BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
MECHATRONIKA, OPTIKA ES GEPESZETI INFORMATIKA TANSZEK

DivIN JupiT

Futémozgas id§- és térbeli paramétereinek vizsgalata

2 és 3 dimenzidban

Konzulens:
Agoston Dorottya
Phd hallgat6

Budapest, 2024



Tartalomjegyzék

A

5.1. Mérési eszkozok . . . . . ..

5.2. Mérés elGtti teendSk . . . . .

Absztrakt . . . . ... ... ... ...
Bevezetés . . . .. ... ... ... ..
Irodalomkutatds . . . ... ... ...
Célkittzések . . .. ... ... ....

Mobdszertan . . . ... .. ... ...

53. A mérésben résztvevészemélyek . . . . ... ...

54. A mérésmenete . . . . .. ..
6. Adatfeldolgozds . . . ... ... ...
6.1. Kétdimenzids modszer . . . .

6.2. Hiromdimenziés mddszer .

6.3. Statisztikai elemzés elmélete

7. Eredmények . ... ..........
8. Osszefoglalds . ............

8.1.  Tovébbfejlesztési lehetSségek

Irodalomjegyzék

—_

0 0O 00

10
12
12
14
15
16
20
22

24



1. Absztrakt

A sportmozgasok kinematikai vizsgalata fontos szerepet jatszik szdmos teriileten:
a teljesitmény optimalizdldsaban, a technikai fejlédésben, a sériilések megel&zésében
és a rehabilitacioban is. Ez a vizsgélat torténhet laborkoriilmények kozott, ebben az
esetben a mozgést az OptiTrack Motion Capture rendszerrel rogzitjiik hdrom dimen-
zi6ban. A laborban steril koriilmények biztosithatdk, a sportolé csak a mozgas helyes
végrehajtdsara kell koncentrdljon. A mésik lehet&ség, hogy egyetlen kameraval rogzitjiik
a mozgast két dimenzidban tetszéleges helyszinen, példdul edzésen vagy versenyen.
Ebben az esetben val6sabb képet lehet kapni a rendszeresen végrehajtott mozgéasokrol,
és lényegesen egyszertibben kivitelezhetd, mivel kiilonleges el6késziilet nem sziikséges
hozz4 és a felhasznélt eszkozok koltsége is nagysagrendekkel alacsonyabb. Ezeket a fel-
vételeket tobbek kozott az OpenPose Al-vezérelt program segitségével lehet feldologzni,
mely felismeri a videdn 1év6 személyeknek a nevezetes iziileti kozéppontjait, ezaltal

kovethet6vé teszi a mozgasokat.

Jelen TDK dolgozat célja, hogy futdmozgas esetén a két fentebbi mddszert 6sszeha-
sonlitsa kiilonb6z6 id6- és térbeli paraméterek kiszdmitasaval. A mérésben résztvevs
személyekrdl egyidejlileg késziilt mindkét tipusu felvétel futépadon. A kétdimenzids
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kamerafelvétel oldalrdl tortént, igy a szagittalis sikban torténé elemzést teszi lehetévé.

2. Bevezetés

A testmozgds elengedhetetlen része az egészséges életmodnak, ezért fontos, hogy
minél tébben felfedezzék annak elényeit. Ahhoz, hogy valaki be tudja épiteni a sportot a
mindennapjaiba, meg kell taldlnia a szdmadra legmegfelel6bb mozgasformat. Van aki méar
gyerekkorban megtaldlja azt a sportot, amit élete végéig szivesen iz, masok felnSttként
kezdenek bele olyasmibe, amit azutdn hétrél hétre, naprél napra lelkesen gyakorolnak.
Elegendd kitartassal el lehet jutni a versenysport, majd az élsport szintjére, ami bar
tobb mindenben is kiilonbozik a hobbisporttél, egy dolog mindenféleképpen k6zos:
kiemelkedd fontossdgt a mozdulatok helyes végrehajtasa. Annak érdekében, hogy a
lehet6 leghatékonyabb legyen a sportolé (barmilyen szinten), célszerd edzé szakember
segitségét igénybe venni. Azonban az edz6 énmagaban csak egy részben szubjektiv
véleményt tud mondani, neki is segitségére vannak az objektiv mér§szamok, amiket a
technoldgia fejlédésével egyre tobbféle médon lehet mérni. Bormilyen tipust mozgasrol
legyen is sz6, mozgasrogzités (motion capture) segitségével biztosan lehet kiilonféle

paramétereket szdmolni, amikkel szamszertsithet$ az adott mozgésforma.

Személyes tapasztalatok alapjan kezdtem el a futds biomechanikajaval foglalkozni,
ezek alapjan tudtam elindulni az irodalomkutatés és a mérési moédszer kialakitdsa soran
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is. Mivel a futds az egyik legnépszertibb sport, ezért sok embert érint az is, hogyan kell
helyesen futni (rdadésul a futds, mint mozgas rengeteg egyéb sportban is megjelenik). A
helyes futétechnika meghatarozasdhoz és megtanuldsahoz sziikségesek azok az objektiv

szdmszerd paraméterek, amik alapjan egy szakember megfelel$ tanacsot tud adni.

Az emberi mozgdasokkal foglalkoz6 tudoményokban, tobbek kozott a sporttudo-
ményban sziikség van olyan marker nélkiili mozgésrogzits rendszerre, amely egysze-
riden haszndalhato és kell6en pontos eredményeket ad. Ennek a dolgozatnak a célja egy
marker nélkiili mozgasrogzitési technika pontossaganak vizsgalata az optikai marker
alapt mozgasrogzitéssel osszehasonlitva a futémozgas tekintetében. A marker nélkiili
modszer az OpenPose szoftvert hasznédlja egy telefon kamerafelvételén. A mérésben
résztvevs személyek futdpadon futottak, ez a mozgéas lett rogzitve az optikai marker ala-

pu rendszerrel és az OpenPose szoftveren alapul6 marker nélkiili médszerrel egyarant.

3. Irodalomkutatas

A mozgasrogzit6 rendszereket a biomechanikai kutatdsokban széles kdrben hasz-
naljak alapvetd technolégiaként. A hagyomanyos, marker alapti médszerek jelentSs
korlatozasokkal jarnak, példdul a méréseket nem lehet olyan kdrnyezetben végezni, ahol
a tevékenység kozbeni markerek viselése nehézkes vagy egyaltalan nem kivitelezhetd
(példaul sportversenyeken) [1]. Az egyik nehézség, hogy a legtobb marker alapt méd-
szerre a napfény zajként hat, tehat a szabadtéri eseményeken teljesen kizart a hasznélata.
A marker nélkiili mérések (melyeknek nincsenek a fent emlitett korlatai) elGsegithetik
az emberi mozgasokkal kapcsolatos Gij néz6pontok megértését, azonban nagyon 6ssze-
tett informacidfeldolgozasi technolégiara van sziikség ahhoz, hogy olyan algoritmus

késziiljon, amely a képekbdl felismeri az emberi testtartdsokat vagy csontvézakat.

