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Osszefoglalo

A falmaszas egy dinamikusan fejlodé sportag, amely Magyarorszagon is egyre népszeriibb
mind az amatdr, mind a profi sportolok korében. A maszas egy Osszetett mozgasforma, ahol szamos
tényezot kell figyelembe venni, ezért az egyéni fejlédés folyamata sokszor elakad kiilonbozo
problémak miatt.

Dolgozatunkban egy olyan rendszer elemeit mutatjuk be, amely segiti a sportolét az
edzésmunkajaban, koveti a mozgasat, fejlodését. A cél az, hogy egy olyan megoldés késziiljon el,

amely amatOr sportoloknak nyujt segitséget, de nem igényel koltséges beruhazast, eszkdzoket.

Az altalunk elkészitett rendszer a mindenki altal gyakran hasznalt mobiltelefonon alapul, amely
az eszk0z kamerajanak segitségével a masz6 mozgasat rogziti, majd az elkészitett videot a szoftver
kielemzi. Az analizis alapjan kovethetd a maszo fejlodése, segitséget kap az elérehaladashoz, példaul

ravilagit az it megmaszasa kdzbeni hibékra.

A kutatas soran figyelembe vettiik a kiilonb6z6 eszk6z6k hasznalatanak elényeit, hatranyait és
a videofelvétel elemzésének esetleges nehézségeit is, példaul a kameraszdget, a vide6 élességét, a
fényviszonyt vagy a ruhdzat hatdsat. A komponensekben mesterséges intelligenciat (Al) és
hagyomanyos algoritmusokat is hasznaltunk.

Mivel mi is a maszokozosséghez tartozunk, az edzéstamogatis kidolgozdsdhoz edzokkel
konzultaltunk, illetve a program és algoritmusok teszteléséhez sajat magunk ¢és ismerdseink

maszasaibol adatbazist keészitettlink, amelyen teszteltiik a rendszert.
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1 Bevezetés

A maszasnal 2 f6 csoportot (kiiltéri és beltéri maszas) és azokon beliil 5 kiilonb6z6 alcsoportot
(sziklamaszas, via ferrata, boulder, gyorsmaszas, nehézségi maszas) kilonitlnk el. Kutatasunk soran
a beltéri maszast vizsgaltuk b6vebben és azon beliil is a nehézségi maszasra koncentraltunk. A maszas
informatikai eszkdzokkel vald technikai tamogatasa kezdetleges még, de mostandban kezd a sport
népszertiségével parhuzamosan novekedni. A fejlédést jol mutatja, hogy munkankkal parhuzamosan
megjelent tobb igéretes fejlesztés is, amelyek féleg egy masik egyszerlibb szakagat helyeztek a
kdzéppontba, a boulderezést.

Az altalunk preferalt nehézségi maszas hosszabb utakon torténik, tobb technikai felszerelést
igenyel, igy tudoméanyos és fejlesztési kihivast is tobbet tartalmaz. Dolgozatunkban bemutatjuk a
maszas sportot és azok elterjedt &gait. A masodik fejezetben dsszegezzik, hogy egy edzés tAmogato
rendszernek mit kellene tudnia, milyen megoldasok lennének optimalisak a masz6 szamara. Itt a
teljesség kedvéért és a jovobeli kutatasok iranyanak meghatarozasa miatt azokat a megoldasokat is
szamba vettiik, amelyeket id6 vagy er6forras hianya miatt nem tudunk megvalésitani, mivel nagyobb

csapat vagy cég kellene hozza.

A harmadik fejezetben mutatjuk be azokat a kisérleteinket és megvalositott programjainkat,
amelyek megalapozzak egy jol mik6do, teljes edzéstdmogato rendszert. Kidolgoztunk algoritmusokat,
amelyek a videofelvételekbdl adatokat tudnak automatikusan kinyerni, illetve egy edzéstdmogatd
appnak a hattérmegoldasai lehetnek.

Az Osszefoglalast megel6z6 fejezetben pedig felvazoltuk azokat a jovobeli iranyokat,
megoldasokat, amelyeket a kutatasaink, kisérleteink alapjan érdemes kovetni.

A TDK kapcsolddé videoit a kovetkezd oldalra raktuk fel: https://zaigerg.github.io/tdk2024/

1.1 Sportag bemutatasa

A maszas, mint sport az elmult par évtizedben valt ismertebbé.[1] A sportag beltéri verzidja a
2020-as tokioi olimpian mutatkozott be. 2024-ben 2 szakag is versenyzett, a 2028-as Los Angeles-i
olimpian pedig mar mindharom szakag 6nallo versenyszamkeént jelenik meg. A rendszeres kihivasokat
tartalmazd, adrenalinban gazdag sportaghoz napjainkban egyre tobb ember kap kedvet. Ez a sport
fejleszti az alloképességet, motorikus mozgast, koncentraciot és a magunkhoz valé hozzaéllast. Jobban
megismerhetjik 6nmagunkat és korlatainkat, legy6zhetjiik félelmeinket, ezzel ndvelve az
onbizalmunkat. Ezen kivil az egész testet &tmozgatja, mivel egy-egy palya megmészasahoz kiilonboz6
izomcsoportjainkat kell hasznalnunk.



A kultéri sziklamészas szabadban torténd sporttevékenység, amit tavasztol 6szig az idéjarasra
valo tekintettel lehet Gizni a sziklafalon. Ennek egy maésik fajtaja a via ferrata (vasalt Gt”), ahol a
sportolok az utvonalakon rogzitett acélkotel segitségével maszhatnak a meredek hegyoldalakon.

A beltéri falméaszas a sziklamaszas mesterséges korilmények kozott végezheté formaja. Ez a
mozgasforma miifalon, elére megépitett utakon torténik. 3 nagy csoportra bonthat6: gyorsasagi
maszaskor a maszo felsd biztositassal maszik, minél gyorsabban egy szabvany palyat. Boulderezésnél,
a sportolok biztositds nélkili, alacsony magassadgban technikds utakat teljesitenek. Nehézségi
mészaskor pedig egy masik ember biztositdsdval, hosszu, kiilonb6z6 nehézségli és képességeket
igényl6 utakat masznak meg a miifalon.

1.1.1 Kultéri maszas

Sziklamaszas

A sziklamészas kultéri sporttevékenyseg, amit jo id6ben, tavasztol Oszig lehet tzni. A
sziklakon a sportmaszas mai formajanal egy-egy falrész nittekkel, fémrogzitési pontokkal, van
kijeldlve, ahova a masz0 rogziteni tudja magat. Konkrét palya itt nincsen, a sportoldnak kell megtalalni
az utat és a fogasokat, repedéseket a falban. Ennek egy masik fajtaja, mikor a maszonak még a rogzitési
pontokat is maganak kell behelyeznie. Ez kiilon felszerelést és maszasi ismeretet igényel, amihez egy
vizsgat kell letenni. A palya soran, nittrél nittre kell haladni és beakasztani a kotelet a kijel6lt helyekre,
amelyek késébb biztositanak. Miutan valaki felért az Ut tetejére és beflizte a kotelet az utolsd
akasztasba, a kovetkez6 sportold mar top rope-ban maszhatja a palyat, ami azt jelenti, hogy feliilrél
van biztositva, igy nem kell a mészasa sordn kiilon megallnia beakasztania a kotelet a megfelel6
helyekre.

A sziklamészasnak létezik egy tradicionalis verzioja is, ahol nincsenek elére kiépitett utak, itt

kiilonboz6 ékek és specialis biztositok segitségével a maszo maga alakitja ki a rogzitési pontokat.

Via ferrata

Via ferratdzaskor a maszok egy el6rre kiépitett itvonalon haladnak a sziklan, ahol mesterséges
vagy termeszetes lépések talalhatoak.[2] A kiilonb6z6 nehézségi szinteknek megfeleléen, példaul a
konnyebb palyakon tobb fém elem, 1étra, patkd biztositja a maszo6 tovabbhaladasat. A beiiléhoz, amit
a sportolok viselnek, 2 karabiner tartozik, amit a via ferratdzas soran végig egy drotkotelen kell
csatolni. Ezen kivil van egy pihenészar is, melynek segitségével a maszas kdzben meg lehet pihenni.
A via ferratazas egyre népszeriibbé valik a turistak korében is, mivel sok gyonyori helyszint a
magasbol, sziklakrol, biztonsagban megnézhetik a sportolni vagyok. Ezeket a panoramakat a
taradtvonalakrdl nem érhetnék el az emberek.



Boulder

Kdltéri boulderezés kdzben a maszok biztositas nélkil kisebb falakat es sziklakat masznak,
ahol az esest kisebb hordozhat6 szivacsok elhelyezésével teszik biztonsdgosabba. A boulder utak
megadott fogasokbdl, illetve 1épésekbdl allnak, a cél a legfels6 (“top”) fogas két kézzel torténd erintése
és legalabb 2 masodpercig torténé megtartasa. Hogy az egyes lépéseket a maszd hogyan teljesiti, a
Iépések kozott miként mozog, hova terhel, nincs elére meghatarozva, hanem az egyénre van bizva.

1.1.2 Beltéri méaszas/sportmaszas

Gyorsmaszas

Gyorsasagi maszaskor a maszo egy szabvany palyat maszik meg, ami 15 méter magas. Minden
fogas helye és egymastdl vald tavolsaga pontosan meg van hatarozva, szabvanyositva van. A cél, hogy
az utat minél gyorsabban teljesitsék. A mostani vilagrekord a néi gyorsmaszasban 6 mp kornyékén
van, mig a férfiaknal 5 mp alatt érnek fel a palya tetejére. A maszo6t auto belay, automatikus

biztositorendszer biztositja a palya tetejér6l. A gyorsmaszas 2024-t61 6nallo olimpiai versenyszam.

Boulder

Boulderezésnél, a sportolok, kb. 3,5-4m maximalis magassagu és kiilonb6zé nehézségl
palydkat masznak. Az alacsony magassag miatt nem sziikséges kotél, amivel biztosithatndk a maszét,
csak egy vastag, keményebb szivacs védi éket a leesés okozta komolyabb sériilésektdl. Itt az utak
teljesitéséhez altaldban sokkal tobb technika, eré és dinamizmus sziikséges a rovidségiik és nehézségik
miatt. A boulderezés is egyre népszeriibb, mivel nem kell hozza partner, aki biztositana és kildnleges
felszerelés sem szlikseges. Ennek ellenére tarsasagban is szorakoztatd id6toltés ez a sport, mivel az
utak megoldasait a maszok meg tudjak vitatni egymassal, mikozben a méasiknak szurkolnak egy-egy
Ut megmaszasa kdzben.

Nehézségi maszas

Nehézségi maszaskor a maszok egymadst biztositjadk hosszh, kiilonbozd nehézségli és
képességeket igényl6 utak maszasakor miifalon, amelyeken kiilonb6z6 méretli és nagysagu fogasok
vannak elhelyezve. A falak lehetnek 10, 15, vagy akar 20 méteresek is. A maszo elsédleges célja, hogy
az adott ut tetejét elérje, a gyorsasag ennél a maszasnal csak egy masodlagos szempont. A falmaszas
nagy elonye, hogy a sziklamaszashoz sziikséges eronlét és technikai tudas biztonsadgos koriilmények
kozott megszerezhetd, illetve arra is alkalmas, hogy a sportolé a mar megszerzett jo kondiciojat hosszu

tadvon megorizze.

Neheézsegi maszas esetén a biztositas tortenhet felsé biztositassal (,,top rope-ban’’), mikor a
kotél a palya folott van rogzitve. Ekkor a sportol6 akar megszakitas nélkil teljesitheti a palyat.



