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ElGszo

E dolgozatom célja egy mar évtizedek 6ta jelenlévs technoldgia éltal G tavlatokat nyitni
a mindennapi ember, és f6ként az élsportol6 allapotfelmérésére a jelenlegi idSkben diva-
tossa valt mesterséges intelligencidn keresztiil. Mindemellett azt is szeretném bemutatni,
mekkora jelentSséggel is bir a sokak altal elhanyagolt torzsizomzat, megismertetni az
egészségligyben alkalmazott korszerd képalkoto eljarasokat, valamint arany kozéputat
taldlni a pontosség, stabilitds és az ar kozott.

Kdszonetnyilvinitis
Eztton szeretném kifejezni haldmat témavezetémnek, Palya Zséfidnak a hénapokon

at tart6 folyamatos segitségéért és tiirelméért, valamint minden szerettemnek, aki a
nehézségek kozepedte is mellettem &llt és inspiralt.

Budapest, 2023. november 5.

Mohamed Szdami



Jelolések jegyzéke

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar és angol nyelvd elnevezése, vala-
mint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége taldlhatd. Az egyes mennyiségek
jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkdzi szakirodalomban elfoga-
dott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyarazata elsé el6fordulasi helyiiknél
talalhato.

Viltozok
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1. fejezet

Bevezetés

Dolgozatomban a mér elterjedt Motion Capture technolégiajara nytjtok alternativéat az
ugynevezett "repiilési id6", roviden ToF szenzorokon keresztiil. Az 6tlet onnan ered,
hogy érkezett a Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika tanszékre egy megkere-
sés a Magyar Kosarlabda Szovetségtsl, hogy szeretnének egy Gj médszert kifejleszteni
a jatékosok torzsizomzatanak allapotfelmérésére. Célom, hogy alternativat nyujtsak a
Motion Capture rendszerre anyagi vonzata okdn, illetSleg ismertessem a ToF szenzor
altal kinalt szdmtalan lehetSséget, melyeket az élsportban hasznositani lehet. Osszeha-

sonlitom a két technolégiat egyidében végzett mérések segitségével, majd statisztikai és

grafikus médon vizsgalom az elkésziilt adatsorokat.

1.1. Célkitiizések

Evtizedeken 4t az emberi mozgas rogzitésére szolgalé médszerek fejlédését a helyes
és helytelen emberi mozgas leirdsara vonatkozo 1j informdcidk irdnti igény motivélta.
Dolgozatomat részben az inspiralta, hogy j megkozelitésekre van sziikség mind a
sportoldk dllapotfelmérésére, mind pedig a hétkdznapi ember betegségei kezeléséhez és
megel6zéséhez, amelyeket a mozgdsmintdk finom valtozasai befolyasolnak. A térbeli
mozgas pontos rogzitésére szolgalo legelterjedtebb médszerek laboratériumi kérnye-
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zetet és a test szegmenseire erdsitett jelol6k (markerek) alkalmazasat igénylik. A nem
élsportot 1izdk, illetve a hétkdznapi emberek mozgésdnak megértését olyan médszerrel
lehetne javitani, amely lehet&vé teszi az emberi mozgds rogzitését a testre helyezett
markerek megkotése nélkiil. Célom, hogy ismertessem a marker nélkiili mozgéasrogzitési
modszerek sziikségességét, és alternativat taldljak a térbeli mozgas marker nélkiili pon-
tos rogzitésére sportolok allapotfelmérése céljabol. A megfelelS technikai berendezések
és algoritmusok kivélasztasanak szerepe a pontos markermentes mozgasrogzitéshez

kritikus fontossagu.



