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Abstract

Kinematic analysis of sports movements helps to optimize performance and prevent injuries. The study
compares markerless motion analysis with the marker-based OptiTrack system. Measurements were taken on
a treadmill, and movement was simultaneously recorded using both methods. The comparison of the results
provides an opportunity to validate the markerless technique, which could be applied later during trainings.
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Kivonat

A sportmozgasok kinematikai elemzése segiti a teljesitményoptimalizdlast és a sériilések megeldzését. A
tanulmany a marker nélkili mozgaselemzést hasonlitja 6ssze a marker alapd OptiTrack rendszerrel. A
meérések futopadon lettek végezve, egyidejiileg rogzitve a mozgdst mindkét modszerrel. Az eredmények
osszehasonlitasa lehetdséget ad a marker nélkiili technika validaldasara, amely késobb edzéskornyezetben is
alkalmazhato lehet.
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1. BEVEZETES

A sporttudoményban tobb alkalmazasi lehetdsége is van a mozgasrogzitésnek. llyen példaul a
megfeleld technika elsajatitdsa bizonyos mozgasformak soran, hiszen a hatékonysag egyik kulcsa a helyes
kivitelezés. Fontos még a sportolok esetén a sériillésmegel6zés, hiszen a sportold6 szamara az a
sporttevékenyseg teljes felfliggesztését jelentheti. A sériilés ideje alatt a sportolonak nem csak a fejlédése all
le, hanem sokszor a korabbi formajat sem tudja megtartani alternativ edzésekkel, Ggyhogy mindent meg kell
tenni ennek a megel6zésére. A mozgasrogzitd rendszerek hasznalataval idejében észre tudja venni az edz6
(vagy maga a sportold), ha egy mozdulat sorozatosan rosszul van végrehajtva, igy tehat megel6zhetnek egy
esetleges sérilést [1].

A mozgasrogzitd rendszereket a biomechanikai kutatasokban széles korben hasznéljdk alapvetd
technologiaként. A hagyomanyos, marker alapu modszerek jelentds korlatozasokkal jarnak, példaul a
méréseket nem lehet olyan kdérnyezetben végezni, ahol a tevékenység kozbeni markerek viselése nehézkes
vagy egyaltalan nem kivitelezhet8, példaul sportversenyeken [2]. Az egyik nehézség, hogy a legtobb marker
alapu maédszerre a napfény zajként hat, tehat a szabadtéri eseményeken teljesen kizart a hasznalata. A marker
nélkiili mérések (melyeknek nincsenek a fent emlitett korlatai) eldsegithetik az emberi mozgéasokkal
kapcsolatos 1j nézépontok megértését.

A markeres mozgasrogzitési modszerhez zarkoznak fel napjainkban a kiilonb6z6 marker nélkiili
modszerek, tobbek kozott a mély gépi tanulasi technikakat alkalmazé automatikus emberi poziciébecslés.
Ezek az algoritmusok tébbnyire manualisan cimkézett képi adatok felhasznalasaval tanitjak be a neuralis
haldzatot, majd megbecsulik az emberi testtartast, az izlleti kozéppontokat és a csontvdzat, amikor a
felhaszndld a kepeket vagy videOkat beviszi a betanitott hal6zatba [3]. Ebben a tanulmanyban egy
kameraval, 2D-ben az OpenPose [4] szoftver lett hasznalva, amely a fent emlitett gépi tanuldsi mddszert
alkalmazza. Tobbek kozott azért esett erre a szoftverre a valasztds, mert egy korabbi kutatashan
megfigyelték, hogy az OpenPose altal becsiilt jardsparaméterek elegendéek ahhoz, hogy észleljék a
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jardsminték valtozésait egészséges embereknél és a modszer igéretesnek bizonyul tovabbi klinikai és
biomechanikai alkalmazasokra is [5].