A masik lehetéség az el6lméaszas. Ennél a maszasformanal a sportolé a dinamikus (nyulni
képes) kotelet egy specialis csomoval a betil6jére koti és a maszasa soran, bizonyos tavolsagokban a
falba szerelt nittekhez, koztesekbe kapcsolja. Lentrél a maszoparja ennek a kotélnek a segitségével
biztositja.

Az utak eltéré nehézségiick. Van amelyik technikéasabb, tobb erét igényel és van ahol az
egyensulyozas kap nagyobb szerepet. A hosszu utak megmaszasahoz koncentracio sziikséges, kitartas
¢és az alapvet6 stratégiak betartasa, hogy a lehet6 legkedvezébb moédon masszuk meg a palyat és a

végére is maradjon erdnk.

1.1.3 Utak nehézsége

A maszasban az utak nehézségét kiillonbozé osztalyozasi skaldkkal jeldlik.[3] Nemzetkozileg
a sportutaknal a francia szdmozési rendszer valt elfogadotta (lasd 1.1 abra), mely az utakat a
nehézséguk alapjan 1-9 kozott sorolja be, ahol az 1-es a legkdnnyebb, a 9-es pedig a legnehezebb,
legtechnikésabb utat jelenti. A szamokon tul a/b betiivel, illetve + és — jellel egészitik ki a besorolast
ezzel is rnyalva az utak kozotti kiilonbségeket. A 1. mellékletben megtalalhato6 tbb orszag nehézsegi
besorolasi rendje.

1; 2; 3; 3+; 4-; 4; 4+; ba; bb; 5c; 6a; 6a+; 6b; 6b+; 6¢C; 6C+;
7a; 7a+; 7b; 7b+; 7c; 7c+; 8a; 8a+; 8b; 8b+; 8c; 8c+; 9a; 9a+; 9b

1.1. 4bra: Francia szamozasi rendszer

A palyék szintjét el6szor az Ut épit6je hatdrozza meg, majd a mészok visszajelzései alapjan
véeglegesitik a nehézségi besorolast. Német tertileteken nem csak a nehézséget adjak meg, hanem egyéb
kategodriakat is megjelenitenek. A palya jellege szerint lehet er6nléti, technikas vagy egyenstlyozés.

Nehéz konkrétan megmondani egy-egy Ut tényleges nehézségét, mivel mindenkinek mas az
erssége. Van, aki a technikasabb utakat részesiti elonyben, mig masok az er6énléti palyakat kedvelik
jobban, igy a besorolas erésen szubjektiv. Ezenkiviil a magassag és a testarany is szamit. Egy kisgyerek
sok fogast nem ér el és a lépések is magasabban vannak neki, mig egy atlagnal magasabb feln6ttnek
akar kényelmetlen is lehet néhany palya.

1.1.4 Felszerelés

A sportmészashoz és a sziklamaszéashoz elengedhetetlen egy speciélis cipd, amely jol tapadd
gumitalppal rendelkezik a kis repedések, lépések miatt. A gyorsmaszashoz, via ferratahoz és a
nehézségi maszashoz ugynevezett beiilé szikséges, amely a sportold biztonsagaért felel. A
sportmaszaskor a maszot kotéllel biztositjak. A maszas soran elkerilhetetlenek az esések és ezek



biztonsdgos megfogasa rendkivul fontos, melyr6l a biztositd tars gondoskodik. A biztositdo a
biztositéeszkozon athaladd kotél segitségevel tudja a mészd leengedésének sebességét szabalyozni,
illetve méaszas soran a kotelet adagolni a sportolonak. Via ferratazas esetében a biztositas csak baleset
esetén jut szerephez, mivel a sportnak nem része az esés. Egyszer hasznalatos energiaelnyel6 kantar
segitségevel gatolja meg a felszerelés a mészot a falrol vald leesésében. A kantar a falra rogzitett
drotkotélhez van csatolva a maszas soran.

1.2 Hasonlo megoldasok

Maszés tdmogatd megoldasok Kis szamban érhetdk el, tobb kezdetleges allapotban van. A
maszas tamogatd rendszer kidolgozasat 2023 novembereében kezdtik el, akkor még Al alapu
megoldasok nem voltak elérhetok. Egyik igéretesnek tind megoldas a Climbalyzer[4] program volt.
Jelentkeztiink is béta tesztelonek, de valosziniileg a projekt elhalt, mert nem kaptunk visszajelzést. Az
oldal igérete szerint f6leg bouldereseknek nyujtott volna segitséget, mozgasuk kovetését és
analizalasat valositotta volna meg.

Tobb alkalmazés is van, amely a mészasok kovetésére és a mészo utak nyilvantartasara készilt.
Egyik a TheCrag[5], a mésik a Stokl alkalmazas. A Stokt Climbing[6] alkalmazassal naplozni tudjuk
maszasainkat és a fejlodésiinkrol statisztikakat készit. Emellett pedig ez egy kézdsségi felllet is, ahol
a maszok megoszthatjak problémaikat azokkal a tagokkal, akik ugyanarra a helyre jarnak edzeni.
Ehhez ki kell valasztani az edz6termet a programban és igy csatlakozhatunk az adott kozosséghez. Az
edzbétermek valasztéka folyamatosan boviil, tobb mint 500 terem talalhatdé az alkalmazasban. Az
appban kovetni tudunk 0j mészokat, ezzel bovitve barati koriinket. Sajat maszo listakat készithetiink,
amit megoszthatunk a hasznalokkal. A TheCrag oldal is hasonl6 céllal készilt, ez egy kdzdsségi
maszout és maszas nyilvantartdé oldal. Az oldal nagy hagyoméanyokkal rendelkezik, de egyrész a
kdzosségi finanszirozas miatt kis er6forrassal dolgozik, emiatt lassi. Masrészt régebbi fejlesztésii,
megjelenésében is a régebbi idéket idézi.

Al alapu megoldasok kutatasainkkal parhuzamosan jelentek meg. Egyik ilyen program az
Ascent AI: Climbing Analysis nevili app. Ez az alkalmazas egy videdelemz6 eszkdz a mészashoz és a
boulderezéshez. A mesterséges intelligencia helyben vizualis elemzést készit a videorol, amit lassitott
felvételben vissza lehet nézni. Megmutatja a tomegkozéppontot, sebességet és a maszas
folyamatossagat, emellett pedig javaslatokat tehet a maszofalon valé mozgas javitasara. A leirasok és
példdk alapjan latszik, hogy féként boulderre koncentraltak, bar jelzik, hogy gyorsasagi és
elélmaszasra is hasznalhatd. Teszteltiik az appot az egyik gyorsmaszast tartalmazo felvételiinkkel,
viszont az Al nem tudta kezelni, ha a videon tébb ember jelent meg. Az 1.2. abran lathato, hogy a két
maszo helyett, a falmestert koveti a program, valosziniileg nem kezeli helyesen, ha tobb személy is
szerepel a felvételen.



1.1. abra: Gyorsmaszés felvétele, ahol az Ascent Al: Climbing app a falmester mozgéasat kovette a méaszé helyett

A masik, még meg nem jelent alkalmazas, amely prototipus formaban lathat6 a Belay Al. A
Belay Al még nem elérhetd a nagykozonség szamara, viszont néhany tesztelést mar kozzétettek.
Céljuk a teljesitmeény és a biztonsag ndvelése a sportolas soran. A program pontosan nyomon kdveti a
maszo6 testhelyzetét, sulypontjat, megbecsiili a kiilonbozd testrészek sebességét és iranyat. Valds ideji
elemzéseket készit és tanacsokat ad a technika javitdsdhoz, sériilések megelézéséhez. Osszehasonlitja
az egymas utani maszasokat, ezzel kimutatva a teljesitményjavulast. Az app f6leg maszasi technikakra
specializalodott, hogy a maszokat segitse a gyors fejlédésben. A bemutato videok és anyagok alapjan
arra kovetkeztetiink, hogy 6k is a bouldert részesitik eldnyben, illetve a céljuk szintén a mobiltelefonos
mikodés, de a demokban még professzionalis kamerdkat és nagyteljesitményli szamitogépeket

hasznalnak.

A vizsgélt Al alkalmazasok funkcidi részben hasonloknak téinnek, mint amivel mi is
kisérleteziink. Egyrészt motival minket, hogy alaposan megvizsgaljuk ezeket a megoldéasokat és hamar
adjunk sajat megoldast, masrészt megerdsit minket, hogy jo iranyba kutatunk, masok is hasonlo
gondolatok mentén indultak el.

1.3 Edzés tervezés

Az edzes tervezés természetes része a profi sportolasnak, de amat6r szinten is egyre nagyobb
jelentdsége van.[7][9] Egy mindségi edzésterv sokat segithet sportcéljaink elérésében. Az edzés
tervezése nem csak a fejlodést segiti, hanem biztonsagosabba is teszi a maszast, emellett a megtervezett
edzéssel csdkkenthetjik a tuledzés és sériilés kockazatat.



Az elére meghatarozott feladatoknak koszonhetéen a maximumot hozhatjuk ki magunkbol a
teremben eltoltott id6 alatt. Ezen kivil nem csak a kedvenc gyakorlatainkat ismételgetjiik, hanem
azokat is, amelyek a gyengeségeink javitasat szolgaljak.

Altalanossagban, egy jo edzésterv készitésekor figyelembe kell venniink mi a sportolé £6 célja.
Példaul izmosodas, fogyas, erdsodés, vagy egyéb képességek fejlesztése. A feladatok fajtai és
mennyisege ehhez igazodik. Ezek mellett figyelembe kell venni, hogy mennyi id6t tud raforditani a
sportold egy héten a gyakorlatok elvégzésére. Fontos, hogy az edzések kozott pihendnapokat is
beiktassunk, hogy a testlink regeneralddni tudjon.

A beltéri maszas eredményességét szamos tényezo egyiittesen hatdrozza meg, melyek koziil

fontossaguk miatt az albbiakat emeljik ki:

- Technikai felkésziltség (a mozgas tudatos iranyitasa). A mozgas koordinacié fejlesztése
sordn a cél, hogy a masz6 az eldtte 1évo utszakaszt a lehetd legkisebb izomerdvel teljesitse,

ezéltal energiat takaritva meg a maszas tovabbi folytatasahoz.

- Fizikai alloképesség (kondicio, erdnlét, edzettségi allapot). Az edzések sordn a maszo 6
celja a fizikai teljesitményének a ndvelése, mely ahhoz is szilkséges, hogy egyre nehezebb
utakat is meg tudjon maszni.

- Lelkiallapot, mentalis felkésziiltség (motivacio, félelem, akarat). Ezek a tényezdk pozitiv
¢s negativ iranyba is befolyasolni tudjak a maszas sikerét attol fiiggden, hogy a biztonsag
és a bizalom érzése, illetve a bizonytalansag, félelem kdzott a psziché hogyan ingadozik.

- Testi adottsagok (kor, suly, testfelépités, mozgékonysag). Az aktualis kondicionalis allapot
felmérése azeért fontos, hogy informéaciot szerezziink a sportol6 edzettségi allapotardl, mely
meghatarozza a terhelhet6ségét, illetve azt, hogy milyen gyakorlatokat és milyen
intenzitassal ajanlatos végeznie. Vizsgalhatjuk a kezdeti (bemeneti) allapotot és a
késobbiekben azt is, hogy a kiinduld allapothoz képest milyen mértékii a fejlédés. Ez a

sportold szaméara motivacios céllal visszajelzésre is alkalmas lehet.