Osszefoglalva, a mozgasrogzits rendszerek forradalmasitottdk a biomechanika
teriiletét. Lehetévé tették a kutatok szamara az emberi mozgasok és a biomechanikai fo-
lyamatok tanulmanyozédsat az emberi teljesitmény javitasa, a sériilések diagnosztizélasa
és kezelése, valamint a rehabilitacids technikdk fejlesztése érdekében. A mozgasrogzités
mogott 4116 technoldgia a testhez rogzitett jelzGket vagy érzékelSket koveti, amelyeket
aztan 3D modellekbe és animdcidkba forditanak. Az optikai mozgasrogzits rendszere-
ket szdmos alkalmazdasban hasznéljak, és az inercialis mozgasrogzits technologiat az
edzdk és a sportoldk is aktivan alkalmazzak a sportagak széles korében a teljesitmény
fokozdasara. A térfogati mozgasrogzits rendszereket a kinematikai mozgaselemzésben is

hasznositjak.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

E fejezet célja a dolgozat részegységeihez kapcsol6doé szakirodalmat ismertetni, melyek

elengedhetetlenek a mérések felépitéséhez és azok alapos megértéséhez.

Jelenleg a térbeli emberi mozgas pontos rogzitésére szolgalo legelterjedtebb médsze-
rek laboratériumi kdrnyezetet igényelnek, és a testrészekre markereket, rogzitGelemeket
vagy érzékelSket kell erdsiteni. Manapsag az emberi mozgds vizsgalatanak fejlédését
korlatoz6 egyik f6 technikai tényez§ a vaz mozgédsanak a béron elhelyezett markerek
vagy érzékelSk segitségével torténd mérése. A boér alapt markerek alternativajaként a
vazmozgés kozvetleniil is mérhetS. E médszerek kozé tartozik a sztereoradiografia, a
csontszogek, a kiils6 rogzits eszk6zok vagy az egysiki fluoroszképos technikak.[16]
Bar ezek a médszerek lehet6vé teszik a csontvaz mozgéasanak kozvetlen mérését, inva-
zivak, vagy az alanyt sugdrzdsnak teszik ki. Az elmult két évtizedben az emberi test
mozgdasdnak gépi latas altali rogzitése komoly fejlédésen ment keresztiil, és szdmos
képalkotason alapul6 rendszert javasoltak az emberi mozgas kdvetésére. E rendszerek a
hasznalt kamerdk szdma (kamerakonfiguracid), a rogzitett adatok dbrazolasa, az algo-
ritmusok tipusai, a kiillénb6z6 modellek hasznélata, valamint az egyes testrészekre és az
egész testre val6 alkalmazhatdsag terén kiilonboznek.[1] Az alkalmazott megoldasok
jellemz&en egyetlen kamerat6l[11] a tobb kamerds [7] Osszeallitasokig terjednek. Bar
szamos meglévs gépi latds megkozelités igéretesnek bizonyul a biomechanikai alkal-
mazdasokhoz sziikséges marker nélkiili mozgasok rogzitésére, ezeket a megoldasokat
még nem tokéletesitették,vagy tesztelték erre a felhasznéldsra. A gépi latas és tanulas
tertiletén az emberi mozgés rogzitésével kapcsolatos kutatdsok tilnyomo része a mozgéas

megfigyelési céla kovetésére, becslésére és felismerésére iranyult.[21]

A marker nélkiili médszerek kifejlesztését az a sziikséglet motivalta, hogy a beteg
és egészséges emberi mozgds vizsgalatat markerek vagy rogzitelemek terhei nélkiil,
a marker alapt rendszerek mennyiségi pontossdgénak elérése mellett lehessen elvé-

gezni. E technoldgiat mar széles korben alkalmazzék a film- és jatékiparban, azonban



biomechanikai, orvosi és sportalkalmazasait korlatozza a jelenlegi mozgasrogzitési
modszerek pontossaga. Szdmos kutatas foglalkozott mar a marker nélkiili MoCap fej-
lesztésével és kérdéskorével, mivel e technolégia elérhet akar olyan pontossagi szintet is,
mellyel a mozgas biomechanikai tanulmanyozésa egyszertibb és olcsébb keretek kozott
folytathat6.[16]

2.1. A Motion Capture rendszer

A mozgasvizsgalatok alapja anatémiai pontok, illetve az azokat kijel6ld, testrészekre

erdsitett igynevezett ,merev testek” térbeli poziciéjanak rogzitése az idében. A mozgéas
lekovetésére szamtalan kidolgozott megoldas létezik.[15]