A kétdimenzios pozicidbecslés, vagyis az anatomiai pontok lokalizalasdnak problé-
méja kulcsfontossagu a képeken és videdkon szerepl§ emberek mozgédsanak részletes
elemzéséhez. A kutatdsok eleinte egy személy testrészeinek észlelésére 6sszpontositot-
tak, késébb mertiilt fel, hogy célszert lenne tobb ember pozicidjat megallapitani egy
képen, azonban ebben az esetben kiilonleges kihivdsok meriilnek fel. Az egyik f6 nehéz-
ség, hogy a képen taldlhaté emberek szdma ismeretlen lehet, valamint véltozé helyzetben
és méretben jelenhetnek meg. A képen 1év6 emberek interakcidi, az egymashoz kozeli
elhelyezkedés, valamint az emberek bizonyos mértékd kitakardsa miatt a testrészek
osszekapcsolasa bonyolultta valik. Az egyik gyakori megkozelités a "fentrdl lefelé" (top-
down) moédszer, ebben az esetben el§szor zajlik a személyek detektalasa, majd minden
észlelt személynek az egyedi poziciébecslés végrehajtasa. Ez azért kedvezs, mert a meg-
1év6 egyéni pozicidbecslési technikdkra épit, azonban a korai elkttelez6désbdl adoddan
problémas lehet, ha példaul az algoritmus hibdsan detektal két egymashoz kozel all6
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személyt, mert ilyenkor a helyredllitdsra nincs lehet§ség. Ezzel szemben a "lentrdl felfelé
(bottom-up) megkozelitések képesek a korai elkotelez6dés robusztussagat biztositani és
lehetSséget adnak arra, hogy a program futdsi komplexitasa fiiggetlen legyen a képen
1évS emberek szdmatol. Az egyik hasznélatos bottom-up megkozelités a Part Affinity
Fields (PAFs) technolégian alapul, amely a végtagok helyzetét és orientédcidjat tarolod
2D-s vektorokat alkalmaz a képkockdn beliil [2].

Az elmult idészakban a gépi latassal foglalkozék korében nagy figyelmet kapott
a mély gépi tanuldsi technikdkat alkalmazé automatikus emberi poziciébecslés. Ezek
az algoritmusok tobbnyire manudlisan cimkézett képi adatok felhasznaldsaval tanitjak
be a neurdlis hal6zatot, majd megbecsiilik az emberi testtartast, az iziileti kozépponto-
kat és a csontvazat, amikor a felhasznal6 a képeket vagy videdkat beviszi a betanitott
halézatba. Az RGB mélységi kamerdkat (példdul Kinectet) alkalmazé médszerekkel
Osszehasonlitva, a mélytanuldson alapulé megkozelitésnek tobb elénye is van. Példaul
rugalmasabb tartomanyban mozoghat a kamera és a mérendd pont kozotti tavolsag,
valamint a videofelvétel mintavételi sebessége is. A mélytanulds-alapti megkozelitések
egyik legalapvet&bb tipusa a 2D-s emberi pozicidbecslés, amely automatikusan beazo-
nositja az emberi iziileti kozéppontokat a 2D-s RGB képeken, kimenetként adva a 2D-s
koordinétdkat a képeken [3]. Léteznek még olyan tovabbi mélytanulds-alapt médszerek
is, amelyek 3D-s poziciébecslést végeznek tobb kamerafelvétel segitségével, példaul az
OpenCap és az OpenPose 3D-s, tobbkameras valtozata [4, 5]. Ebben a dolgozatban egy
kameraval, 2D-ben haszndlom az OpenPose [2] szoftvert, amely a fent emlitett gépi
tanuldsi médszert alkalmazza.

A mozgasrogzités (angolul motion capture, roviditve MoCap) egy olyan eljarés,
melynek sordn a rogzitett mozgast digitalis formaban taroljdk. Gyakran ezt egy 3D-s
modellre tiltetik at, igy 1étrejon a digitalis karaktere a rogzitett személynek [6]. Régebben
a szerepl6 megjelenését is felvették, ma mar csak a mozgéas keriil rogzitésre. Az ilyen
iranyt kutatdsok 1970-1980 kornyékén kezdSdtek, azéta rengeteget fejl6dott a technika,
értelemszertien a modszerek is valtoztak [7]. A digitdlis mozgasrogzitést szamos tertile-
ten hasznaljék, ilyen példaul a szérakoztatoipar, az egészségiigy, a sporttudomany vagy
a katonasag [8].

A szoérakoztatéipari alkalmazés az, ami a legszélesebb korben ismert, amirdl a leg-
tobb ember hallhatott, hiszen szamos film és videojaték készitésekor alkalmazzak ezt a
technikat [9]. Bar nem konnyt megteremteni a megfelel§ kornyezetet egy mozgasrogzi-
téses felvételhez (kamerdk, drnyékolt terem, specidlis ruha, jel6l6k, szakérts személyzet),
mégis megéri, mivel sokkal komplexebb hatast tudnak vele elérni. Néhany ismertebb
példa az Avatar, Gytirtik Ura vagy a Csillagok habordja filmekben a kiilonleges kinézetd
szereplSk. Oket csak sokkal tobb id6 és er6forrds felhasznéldsaval tudtédk volna 1étre-

hozni MoCap nélkiil. Az eljaras sordn a szinész mozgdasa keriil rogzitésre, majd ezeket a



felvett adatokat a digitalis karakter animéaldsara haszndljak, amire az utémunka sordn
rakertilnek a kiilonleges elemek. A jelol6ket (Gigynevezett markereket), amelyek alapjan
a felvétel és a digitdlis karakter elkésziil, el lehet helyezni a teljes testen a f6bb anatémiai
pontokndl (ez torténik altaldban), de lehet tenni az arc vagy a kézfej kiilonb6z6 pontjaira
is. El6bbi az érzések rogzitésére hivatott, utébbi pedig az ujjak, kéztartasok rogzitésénél
jatszhat fontos szerepet, példaul egy zongorajaték rogzitésekor [10, 11].

A hadseregben leginkdbb hadgyakorlati és kiképzési célokra hasznéljak a mozgéas-
rogzitést, ezzel teszik egyszerre hatékonyabba és biztonsdgosabba a tevékenységiiket.
Igy részletesen rogzithetik a katondk mozgdsat és viselkedését, majd ezeket az adatokat
elemzik és kiértékelik az optimalis kiképzés és harci stratégidk kidolgozasa érdeké-
ben [12]. Emellett a mocapet hasznéljdk példdul sebestiltek mozgédsanak és jarasanak
elemzésére rehabilitdacids célokra, valamint a kiilonféle haditechnikai berendezések ki-
tejlesztéséhez és teszteléséhez is. A mocap technolégiat gyakran kombindljak virtualis
valésdg (VR) vagy Kkiterjesztett valosag (AR) rendszerekkel, hogy a katondk még haté-
konyabban kiképezhetdk legyenek és még realisztikusabb kornyezetben gyakorolhassak
feladataikat [13].