1.3.1 Az edzés alapelvei

Az edzés egy olyan gyakorlasi folyamat, mely sordn az emberi szervezet alkalmazkodik az
ismétlod6 edzési ingerekhez, ezaltal a fizikai teljesit6képesség novekszik.[8] Az edzési munka
megkezdésekor az edzettségi allapot viszonylag gyorsan valtozik €s né a maszo teljesitoképessége, a
kés6bbiekben ez a kezdeti gyors novekedés lelassul. gy a maszoteljesitmény novekedésének egyik
fontos alappillére az edzés folyamatossaga (terhelés), illetve az edzési periddusok kdzotti szlinetek
(pihenés) valtakozasa (lasd 1.3 abra).



nd ateljesitdképesséq

pihenés pihenés

1.2. dbra: A maszoteljesitmény névekedése

Ha az edzést nem megfeleld rendszerességgel végezziik, akkor til kevés edzési inger éri a
szervezetet, igy a valtozas is csak kismértékii lesz. Viszont elegendd id6t kell hagyni a pihenésre is,
mert ha ez nem torténik meg, a szervezet nem tud regeneradlddni, igy nagyobb lesz a sérilés,
meghuzddas esélye is, valamint a vart teljesitmény nodvekedése helyett ink&bb visszaesést
tapasztalhatunk.

Az edzés fazisait 3 részre tudjuk tagolni: bemelegités, foszakasz és levezetés.

Bemelegités: mint minden sportadgban, igy a méaszas el6tt is fontos a bemelegités, mely soran
fokozodik az izmok vérkeringése és ezaltal felkészil a szervezet a nagyobb megterhelésre. A
bemelegité szakasz szorosan kell, hogy igazodjon a masz6 edzettségi allapotahoz.

A fészakasz: mozgekonysagi edzessel kezd6djon (ahol cél a vall, csipd, 1ab rugalmassaganak,
nyulékonysaganak fokozésa), majd ezt kdvetéen johet az eréedzés (huzddzkodas, ujjak, kezek,
felsOtest, vallak, labak edzése), valamint fokuszalhatunk a technika, alloképesség és az erdnlét
fejlesztésére is.

Levezetés: célja az, hogy a testet visszaallitsa a nyugalmi helyzetébe, ezzel is elésegitve a
regeneraciot. Erdemes mobilizacids, lazité gyakorlatokat és nyujtasokat is végezni, amelyek segitenek

abban, hogy a kovetkezd edzés alkalmaval elkertiiljiik a sériiléseket.

1.4 Kutatasi modszereink

A sportmaszas edzéstdmogatasa sok tudomanyteriletet érint, nincs egységes irodalma és
modszertana. Edzoket jelenleg a Testnevelési Egyetemen, illetve feln6ttképzésben oktatnak, ezekhez
kdzvetlen hozzaférésiunk nincsen. Kutatasainkat ezért azzal kezdtlk, hogy az altalunk is latogatott
mészétermekben dolgozd edzoékkel készitettiink interjukat, illetve kikérdeztiink olyan maszokat is,
akik korabban részt vettek versenyre felkészit0 edzéseken is. Az eziranyl tudasunkat



megfigyelésekkel is Kkiegészitettilk, a maszotermekben sok személyi edz6 kiilonbozé modszereit
tudtuk megfigyelni.

A masz6 mozgasanak elemzéséhez kiilonb6zé mesterséges intelligencia (Al) alapu
megoldasokat hasznaltunk. Az elemzésekhez sajat adatokat rogzitettiink, adatbazist készitettiink. Ezek
mérete arra alkalmas, hogy teszteket és méréseket végezziink, de még nem alkalmas arra, hogy 6nall6
neurdlis halé alapd modelleket tanitsunk. Ezért meglévd, nyilt forraskodd, betanitott, publikalt
modelleket hasznaltunk fel, ezeket egészitettik ki sajat magunk altal kidolgozott algoritmusokkal.



2 Edzés tamogato rendszer

Az edzéstdmogatd rendszeriink létrehozasanak célja, hogy a sportolok kénnyebben nyomon
kovethessék fejlodésiiket és a kitlizott céljaik elérésében segitséget nyujtson a program. A maszoszint
meghatarozasaval, a maszas analizalasaval, statisztikak készitésevel egy atfogd képet kaphat a maszé
arrol, hol tart éppen a kitizott céljanak megvaldsitasaban. Személyre szabott ajanlasokkal és
edzéstervvel tamogatnank a sportolokat a fejlédésben, mozgastechnikajuk javitasaban.

A rendszer hasznalataval a legoptimalisabban lehetne beosztani az id6ét és hatékony edzést
tartani. A maszas analizisével, a kinyert informaciok alapjan kiilonb6z6 kisebb nagyobb sziinetek
bevezetését is tandcsolhatja a program annak alapjan, mennyire gyorsan, hany beletiléssel maszta meg
az elétte 1év6 palyat a sportold.

A sportol6 kivalaszthatja, milyen funkciét lasson el a rendszer. Teljes Utmutatast adjon egy-
egy edzéshez, meghatérozza a palyakat és a sorrendjlket, vagy csak inkabb nyilvantart6 jelleggel

dokumentélja a méaszasokat €s a fejlodést.

Célunk egy olyan rendszer kialakitasa, amely mindharom sportagat, a boulder és gyorsméaszas
mellett a nehézségi (el6l-) maszast is timogatja.

2.1 Eszk6zigény

Egy maszas elemzé program tobb kiilonbozé beviteli eszkdzt hasznal az adatok
megszerzéséhez. Megvizsgaltuk, hogy kutatasunk szempontjabodl a kiilonb6z6 eszkdzdknek milyen
elonyeik es hatranyaik vannak.

2.1.1 Mobiltelefon

Manapsag mindig magunkkal hordjuk a telefont, igy ez az eszk6z maszasnal is nalunk van.
El6nyei k6z¢ tartozik, hogy konnyen széllithatd, nem kell hozza sok el6késziilet és konnyen kezelhetd.
Viszont a képminéség nem tulsdgosan jo és sokszor lehet sotétben homalyos, vagy egyéb zavaro
kortlmeények miatt pontatlan a felvétel. Mi mégis ezt gondoljuk elsédleges inputnak, mivel a telefont
mindenki hasznélja és a programot minél szélesebb korben szeretnénk elterjeszteni, igy ez az eszkdz
a legalkalmasabb erre a célra. A mobiltelefonok gyorsulés szenzorai is kivalo elemz6 adatforrasok
lehetnének, de a sportméaszas soran kényelmetlen és veszélyes a mobiltelefon masz6 altali hordozasa,
ezért ez inkabb keriilend6, csak mint kameras eszkoz johet szdba.

2.1.2 Egyéb kamerak

Nagyon hasonlitanak a tulajdonsdgaik a mobiltelefonokéhoz. Sok jo mindségli kamera van,
ami alkalmas lenne a maszas rogzitesehez, viszont ezek a modellek altalaban elég dragak. Tovabbi
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probléma, hogy a maszdtermekben zavaro és balesetveszélyes lehet a hasznalatuk, csak fixen telepitett
kamerék lennének alkalmasak erre a célra.

2.1.3 Okosora és okoskarkotok

Az okosorak segitségével plusz informécidkat is megtudhatunk a méaszasunkrol. Segitségéevel
tudjuk mérni a pulzust (lasd 2.1 &bra) és a kezek mozgéasat, vagy akar labra is tehetéek (ekkor viszont
nem meéri a pulzust). Hatrdnya az, hogy altalaban nehezen importalhatoak az adatok beléle, vagy
néhany fejletlenebb fajta eszkoz nem rendelkezik a megfelelé szenzorokkal. Ezek az eszk6zok
tobbnyire zart rendszeriiek, nem érhet6k el hozzajuk nyilvanos API-k.

~ 00:10:16

2.1. dbra: A karora pulzus adatai

2.1.4 Specialis ruhak

Egyes szenzorokkal ellatott ruhakat is lehetne hasznalni az adatgyiijtéshez. Ezzel nagyon
pontosan meg lehet hatarozni, hogy melyik végtagunk merre mozog a maszas soran. A probléma
viszont ezzel az, hogy intenziv mozgasra a ruhdk nem annyira alkalmasak, nem elég rugalmasak és a
szenzorok is kdnnyen megsérulhetnek.

2.1.5 Orvosi szenzorok

Hasznos lenne kiilonb6zd élettani funkciok monitorozasa is, de ezek atlagos edzési
korulmények kozott nem allnak rendelkezésre. Ilyenek lehetnének pl. a vér oxigénszint mérdk,

kiilonb6z6 pontossagu sziv- és izom monitorozd eszkdzok, vércukorszint mérd stb.

2.2 Az edzések megtervezeése

Egy hatékony edzésterv a kezdd maszok szadmara segithet abban, hogy koénnyedén
atlendiiljenek a kezdeti nehézségeken és rovid id6 alatt sikereket érjenek el a sportadgban, ami segit
fenntartani az egyen motivaciojat. Ezen kivil egy edzésterv a haladd sportolok szamara segitséget
nyUjthat a sportcéljaik elérésében.
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Az edzésterv tartalmazza az elvégzendd gyakorlatokat, azok mennyiségét és ismétlési szamat,
az edzés hosszét, igy a maszo pontosan tudni fogja, hogy milyen gyakorlatokat végezzen el a
maszoteremben. Egy jol kidolgozott edzéstervnek tobb elonye is van, mint példaul nem kell azon
gondolkodni, hogy milyen gyakorlatokat végezziink, hanem régton neki lehet allni az edzésnek, ezzel
maximalisan kihasznalva a sportolasra szant id6t.

Az egyén hajlamos arra, hogy csak a kedvenc gyakorlatait (amiben sikerélménye van) végezze
el, a kényelmetlen, nehezebb gyakorlatokat pedig prébalja elkeriilni. Egy edzésterv abban is tud
segiteni, hogy a gyengeségeink javitasara is 6sszpontosit, igy hossz( tdvon a masz6 fejlédést tud elérni.

Egy hatékony, de emellett minden szempontbol biztonsagos edzésterv elkészitését egy
megfeleld szaktudassal rendelkez6 szakember (pl. sportorvos, képzett maszoedzo) tudja elvégezni,
akik az alabbi szempontok alapjan allitjak azt 6ssze:

« a kezdeti allapotfelmérés eredménye
* mi az egyén elvarésa, célja
* az edzés gyakorisaga

« annak meghatarozasa, hogy melyek a fejlesztésre szoruld izomcsoportok és azokat milyen
gyakorlatokkal lehet erdsiteni

« az edzés szétbontasa Kisebb részekre, a gyakorlatok ismétlésszamanak meghatarozasa

Egy kezd6 maszonak elég hetente 2-3 alkalommal mésznia, mig a haladonak akar 4-5 edzés is
ajanlott. A maszas mellett érdemes kiegészitd, sajat testsulyos edzéseket is elvégezni, hogy erdsebbek

legylnk.

A szakemberek helyettesitése gépi intelligenciaval varhatéan megoldhatd lesz, mivel a
maszasbdl kinyert informéacidk alapjan, olyan edzéstervet tud késziteni a program, amely
megkozelitheti a szakemberek ajanlasait. A rendszer, amennyiben az elvégezett munka pontosan
kovetve van, képes lehet az edzésterv kontrolallasara és 0j edzésfeladatok kiadasara. Ehhez feltétel,
hogy a masz6 minden olyan fizikai aktivitasa, amely érinti az edzés menetét, monitorozva legyen, pl.
az 0sszes maszasa elemezve legyen.

A rendszer az edzés harom fazisaban is segitséget nydjthat.

Bemelegites: Kiilonb6z6 gyakorlatok ajanlasaval segiti a maszot a program, a test izmainak

atmozgatasa erdekében.