A mozgasrogzité rendszereket a biomechanikaban az emberi mozgésok és bio-
mechanikai folyamatok tanulmanyozédsara hasznéljak az emberi teljesitmény javitésa,
a sériilések diagnosztizélasa és kezelése, valamint a rehabilitacios technikédk javitdsa
érdekében. A mozgasrogzités mogott 4ll6 technoldgia a testhez rogzitett jelzéket vagy
érzékelSket koveti, amelyeket aztan 3D modellekbe és animéciékba forditanak. A vilag
egyik legpontosabb mozgdasrogzits rendszere az OptiTrack. Az OptiTrack rendszerek
jellemz&en 0,2 mm-nél kisebb mérési hibat produkélnak, még nagy kovetési teriileteken
is - még a 10000 négyzetméteres vagy anndl nagyobb teriileteken is. Kisebb mérési
teriileteken az OptiTrack rendszerek rendszeresen 0,1 mm-es vagy annél kisebb hi-
bét produkélnak. Minden OptiTrack rendszer minden egyes alkatrészét gy tervezték,
hogy a mérési pontossag legyen a f6 cél. Es most, az OptiTrack énkalibral6 rendszere-
inek kdszonhetSen ez a pontossagi szint egész nap, minden nap, pusztan a rendszer

hasznalatdval, megmarad.

Az optikai mozgasrogzits rendszerek mellett az inercidlis mozgasrogzitési tech-
nolégiat is aktivan hasznéljak az edz6k és a sportolok a sportdgak széles korében a
teljesitmény fokozdsara. A jatékosok és sportolok mérése és értékelése lehetévé teszi az
edz6k szamadra, hogy ne csak a technikét javitsdk, hanem a lehetséges sériilések megels-
zése érdekében korrigaljdk a cselekvéseket. Ez kulcsfontossagti a sportolok sériilések
utdni jatékba valo visszatérésének felgyorsitasahoz is, biztositva a biztonsagos felépiilést
és minimalizalva az Gjboli sériilés esélyét. A mozgdsrogzités mogott 4ll6 technologiat az
élettudomaényi iparban is alkalmazzak. Az optikai mozgésrogzit§ rendszereket szamos
alkalmazasban hasznaljak, példdul a jardselemzés az orvosok szdmadra az als6 végtagok
mozgdsanak jobb megértését teszi lehet6vé. JelentSs elénydkkel jar a motoros irdnyitas
és az idegtudomanyok teriiletén is, mivel nagy el6relépést tesz lehet6vé a kiilonb6z8
Osszetett neuro-mozgasszervi sériilésekben szenvedd betegek - koztiik az agyi bénulés
és a myelomeningocele (nyitott gerinc) - kezelésében. A térbeli mozgasrogzits rend-
szereket a kinematikai mozgéselemzésben is hasznaljak. El6szor a mozgast egy térbeli
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rogzité rendszer rogziti. Ezutan a térbeli rogzitési adatokat az ICP (Iterative Closest
Points) algoritmus segitségével feldolgozzdk, hogy a mozgast kovets virtudlis jelolSket
hozzanak létre.

A sztereoszkopikus 1atés 4ltaldban ketts, vagy tobb, a testtdl tavol elhelyezett ka-
meran alapul, az emberi szemhez hasonléan. Tekintettel arra, hogy a targy latszolag a
helyén van megjeldlve, a kamerdk szétvalasztasa a targy helyének kiilonbségét eredmé-
nyezi a két kamera képén. Egy egyszerti lyukkameramodell segitségével kiszamithat6 a
targyak helyzete az egyes képeken, amit a és f értékekkel jelolok. A szogek segitségével
z mélység szamithato.