Az egészségiigyben tobb felhasznéldsi mddja is van a mozgasrogzitésnek. Haszndl-
hatjak példaul kozponti idegrendszeri betegségben szenvedd péaciensek esetén mtitét
tervezéséhez vagy diagnozis felallitdsahoz [14]. Tovabba miivégtaggal rendelkez§ sze-
mélyeknél a megfelel6 miikddést ellendrizhetik mozgasrogzitéssel (példdul jol johet,
hogy kiilonb6z6 iranyokbol meg lehet vizsgalni ugyanazt a mozgast [15]). Még egy
orvosi alkalmazasa a MoCapnek a stroke-os betegek rehabilitacidjaban rejlik [16].

A sportban pedig szintén tobb alkalmazasi lehet§sége van a mozgasrogzitésnek.
Ilyen példaul a megfelel§ technika elajatitasa bizonyos mozgasformdk sordn, hiszen a
hatékonyséag egyik kulcsa a helyes kivitelezés. Fontos még a sportoldk esetén a sérii-
lésmegelSzés, hiszen a sportol6 szaméra az a sporttevékenység teljes felfiiggesztését
jelentheti. A sériilés ideje alatt a sportolénak nem csak a fejlédése all le, hanem sokszor
a kordbbi formajat sem tudja megtartani alternativ edzésekkel, igyhogy mindent meg
kell tenni ennek a megel6zésére. A MoCap segitségével idejében észre tudja venni az
edzd (vagy maga a sportold), hogy ha egy mozdulat sorozatosan rosszul van végre-
hajtva, igy tehdt megel6zhetnek egy esetleges sériilést [17]. Abban az esetben, ha mér
megtortént a baj, és a sportold valamennyi idére kiesik az edzésbdl, akkor fontos, hogy a
visszatérése minél gordiilékenyebben torténjen. Ide tartozik az is, hogy megfelelS id6ben
térjen vissza (ne tal hamar, hiszen az tovabbi kdrokat okozhat, de ne is tal késén, hiszen
anndl hosszabb a kihagyds), tovdbbd, hogy visszatéréskor milyen fokozatosan torténik a
terhelés és azokra hogyan reagél a sportol? teste.

A mozgdasrogzités sportban torténd felhasznaldsnak vehetjiik azt is, hogy bizonyos
nagy sportszergyartok (mint példaul a Nike és az Adidas) MoCap-et is hasznalnak a



cip6ik fejlesztésekor (értelemszertien a tesztalanyoknak a mozgasat rogzitik a kiilonb6z6
cip6kben) [18]. Még egy izgalmas, el6remutaté sportbéli alkalmazasa a mozgasrogzi-
tésnek a virtudlis edzés lehetGsége (példdul a biciklis szimulatorok, aminél a sportol6 a
sajat szobdjaban teker a goérgén vagy szobabiciklin, és kdzben maga el6tt latja kivetitve a
sajat virtudlis karakterét, amint éppen valamilyen egzotikus tajon teker).

2

A MoCap-hez sziikséges markerek (jelolSk) lehetnek kozvetleniil a bérre rogzitve,
vagy egy specidlis (tépb6zaras) MoCap ruhara. Sokféle marker-elrendezés létezik, az
egyik koziiliik a 39 markerbdl all6 szett ( 1. dbra: Conventional body skeleton), a mérések
sordn ezt az elrendezést hasznaltam. A markerek lehetnek aktivak vagy passzivak [19].
Az aktiv markerek jol meghatarozott hullimhosszu, 4ltalaban infravords fényt ledek.
Elényiik a passziv markeres rendszerhez képest, hogy a markerek nem cserélédhetnek
fel. A passziv markerek szelektiven reflektalo feltilettel bevont jel6ldk, ezek kiilsé jelet
vernek vissza, mégpedig a kamerdkhoz kozel helyezett fényforrdsok fényét verik vissza
a kamerakba. Passziv markeres rendszerekben &ltalaban infra fénnyel vilagitjak meg a
markereket, és a kamerdkon olyan sz(iré van, amely az infra fényt engedi at. Ennek az

az el6nye, hogy igy a rendszer nem érzékeny a lathat6 fénytartoményra.
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1. dbra. A 39 marker elhelyezkedése az emberi testen ([20] alapjin)

A felvétel rogzitése sordn a mozgdst tobb kameraval kdvetik nyomon, igy a kozponti
szamitogép kiilonbozs szogekbdl latja azt [15]. A kamerdakat kalibrélni kell, hogy ismert
legyen a helyzetiik, valamint szinkronizdlni is kell 6ket, hogy a felvételek biztosan
ugyanabban az idGpillanatban késziiljenek. A szdmit6gép a geodézidban hasznalatos
hdromszogelés modszerének segitségével hatarozza meg az adott marker helyzetét a

kamerdk pontos koordinétdinak és a visszaver6dés szogeinek ismeretében [21].

A MoCap elényei kozé tartozik, hogy gyors, akdr valos idejd rogzitést tesz lehetSvé
(a szérakoztatdiparban ezaltal csokkenti a képkocka alapt animécié koltségeit), hogy a
felvételhez sziikéges id6 kevésbé fiigg a felvett mozgas hosszatol és bonyolultsagatol. Az
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is pozitivum, hogy Osszetett mozgasokat, valésagos fizikai reakcidkat és ezek hatésat,
a sulyt és a felléps erSket is mind élethtien lehet rogziteni. Hatranyai viszont, hogy
az adatok rogzitéséhez és a veliik torténé munkdhoz kiilonleges hardver és szoftver
eszkozokre van sziikség (ezen eszkozok ara kisebb projektek esetén gazdasagtalan
lehet), a rogzit6 rendszernek a felvev$ kamerdk latoterétdl fliggSen nagy helyre lehet
sziiksége. Problémadk esetén tovabb tart kijavitani a hibat, mint Gjra felvenni a teljes
jelenetet. Az adatok valds idejli megtekintése csak néhany rendszernél érhetd el. Allatok
mozgasa nehezen rogzithetd, a fizika torvényeivel ellentétes mozgasok nem rogzithetSek
és a felvételek utomunkalatokat igényelnek (pl.: érzelmek hozzdadasa).

A markeres hdrom dimenziéban térténé mozgésrogzitésnek nagy hagyoménya van,
széleskord a felhasznédldsa. Ehhez a médszerhez zarkéznak fel napjainkban a két- és
haromdimenzi6s marker nélkiili médszerek. Ezekre a gyorsan és egyszertien hasznélha-
t6 moédszerekre nagy igény van minden teriileten, ahol mozgasrogzitést alkalmaznak.
Vannak olyan szakteriiletek, ahol hamarabb, mashol késébb fognak elfogadotta valni
a marker nélkiili megoldasok, mivel nem minden teriileten ugyanaz a pontossag az
elvart. Példdul a klinikai alkalmazasoknal (mditétek el6készitése, protézisek ellendrzése)
nagysagrendekkel magasabb pontossag sziikséges, mint egy hobbisportolé mozgésanak
elemzésénél. Ebben a dolgozatban a sport teriiletén, azon beliil is a futds kinematikajanak
elemzésén keresztiil keriil meghatarozasra az OpenPose &ltal segitett mozgaselemzés

pontossaga a laborban végzett Motion Capture elemzésekhez képest.