Fo6 szakasz: Amennyiben a rendszer ismeri egy adott hely Utjainak tulajdonsagait, az edzés
konkrét maszout szintli megtervezését is megesinalhatja. A rendszer ehhez merten, tanacsol palyékat,

amelyek nehézsége és tipusa beilleszthetd az edzésiinkbe.
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Levezetés: Ehhez is kiilonboz6 levezeté €s nyujtd gyakorlatok, vagy gyakorlatsorok
lehetnének elérhetéek, képi illusztracioval a programban.

2.3 Mozgas javitas

A maszas soran sok kisebb és nagyobb hibakat ejtiink, amelyek kiilonbézéképpen hathatnak a
maszasunkra. Esetleg emiatt nem tudunk egy palyét teljesiteni vagy a kelleténél jobban elfaradunk,
ami noveli a beleesés és a sériilés kockazatat. A program ravilagit az esetleges problémakra, amit
maszas kozben elkovethetiink. A kezddk gyakran tipushibakat vétenck, amelyek clkeriilhetoek a
rendszer segitségével. Az analizis soran rajohetiink arra, miért maszunk rosszul és hogyan tudnank
hatékonyabban teljesiteni az utakat.

Egyik gyakori hiba, mikor a maszdk az akasztas soran nem nyujtott karral kapaszkodnak,
hanem beh(zzak azt, ami miatt jobban farad a kezlik. A masik ilyen, mikor a csip6jiiket tavol tartjak a
faltdl. Ezzel a stlypontjuk nem a labuk vonalaba esik, hanem sokkal kijjebb, igy a karnak tébbet kell
tartania. Ezek elkeruilésében segithet a rendszer.

2.4 Fejlodés kovetése

A maszo6 fejlodésének kovetését tobb kiillonb6z6 szempontbol vizsgalhatjuk. A szintet a palyak
nehézségenek atlagabdl tudjuk meghatarozni. Ezen Kkivil tanulmanyozhatjuk egy-egy ut
megmaszésanak idejét és azt, hanyszor &llunk meg benne pihenni. Minél kevesebb id6 alatt és
beletléssel teljesitjuk a palyat, annal jobban fejlodiink. Rendszeres edzésekkel erésodhetiink és
egymas utan egyre tobb utat tudunk megmaszni. Ugyanazon a palyan a maszasok idejét és a pihendk
szamat dsszevetve informaciokat szerezhettnk arrol, milyen szinten allunk. Fontos figyelembe venni,
hogy ezek az értékek javulhatnak vagy romolhatnak kiilonboz6 behatdsok miatt. Példaul, hogy épp
milyen lelkiallapotban vagyunk, mennyi stressz ért minket, mennyit aludtunk, vagy hogy esetleg a
kdzelmdltban betegek voltunk-e.

Fejlettebb mérdszamokat is hasznalhatunk, biomechanikai ismereteket felhasznélva
kdvethetjuk az izmok és iziletek terhelését, bizonyos mozdulatok Kivitelezését javithatjuk,
elemezhetjik. Az elemzés és edzésterv alapjan megallapithatjuk, hogy sikerilt-e az Uj technikéat
elsajatitani, jol kivitelezni. Ezek a megoldasok mar inkabb profi versenyzék esetén valhatnak
lényegessé.

2.5 Interakciés szint

Egy edzéstamogato rendszer kiilonbozé mértékben tud a felhasznéldval interakcioba Iépni.
Lehet aktiv vagy passziv. Ezt a maszo az igényeihez igazithatja aszerint, hogy milyen funkciot
szeretne, hogy ellasson a rendszer. Passziv, mikor a maszd csak dokumentalja az eredményeit és a
fejlodését. Félig aktiv, mikor mar helyben analizalja a mészast, ajanlasokat tesz és a teljesitmény
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fliggvenyében visszajelzéseket ad. Az aktiv rendszer pedig teljes Utmutatas adna egy edzéshez.
Megmondja, milyen nehézségli utakat massz meg a fejlédéshez, személyi asszisztensként funkcional.

A maszd személyes tapasztalataival, szubjektiv véleményével bévitett maszas analizisével, a
program még pontosabb tervet készithet az edzéshez.

Mészétermi kornyezetben azért, hogy a fogasokon jol tapadjon a kéz, a méaszo rendszeresen
magnézia (magnézium-oxid) port hasznal tenyerének cstiszasmentesitésére. Emiatt a telefon kezelése
kényelmetlen, a készuléket is hosszl tavon kérosithatja. Ezért érdemes az érintéképernyds interakciok
helyett, vagy mellett egy ilyen timogato rendszert beszédfunkciokkal is ellatni, ami beszédfelismer6
segitségével utasitdsokat fogad. Szintén hasznos funkcié a maszas végen a statisztikai adatok és a
maészasi tandcsok gépi beszédfunkcidval torténé felolvasasa. A szévegek megfogalmazésara a nagy
nyelvi modellek, pl. ChatGPT hasznalhatd.

2.6 Vészjelzés

A falmészas soran a legfontosabb szempont a biztonséag, amit semmilyen koérilmény kdzott
nem szabad figyelmen kivil hagyni. A maszas megkezdése el6tt, valamint a maszas soran tobb olyan
kritikus ellen6rzési pont is van, amelyekre fokozottan érdemes odafigyelni. A program egyik lényeges
feladata, hogy ezekre a fontos pontokra felhivja a figyelmet. Baumann Viola cikkében[10] és kezel6i
személyzet oktatasi anyagdban[11] szamos baleset szerepel, amelyek egy jelent6s része egy aktiv
monitorozé megoldassal megel6zhetd lett volna.

Ellen6rzési pontok:

- A masz6 és az 6t biztositd személy beiil6je, valamint a biztosito kotél megfeleléen van-e
megkotve, beflizve, a kotél nincs-e megtekeredve. Ezt mindkét félnek, minden méaszas

elott, kdlcsonosen ellendriznie kell (dupla ellendrzes).

- A Dbiztositdo embernek végig figyelnie kell a partnerére maszas kdzben, hogy barmilyen,

hirtelen adodo helyzetben gyorsan és megfelelden tudjon reagalni.

- A maszas soran mindkét fél részér6l nagyon fontos az egyértelmil, rovid és hatarozott
kommunikacio.

- A biztositast végzd ember optimalis tavolsagra alljon a faltol. A kotelet mindig fognia kell,
nem engedheti el, akkor sem, ha esetleges sulykilonbség miatt a masz6 felrantja a
partnerét. Figyelnie kell arra is, hogy a biztosito kotelet a maszas soran megfeleld litemben
adagolja, vagy ha sziikséges, akkor behulzza.

- Elolmaszasnal

- veszélyes lehet, ha a maszo tilméassza az akasztasi pontot, vagy kihagyja az uton elétte

1évd valamelyik akasztast, illetve, ha nem j6 iranybol akaszt.
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Az ellendrzések elmulasztdsa figyelmetlenség, gyakorlatlansag, talzott Onbizalom miatt
komoly baleseteket okozhatnak. Emellett biztositdi hiba, vagy rosszul kétott csomé esetében halélos
is lehet a baleset.

2.7 Valos ideju visszajelzés

Valds idejii elemzés nem csak az el6z6 fejezetben targyalt vészhelyzetek esetében lehet
hasznos, hanem a maszasi hibak korrigalasanél is. A rossz mozdulatokat akkor a legkénnyebb
kijavitani, ha azonnali visszajelzést kap a masz0. A mozdulatok javitasa mellett a kiilonb6z6 erénléti
és energiatakarékossagi tanacsok is hasznosak tudnak lenni.

Valoés idejii visszajelzés megfelel6 miikodése esetén akar a személyes edz6t is tud egy ilyen

megoldas helyettesiteni vagy kiegésziteni.

2.8 Oktatas

A program, tdmogatné a maszashoz kapcsolodo tanulasi folyamatokat a maszotermeken kivdil
is. Felkészuléskent kiilonb6z6 videok és képi anyagok segitségével, a sportolo elsajatithatja a maszas
elmeleti anyagéat.[11]

A maszas elotti eldkésziiletekhez tartozik a felszerelés helyes felvétele. A beiilok és

karabinerek becsatolasanak helyét jol lathatd abrakkal lehet szemléltetni.

Miszas soran, tobb kiilonbozd biztositdé csomot is hasznalunk, amik mas-mas feladatot latnak
el. A betildre a biztosito kotelet nyolcas csomdval rogzitjik, aminek megkdtésének Iépéseit konnyen
érthetd pontokba szedve, képi dbrazolassal tanulhatja meg a maszo, ahogy késObb a maszas végén a

kotél dsszeszedését és megkotését is.

A felszerelés felvétele és a biztositdé csomé vagy karabiner beakasztdsa utan fontos
leellendrizniink, hogy mindent helyesen csinaltunk. Ez a partnerellenérzés elengedhetetlen, mivel az
esetleges hibakat, amelyek sulyos sériilésekhez vezethetnek, ekkor vehetjiuk észre és javithatjuk Ki.
Ilyenkor meg kell nézniink, hogy a parteriink helyesen vette-e fel a beiil6t, jol csatolta-e be a karabinert
vagy kototte meg a csomot. Ezeket szintén egy ellendrzélistaban végigveheti a sportold, hogy semmi
se maradjon Ki.

A biztositast és leengedést, a helyes ereszkedést kiillonb6z0 magyardzo videdkbol sajatithatja

el a maszd. Az el6lmaszashoz szukséges akasztasokat folyamatabrak magyaraznak el.

Ezen kiviil kiilonb6z6 praktikus tanacsokat, fontos alapszabalyokat tartalmazna a program, ami
segit energiahatékonyabban teljesiteni az utakat.[12]

A gyakorlati feladatokon tal a mentalis felkészllésnek is fontos szerepe van. A maszas
jelentette kihivasokra, a félelem lekiizdésére kiilonb6z6 technikak vannak[13], amelyek szintén

hasznos kiegészitdi lehetnek egy edzés tdimogatd rendszernek.
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3 Megvaldsitott rendszer

Az ¢el6z6 fejezetben egy teljes edzéstamogatd rendszert mutattunk be, amely tébb olyan
komponenst is tartalmaz, amelyet jelenlegi er6forrasainkkal nem vagyunk képesek megvalositani, sok
fos csapat tudna csak megcsinalni. A teljes kutatas és fejlesztési folyamat helyett, olyan komponensek
vizsgalatara koncentralunk, amely a teljes megvalositashoz megfelel6 alapokat ad és masok kevésbé,
vagy egyaltalan nem vizsgaltak. A vizsgalatainkhoz sziikség volt adatokra, amelyeket 2024 elején
kezdtik el gyiijteni. A begytjtott adatokon elemzéseket végeztiink és kidolgoztunk eljarasokat,
algoritmusokat, amelyek segitségével a maszas objektiven, gépi uton értékelhetd.

3.1 Adatbazis 0sszeallitasa

A mészaselemzéshez kiillonboz6 adatok, felvételek kellenek. Mivel itt hosszabb
mozgassorozatot analizalunk, ezért videofelvételek, illetve folyamatos szenzoradatok johetnek szoba.
Az ilyen felvételek érzékeny személyes adatokat tartalmaznak (arc, pulzus), ezért kevés nyilvanos
adatbazis van, olyat, amelyik parhuzamosan tartalmazza a maszasokat és az ahhoz kapcsol6do egyéb
szenzorinformécidkat, nem talaltunk. Tovabbi szempont volt, hogy ugyanazon az Gton tébb szempont
szerint is rendelkezésre alljon felvétel. Ezek alapjan gy lattuk, hogy sajat felvételek készitése a
legcélszeriibb, igy a felveteleket korlatlanul fel tudtuk hasznalni, ha sziikséges volt, Ujra rdgziteni.