X

= —" (2.1)

1
tan(a) + tan(p)

Targy

Z
A B

< X >

2.1. dbra. Sztereo-tdvolsdgmérés

A sztere¢ latas legnagyobb kihivasa a korrelaciés probléma megoldasa: Adott egy
pont egy képen, hogyan taldljuk meg ugyanezt a pontot egy masik kameran? Amig
a korreldcié6 nem megoldhato, a diszparitast, és igy a mélységet sem lehet pontosan
meghatarozni. A korreldciés probléma megoldasa dsszetett mtiveleteket foglal magéban,
beleértve az optimalizalé és 8sszehasonlité algoritmusokat. A jellemzékinyeréshez és
a parositashoz elegendd intenzités- és szinvaltozatossagra is sziikség van a képen a jo
korreléci6 eléréséhez. Ez a kovetelmény a sztereopszis romlasat eredményezi, ha a targy
nem rendelkezik ezekkel a valtozékkal (pl. egyszint fal tavolsaganak mérése).



2.2. Time-of-Flight szenzor kamerarendszer

Az el6z6 fejezetben targyalt korreldcios probléma okan mas megkdozelitésre van sziikség.
A 3D Time-of-Flight (TOF) technolégia forradalmasitja a gépi latas iparagat egy alacsony
koltségd CMOS (komplementer fém-oxid félvezet§) pixel tomb és egy alacsony koltség
aktivan modulélt fényforras segitségével. Kompakt felépitése, a konnyd kezelhet§ség,
valamint magas pontosséga és képkocka sebessége a TOF kamerdkat vonz6 megoldédssa
teszi az alkalmazasok széles koréhez. A kamera tgy mikodik, hogy a teret modulalt
tényforrassal vilagitja meg, és a visszavert fényt vizsgdlja. A megvildgitds és a visszave-
rédés kozotti faziseltolodast mérik és tavolsagra forditjdk. A megvilagitas jellemzden
szildrdtest-lézerbdl vagy az emberi szem szdmadra lathatatlan kozeli infravoros tarto-
manyban (=~ 850 nm) miikods LED-b6l szdrmazik. Egy ugyanerre a spektrumra tervezett
detektor fogadja a fényt, és a fényenergiat elektromos drammad alakitja. Megjegyzendd,
hogy a szenzorba belépé fénynek van egy kibocsatott és egy visszavert komponense. A
tadvolsagi (mélységi) informacié csak a visszavert komponensbe dgyazodik be, ezért a

magas kibocsatott komponens csokkenti a jel/zaj aranyt (SNR).

: : IR Emitter
N f Q I

Kontroller

Objektum

Szenzor

2.2. dbra. A tdvolsigmérés elve

A megyvilagitas és a visszaver6dés kozotti faziseltol6dds érzékeléséhez a fényforrast
egy folytonos hullama (CW) forrassal, jellemz&en szinusz- vagy négyszogjellel pulzaljak
vagy moduldljak. A négyszogjeles modulécié azért gyakoribb, mert digitdlis &ramko-
rokkel kénnyen megvaldsithaté. Az impulzusmoduldcié a visszavert fénybél szarmazé
fotoelektronok integraldsaval vagy egy gyors szdmldal6 inditasaval érhet el a visszave-
rédés elsé érzékelésekor. Ez utébbihoz gyors fotoszenzorra van sziikség, altaldban egy
egyfotonos lavina diédédra (SPAD). Ez a szamlaldsi médszer gyors elektronikét igényel,
mivel az 1 milliméteres pontossdg eléréséhez 6,6 pikoszekundum idétartamt impulzus
id6zitésére van sziitkség. Ezt a pontossagi szintet szobahémérsékleten sziliciumban
szinte lehetetlen elérni. [13]



Integralasi ido

Kibocsatott jel

Visszavert jel

Kontroll jel

2.3. dbra. Folytonos hulldmii modell

Az impulzusos médszer egyszerd. A fényforrds rovid ideig (At) vilagit, és a vissza-
vert energidt minden egyes képponton parhuzamosan, két fazison kiviili ablakkal (C1
és C2), azonos At-vel mintavételezziik. E mintavételek sordn felhalmozott elektromos
toltéseket (Q1 és Q2) mérjiik, és az aldbbi képlet segitségével kiszdmitjuk a tdvolsadgot:

1 Q2
d=zcAt | ——— 2.2
i toreen 22

Ezzel szemben a CW-mddszer mérésenként tobb mintat vesz, minden egyes mintat

90 fokkal fazistolva, 0sszesen négy mintat. Ezzel a technikaval a megvilagitas és a

visszaverddés kozotti fazisszog, ¢, és a tdvolsadg, d, a kdvetkezSképpen szamithato ki:

@ = arctan (%) (2.3)
d= % p (2.4)

Ezt a 1épést koveti, hogy a mért pixelintenzitds (A) és az eltolas (B) kiszamithato a

kovetkez8 modon:

\/(Q1 - Q2)* +(Qs - Qu)°
A=

- (2.5)
B:Q1+Q21Q3+Q4 (2.6)



Elsé pillantasra a CW modszer bonyolultsdga az impulzusos médszerrel 6sszeha-
sonlitva indokolatlannak ttinhet, de a CW egyenletek alaposabb vizsgalata feltarja, hogy
a (Q3 — Q4) és (Q1 — Q2) kifejezések csokkentik az allandé eltolds hatasat a mérésekbdl.
Tovabba, a hanyados a fazisegyenletben csokkenti az dlland¢ erdsités hatdsat a tavolsag-
mérésekbdl szarmazo, példaul a rendszer erdsitését és a csillapitasat, vagy a visszavert
fényintenzitést.

A visszavert amplitidé (A) és az eltolas (B) befolyasoljak a tavolsagmérés pontos-

sagat. A tavolsag mérési variancia a kovetkezSképpen kozelithetd:

B c VA + B
4\/§ﬂf ciA

o (2.7)

A moduléciés kontraszt, ¢4, azt irja le, hogy mennyire jol kiiloniti el és gydijti 0ssze
a fotoelektronokat a TOF szenzor. A visszavert amplitado, A, az optikai teljesitmény
fiiggvénye. Az eltolds, B, egy a kornyezeti fény és a fennmaradé rendszer fiiggvénye. A
2.7 egyenletbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a magas amplitidd6, magas modulaciés
frekvencia és magas modulaciés kontraszt noveli a pontossdgot; mig a nagy eltolds
telitédéshez vezethet, és csokkentheti a pontossagot.

Nagy frekvencidn a modulécids kontraszt a szilicium fizikai tulajdonsdga miatt

elkezdhet gyengiilni. Ez a modulécios frekvencidnak felsé hatart szab.

A tény, hogy a CW-mérés a fazison alapul, amely 2rt-nként kdrbefordul, azt jelenti,
hogy a tdvolsdgnak is lesz tigynevezett aliasing tdvolsdga. Azt a tavolsdgot, ahol az alia-
sing el6fordul, tobbértelmtiségi tdvolsagnak, d,,,,-nak nevezziik, és a kdvetkez6képpen

hatarozzuk meg;:

c

damp = ﬁ (28)

Mivel a tavolsdg gorbiil, d,mmpy a maximélisan mérhetd tdvolsag elméleti hatdra. Ha
novelni akarjuk a mérhetd tdvolsagot, csokkenthetjiik a modulacids frekvenciat, de en-
nek dra a pontossag csokkenése a (2.7) egyenlet alapjan. Ahelyett, hogy elfogadnak ezt
a kompromisszumot, a fejlett TOF-rendszerek tobbfrekvencids technikdkat alkalmaznak
a tdvolsag novelésére a modulacios frekvencia csokkentése nélkiil. A tobbfrekvencids
technikak tgy mikodnek, hogy egy, vagy tobb modulécios frekvenciat adnak hozza
a rendszerhez. Minden egyes modulécios frekvencia méds-més tobbértelmtiségi tdvol-
saggal rendelkezik, de a val6di pozici6 az, ahol a kiilonb6z6 frekvencidk megegyeznek.
A frekvencia, amikor a két modulédcié6 megegyezik, az tigynevezett {itemfrekvencia,
altalaban alacsonyabb, és sokkal hosszabb tobbértelmtiségi tdvolsagnak felel meg.