Tamaszfazis Lenditofazis
Repiiléfazis Repiil6fazis
>
L
<
Elsé . )
gordiilés| Masodik gordiilés Els6 gordiilés Masodik gordiilés
s Labuji- s
Sarokiités ) Sarokiités
felemelés

2. dbra. A futds lépésciklusinak szakaszai [20]

A kinematika a mozgasok lefrasaval foglalkozik tdvolsag és id§ szerinti jellemz&kkel.
Nem foglalkozik a mozgasok okaival, az erékkel, csak az adott izomaktivitas hatdsara

1étrejové mozgés leirdsaval. Futas esetén a tdvolsag szerinti paraméterek alatt tobbek



kozott a jobb és bal 1ab 1épéshosszat, az egy 1épésciklus hosszat, a 1épésszélességet és
a labfej kiforditasi szogét értjiik. IdS szerinti paraméterek alatt pedig tobbek kozott a
tdmasziddt, a lendités idStartamat, a 1épés idStartamat, az egy lépésciklus idStartamat,
a lépésfrekvenciat és a sebességet értjiik. A futds egy ciklikus mozgés, a 2. abra altal

bemutatott szakaszokra bonthat6 a teljes 1épésciklus.

A futas lépésciklusa, akdrcsak a jarasé két {6 részre bonthato, ezek a tdmaszfazis
és a lenditdfazis. Jaraskor a tAmaszfazis a teljes ciklusnak nagyjabol a 60%-at teszi ki, a
maradék 40% a lendit6fazis. A sebesség novekedésével ez a szazalékos ardny eltolodik,
sprintfutés esetén a tdmaszfazis lecsokkenhet akar 20%-ra. Atlagos sebességti futés esetén
a tdmaszfazis részaranya 30-35%, a ciklus tovabbi része a lendit6fazishoz tartozik [18]. A
jarasndl megfigyelhets kettSs tdmasz fazisa, amikor mindkét alsé végtag egyszerre van
kontaktusban a talajjal, futdsnal nem jelenik meg. Futds esetén egyidejtileg legfeljebb egy
lab van kapcsolatban a talajjal, de vannak olyan szakaszok, amikor egyik lab sem érinti
a talajt, ezeket nevezziik repiil6fazisnak ( 3. abra). Egy teljes ciklus sordn két reptil6fazis
van, egy a lenditéfazis elején, egy pedig a végén.

3. dbra. Repiildfizis (01-es sportold)

4. Célkitiizések

A dologzat célkittizései kozé tartozik a mérések elvégzésén és az adatok feldolgoza-
san tal a két kiilonboz6 mérési modszer dsszehasonlitdsa. Ez azért fontos, mert sziikség
van egy altaldnosan elfogadott marker nélkiili mozgasrogzitési médra, ami szdmtalan
elénnyel jar egy MoCap laboratériumhoz képest. Ebben a dolgozatban a széles korben
hasznélt OpenPose szoftverrdl szeretném meghatarozni, hogy alkalmas-e a futémozgas
szagittdlis sikban torténé elemzésére megfelel§ pontossdggal. Ehhez meghatarozasra

kertil a kétdimnenziés (OpenPose altal segitett) és a haromdimenziés (Motion Cap-
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ture) modszer altal a futdsnak tobb mérhet§ és szadmithato id6- és térbeli paramétere,
melyeket statisztikai modszerekkel vizsgalok. Egy iziileti szog valtozdsanak jellemzése
is cél mindkét modszerrel, melyek szamszerd 6sszehasonlitdsahoz szintén statisztikai

modszer sziikséges.

5. Mddszertan

5.1. Mérési eszkozok

A méréseket a BME MOGI Tanszék Mozgéaslaboratériumédban végeztem, ahol az
OptiTrack mozgaskovets rendszer és a hozza tartozé Motive:Body szoftver all rendel-
kezésre [22]. Ez a mozgasrogzitésre alkalmas (Motion Capture = MoCap) rendszer
18 kamerdval rendelkezik: 16 darab Flex13 és 2 darab Flex13FS tipust kamera tartozik
hozza. A felvétel sebessége 30 és 120 képkocka/masodperc kozott allithato, a standard
beallitas 120fps, én is ezzel a beallitassal végeztem a méréseket. A kamerdk felbontasa
1280x1024px (1,3MP). A felbontas milliméter alatti nagysagrendd. A lencse kortil el-
helyezked$ LED-gytrt 850 nm hullamhosszt fényt bocsat ki, a lencse elétti sztiré 800
nm-es. A felvétel adatait a kamerdk USB 2.0 porton keresztiil tovabbitjdk a szamitégép
felé és USB 2.0 porton keresztiil torténik a szinkronizélas is.

Harom OptiHub latja el a tizennyolc kamerat, igy egy-egy OptiHub hat kamerat
kezel. Az egyes hub-ok a szinkronizalds miatt egymadssal is 6sszekottetésben vannak,
valamint mindharom hub USB 2.0 porton csatlakozik a kdzponti szdmitégéphez, melyen
az OptiTrack Motive:Body szoftverrendszer fut.

A kétdimenzids rogzitéshez egy Samsung Galaxy A52 telefon kameréjat hasznédltam.
A videodkat 1080p Full HD felbontéssal 60 fps-sel készitettem.

5.2. Mérés elbtti teendok

Minden mérési nap elején a Mozgéslaborban 1év6 rendszert kalibralni kell, hogy a
lehet6 legpontosabb eredményeket kapjuk a méréseken, mivel a kalibracié mindsége a
kornyezeti hatasoktol, példdul a h6mérséklet-ingadozastol is romolhat. A kalibraciét a
rendszer bekapcsoldsa utan a kalibral6 palca ( 4. dbra) segitségével kell elvégezni.

Ezt a palcat, melyen hdrom marker van adott elrendezésben, tigy kell mozgatni a
mérGtérben, hogy minden kamera megfelel6 mennyiségti adathoz jusson (1000-4000
minta kameranként). Amikor a szoftver szerint a kalibralas eléri a kivalé (excellent)
vagy akar a kiilonlegesen j6 (exceptional) szintet, akkor befejezhetjiik a kalibraciot és
elmenthetjiik annak adatait [23].



4. dbra. OptiTrack kalibrdlo pdilca

%

5. dbra. Segédeszkiz a koordindta-rendszer meghatdrozdsihoz

A mérés kezdése el6tt a kalibrélds részeként definidlni kell a berendezésnek a
koordinata-rendszerét. Ehhez egy olyan segédeszkozt hasznédlunk ( 5. dbra), amely
harom megfelelGen elhelyezett marker segitségével meghatdrozza a talaj sikjat, amely a
koordinéta-rendszer xz-sikjanak felel meg.

A mérési nap elején a futépadot el kell helyezni a mérétérben az elére rogzitett
megfeleld helyen. Fel kell allitani a kameraallvanyt (szintén az el6re meghatarozott helyé-
re), amelyrdl a telefon kamerafelvétele késziil. E16 kell késziteni megfelel§ mennyiségu
markert a résztvevk felmarkerezéséhez.