Mivel célunk, hogy mindenki szamara konnyen elérhetd eszk6zokkel kovetheté legyen az
edzésmunkdja, ezért mi is ilyen eszkdzokkel készitettiik a felvételeket. Az adatrogzitéshez tesztelt és
hasznalt eszkzok:

e 5 kiilonb6zd mobiltelefon
e 2 kiilonb6z6 pulzusmérd Ora

Az elkésziilt felvételek fébb adatai a 3.1 abrén lathatok. A mobiltelefonok koziil az egyik nem nydjtott
megfeleld videdmindséget, az egyik pulzusméré ora pedig annyira zart rendszerben térolja az
informaciokat, hogy nem tudtuk bel6le az adatokat kiexportalni. Végll a felhasznalt eszk6zok pontos
tulajdonsagai a mellékletben megtalalhatok.

Elkeszitett videok szama 41

Rdgzitett maszasok szama 48
Rdgzitett vided hossza 7 GOra 46 perc
Pulzusmérdvel rogzitett iddszakok hossza 2 6ra 13 perc

3.1. 4bra: Az adatbazis f6bb statisztikai adatai
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3.2 Al alapu megoldasok

Az Al alapu megoldasok hasznalataval és az ahhoz kapcsoldédd algoritmusokkal rugalmas
felismerést és elemzést tudunk csinalni. Mivel a vizsgélt kornyezet nagyon valtozo, ezért a
feldolgozésnak is rugalmasnak kell lennie.

A legfontosabb megoldasok, amelyekhez Al megoldasokat hasznaltunk:
e A maszo felismerése és kovetése
e A maszofalon a fogasok azonositasa
e A maszashoz kapcsolodo tanacsok megfogalmazasa

Ezek az Al megoldasok gépi tanulason alapulnak, tdbbnyire mély neuralis halét tartalmaznak.
Az igazan hatékony megoldasokhoz nagysagrendekkel tobb adatot hasznaltak, mint ami nekink
rendelkezésre all. igy nekiink ezek alkalmazasara van csak elegendd eréforrasunk, Kutatasaink ezért a
tanitas helyett csak ezek vizsgalatara korlatozodik.

A modellek kivalasztasnal figyeltink arra, hogy olyan megoldéasokat hasznaljunk, amely
késébbi céljainkkal Osszhangban all, athangolhatdé legyen mobiltelefonos kornyezetre vagy
rendelkezésre &lljon online API hozza (pl. ChatGPT). Fontos szempont volt tovabba, hogy
megfeleléen dokumentalt legyen, illetve GPU (grafikus feldolgoz6 egység) tdimogatasa is legyen, mert
sok oranyi videofelvétel gyors feldolgozasara volt sziikség.

A kovetkezé fejezetekben bemutatjuk, hogy az egyes problémakordkre milyen modelleket

vizsgaltunk meg és azokhoz milyen kiegészitd algoritmusokat illesztettiink.

3.3 Mozgas kovetése

A mozgas kovetése széles korben elterjedt, nem maszasspecifikus, szamos tertileten hasznaljak
az emberek helyzetének vagy mozgéasanak meghatarozasara. Olyan modelleket kerestiink, amelyek
kompatibilisek egymassal és a széles korben elterjed 25 pontos csontvaz leirassal. Abra a csontvazrol
a 2. mellékletben talalhato.

Héarom modellt, keretrendszert vizsgaltunk meg: OpenPose[15], Alphapose[16], OpenCV[17].
A vizsgalt keretrendszerek kozil végul az OpenPose megoldasra esett a valasztdsunk. Chenge
Yang[14] vizsgalata alapjan tobbemberes kornyezetben az OpenPose hatékonyabb, pontosabb
felismerést tud és gyorsabban is lefut. Mivel nehézségi maszas esetén szinte biztosan tobb ember
lathato a felveteleken, ezért ez szamunkra fontos szempont volt. Az OpenCV-t is felhasznaltuk végul
altalanos kép és videofeldolgozasi és transzformalasi célokra.

Az OpenPose megoldast GPU-ra tudtunk leforditani, igy egy par perces vide6 feldolgozasa
tobb orarol néhany percre csokkent.
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Kovetés

Sziirés Maszkolas Kovetés Analizis Ajanlas

3.2. abra: Feldolgozas fobb l1épései

A feldolgozés f6bb lépéseit a 3.2. abra mutatja, melyek az alébbiak:

1.

Tobbemberes kdvetés: A felvétel tobbemberes felismertetése OpenPose segitségével.
Az OpenPose futattdsa utdn minden képkockara megkapjuk minden azonositott ember
25 pontos koordinatait.

Masz6 kisziirése: A felvételen szereplé emberek kdzll beazonositjuk a maszo embert.
Lasd részletesen a 3.4.2 fejezetben.

Maszkolas: Az el6z6 pontban durva becslést mar kapunk a masz6 mozgasara, de az a
mozgaskovetés pontosabb, ha csak egy ember szerepel a képen. Ezért a videon
kimaszkoljuk a nem relevans kdrnyezetet és a maszon kivili embereket. A maszkolast
a 3.4.3. fejezetben mutatjuk be.

Egyemberes kdvetés: OpenPose segitségével egy masodik felismertetést futtattunk, egy
1 emberes ,,pose tracking” mdodban, amely pontosabb adatokat ad vissza a teljes testre,
mint a tdbbemberes mod.

Maészas analizdlasa: A masz6 mozgasabol és a maszdfal adataibol kdvetkeztetéseket
vonunk le. Részletesen lasd 3.6. fejezetben.

Ajanlas, értékelés: Az edzésterv és a maszas alapjan ajanlasokat es értékeléseket
fogalmazunk meg. Az ajanlésra a 3.8. fejezetben mutatunk példat.

A mozgaskdvetés alatt tehat azt értjik, amikor a felismert emberre egy 25 pontos csontvazat

szerkeszt a modell. Ezek a modellek altaldban statikus képeken dolgoznak, a videdkat felbontjak
képkockakra és minden képkockan lefuttatjak a felismerést. Ezek kevésbé pontosak, nem veszik

figyelembe, hogy az el6z6 képkockan hol szerepelt ugyanaz az ember, vagy hogyan tartotta a kezét,

cserébe sok embert kepesek azonositani, még akkor is, ha részben kilognak a képrél vagy takarasban

vannak. Masik mdd a ,,pose tracking”, amikor a vide0 képsorozatot hasznal, igy a felismerésnél az

el6zményeket is felhasznalja. Ez a méd azonban korlatozott, OpenPose esetében maximum egy ember

pontos kovetését teszi lehetdve.

A mozgéas detektalas bonyolult, soktényezés feladat, az algoritmusokat tobb tényez6 tudja

hatréltatni, ami miatt a mozgas lekdvetése kevéshe lesz pontos és folytonos. A legfontosabb tényezoket
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vizsgaltuk meg, hogy megallapitsuk, hogy pl. milyen minimalis feltételnek kell megfelelnie a
kameranak. A kovetkezd alfejezetekben ezeket a tényezéket és a felismerésre gyakorolt hatasat
mutatjuk be.

3.3.1 Kamera mindség

A kamera mindsége dont6 szerepet jatszik a felismerés pontossagaban. Ha a kamera rossz
mindségii, az hatraltathatja a felismerést. A programunkat tipikusnak mondhaté 1920x1080p 30fps-en
hasznaltuk, de tud mas felbontasokat és kepkocka szamot is kezelni. A 30fps elégend6 ahhoz, hogy
egy jo analizist csinaljon a program.

A minimalis masodpercenkénti képkockaszamot a sportol6 mozgasa szabja meg. A maszas
sorén leggyorsabb mozgas tipikusan eséseknél és gyorsmaszo utaknal mérhetd.

Eséseknél az irodalom alapvet6en az Un. eséstényezét elemzi, mivel biztonsagi szempontbdl
ez a legfontosabb[18]. Ez hatarozza meg a kétélre és biztosito eszkdzokre hatd erbket, illetve a maszora
hatd gyorsulast. Az eséstényez6 az, ami megadja a lassulas hosszat és a fékezésben résztvevd aktiv
kotélhosszt. Ezt lagy esés esetén (célszerii ezt megcélozni) 1-es érték alatt van. Méaszdtermi
kornyezetben a koztesek (ahova rogziteni kell a kotelet) stirlin vannak, nagyjabol méterenként. llyen
esetben, ha éppen a kovetkez6 koztes akasztasa eldtt esik a maszo, akkor kb. 2m-t szabadon esik, utan
kezd a kotél lassitani. Ez az esés 0.63mp-ig tart, ez alatt a maszo, 6,3m/s-ra gyorsul fel. 30 fps sebesség
esetén kepkockanként 21cm-et tesz meg, ami egy 10m-es Ut és 1920 pixeles kép esetén atlagosan 40
pixelt jelent. Ez még kovetheté mozgasi sebesség az algoritmusok szamara.

Gyorsmaszas esetében a jelenlegi vilagrekord 4,75mp egy 15m-es uton, ami atlagosan 3.16m/s
mozgast jelent. A kezek labak mozgasa ennél gyorsabb, ezért itt is nagysagrendileg hasonlé maximalis
sebességli mozgast kell kdvetni.

Az alacsonyabb képkocka szdm gyorsitja a feldolgozas folyamatéat, a 10fps még elég jé lehet
egy alapelemzéshez, de a pontossaga gyors mozgasnal csdkkenhet. Vizsgélataink alapjan 10fps-nél
hasonlo pontossagot értek el az algoritmusaink. Nagyobb sebességii 60-120fps-nél folytonosabb lesz
a vided, de feltehet6leg profikon kivil atlag maszok szdméara ez a képkocka szdm nem feltétlen
szikséges. Ezt felvétel hianyaban nem tudtuk megvizsgalni.

A kamera mindsége is jelentdsen befolyasolja a kovetés pontossagat. A videok elkeszitéséhez
els6sorban az el6lapi kamerat hasznaltuk. A hatlapi kamera minésége altalaban jobb, de nehezebb
hasznalni €és egy jobb mindségl telefonon az eldlapi kamera mindsége is megfeleldé a programhoz.
Néhany esetben lehet olyan probléma az el6lapi kameraval, hogy sotétebb, mint a hatlapi, vagy csak
kozelre fokuszal, ez szinte minden telefonon véaltozo, ezt a felhasznalonak kell kitapasztalni.
Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy érdemes befektetni egy kompakt kis &llvanyba. Mészétermi
kornyezetben a profibb nagymeretii, haromlabu kameraallvanyok zavardak, altaldban nem is
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megengedettek, sok helyet foglalnak, biztonsagi kockazatot jelentenek (akadalyozza a biztosito ember
szabad mozgasat).

Kisérletképpen dsszehasonlitottuk a kiilonb6z6 3 telefon videdjat és hogy azt hogyan kezeli a
program. Elhelyeztiik a 3 telefont a maszofallal szemben, majd mind a harommal felvettiik a maszo
maszasat (lasd 3.3-as és 3.4-es abrak). Utana osszehasonlitottuk a harom vided képét majd ebbdl
levontuk az eredményt. Az elséneél tal kicsi volt a nagyitas, igy ott a maszot nem ismerte fel. A
mésodiknal nem volt elég kontraszt, emiatt ott t6bbszor ugréalt a csontvdz. A legmegfelelébb a
harmadik kép volt. Az idedlis kamera kép nincs tdl tavol a faltol, elég kontrasztos és nem tul sotét. A
kamerak részletes miiszaki adatai a 3.mellékletben talalhatok.