A TOF-érzékel6kben a tavolsdgot egy 2D-s cimezhetd tomb minden egyes képpontja
esetében mérik, ami egy mélységtérképet eredményez. A mélységtérkép 3D pontok
gytjteménye (mas néven voxel). A mélységtérkép 2D-s dbrdzoldsa egy sziirkedrnyalatos
kép, melyen minél vildgosabb az intenzitds, anndl kdzelebb van a voxel.
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Alternativaként a mélységtérkép haromdimenzios térben pontok gydjteményeként,
vagy pontfelhSként is megjelenithetS. A 3D pontok matematikailag 6sszekapcsolva egy

halét alkotnak, amelyre egy textarafeliiletet lehet leképezni.

2.3. Torzsizomzat biomechanikadja

A kosérlabda tobbirdnyu sebességet igényel mind a tdimadod, mind a védekezd jaték
soran. Egy tamado jatékos elényre tehet szert a védGvel szemben, ha kicselezi 6t, hogy
szabadon dobjon, vagy kedvez§ helyzetbe hozza csapattarsait. A mozgékonysag kiilo-
ndsen nagyra értékelt tulajdonsag az irdnyitoknal, akik gyakran hozzak fel a labdét a
pélyan. A labdavezetd és a védd kozotti mozgéstér megteremtésének képessége elényds
tdmadasi helyzetet kinal.

Egy ausztral nemzeti liga kosarlabda mérkézésén kozel 1000 mozgésvaltozast végez-
tek a jatékosok a 48 perces meccs soran [14]. Ez 2 masodpercenkénti mozgasvaltozasnak
felel meg, ami vildgosan szemlélteti a kosarlabdazas sebesség tekintetében szakaszos
jellegét.

Ha a sportolok jol kontollalt, preciz cseleket akarnak végrehajtani a mérk&zéseken,
akkor a lehet§ legnagyobb mértékben meg kell tartaniuk a stlypontjuk egyenstlyat.
Ehhez az dgyéki (lumbaris) gerinc kornyékén izomerdre és alloképességre van sziikség a
funkcionalis stabilitds fenntartdsdhoz mind a fels6, mind az als6 végtagok mozgéasa soran.
Ez a régi6 elolrdl a hasizmokat, hatulrél a paraspindlis izmokat és a farizmot, feliilrél a
rekeszizmot, alulrél pedig a medencefenék és a csip6tdji izomzatot foglalja magéban,
ezeket nevezziik "core"-nak [9]. A proximalis core izmok stabilizaljak a gerincet, és rossz
miikodése diszfunkciondlis mozgasmintakkal jar egytitt.[8] Feladata a lumbosacralis
régid irdnyitasa és stabilizdlasa, illetve lehetévé teszi a felsS és also testrész kozotti
kapcsolatot, valamint segiti a felsé és als6 végtagok altal kifejtett erSk elosztasat [18].
Mindemellett a gerinc és a medence stabilitdsdnak megdérzéséért felelnek, és szamos
sporttevékenység sordn kritikus fontossdgtiak a nagyobb torzsbdl a végtagokra torténd
erdatvitel szempontjabodl [19]. A torzs stabilitdsa a biomechanikai hatékonysag lényeges
Osszetevljének bizonyul, mivel maximalis erékifejtést eredményez, ezéltal csokkentve
a periférias iziiletekre nehezed§ terhelést.[9] A gerinc stabilizdldsdban és a nagy eré
kifejtésében a legtobb sportban és a rendszeres fizikai gyakorlatokban a core izomzat

jelentésége nagymértékben elismert. Mig a torzs ereje a torzsizmok erejéhez kapcsolddik,



a torzsstabilitast tigy hatarozzdk meg, mint a torzs mozgasanak a medence és az alsé
végtagok feletti iranyitasdnak képességét annak érdekében, hogy a kinetikus lancon
keresztiil a végtagig optimalis erdatvitelhez sziikséges feltételeket biztositsanak [10]. A
core strength edzés er@sitheti a sportolok koordinaciés képességét, stabilan tarthatjak
magukat az mérkézés, illetve az egy-egy elleni szitudciok soran, csokkenthetik a technikai
mozgasokra gyakorolt hatast, és javithatjak a dobdszazalékot [2].