Az emberi mozgéasokkal foglalkozo tudomanyokban, tébbek kdzétt a sporttudoméanyban sziikség van
olyan marker nélkili mozgasrogzité rendszerre, amely egyszerlien hasznalhaté és kelléen pontos
eredményeket ad. Jelen tanulmany célja egy marker nélkili mozgasrdgzitési technika pontossaganak
vizsgalata szagittalis sikban az optikai marker alapi mozgasrogzitéssel Osszehasonlitva a futdmozgas
tekintetében kiilonb6zd ido- és térbeli paraméterek kiszamitdsdval. A mérésben résztvevd személyekrdl
egyidejiileg késziilt mindkét tipust felvétel futopadon.

2. MODSZERTAN

2.1. A mérésben résztvevo személyek

A tanulmanyhoz végzett méréseken hét egészséges fiatal felndtt onkéntes vett részt, négy nd és harom
férfi. A résztvevok életkora 23,7 + 4,46 év, magassaga 171,43 + 10,12 cm, testtémege 60,71 + 10,39 kg és a
futast igénylé versenysportban (tajfutas, atlétika) eltoltott éveik szama 11,42 + 3,84 év. Az egyes mérések
el6tt a résztvevok tajékoztatva lettek a mérés menetérol. A rogzitett adatok kizarolag kutatasi céllal keriilnek
feldolgozasra és azok tarolasa a személyiségi jogoknak megfelelden torténik. A kutatdst a Testnevelési
Egyetem Tudomanyos és Kutatasetikai Bizottsaga engedélyezte (TE-KEB/N004/2024).

2.2. Mérési eszkozok

A mérések a BME MOGI Tanszék Mozgaslaboratériuméban lettek elvégezve, OptiTrack
(NaturalPoint, Amerikai Egyesiilt Allamok, Oregon, Corvallis) marker alapi mozgaskovetd rendszer
segitségével. A mérések soran a kamerdk 120 fps sebességgel rogzitették a felvételeket. A mérésben
résztvevd személyekre egy 39 markerb6l allo, az 1. abrén lathatd ,.conventional body” elnevezésii
markerelrendezés kerllt elhelyezésre.

A kétdimenzids rogzitéshez egy Samsung Galaxy A52 telefon kamerdja lett hasznalva. A videdk
1080p Full HD felbontassal 60 fps-sel késziiltek.
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1. dbra. A 39 marker elhelyezése az emberi testen

2.3. A mérés menete

A sportoloknak egységesen 10 perc allt rendelkezésére a melegitésre és a futdépadhoz vald
hozzaszokasra. Ezt kovetden keriilt sor a mérésre. A résztvevéknek a mérés soran egy percig kellett a sajat
lendiiletes tempodjukban futniuk futépadon. A résztvevok mérése egyesével tortént. A szakirodalom szerint
futdpadon futas esetén 20 l1épésciklus elegendd a kinematikai paraméterek szamitasahoz [6]. Ez atlagosan 20
masodperc lenne, de annak érdekében, hogy biztosan megfeleld mennyiségli és mindségii adat alljon
rendelkezésre, egy perces felvételek késziiltek és az utdmunkalatok sorén keriltek leréviditésre.
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2.4. Adatfeldolgozas a marker nélkuli modszer esetén

A marker nélkuli modszerhez a felvétel egy telefon kamerajaval késziilt a szagittalis sikban, a futas
kétdimenzios elemzését lehetové téve. Ez a vide6 az OpenPose nyilt forraskoda szoftverrel kerilt
feldolgozésra, aminek eredményeképp keletkezett a szoftver altal generalt vided és az érzékelt pontoknak a
koordinatai.

A feldolgozas soran az OpenPose 25 iziileti kulcspontot érzékel az emberi testen és kirajzolja a koztlik
1évé megfelel6 0sszekottetéseket (2. dbra). Az érzékelt pontoknak a koordinatéi .json fajlokba generalodnak,
minden képkockéahoz (frame-hez) egy .json f4jl tartozik.