Samsung Galaxy A50

3.4. dbra: 3 telefonos kisérlet telefonok
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A felvétel élesseégére is készitettlink egy kisérletet. Az egyik felvételt 2 lépésben egy
videoszerkeszté program segitségével modositottuk. Az eredeti videofelvétel elemzése soran a kdvetés
a 1935 képkockabol 5-6t nem ismert fel helyesen. A méasodik vided, amely homalyositason (blur,
iteration=0.5) esett at, mar 24 képkockat nem ismert fel. Az emberkdvetés nagyon robosztus, Kis
mértékii homalyositas nem befolyasolta jelentdsen a feldolgozast. Még er6sebb homalyositas (blur,
iteration=1.0) esetén mar jelentdsen romlott a mindség, ott 487 képkockan nem tudta kovetni a maszot.

A fogéasok felismerése sokkal érzékenyebb a rosszabb élességre, kisebb homalyositas esetén is
mar a fogasok felét nem tudta a rendszer felismerni, valdszintileg éles képek szerepeltek csak a tanitd
adatbazisban, erre érzékeny az a modell.

3.3.2 Fényviszonyok

Fontos tényezé a kornyezeti megvilagitas. Sotétben, félhomalyban, rossz fényviszonyok
kozott, vagy amikor valami fénylik, sokszor fontos részletek nehezen, vagy Kkivehetetlenil rosszul
latszodnak, igy a felismerés nem lesz elég pontos. A legtobb fal fehér szinii, olyan, mint ahol mi is a
felvételeket rogzitettiink. Egy s6tét falon kevésbé tiinnek ki a fogasok és a mozgasok, igy ez nagyban
rontja a pontossagot. Az alabbi teszt képen 20 szazalékonként csokkentettiik a fényer6t és vizsgaltuk
a felismerést. Amint a 3.5 abran is lathato, 80%-0s fényer6t még tolerélt a rendszer, 60%-nal mar a
maszé kezeit nem ismerte fel, 40%-os fényer6 esetén pedig a maszot sem azonositotta a falon.

3.5. dbra: Rossz fényviszonyok

A fényer6 altalaban kdrnyezeti adottsag, de bizonyos telefonoknal a képkockaszam vagy mésik
kamera (normal kamera a nagylatoszogli helyett) hasznalataval javithato a vided vildgossaga. Ez
felhasznaloi tudatossagot kivan.

3.3.3 Felveteli pozicidja

Kisérleteket végeztink, arra, hogy fix vagy mozgd kamera felvétele alkalmas-e jobban az
elemzésre.
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Elényok Hatranyok

Fix kamera Statikus mészouthoz Tavoli mészé tal Kicsi lesz, pontatlanabb
illeszthet6 felismerés
Egyszeriibb algoritmusokkal Altalaban sok ember van a képen
elemezhetd
Mozg6 kamera Kevesebb zavar6 tényezo, Plusz ember sziikséges hozza

zoomolhat6 csak a maszoéra Bonyolult algoritmusok

Pontosabb kez es labkovetest Jelentsen nagyobb eréforrasok a

tesz lehet6ve feldolgozashoz

Remeghet a kép, sok mulik az operatér
képességein

srer

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk az elényoket, hatranyokat. A maszoteremben a 3. ember
szlikségessége jelenti a legnagyobb problémat, a feldolgozasnal pedig a jelentésen Osszetettebb
algoritmusok. Ezért ugy dontottink, hogy fix kameraelrendezéssel végezzik el a kisérleteinket.

Megvizsgaltuk tovabba, hogy mennyire befolyasolja a kamera masz6hoz képesti pozicidja az
algoritmusokat. 3 konfiguraciot vizsgéltunk. A méasz6 mogott a fallal szemben kozel és tavol, illetve a
maszotdl oldalra kdzelebb a fal sikjahoz. A kisérleteink alapjan a legoptimalisabb fix kamera szdg a
fallal szemben, lehetdleg minél magasabbrol és viszonylag tavolrol. Ezt legtobbszor nem lehet
teljesiteni, de ha erre torekszink, a felismerés pontosabb lesz. A legfontosabb a pozicid
kivalasztasanal, hogy a maszo sajat testével a legkevéshé takarja ki kezeit és labait.

3.3.4 Ruhazat hatasa

Azt figyeltik meg a kisérleteink sorén, hogy a ruhanak a szine, amit hordunk mészas kdzben
befolyasolhatja-e a felismerést. Peldaul egy, a falhoz hasonl6 szinii ruha konnyen zavarhatja a program
algoritmusat. Hattérbe beolvado6 ruhaszin esetében gyakrabban ad hibas koordinatakat. Vizsgalatunk
soran, azonos utat megmasztunk kétszer, elészor egy fekete pdléban, masodszor pedig egy fehérben.
A vérakozasainknak megfeleléen a fekete polds mészaskor sokkal pontosabban meg tudta allapitani a
maszo koordinatait, mig a fehér falon jobban azonosithato volt a maszo. A maszast koveté feldolgozasi
lépések 2. pontjanak algoritmusa jol mutatja, hogy az OpenPose hany képkocka esetén ugrott a
megengedettnél nagyobbat. A kisérlet eredménye az 2. tablazatban lathato.
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Ruhazat | Elemezett felvétel hossza | Eldobott képkocka | Hibas képkockak aranya
szine [képkocka] [db] [%]

Fekete 8269 470 5,7
Fehér 8723 5997 68,7

2. tblazat: Ruhazat hatasa a felismerés pontossagara

3.4 Adatok feldolgozéasa

A videok feldolgozasanak lépései a 3.3 fejezetben mar bemutatott 1épesekben torténik. A

kovetkezo alfejezetekben ezeket mutatjuk be részletesen:

3.4.1 Emberek azonositasa

Az adatelemzéshez az OpenPose rendszert hasznaljuk. Ennek a rendszernek 3 szintii elemz6
funkcidja is van, fel tud ismerni arcvonasokat, kézmozgast, és egész alakokat. Ezek kozill a feladathoz
csak az egész testes felismerést hasznaljuk, a toébbi a kamera felbontas miatt nem is miikodne, illetve
az elemzéshez nincs sziikségulnk ra.

A kovetes 1ényege, hogy egy neuralis hald alapd modell raszerkeszt egy 25 pontl csontvazat
az emberekre. Tobb ember felismerés mellett lehet egy ember kovetését is kérni, de ez csak akkor
hatékony, ha nincs a videofelvételen tovabbi ember. Ez nehézségi mészas esetén nagyon ritkan fordul

elo.

Az OpenPose konyvtarat egy Ubuntu docker konténerre forditottuk le, NVIDIA GPU
tdmogatassal. A GPU-t és a virtualis gépet a BME-TMIT tanszéke biztositotta nekiink. Az Ubuntu
docker konténer legfontosabb paraméterei: NVIDIA RTX A6000 GPU, 128Gbyte memodria, Intel(R)
Xeon(R) W-2133 CPU @ 3.60GHz, Ubuntu.

A felismertetést Ugy paraméterezziik, hogy két kimenet alljon rendelkezésre. Egyrészt készit
egy vided fajlt, amelyen lathatdk a felismert emberek csontvazai. A 3.6. abran lathat6 egy képkocka
az elkészitett videdbol. Ezt a videot hibakeresésre és ellendrzésre tudjuk hasznalni. A tovabbi
feldolgozashoz a masik kimenetet hasznaljuk, amely képkockanként készit egy json fajlt, amely
tartalmazza az 6sszes adott képkockan felismert ember 25 koordinatajat. Ezt a konnyebb kezelhetdség
érdekében egy zip fajlba automatikusan betomoritettik.

A felismertetés sebessége GPU-n kozel valos idében fut, kb. 28 képkockat dolgoz fel
masodpercenkent.
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3.6. abra: OpenPose altal felismert koordinatdk alapjan rajzolt csontvazak

3.4.2 Masz6 azonositasa

Tdébb ember ottlétekor a rendszer nem tudja elddnteni, hogy kit kell elemeznie, igy altalaban
ugral az emberek kdzoétt, az OpenPose véletlenszeriien latja el azonositokkal az embereket. A célunk,
hogy a felvételek elemzése automatikusan torténjen, emberi beavatkozas nélkil is azonosithato legyen
a maszo. Ezt most mar egy automatikus maszkolassal javitjuk, igy csak egy embert kdvet és ezzel
lehetéségiink van arra, hogy a vide6t tracking moddal elemezzik Ujra, ami ettél pontosabb lesz. Ez
lényeges kulonbség az altalunk vizsgalt hasonlé megoldasokhoz képest, mivel a legtébb maszas
asszisztens program azt feltételezi, hogy csak egy ember van a képen. Ez boulderen kivitelezhetd, de
nehézségi maszasnal, amikor a fal 7 métertdl akar 17 méter is lehet, szinte biztos, hogy egy masik
ember bele fog 16gni a képbe (lasd 3.7. abra). E161 maszasnal pedig a biztosito kozel all a falhoz, igy
ott a felvételen garantalt a minimum 2 ember.

3.7. &bra: Egyszerre tébb ember a nyers videdn
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A maszd azonositasahoz elsé 1épésben a videobol egy hotérképet készitiink. A térkép
készitéséhez az emberek csipé koordinatajat hasznaljuk fel. Egyrész ennek mozgéasa a
legegyenletesebb, masrészt ennek a felismerése stabilabb, mint példaul a kéz és labak esetében. Az
el6z6 1épésben elballitott zip fajlba tomoritett json adatsort egy Google Colab-ban python nyelven irt
elemz6 programmal dolgozzuk fel. A csip6 koordinatikat egy, a vided képaranyaval megegyez6
aranyu fekete képre rajzoljuk, egy 5 pixel atméré6ji halvany fehér kor formajaban. A kép felbontasa
tizede az eredeti videonak, igy gyorsabbak az algoritmusok. Egy ilyen hotérkép lathat6 az 3.8. &bran.

A hoétérképen utana egy Hough transzformécids algoritmussal vonalakat keresunk. A vonalak
koordinatajabdl megallapitjuk, hogy melyek a fiiggdleges jellegliek és melyek nem. A dontéshez 45
fokos hatart hataroztunk meg. A 3.9. 4brén lathatdak a detektalt vonalak, a fiiggélegesek a kékek és a
vizszintesek a zbldek. A nehézségi mészasnal az utak a legtobb esetben fiiggblegesek, vagy ahhoz
kozelitenek, igy ez megfeleld kiindulas az algoritmushoz.

3.8. &bra: Hotérkép az emberek mozgasaral 3.9. dbra: Detektalt vonalak

Ezutdn a vided felvétel kdzepén — ahol legnagyobb valoszinliséggel maszik a maszd -
megkeresi azt az embert, amely csipd koordinataja a detektalt vonalak teriiletén talalhatod. Innen
kiindulva egy kovet6 algoritmussal lekdveti a maszo mozgasat elére és hatrafelé. Az igy Kinyert
koordinatak még zajosak, ugralnak, ezért egy 1 mp-es (30 képkockas) atlagolast végziink a koordinata
sorozaton.

