt a mozgasban. A
szerkezethez ~az  anatomiai  sikokhoz illesztett
koordinatarendszert €s az egyes iziileti pontokat jellemzd
koordinatakat rendeltiink.

A mozgésallapotok meghatarozasidra koordinata-
transzforméciot alkalmaztunk, amely a kiinduld
pontkoordinatak és az elfordulasi szogek alapjan
hatdrozza meg az uj térbeli helyzetet. A modszer
alkalmazasat 27,5° dorsalflexio és 17° everzio egyiittes
vizsgalataval mutattuk be. A Talonavicular iziileti pont
példajan keresztiil meghataroztuk a stabil és az elmozdult
helyzet koordinatait, valamint az ezek ko6zotti
koordinatavaltozasokat.

Az eredmények alapjdn a kialakitott kinematikai
modell alkalmas a boka 0Osszetett mozgasanak
kinematikai leképezésére, valamint az anatdmiai pontok

helyzetvaltozasanak szamszerii meghatarozasara. A
modszer  lehetéséget  biztosit a  kiilonb6zo
mozgasallapotok koordinataalapi &sszehasonlitasara,
ezaltal megfeleld alapot teremthet a boka mozgasanak
tovabbi kinematikai elemzéséhez.

5. SUMMARY

During the study, a simplified kinematic mechanism
was developed based on the main anatomical and
kinematic characteristics of the ankle and foot. The
central element of the model is the Talus, which connects
the Talocrural, Subtalar, and Talonavicular joints, while
the Calcaneus, Navicular, and Cuboid participate in the
motion through their respective joint connections. A
coordinate system aligned with the anatomical planes
was assigned to the mechanism, together with
coordinates characterizing the individual joint points.

To determine the different motion states, coordinate
transformation was applied to determine the new spatial
position based on the initial point coordinates and the
rotation angles. The method was demonstrated by
considering a combined 27.5° dorsiflexion and 17°
eversion. Using the Talonavicular joint point as an
example, the coordinates of the stable and displaced
positions, as well as the coordinate changes between
these positions, were determined.

The results demonstrate that the developed kinematic
model is suitable for the kinematic representation of
complex ankle motion and for the quantitative
determination of changes in the positions of anatomical
points. The method enables coordinate-based
comparison of different motion states and thus provides
an appropriate basis for further kinematic analysis of
ankle motion.
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    O  n =  (    − 35   10   0 )


    P  T T F =  (    − 49 , 698   31 , 699   3 , 519 )


    P  T N =  (    − 12 , 386   16 , 326   6 , 864 )


    P  T C =  (    − 58 , 184   13 , 867   − 5 , 660 )


    P  C C =  (    − 22 , 255   − 1 , 566   − 13 , 305 )


    P  C G =  (    − 49 , 698   − 42 , 940   3 , 519 )


    p  T N =  (    − 12 , 386   16 , 326   6 , 864 )