0 - Orr 13 — Bal térd
1 — Nyak 14 — Bal boka
2 — Jobb vall 15 — Jobb szem
3 — Jobb kényok 16 — Bal szem
3 4 — Jobb csukld 17 — Jobb fal
5 — Bal vall 18 — Bal fiil
4 6 — Bal konydk 19 — Bal nagyldbujj
7 — Bal csuklo 20 — Bal kislabujj
8 — Csip6kozép 21 — Bal sarok
9 — Jobb csipé 22 — Jobb nagylabujj
10 — Jobb térd 23 — Jobb kislabujj
2 11 — Jobb boka 24 — Jobb sarok
12 — Bal csipd

2. abra. Az OpenPose altal érzékelt 25 pont

A .json fajlok feldolgozdsa Matlab R2023b szoftver (The MathWorks, Massachusetts, USA)
segitségével tortént. Az dsszes .json fajl beolvasasat kovetéen az adatok egy matrixba lettek rendezve, majd
megfelel6 cimkékkel ellatva egy Excel fajlba is ki lettek mentve a konnyebb atlathatosag érdekében. Az
adatsorok sziiréséhez a Matlab beépitett sgolayfilt() fliggvénye kerilt alkalmazésra, amely Savitzky-Golay-
féle simitast végez. Az egyes Iépésciklusok elkiilonithetdsége érdekében meghatarozasra keriiltek a jobb és
bal 1ab sarokiitéseinek id6pillanatai, amelyek a lépésciklusok kezdetét jeldlik. Ezek a sarok kulcspontok y
koordinataibol keriltek kiszamitasra a lokalis maximumok meghatarozasaval a Matlab findpeaks()
fliggvényével. Az OpenPose sajatossaga, hogy az origdt a kép bal felsé sarkaba helyezi, igy az y koordinata
fentrdl lefele nd, igy egyszeriien alkalmazhat6 volt a helyi maximumkeresés.

Kiilonboz6 1d6- és térbeli paraméterek keriiltek kiszamitasra: a jobb és bal lépésciklusok ideje, a jobb
és bal 1épésciklusok hossza, a jobb és bal 1épéshosszak és 1épésidok, a kadencia, valamint a térd, csip6, €s
fels6 ugroizilet flexios szogei mindkét oldalra. A lépésciklus ideje két azonos oldali sarokutés kozott eltelt
id6, ezt a Matlab findpeaks() fliggvény csucsai kozti tavolsadghol lehet szdmitani. A lépésciklus hosszat a
ciklus ideje és a sebesség adja. Kadencia alatt az egy perc alatt megtett 1épések szama értendd, ez a korabbi
mennyiségekbol szarmaztatott érték. A térd flexio-extenzid szoge a csipd-térd és térd-boka vektorok altal
bezart szogbdl, a csipd flexio-extenzid sz6ge a nyak-csipd és csipé-térd vektorok altal bezart szogbdl, a boka
tajéki felsé ugroiziilet dorzalflexio-plantarflexio szoge pedig a térd-boka és boka-kislabujj vektorok szogébdl
szamithato.

2.5. Adatfeldolgozas a markeres madszer esetén

A MoCap rendszerbdl .csv formatumba lementett adatokbol kinyerhet6k az Osszes markernek a
koordinatai. Ezek az adatsorok a bérmozgasokbol eredd hibak minimalizalasanak érdekében hatodrendii
Butterworth szlirével lettek sziirve. A sarokérintéseket a markeres modszer esetén is szikséges
meghatarozni, mivel ezek alapjan oszthatok fel az adatsorok ciklusokra. A sarokra helyezett marker
koordinatai alapjan a kétdimenziés modszerhez hasonldan a findpeaks() figgvénnyel lehet meghatarozni a
sarokeérintések pontjait. Mivel ebben az esetben a MoCap rendszer koordinata-rendszerében az y koordinata
a talajtol a plafon felé novekszik, ezért itt a sarok koordinatai (-1)-szeresének keresendék a lokalis
maximumai (amelyek negativ értékek).