5.3. A mérésben résztvevd személyek

A tanulményhoz végzett méréseken hét egészséges fiatal felnstt onkéntes vett részt,
négy né és harom férfi. Jelenleg mindannyian aktivan versenyzé téjfutok. A résztvevék
életkora 23,7 44,46 év, magassdga 171,43 +10,12 cm, testtdmege 60,71 410,39 kg és a
futast igénylS versenysportban (tajfutas, atlétika) eltoltott éveik szdma 11,42 43,84 év.

Az egyes mérések el6tt a sportolok adatai rogzitésre kertiltek (név, testmagassag,
testtomeg, futdssal eltoltott évek szama) és a résztvevik tajékoztatva lettek a mérés
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2 X

menetérdl. A rogzitett adatok kizardlag kutatasi céllal kertiilnek feldolgozasra és azok
taroldsa a személyiségi jogoknak megfelelSen torténik. A kutatast a Testnevelési Egyetem
Tudomaényos és Kutatasetikai Bizottsaga engedélyezte (TE-KEB/No04/2024).

5.4. A mérés menete

A résztvevSknek a mérés sordn egy percig kellett a sajat lendiiletes tempojukban
futniuk futépadon. A résztvevSk mérése egyesével tortént, mindegyikdjiiknél ugyanaz
volt a mérés menete. A szakirodalom szerint futépadon futéds esetén 20 1épésciklus
elegend§ a kinematikai paraméterek szamitdsahoz [24]. Ez atlagosan 20 masodperc
lenne, de annak érdekében, hogy biztosan legyen elegend$ megfelel6 min§ségti adatom,
egy perces felvételeket készitettem, amelyeket a feldolgozds sordn roviditettem le a
konnyebb kezelhet§ség érdekében.

A mérésben résztvevé sportolokra felhelyeztem a 1. abra altal abrdzolt 39 markerbdl
allo teljes testes marker-szettet (conventional body skeleton), amely a Motive szoftverben

el6re definidlva van a Biomechanikai markerszettek csoportjdban.

6. dbra. T-poz felvétele a mérés eldtt
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A résztvevik felvették a T-pozt ( 6. dbra), amely késébb az adatok feldolgozasanal
referenciaként szolgal az adott személy mozgasahoz. Azért is fontos a T-p6z, mert ebben
a testhelyzetben minden marker a testen latszik legaldbb harom kamera feldl, igy a
szoftverben is leellendrizhets, hogy mindegyik felhelyezett marker be van azonositva
a rendszer altal és megfelel$ helyen van. Mindenki kapott szamara sziikséges idé6t a
bemelegitéshez és a futopadon val6 futds megszokasdhoz. Mikor felkésziiltek és elérték
a kivant alland6 sebességet, akkor inditottam a MoCap mérést és a telefonos felvételt

egyszerre, melyek egy percig tartottak.

Mérés kozben a Motive:Body szoftverben latszik a "Skeleton", vagyis a sportoléhoz
tartozo digitdlis csontvaz, mely lekoveti a sportolé aktualis mozgésat a felhelyezett
markerek alapjan ( 7. dbra). A szoftverben kovethetS ugyanakkor minden kamera &ltal
latott pontfelhd és az is, hogy a kamerak 0sszesen hany markert ldtnak a mérétérben.
Ennek a szamnak mindenképpen meg kell egyeznie a mérésben resztvevs személyre

telhelyezett markerek szdmaéval, kiilonben nem lesz feldolgozhat6 a rogzitett mérés.

39 Markers
0 Selected

x

7. dbra. Motive:Body szoftver mérés kézben
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6. Adatfeldolgozas

6.1. Kétdimenzios modszer

A kétdimenziés médszerhez a felvétel egy telefon kamerdjaval késziilt, az egy perces
mozgds rogzitésével egy 200 MB-os .mp4 f4jl keletkezett. Ezt a vide6t az OpenPose nyilt
forraskédu szofverrel doloztam fel, aminek eredményeképp kaptam a szoftver altal
generalt vide6t és az érzékelt pontoknak a koordinatéit. A feldolgozott vide6 kb 725 MB

zZ 7

nagysagu és .avi kiterjesztést.

8. dbra. OpenPose segitségével feldolgozott vided (03-as sportold)

A feldolgozas soran az OpenPose érzékeli a megfelel§ iziileti kozéppontokat az
emberi testen és kirajzolja a koztiik 1év6 megfelelS 0sszekottetéseket is a .avi formatuma
fajlban ( 8. abra). A 9. abra szemlélteti az OpenPose altal meghatédrozott 25 pontot és

azok megnevezését.

0-Nose 13-

1- Neck 14 -

2 - Right shoulder 15—

3 - Right elbow 16—

3 4 - Right wrist 17 -

5 - Left shoulder 18-

’ 6 - Left elbow 19 -

7 - Left wrist 20-

8 - Mid hip 21-

10 13 9 - Right hip 22 -

10 - Right knee 23 -

11 - Right ankle 24 -

S ST 12 - Left hip

22 19

Left knee

Left ankle
Right eye
Left eye
Right ear
Left ear

Left big-toe
Left small-toe
Left heel
Right big-toe
Right small-toe
Right heel

9. abra. Az OpenPose dltal érzékelt 25 pont [25]
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Az érzékelt pontoknak a koordinatdi .json fajlokba generdl6édnak, minden képkoc-
kara (frame-re) egy-egy 1 KB mérett fajlban vannak az adatok. Egy 1 perces felvétel
esetén, amely 60 fps-sel kertilt rogzitésre, 3600 frame van, igy 3600 .json fajl keletkezik.

A json fajlok feldolgozadsa a Matlab szoftver (The MathWorks, Massachusetts,
USA, verziészam: R2023b, win64) segitségével tortént. Miutan beolvastam az dsszes
json fajlt, ezeknek az adatait egy matrixba rendeztem és megfelel§ cimkékkel ellatva
egy Excel fajlba is kimentettem a kénnyebb atlathatésag érdekében. A métrix sorai a
kiilonb6z6 pontokat jelentik, az oszlopai pedig a kiilonb6z6 képkockékat. Szintén a
kezdeti feladatok kozé tartozott az adatsorok sztirése, ehhez a Matlabba beépitett sgolay-
filt() figgvényt hasznédltam, amely Savitzky-Golay-féle sztrést végez [26]. Ahhoz, hogy
az egyes lépéscilkusokat el lehessen kiiloniteni egymast6l, meghatarozasra kertiltek
a jobb és bal 1ab sarokiitések idSpontjai, ami a 1épésciklus kezdetét jelenti. Ez a sarok
koordinatdibol szamithat6 ki a lokélis maximumok meghatarozésaval. Ehhez a Matlab
findpeaks() fliggvényét haszndltam ( 10. dbra). Bar azokat az értékeket keressiik, amikor
a sarok a legkozelebb van a talajhoz (futépadhoz), mégis az y értékek maximumait néz-

ziik, mert az OpenPose koordinata-rendszerében az y koordindta fentrél lefele novekszik
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10. dbra. Sarokiitések meghatdrozisa a findpeaks fiiggvénnyel - OP (06-o0s sportold)

z7

Kiszamitasra kertiltek kiilonb6z6 id6- és térbeli paraméterek, mint példédul a 1épés-
ciklus ideje (step time), 1épésciklus hossza (step length) és a térdszogek. A 1épésciklus
ideje két azonos oldali sarokiités kozott eltelt id6, ezt a fentebb bemutatott findpeaks
fiiggvény cstcsai kozti tdvolsdgbol lehet szamitani. A 1épésciklus hosszat a ciklus ideje
és a sebesség adja. A térdszog a csipS-térd és térd-boka vektorok altal bezart szogbdl

szamithato.
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6.2. Haromdimenzios modszer