3.4.3 Vided maszkolasa

Az el6z6 1épésben elballitott koordinata sorozat a maszot mutatja, de pontossaga meg javithato
az OpenPose tracking modjaval. Ehhez egy uj video fajlt allit el6 a programunk, amely a
koordinatakhoz rendelt, a maszd méreténél nagyobb ellipszissel lemaszkolja az eredeti videdt. Ez
lathato a 3.10. abran.
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3.10. abra: A maszkolas eldtt 3 ember, maszkolas utan csak a maszo lathaté

3.4.4 Masz0 pontos kovetése

A maszkolt videon ujra lefuttatjuk az OpenPose felismerést, de most mar ,,pose tracking”
modban, amely egy ember pontos kdvetésére alkalmas. A felismerés pontossaga n6, kisérletként Gjra
lefuttattuk a masodik Iépésben hasznalt algoritmusunkon. Itt azt tapasztaltuk, hogy az algoritmusunk
szamszerlleg csak kis javulast mutatott, 48-rol 40-re csokkent a hibas képkockak szdma. A videot
megnézve azt lattuk, hogy az emberalakot folyamatosan felismerte mindkét esetben, de a javitott
esetben stabilabb volt a felismerés. Az els6 esetben tipikus hiba volt, hogy nem tudta eldonteni az
algoritmus, hogy el6lr6l vagy hatulrél 1atja a méaszot. Az egy emberes kdvetésnél, mivel figyelembe
tudta venni az el6z6 képkockak eredményét, ilyen forgatasok nem voltak jellemzdéek. A 3.11. dbrén
egy tipikus esetet latunk, amikor az algoritmusunk még nem jelez hibat, mert a masz6t j6 helyen

azonositotta, de a kezek és labak nem megfelelden lettek felismerve.

3.11. 4bra: Téves felismerés, nem lathaté a jobb kéz és jobb lab.

26



3.5 Maszofal elemzése

A maészofalrol legtobb esetben nincs dokumentéacio, igy itt is az automatikus felismertetés johet
szOba. A képek szegmentélasara szdmos modell all rendelkezésre, mészofal fogdsok esetében
korlatozottabbak a lehetdségek. Mi egy olyat valasztottunk, amely tovabbtanithato, igy a késdbbiekben
a terem fogaskészletét figyelembevéve javithat6 a pontossag.

A Climbing Crux[19] modell egy YOLOV9-es alapmodellen alapul, amely egy felismerd és
szegmentaldo modellcsalad legfrissebbikeinek egyike. Mi egy eldre tanitott modellt hasznaltunk. A
modellnek egy kép a bemenete, fogasokat, illetve a miisziklakat tudja azonositani. A vide6kbdl az
adott palya képét ugy allitottuk eld, hogy a teljes video dsszes képkockajat atlagoltuk. Igy a valtozo
elemek eltiintek, csak az allandé hattér maradt. Az &sszes vided képkockajanak atlagolasa
szamitasigényes feladat, ezért kisérleteket végeztiink arra, hogy ha kevesebb képkockat atlagolunk,
akkor milyen mindségii képet kapunk. A kisérlethez az OpenCV python konyvtarat hasznaltuk. Azt
tapasztaltuk, hogy akar 128 videdbol egyenletesen kivagott képkocka is ugyanazt az atlagos képet adja,
szemre nem is volt megallapithatd kiilonbség az 6sszes képkocka atlagolasanal.

Eredeti képkocka Atlagolt 1 Atlagolt 2 Atlagolt 3

N7

Atlagolt képkockak
szdma [db]

1 128 2048 25295

Kihagyott kdztes
képkockak szama - 196 11 0
[db]

Feldolgozasi id6
[perc:mp]

- 4:37 8:59 18:10

3. tablazat: Vided alapjan készllt atlagot képek tulajdonsagai

A feldolgozasi id6 128 képkocka esetében is jelentds volt (4 perc 37 mp), az eredeti fajl minden
képkockajat dekodolni kell, a koztes eldobott 196 db-ot is, ez a kddolas fajtajatol fiiggéen
szamitasigényes feladat.
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Az atlagolt képen fogasok felismertetéséhez Google Colab-ban python kddot irtunk. A
YOLOV9 alapu modell el6- és utéfeldolgozasi 1épésekkel egyitt, kb. 1,4 mp alatt dolgoz fel egy képet.
A 3.12. abran lathato egy feldolgozott kép, amelyen 179 fogast és 3 misziklat azonositott. Az
azonositott fogasok koordinatai is adottak, mivel a kép a videdval azonos aranyu és felbontasu, ezért

a kapott koordinatak modositas nélkiil 0sszevethetok a mozgas elemzésekor kapott koordinatakkal.

3.12. &bra: Részlet a felismert fogasokrdl és miisziklakrél

3.6 Kinyerheto informaciok
Egy vide6bol kinyerhetd informacidkat 2 csoportra lehet osztani:
1. Egyik a maszd mozgasanak elemzeése, az ut ismeret nélkil.
2. A falon 1év6 Ut felismerése és a maszas értékelése az Ut segitségevel.

A mésodik modszerrel meg lehet hatarozni egy optimalis utat, bar ehhez egyénfiigg6 specialis
modellre lenne szikség, amely meghaladja lehetoségeinket. Ezt a moddszert csak korlatozottan
hasznéljuk, a fogasok ismeretében bizonyos elemzéseket el tudunk végezni. Az elsé kategoridba
tartozd mérészamok az uton elkovetett hibakra fokuszalnak, emiatt elsdsorban ezekre készitettiink
megoldasokat.

3.6.1 Maszas id6 alapi mérdszamai

A maszas idejébol és az egyes szakaszok iddtartalmabol sok informaciora, a maszas teljes
idétartalmabol pedig a palya nehézseégeére lehet kdvetkeztetni. Tovabba az alapjan, hogy a teljes id6bol
mennyit télt a maszé aktiv mozgéassal, a maszas nehézségét lehet pontositani. Utdlag az egyéni
fejlédésnél pedig ezt 6ssze lehet vetni az €l6z6 maszasok értékeivel, vagy masok ugyanazon az Gton
elért idejével A program feldolgozza az aktiv mozgassal és a pihenésekkel toltott idét. A 3.13. abra
mutatja egy vided elemzését, a maszo Gtjat és a pihenési szakaszokat. A piros jeloli az aktiv
mozgasokat, a zold a pihenéssel toltott idot. A teljes ut 69 mp-ig tartott, abbdl 48 mp aktiv mozgas
volt, 21 mp pedig pihenéssel toltott ido.
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3.13. &bra: A mészé ati pihenések vizualizalasa (piros: aktiv mozgas, zold: pihenés)

3.6.2 Pihenések azonositasa €s meérése

A mészasban fontos elem a pihenés, mert amikor a sziviink magassaga felett tartjuk a keziinket,

akkor kevésbé hatékony a véraramlés, gyors erOvesztéshez vezet, ha nem pihentetjiik, akar rovid

pillanatokra is.

Ezért fontos mérni a pihenések idejét és gyakorisagat. A tal sok pihenés is lehet hatranyos,

mert kdzben is farad az ember, de az eréltetett, pihenésmentes maszas sem célravezetd. A 3.13. dbran

maszasat tovabb elemezve, 25 pihenési szakaszt azonositott. A 10 masodpercnél révidebb pihenési
idok eloszlasa a 3.14. abran lathatok.

Pihenés gyakorisaga

Pihenések hosszanak eloszlasa

12 4

10 1

2 q 6 8

Pihend id6 [mp]

3.14. dbra: A pihenések hosszanak eloszlasa
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3.6.3 Fogasok mérdszamai

A mozgasok elemzésekor, ha ismerjiik a fogasokat, meg tudjuk hatarozni, hogy hany fogast ért
el améaszd. Versenyeken az elért fogasok szdmaval aranyos az adott uton elért pontszam, amely alapjan
a helyezéseket osztjak. A 3.15. &bran lathaté a mészo altal érintett fogasok. Az algoritmus pirossal
jeldli a csak labbal, z6lddel csak kezzel, kekkel pedig a kézzel és labbal is érintett fogasokat. A
példaban szerepl6 fogasokat 16 esetben jobb kézzel, 12 esetben bal kézzel, 13 esetben jobb labbal és
22 esetben bal labbal éritette meg. A falon 34 fogasig jutott a maszo.

3.15. dbra: Mész4s soran a mészo altal érintett fogasok

3.6.4 Mozdulatok optimalizalasa

Amikor a mész0, a falon prébalgatja, hogyan tudna megmaszni az adott szakaszt, olyankor sok
energiat elpazarol. Ez t6bbszor megtorténik akkor is, amikor mar nem elészor massza a falat, igy a
program azt a célt is szolgalna, hogy megmutatja a maszonak a palyanak azon részét, ahol nem volt
egyértelmii szdmara, hogy milyen technikaval masszon. A felvételek ilyen 6sszehasonlitasa hasznos,
a maszas utan a szubjektiv élmények (pl. hol toltott el sok i1ddt) sokszor nem fedik a valosagot, az
id6érzékelés stresszes helyzetekben nem tal objektiv. A hasznos visszajelzés érdekében egy srt felirat
fajlt general az elemz6 programunk, amely a videot lejatszva megjeleniti az azonositott mozdulatokat,
igy tud a masz6 a mozdulatait visszanézve javitani rajtuk. A 3.16. abran lathaté egy képkocka a
feliratos videobdl.
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3.16. dbra: Mozdulatok optimalizalasahoz a feliratos vide6 egy képkockaja

3.6.5 Veszelyes helyzetek

Valos idejii miikodésnél a veszélyes helyzetek jelzése egyértelmiien leghasznosabb funkcidja
lenne a rendszernek, de utdlagos elemzésnél is segitenek a fejlodésben, a késobbi ilyen szituaciok
elkerulésében. A mozgas utdlagos elemzésében példaul a rendkiviil erdigényes es sokszor veszélyes
ferde szogben torténd tartdzkodasok szdma és helye segiti a mészot. A pihenések kihagyésa is
veszeélyes szituaciokat eredményezhet.

A maszo az Uton a flggélegestdl valo eltérése

délésszog [fok]

T T
0 20 40 60 80 100
id6 [mp]

3.17. dbra: A maszo fiiggélegestdl vald értérése. Piros szaggatott vonallal a 30 fokos délés van megjeldlve

A 3.17. abrén azt latjuk, hogy a masz0 a maszas nagy részében a fiiggblegeshez kozeli
helyzetben maszik, de néhany esetben jelentdsen oldalra d6l. Az abran a 30 fokos délést piros

szaggatott vonallal jel6ltik. Ezen a m&szason még nem jelent meg veszélyes szituacio, mert csak rovid
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ideig volt er6sen megddélve, de amennyiben ez hosszabb ideig tartott volna, akkor erre érdemes lett
volna a maszo figyelmét felhivni.

3.6.6 Pulzus kovetés

A maszas soran a pulzust egyrész az izommunka, masrészt a stressz mértéke befolyasolja. A
pulzus alapjan kovetkeztetni lehet az Gt nehézségére. Az adatbazisunk egyik legnehezebb utjan jol
latszik a megemelkedett pulzus, a negativ athajlo részeken 160 korl értéket is elért. A pulzus valtozésa
és a videoObol egy kép a 3.18. abran lathato.

Pulzus

180
160
140
120
100

80

40
20

00:09:40
00:10:00
00:10:20
00:10:40
00:11:00
00:11:20
00:11:40
00:12:00
00:12:20
00:12:40
00:13:00
00:13:20
00:13:40
00:14:00
00:14:20
00:14:40
00:15:00
00:15:20
00:15:40
00:16:00

3.18. 4bra: A meredek athajléban a mészas soran megemelkedi a pulzus, jobb oldalon a palya képe

3.7 Szarmaztatott adatok

3.7.1 Ut nehézségének meghatarozasa

A maszoutakat kiilonb6z6 nehézségi fokozatok szerint megkiilonboztetjiik, de a maszonak
egyénileg az ut nehézségét is kiszamithatjuk. Itt az id6 mérészdmokkal és a mozgés folytonossagabol
kovetkeztethetiink erre. Ebbdl kiirhatunk egy fliggéleges sebesség - 1d6 grafikont, ami segit
szemléltetni a nehézséget. Kés6bb pontositani lehet tigy, hogy hozzavessziik ezekhez az adatokhoz a
pulzus szamot. Az Ut nehézségére jelenleg egy egyszersitett értékelést tudunk adni, a pontosabb
értékeket sok adat és gépi tanulas segitségével tudnank megadni, de ehhez nem all rendelkezéstinkre
még elég adat.