A Motion Capture rendszerrel rogzitett adatok szilkség esetén utomunkalhatok, ezt kovetéen pedig az
OpenSim [7] szoftverrel feldolgozhatok. Az OpenSim inverz kinematikat hasznélva szamit izileti szégeket.
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Az inverz kinematikai szamitasok eredményei kimentheték a tovabbi feldolgozashoz. Ezek beolvashatok a
Matlab altal is, igy megfelel6 alakra hozhatok (interpolalhatok) a modszerek kozti 6sszehasonlitashoz.

Az OpenSim a teljesen kinyujtott térdet tekinti 0°-nak, a hajlitott labat pedig negativ szdgekkel
jellemzi, ezért az ebb6l a szoftverb6l kiimportalt adatok el lettek tolva pozitiv irdnyba az
Osszehasonlithatosag érdekében. A csip6 flexio-extenzid szoge flexio esetén pozitiv, extenzio esetén negativ,
ezt ugyanigy szamolja az OpenSim is. A boka tajéki felsé ugroiziilet esetében pedig az OpenSim a nyugalmi
allapotban 1évé bokat tekinti 0°-nak, igy ebben az esetben is eltolasra keriltek az adatsorok az
dsszehasonlithatosag érdekében.

2.6. Statisztikai elemzés

A tér- és idObeli paraméterek esetén atlag- és szoras értekek keriltek kiszamitasra mindket labra
mindkét modszer esetén. A két modszer altali eredmények Pearson-féle korrelacioval is 6sszehasonlitasra
kerultek.

3. EREDMENYEK

A 3. abra a térd flexid-extenzid (A), a csipéd flexio-extenzio (B) és a felsé ugroiziilet dorzalflexiod-
plantarflexié (C) szogeinek alakulasat mutatja a kiilonbozé modszerek esetén jobb (fellil) és bal (alul) labra.
A kék szinii grafikonok a markeres, a z6ld sziniiek pedig a marker nélkili modszer eredményeit abrazoljéak.
Az abrakon lathatok a mért ciklusok és azoknak az atlagai. Egyértelmiien megéllapithatd, hogy a két
modszer esetén a gorbék jellegre megegyeznek jobb és bal lab esetén is, a szoras mértéke az OpenPose altal
feldolgozott adatok esetén nagyobb (a térd esetén minimalis, a csipd esetén kozepes, a boka esetén pedig
jelentésebb mértékben).
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3. bra. iziileti szogek (A — térd flexios szoge; B — csipd flexios szige; C — felsé ugroiziilet
dorzalflexios sz6ge) abrdzoldsa jobb és bal labra a két kiilonbozé modszerrel (06-0s sportold)
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A tér- és id6beli paraméterek statisztikai eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az eredményeket
megfigyelve észrevehetd, hogy minden paraméter esetében nagyobb szdéras adodott a marker nélkili modszer
esetében, azonban ez a kiilonbség nem szamottevd. A két modszer atlagainak abszolut eltérését vizsgalva
megallapithato, hogy a legnagyobb idébeli eltérés a jobb 1épésidénél tapasztalhatd (0,017 s), mig a térbeli
paramétereket nézve a jobb lépéshossz produkalja a legnagyobb valtozast (0,047 m). Ezenfeliil lathatd, hogy
a két modszer altal kapott paraméterek kozott erds korrelacio fedezhet6 fel, mivel a legkisebb korrelaciét a
jobb 1épésid6 mutatja, amely 0,751.