A Motion Capture rendszerrel rogzitett adatok sziikség esetén utomunkalhatok a
Motive szoftverben, majd az adatok kiexportalhatok tobbek kozott .trc és .csv formatum-
ban. A MoCap rendszer adatait .trc formatumban importaltam az OpenSim szoftverbe

[27] és annak segitségével dolgoztam fel ( 11. dbra).

@ OpenSim 45 - 8 X
File Edit Scripts Tools Window Help

e (22
smaee [ K] N D@ o i soeed R B

Nevgtor | Cooranates |
= () 30GaitModelwithSimpleArms-scaled-scaled-scaled-scaled
4

KResults - Properties X

gggggg

nnnnnn

11. dbra. Feldolgozds OpenSimben (07-es sportold)

Az OpenSim inverz kinematikat haszndlva szamit iziileti szogeket, melyek koziil
egyszerre valaszthat6 szamu paramétert lehet kirajzolni ( 12. dbra). Az inverz kinema-
tikai szamitasok eredményei .mot fajlba kimenthetSk a tovabbi feldolgozashoz. Ezek
beolvashat6k a Matlab é&ltal is, igy megfelel§ alakra hozhaték (interpolalhaték) a maéd-
szerek kozti 6sszehasonlitashoz.

Térdszégek - OpenSim - 01

a5
100
125
150
75
0
5
o
s
o
s
250
s
= w00
5
0
5
0
5
o
s
o
s
s 160 w1 162 163 184 165 @8 167 6e 1@ 70 74 72  ©wa 74 w8 e w7 s e 80 81 82 83 8a 5 86 187 s 18 0 181 182 193 194 168
time.

12. dbra. Térdszog - jobb és bal térd (01-es sportold)

GERBEBBEIHN88508
aB85848

A dolgozat soran a csipG-térd és térd-boka vektorok &ltal bezart szoget értem térd-
sz0g alatt. Mivel az OpenSim a teljesen kinytjtott labat tekinti 0°-nak, a hajlitott labat
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pedig negativ szogekkel jellemzi, ezért az ebbdl a szoftverbdl kiimportalt adatokat
eltoltam pozitiv irdnyba az 0sszehasonlithatésag érdekében.

A sarokérintéseket a hdromdimenziés médszer esetén is sziikséges meghatérozni,
mivel ezek alapjan oszthatok fel az adatsorok ciklusokra. A MoCap rendszerbdl .csv
formatumba lementett adatokbdl kinyerhetSk a sarokra helyezett marker koordinatai,
igy ezek alapjan a kétdimenziés mddszerhez hasonléan a findpeaks() fliggvénnyel lehet
meghatarozni a sarokérintések pontjait ( 13. dbra). Mivel ebben az esetben a MoCap
rendszer koordinata-rendszerében az y koordinéta a talajtol a plafon felé novekszik,

ezért itt a sarok koordinatai (-1)-szeresének keressiik a lokdlis maximumait (amelyek
negativ értékek).

Jobb Iab - MC Bal lab - MC
-200 F ‘ i T T ‘ ‘ 5 w w T w T
-200 g
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13. dbra. Sarokiitések meghatdrozdsa a findpeaks fliggvénnyel - MC (06-o0s sportold)

6.3. Statisztikai elemzés elmélete

Az adatok feldolgozdsdnak részeként statisztikai elemzéseket is sziikséges végezni,
mivel csak igy vonhatdak le szdmszertsitett kovetkeztetések az 6sszegytjtott adathal-
mazrol. A tér- és idSbeli paraméterek esetén atlag- és szoras értékkel jellemeztem a mért
és szamitott mennyiségeket, mivel ezek lehet§vé teszik a két vizsgalt modszer megfelel§
Osszehasonlitaséat. A 1épésidd, 1épéshossz és 1épésfrekvencia esetén szdmitottam atlagot

és szorast a két- és haromdimenzids médszerrel mért adatsorokra is kiilon jobb és bal
labra.

A térdszogek Osszehasonlitdsat az OpenPose és MoCap mddszer szerint Spearman-
féle rangkorrelacio segitségével végeztem. A Spearman korrelacié két valtozo ossze-
tiggésének mértékét vizsgalja az adatok eloszlasatdl fliggetleniil, monoton kapcsolatot
feltételezve a valtozok kozott. A kapott korrelaci6 értéke -1 és +1 kozé esik. A nulla
jelenti a két valtozo kozti teljes fiiggetlenséget, a kapcsolat hidnyét, a +1 a teljes 6sszhang,
a tokéletes egyenes aranyossag, a -1 pedig a tokéletes forditott ardnyossag. A korreldcié
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értéke 0,7 felett magas korrelaciét, markans kapcsolatot, mig 0,9 felett a valtozok kozti
nagyon magas korreldciét, erés fiiggd kapcsolatot jelent.

7. Eredmények

A térdszogek alakuldsat a 14. dbra mutatja a kiilonb6z6 médszerek esetén jobb
és bal labra. Az abrdkon lathatok a mért ciklusok és azoknak az atlagai. Egyértelmien
megdllapithato, hogy a két mdédszer esetén a gorbék jellegre megegyeznek jobb és bal
1&b esetén is, a szords mértéke az OpenPose altal feldolgozott adatok esetén nagyobb.

180 Térdszogek atlaga - jobb lab - OpenPose 180 Térdszogek atlaga - bal l1ab - OpenPose

Térdszog [°]
Térdszog [°]

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ciklus [%] Ciklus [%)
180 Térdszogek atlaga - jobb lab - mocap 180 Térdszogek atlaga - bal lab - mocap

Térdszog [°]
Térdszog [°]

=)
=]

80 [

60

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Ciklus [%] Ciklus [%)]

14. Gbra. Jobb és bal térdszigek dbrizoldsa a két kiilinbozd modszerrel (06-os sportolo)

A térdszogeket idStartomanyban abrdzolva ( 15. dbra) megéllapithatok a két mod-
szer kozotti hasonlésagok és eltérések a szadmitott minimélis és maximalis szogek, va-
lamint a sarokiités érzékelése értelmében. Itt az latszik, hogy nem csak a gorbesereg
atlaga ( 14. dbra) esetén egyezik meg jellegre a két médszer, hanem a kiilonéll6 ciklusok
esetén is.