3.7.2 Egyéni fejlédés kovetése

Ez nagyban Osszefonddik az Utnehézségek meghatarozasaval. Osszehasonlitand a maszo
mészésait, ugyan azon a palyan. Igy latna a fejlodését és alloképességének valtozasat. A program adhat
egyeni tanacsokat, amivel a maszo a technikajat fejleszti vagy hibakat kiiszobol ki. Itt grafikonok és

mérdszamok segitségével adja vissza a kinyert adatokat.
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3.8 Al alapu tanacsok

A kapott mérészamok alapjan ChatGPT[20] segitségével ajanlasokat fogalmazunk meg. A
promptok a mészasok adatibol késziilnek, ebbél a ChatGPT természetes nyelven fogalmaz meg
tanacsokat. A prompt megfogalmazasakor egy system prompt segitségével definialjuk a segéd
funkciogjat. Utana a user promptként megkapja a méaszasok adatait a rendszer és ez alapjan el6allitja a
szoveget. Példa egy promptra, a valasz a ChatGPT ol-preview valtozataval készilt:

Te egy maszasedést tanogatd asszisztens vagy. Feladatod, hogy ez elvégzett munka alapjan tandcsat adjdl az
edzésmunkdhoz Az edzésen mészott falak nehézségi saintje /okeres vagy skertelen a maszas/maszas ideje
masodperchenybelelilések szamp/aktiv mészas ardnya szazalékban a teljes mészad iddhGz képest: 4a/sikeres/80/0/97,
Sb/sikeres/75/0/98, 6a/sikeres/150/1/88, 6bysikeres/130/2/79, 6a+/sikeres/410/2/81, Sb/sikeres/80/0/99, Ta/sikertelen/320/6/56.

Osszegezd a mai edzésmunkédt 3 nondatban Késaits statisztikt is az edzésmunkardl! Javasolj nehézséget a kivetkezo
edzésrel Javasolj feladatokat a felkésziiléshez!

Valasz:
@  Thought for 21 seconds v

Ma sikeresen megmasztal tobb utat 4a-t6l 6a+ nehézségig, és megprobaltal egy 7a nehézségl utat
is, ami most még sikertelen volt. A belellések szama ndvekedett a nehezség emelkedésével, de az
aktiv maszas arénya atlagosan magas maradt, ami j6 alloképességet jelez. Osszességében a mai

edzésed valtozatos és kihivasokkal teli volt, ami elésegiti a fejlédésedet.
Statisztika:

e Osszes megmaszott t: 7 (6 sikeres, 1 sikertelen)

e Osszes maszasi idé: 1245 masodperc

s Atlagos beleiilések szama: 1,6

Atlagos aktiv maszas aranya: 85%

A kdvetkezé edzésen érdemes a 6b és 6¢c nehézségl utakra fokuszalnod, hogy stabilizald a
teljesitményed ezen a szinten. Probalj meg fokozatosan beleépiteni 7a nehézseg utakat is, hogy

szokjad a magasabb kihivast.

A felkésziiléshez javasolt erésitd gyakorlatokat végezni, kiildndsen az ujjak és az alkar izmainak
fejlesztésére. Gyakorold a technikas mozgasokat és a labmunka finomitasat. Emellett ndveld az

alloképességedet hosszabb utak maszasaval es kevesebb pihendvel az edzéseken.
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4 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A bemutatott modszerek egy hosszabb kutatdsi és fejlesztési folyamat kezdeti lépéseire,
alapjaira koncentralt. A kutatasok soran szamos 6tlet és javaslat fogalmazodott meg bennilink, amely
egy részét idé- vagy eréforrashiany miatt késbbre kellett halasztanunk. A fejezet tovabbi részében
bemutatjuk ezeket.

4.1 Hasznalhatosag

4.1.1 Futtatasi kdrnyezet

Jelenleg szerver alapt megoldasokat hasznaltunk, amely alkalmas lehet arra, hogy felhé alapd
gépekre koltdztessuk és kliens-szerver felépitésben tavolrol is hasznalhato legyen.

A felhasznalt eszkdzoknél figyeltiink arra, hogy a modellek skaldzhatok legyenek, akar kevés
teljesitményromlassal mobilos kérnyezetben is futtathatdak legyenek.

4.1.2 App készitése

A jol hasznalhat6 rendszer alapja egy felhasznalobarat interfész, amelyet kellemes és konnyii
hasznalni. Ennek kialakitisa szintén idéigényes, de igy, hogy a hattérfeldolgoz6 algoritmusok és
modszerek rendelkezésre allnak, mar konnyebben teljesithett feladat. Az app kidolgozésa segitené az
adatok gyljtését, ha sikeriil béta tesztel6ket bevonni a kutatasba, akkor a tobb adattal a modellek is
tovabbfejleszthetoek.

Az edzés tdmogatasnak fontos része az oktatasi anyagok eldallitasa, itt érdemes lenne ebben
jaratos embereket bevonni.

Hasznos segitség lenne kiilonb6z6 checklist-ek kezelése, a maszo sport sok felszerelést igényel,
altaldban mar késon dertiil ki, ha egy-egy felszerelés kimaradt a csomagolaskor. Szintén segitené az
emberi hibak kikiiszobolését, ha biztonsagi ellendrzéseket is segitené az app.

4.1.3 Modellek és 0j funkcidk

Amennyiben valos idejii miikodést sikeriilne megvaldsitani, akkor egy ilyen biztonsagkritikus
sportban egy-egy vészjelzé funkcio akar eleteket is menthetne. Fontos lenne a modelleket
tovabbfejleszteni, hogy az ember mellett a kotelet is azonositsa. Az utak azonositadsara hasznalt
modellek esetében a koztesek (expresszek, ahova a kotelet akasztja a maszo6 az Ut soran) azonositasa
is megoldando feladat. A kotél és a koztesek viszonyanak azonositasaval sok biztonsagi
figyelmeztetést lehetne megvaldsitani. Ezekhez adatbazis tovabbi épitése szlikséges.
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4.1.4 Méroszamok, analizisek

A jelenlegi mérészamoknal precizebb értékelést is ki lehet dolgozni, pl. biomechanikai
ismeretek segitségével az izommunka pontosabban mérhet6, értékelhet. A mozgasok elemzésére Al
modellek tanithatok, cimkézett adatbazissal azonosithatok a jo és rossz mozdulatok. Ehhez profi

maszok mozgasat célszerii elemezni.

4.1.5 Maszotermi infrastruktira

Az 3.3.3. fejezetben emlitettiik, hogy fix kamerak elhelyezés a maszotermekben széba johet,
lehetne a rendszert arra hasznalni, hogy az tizemeltetknek folyamatosan monitorozza a maszé
kdzonseget és azonnal még a baj megtorténte eldtt jelezzen a falmesternek, ha valaki veszélyes
tevékenységet vegez. Pl. egy Kkifinomult valds idejii rendszer megakadalyozhatott volna egy
kdzelmdaltban tortént balesetet, amikor egy faradt vendég az automata biztositoberendezés felcsatolasa
nélkil kezdett maszni, majd kb. 6m magasrdl leesett, stlyosan megsériilt. Ha az algoritmusok észlelték
volna a sulyos biztonsagi hianyossagot, egy sziréna vagy hangos besz¢l6 segitségével megallithatta
volna a maszot és megel6zhette volna a balesetet.

4.2 Teljes edzésmunka tamogatasa

A Kkonkrét mészas mellett az edzés tAmogatés teljes skalajat érdemes lenne kidolgozni, pl. az
aznapi tervezett edzésterv alapjan torténd bemelegités, vagy a régzitett méaszasok alapjan torténd

levezetés és a maszashan fontos nyujtasok levezénylése.

A program tamogatnd az edzések iitemezését és személyi edz6 igénybevétele esetén az edz6
szamara is riportokat készitene az elvégezett munkarol.

Amat6r sportolok szamara oktatasi anyagokat is nyljthatna a rendszer, illetve a motivacid
fenntartisara, valamilyen kozossegi gamifikacios megoldast is érdemes lenne a késébbiekben
beleépiteni.
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5 Osszefoglalas

Dolgozatunkban bemutattuk, hogy a mészdsportban szerzett tapasztalataink és az elolvasott
irodalmak alapjan hogyan lehet az edzésmunkat tdmogatni. Meghataroztuk, hogy egy amatér maszok
szamara készil6 edzéstamogatd rendszernek milyen alap funkciokat kellene tudni és ezek alapjan
kisérleteket végeztiink, hogy kiprébaljuk az ehhez sziikséges algoritmusokat, modelleket, eszkdzoket.

A kisérletek elvégzéséhez sajat adatbazis gyljtését kezdtiik meg, amely elemzésére sajat
megoldasokat dolgoztunk ki. A kisérleteink és algoritmusaink megalapozzak egy jovobeli kisérleti
rendszert.

Nyilatkozat: A dolgozat szdvege sajat munkank, generalaséhoz nem hasznaltunk nagy nyelvi
modelleken alapulé széveggeneral6 megoldasokat (ChatGPT és tarsai).
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Fuggelék

1. Utak nehézsége

@ Beginner  Gojour bands indicate equivalent overall
o c KFAx :i’;eggz:;ea difficulty across different climbing types
@ Expert taking account of protection and
- _ O Elite environment. More at rockfax.com
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2. 25 pontos emberabrazolas
Forras: [21]
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0 - Nose

1- Neck

2 - Right shoulder
3 - Right elbow
4 - Right wrist

5 - Left shoulder
6 - Left elbow

7 - Left wrist

8 - Mid hip

9 - Right hip

10 - Right knee
11 - Right ankle
12 - Left hip

13 - Left knee

14 - Left ankle

15 — Right eye

16 - Left eye

17 — Right ear

18 — Left ear

19 - Left big-toe
20 - Left small-toe
21 - Left heel

22 - Right big-toe
23 - Right small-toe
24 - Right heel



3. Vizsgalt telefonok kamera tulajdonsagai

El6lapi kamera

Hétlapi kamera

Xiaomi Redmi 12

8 MP, /2.1, (wide)

50 MP, /1.8, (wide), PDAF

1080p@30fps 8 MP, /2.2, 120" (ultrawide)
2 MP, /2.4, (macro)
LED flash, HDR
1080p@30fps
Samsung Galaxy A50 25 MP, /2.0 25 MP, /1.7, 26mm (wide),
HDR PDAF
1080p@30fps 8 MP, /2.2, 13mm
(ultrawide), 1/4.0", 1.12um
5 MP, /2.2, (depth)
LED flash, panorama, HDR
1080p@30fps
Huawei P smart 2019 8 MP, /2.0 13 MP, /1.8, PDAF
HDR 2 MP, (depth)
LED flash, HDR, panorama
1080p@30fps 1080p@30/60fps
Huawei P30 lite 24 MP, /2.0, 26mm (wide), | 48 MP, /1.8, 27mm (wide),
1/2.8", 0.9um 1/2.0", 0.8um, PDAF
or 8 MP, 17mm (ultrawide)
32 MP, /2.0, 26mm (wide), 2 MP, /2.4, (depth)
1/2.8", 0.8um or
panorama 24 MP, /1.8, (wide), PDAF
8 MP, 17mm (ultrawide)
1080p@30fps 2 MP, /2.4, (depth)

LED flash, HDR, panorama
1080p@30fps (gyro-EIS)
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