Id6- és térbeli paraméterek statisztikai eredmeényei 1. tablazat
Paraméter MoCap OpenPose [MC-OP| kPears’or_l ,
orrelacio
Jobb 1épésids (s) 0,365 + 0,014 0,348 + 0,023 0,017 0,751
Bal 1épésidé (s) 0,365 + 0,015 0,381 % 0,021 0,016 0,841
Jobb lepésciklus 0,729 + 0,014 0,723 + 0,024 0,006 0,995
1d6 (s)
Bal lépésciklus
P 0,730 £ 0,019 0,723 0,021 0,007 0,997
1d6 (s)
Jobb "Eg]e;hossz 1,014+ 0,041 0,967 + 0,064 0,047 0,760
Bal 'e(prfshossz 1,014 +0,041 1,059 +0,058 0,045 0.856
Jobb Iépésciklus 2,027 + 0,041 2,025 + 0,070 0,002 0,998
hossz (m)
Bal Iépésciklus 2,028 + 0,053 2,025 + 0,060 0,003 0,997
hossz (m)
Kadencia 164,699 + 6,222 164,856 + 6,432 0,157 0,998
(1épés/perc)

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds célja a kétdimenzids, marker nélkili, mesterséges intelligencia alapl mozgaselemzési
maodszer validalasa volt futdbmozgas esetén optikai markeres rendszerrel torténé 6sszehasonlitas révén. Ennek
érdekében hét futd mozgasa keriilt rogzitésre mindkét modszerrel. Az elemzés soran az id6- €és térbeli
paraméterek, valamint az izlleti szogek értékei meghatarozasra és dsszehasonlitasra kerliltek a két eljaras
eredményeinek gsszevetése céljabol.

Korabbi kutatds soran a jarast mar vizsgaltak markeres és marker nélkiili modszerrel egyidejiileg a
mérési modszerek dsszehasonlitasanak érdekében [5]. Ebben a tanulmanyban kapott eredmények alapjan azt
a kovetkeztetést vonték le, hogy igéretes az OpenPose segitségével torténd jaraselemzés, nincsenek jelentds
eltérések. Jelen kutatdsban sz&mitott értékek a kordbbi jarasra sz&mitott hibdkhoz képest nagyobbak. Az
iziileti szogek esetén a jarasra a csip6nél 4,0°, a térdnél 5,6°, mig a bokanal 7,4° volt az atlagos abszolut
hiba. A futas esetén ezek az eredmények most a csip6nél 9,8°, a térdnél 11,2°, mig a bokéndal 13,4°. Ezek az
értékek bar nagyobb hibét jelentenek, mint a szakirodalomban 1évék, de a részben kiilonb6z6 modszer és a
mozgasformak sajatossagai miatt — sokkal dinamikusabb mozgéas kerilt régzitésre — nem is elvarhato, hogy
pontosan olyan eredményeket kapjunk a futads esetére, mint korabban a séta esetére végzett kutatasban
kaptak.
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A mért és szamitott paraméterek alapjan javasolhatd, hogy az OpenPose szoftver is alkalmas a
futomozgas szagittalis sikban tortén6 elemzéséhez (4. abra). Az 1. tdblazatot megfigyelve elmondhato, hogy
a két modszer nagyon hasonlé eredményeket adott. Az atlagos eltérés a legnagyobb esetben is az 5%-0s
hibahatar alatt van, ami megfelelének tekinthet6. Mindemellett a Pearson-korrelacié eredményei erds
korrelaciot mutatnak minden paraméter tekintetében, hasonléan jobb és bal labra is. Az atlagértékek
tekintetében minimalisak az eltérések a Motion Capture rendszerhez képest, a szdrasok esetén jelentdésebb
eltérések vannak, de mivel egyel6re nem is lehet elvaras egy mesterséges intelligencia alapu képfeldolgozo
szoftverrel szemben, hogy laborkdriilményeknek megfeleld eredményeket adjon, igy az a kovetkeztetés,
hogy a célnak megfeleld elemzést tud az OpenPose is biztositani, amely egy kdltséghatékony és sokkal
szélesebb korben elérhet6 alternativa lehet a laboron kiviili mérések esetében.

4. dbra. A feldolgozatlan vide6 (bal oldalon), az OpenPose altal feldolgozott vided (k6zépen)
és a MoCap rendszer felvétele (jobb oldalon) a 07-es sportolé esetében
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