Az alabbi tdblazatokban a MC jel6lés a Motion Capture, azaz a haromdimenziés

mérésre utal, mig az OP jel6lés az OpenPose, vagyis a kétdimenzids mérés jel6lése.
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15. dbra. A jobb 14b térdszige a kiilonbdzé modszerekkel a 01-es sportold esetén

Az 1. téblazat a teljes 1épésciklusok idStartamait foglalja 6ssze a mérésben résztvevd

sportolok esetében. A teljes 1épésciklusok idGStartama alatt a sarokérintéstél ugyanazon

lab kovetkezd sarokérintéséig eltelt idSt értem. A tablazat atlag- és szorasértékeket tar-

talmaz, mivel ez a két mér6szam megfelelGen jellemzi a 1épésciklusok idtartamat. Az

Osszehasonlitds céljdbdl egyardnt fontos a két médszer kozott az atlagok és a szora-

sok eltérése. Az 1. tdblazat a jobb labra kiszamitott értékeket mutatja, bal 1ab esetén

ugyanilyen nagysagrendd eredmények ad6dtak.

1. tdblazat. Lépésciklusok idétartamdnak dtlag és szords értékei

Lépésciklus idGtartamok [s]

MC

or

Sportolé Atlag + Széras

Atlag + Sz6ras

01
02
03
04
05
06
07

0,733 + 0,013
0,713 £ 0,012
0,722 + 0,023
0,721 + 0,011
0,739 + 0,017
0,790 + 0,009
0,691 + 0,019

0,734 + 0,026
0,713 + 0,016
0,723 + 0,027
0,720 + 0,021
0,735 + 0,024
0,791 4+ 0,034
0,687 + 0,029

A 2. tablazat a labankénti lépésidSket foglalja Gssze. Jobb lab 1épésidején az adott

ciklus bal 1ab sarokérintésétdl jobb 1ab sarokérintéséig eltelt idSt értem.
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2. tabldzat. Lépésidd dtlag és szords értékek

Lépésidék [s]
MC or
Jobb Bal Jobb Bal
Sportolé Atlag + Széras Atlag + Szérdas Atlag + Szoérds Atlag + Szoras

01 0,364 + 0,009 0,370 + 0,011 0,351 + 0,019 0,383 + 0,016
02 0,360 + 0,009 0,353 + 0,009 0,349 + 0,013 0,365 + 0,012
03 0,362 + 0,019 0,360 + 0,018 0,323 + 0,027 0,399 + 0,024
04 0,359 + 0,017 0,362 + 0,018 0,358 + 0,029 0,362 4+ 0,026
05 0,374 + 0,018 0,364 + 0,019 0,360 + 0,030 0,375 + 0,024
06 0,391 + 0,012 0,399 + 0,011 0,369 + 0,026 0,042 + 0,025
07 0,344 + 0,017 0,348 + 0,016 0,324 + 0,020 0,036 + 0,020

A 3. tablazat a teljes 1épésciklusra szamitott hosszakat foglalja 6ssze, vagyis hogy
egyik lab sarokérintésétdl ugyanazon lab kovetkez§ sarokérintéséig mekkora tavot tett
meg a sportol6. Akarcsak a teljes ciklusra szamitott id6 esetén, ebben az esetben is a
jobb labra szamitott értékek taldlhatdk a tdblazatban, bal 1dbra is hasonléan alakulnak a
nagysagrendek.

3. tablazat. Lépésciklusok hosszdnak dtlag és szords értékei

Lépésciklus hosszak [m |

MC

opP

Sportolé Atlag + Széras

Atlag + Sz6ras

01 2,038 + 0,036 2,040 + 0,073
02 1,980 + 0,033 1,980 + 0,045
03 2,004 + 0,065 2,009 + 0,076
04 2,002 + 0,030 1,999 4 0,058
05 2,052 + 0,046 2,042 + 0,066
06 2,194 + 0,025 2,197 + 0,093
07 1,918 + 0,051 1,908 + 0,080

A 4. tablazat az egy labra szamitott 1épéshosszakat foglalja 6ssze. Jobb lab 1épés-
hossza az a tdvolsag, amelyet egy adott ciklus bal sarokérintésétél ugyanazon ciklus
jobb 1ab sarokérintéséig megtett az adott sportolo.

Az 5. tdblazat a lépésfrekvencia értékeket tartalmazza. Lépésfrekvencia alatt az egy
perc alatt megtett 1épéseket értem (egy ciklus alatt két 1épés torténik: jobb és bal 1abbal
egy-egy). Mivel ez az el6z§ értékekbdl szarmaztatott mennyiség, ezért ugyanolyan
nagysagrendd eltéréseket tapasztalunk a médszerek k6zott mint a kordbbi mér&szamok
esetén.

18



4. tabldzat. Lépéshossz dtlag és szords értékek

Lépéshosszak [m ]

MC

|

or

Jobb

Bal

Jobb

Bal

Sportolé Atlag + Széras

Atlag + Sz6ras

Atlag + Sz6ras

Atlag + Szoéras

01
02
03
04
05
06
07

1,010 + 0,025
0,999 + 0,026
1,006 + 0,053
1,002 + 0,050
1,039 4+ 0,051
1,086 + 0,033
0,954 + 0,047

1,028 + 0,032
0,981 + 0,026
1,001 + 0,051
1,000 4+ 0,048
1,012 4+ 0,053
1,108 4+ 0,031
0,966 + 0,045

0,976 + 0,052
0,968 + 0,035
0,899 + 0,074
0,997 + 0,071
1,001 4+ 0,084
1,024 4+ 0,073
0,901 + 0,056

1,064 + 0,045
1,013 + 0,033
1,109 + 0,066
1,002 4+ 0,072
1,041 4 0,068
1,173 4+ 0,069
1,008 + 0,056

5. tabldazat. Lépésfrekvencia értékek

Lépésfrekvencidk [1épés/perc]|

Sportolé  MC or
01 163,592 163,430
02 168,350 168,283
03 166,299 165,897
04 166,516 166,753
05 162,450 163,226
06 151,920 151,734
07 173,764 174,669

A 6. tdblazat a két modszer kozott szamitott korrelacié értékeket tartalmazza. A
korrelacié a térdszogeket tartalmazo teljes adatsor értékei alapjan kertilt kiszdmit4sra. A
Matlab corrplot() fliggvényével abrdzolasra is kertiltek ezek a korrelacidk (példaul 16.
abra és 17. ébra).

6. tdbldzat. Korreldcié értékek a 2 modszer kézott térdszogek esetén

Korrelaci6 [-]
Sportolé Jobb ldb Bal ldb

01 0,943 0,948
02 0,941 0,929
03 0,937 0,939
04 0,923 0,913
05 0,938 0,933
06 0,935 0,937
07 0,912 0,904

A tablazatokban rogzitésre keriiltek a kiilonb6z6 mérhetd és szamithat6 paraméte-
rek atlagai és szorasai, melyekbdl a kovetkzd fejezet von le kdvetkeztetéseket.
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16. dbra. Jobb 14b térdszdgek korreldcidja MC és OP mddszerek kézott (01-es sportolo)

OP

MC

160

140

120

100

80

160+

1401

120

100

80

Terdszogek korrelacioja -

e

bal lab

0.95

100 120 140 160
oP

80

80 100 120

MC

140

160

17. dbra. Bal 1db térdszogek korreliciéja MC és OP modszerek kizott (01-es sportolo)
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8. Osszefoglalas

Az eredményeket tekintve elmondhat6, hogy a kétdimenziés médszerrel (az Open-
Pose szoftver segitségével) szamitott paraméterek megfelelGen kis hibahataron beliil
vannak a haromdimenziés médszerrel szadmitott paraméterekhez képest. A két modszer
kozotti legszembettndbb kiilonbség, hogy a szérasok 1ényegesen eltérnek, a kétdimenzi-
6s médszerrel szamitott paraméterek szérasa kétszerese a haromdimenziés médszerrel
szamitott paraméterek szérdsanak. Bar ez nagy kiilonbségnek ttinhet, még mindig meg-
felelGen kis hibahatarokroél van sz6 akar a 0,073-as szérdsnal is. A hibak tobbnyire a
sarokérintések pontatlan érzékelésébsl adodnak, amint az megfigyelhets az adatfeldol-
gozas részben a findpeaks() fliggvények hasznalatakor ( 10. 4bra és 13. dbra).

A 1épésciklus idStartamok esetén az atlagok kozotti legnagyobb eltérés is csupan 6
ezreléken beliili. Mivel nem mindig ugyanabba az irdnyba tér el egymastol a két médszer,
ezért ezt a hibat nem lehet korrigalni egy esetleges futémozgés elemzése soran. Az egy
ldbra szamitott 1épésidSk esetében jol megfigyelhets, hogy egy adott sportolonak egy
adott médszerrel végzett mérés sordn a jobb és bal labra adédott szérdsa nagyon kozeli
egymashoz. Minden sportol6 esetében megéllapithato, hogy az 4tlagok megfelelSen kis
hibahataron beliil vannak a két médszert dsszevetve.

MegfigyelhetS, hogy a lépéshosszak esetében szamitott szérasok lényegesen na-
gyobbak a 1épésidS6knél szamitott szérdsokhoz képest. Ez azért van, mert a 1épéshossz
a futépadon beéllitott sebességtsl és a 1épésid6tdl fligg, igy a sebesség, mint konstans
szorz6 (a futdk allando6 sebességgel futottak a mérés sordn) a hibdkat is megnévelte.
Ehhez hasonléan a 1épésfrekvencidk szadmitésa is korabban meghatarozott adatok alap-
jan torténik, tehat az itt megjelend kiilonbségek mar kordbban is megjelentek. Mivel
a futds jellemzése soran meghatdrozé mérészam a lépésfrekvencia, ezért fontosnak
tartottam ebben az esetben is meghatarozni a két- és haromdimenziés médszer kozotti

kiilonbségeket, melyek itt sem nagyobbak, mint 5,3 %o.

A korrelaci6 szamitasaval bebizonyosodott, hogy a két médszer nagy mértékben
hasonl6é eredményeket ad iziileti szogek szamitdsa esetén is. A 0,904-0,948 kozotti korre-
l4ci6 értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy az OpenPose segitségével megfelel§
értékek adddnak a szdmitott iziileti szogekre is.

A mért és szamitott paraméterek alapjan kijelenthets, hogy az OpenPose szoftver
alkalmas a futémozgds szagittalis sikban torténd elemzéséhez ( 18. abra). Az atlagér-
tékek tekintetében minimalisak az eltérések a Motion Capture rendszerhez képest, a
szOrasok esetén jelentSsebb eltérések vannak, de mivel egyelSre nem is lehet elvaras a
mesterséges intelligencia-alapt képfeldolgoz6 szoftverrel szemben, hogy laborkoriilmé-
nyeknek megfelel eredményeket adjon, igy az a kovetkeztetés, hogy a célnak megfelels
elemzést tud az OpenPose is biztositani.
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18. dbra. A feldolgozatlan vided, az OpenPose dltal feldolgozott videé és a MoCap
rendszer felvétele (02-es sportold)

8.1. Tovabbfejlesztési lehetdségek

Ahhoz, hogy a dolgozatban ismertetett médszerek dsszehasonlitdsa még pontosabb
legyen, célszert lenne tobb futét bevonni a mérésekbe. Tovabbi 20 f6 adatai alapjan elvé-
gezve a tanulményt nagyobb biztonsaggal lenne kijelenthetd, hogy a levont kovetkeztetés
helytallé.

Az dszehasonlités teljes folyamatat automatikusabbé lehetne tenni akér a f4jlok
feldolgozésa, akar a szamitasok elvégzése terén. A nagy mennyiségi adat feldolgozasa
nagy szamitasi kapacitast igényel, igy a fajlok feldolgozésa idSigényes. Hasznos lenne
maér a folyamat elején csak azokat az adatokat figyelembe venni és feldolgozni, amikre
valdban sziikség lesz a futémozgds jellemzéséhez. Példdul az OpenPose szoftver fel-
dolgozza a teljes emberi testet dbrdzol6 felvételt, rengeteg adatot generdl, amibdl csak
néhanyat sziikséges felhaszndlni, tobbek kozott a fej, a vallak és a fels§ végtagok ada-
tai nem sziikségesek. A két kiilonb6z6 moédszerhez sziikséges rogzitések automatikus

szinkronizélasa is jelent§sen leréviditené a feldolgozasi idé6t.

Fontos a megfelel§ mérési koriilmények megteremtése. Elkertilend§ példaul a méré-
sek meleg nyari napon torténé elvégzése, mert a sportol6k fokozott izzdasa ellehetetleniti
a markerek felragasztsat a bérfelszinre. Mérési koriilménynek tekinthets a megfelel§
ruhézat viselése is, amely kiemelked$ fontossdgti mindkét mérési modszer esetében. A
markeres mérés soran fontos, hogy semmi ne takarja ki a kamerék eldl a felhelyezett
markereket és hogy azok a lehet§ legstabilabban a helyiikon maradjanak, ne mozdul-
janak el példaul a ruha nem megfelel$ tapadasa, illeszkedése miatt. A marker nélkiili

mérés soran pedig célszerd ha a sportolé nem a futépad szinével megegyezd szind
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19. dbra. A bal labfej hibds érzékelése az OpenPose dltal (04-es sportolo)

(fekete) cip6t és nadragot visel, mivel az megzavarhatja a képfeldolgoz6 algoritmust.
Megfigyeléseim alapjan sotét szind cipd viselése esetén a labfejen 1évS pontokat (fSleg
a nagylabujjat és a kislabujjat: 19. dbra) nagyobb eséllyel érzékeli hibasan a szoftver.
Ezek a pillanatnyi hibak utélagos sztiréssel megoldhatdk, de pontosabb eredményeket
kapunk ha teljesen elkeriiljiik Sket. Elénk szind cip6t visel sportolénél ez a probléma

nem mertilt fel.
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