2.4. Mesterséges intelligencia az egészségiigyben

A mesterséges intelligencia (Al) madr mostanra sokat véltoztatott az dltalunk ismert
vilagon - folyamatok automatizalasatol kezdve a dontéseink meghozataldnak maédja-
inak tovabbfejlesztéséig. Azonban talan a legjelentSsebb és legegyedibb médokon a
mesterséges intelligencia az egészségiigy teriiletén valtoztatja meg a vildgunkat, ahol
diagnozisok feléllitadsdra, személyre szabott kezelési tervek készitésére, s6t, a betegek
talélési esélyeinek elSrejelzésére is haszndljdk. Az Al szamitégépeket és gépi folyama-
tokat haszndl az emberi intelligencia szimulaldsara és Osszetett automatizalt feladatok
elvégzésére. Mikozben az emberi elme képességeit igyekeznek tiikrozni, a mesterséges
intelligencit timogat6 gépek szamos tekintetben képesek azt meghaladni, kiilondsen a
nagy mennyiségd adat (Big Data) hatékony atvizsgaldsa révén, hogy mintdkat, anoma-
lidkat és trendeket azonositsanak. [3] Nem meglepd, hogy a mesterséges intelligencia
olyan hasznos az egészségiigyben, és szdmos orvosi eljarés javitasdra hasznalhaté. A
mesterséges intelligencidval felszerelt sebészeti eszkdzok segithetik a sebészek haté-
konyabb munk4&jat azaltal, hogy csokkentik a mtitét kdzbeni fizikai valtozasokat és Gj
informéacidkkal szolgélnak. [4]

Az Al nem egyetlen technolégia, hanem kiilénb6z6 technolégidk kombinécidja.
E technolégidk tobbsége kozvetlentil kapcsolédik az orvosi teriilethez, de az altaluk
tdmogatott konkrét folyamatok és funkciok eltéréek. Az aldbbiakban néhény, a dolgozat

szempontjabodl fontos, konkrét mesterséges intelligencia technol6giat ismertetek.

Az Al egyik leggyakrabban hasznalt formaja a gépi tanulds (ML). A gépi tanulas
egy olyan statisztikai technika, amelyet az adatokhoz illesztett mintak és az adatokbol
képzett modellek "tanuldsdra” hasznalnak. Az egészségiigyben a hagyomanyos gépi
tanulas leggyakoribb alkalmazasa a precizids orvoslés - annak megjéslasa, hogy a kiilon-
boz6 betegjellemz6k és a kezelés kontextusa alapjan milyen kezelési protokollok lehetnek
sikeresek egy betegnél. [12] A gépi tanulds és a precizids gydgyaszati alkalmazasok
nagy tobbségéhez olyan tanitasi adatsorra van sziikség, amelyre vonatkozéan a kimeneti
valtozo (pl. a betegség bekovetkezése) ismert; ezt nevezziik feliigyelt tanuldsnak. A
gépi tanulas egy Osszetettebb formdja a neurélis hal6zat - ez a technolégia az 1960-as
évek Ota elérhetd, az egészségiigyi kutatdsban mar tobb évtizede jol bevélt [20] , és
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olyan kategorizéldsi alkalmazasokban hasznaljidk, mint példaul annak meghatarozasa,
hogy egy beteg el fog-e kapni egy bizonyos betegséget. A problémakat a bemenetek,
kimenetek és a bemeneteket a kimenetekkel 6sszekapcsol6 véltozok vagy "jellemzsk"
salyai alapjan vizsgalja. A neuronok jelfeldolgozédsi médjahoz hasonlitottdk, de az agy
muikodésével val6 analdgia viszonylag gyenge. [3] A gépi tanulas legosszetettebb formai
a mély tanulassal (DL), vagyis a neurdlis hal6zati modellekkel kapcsolatosak, amelyek-
ben a jellemz8k vagy valtozok szdmos rétege jelzi el6re az eredményeket. Az ilyen
modellekben tobb ezer rejtett réteg lehet, amelyeket a mai grafikus feldolgozéegységek
és felhSk gyorsabb feldolgozasa szamit ki. A mélytanulas egyik gyakori alkalmazésa
az egészségligyben a radioldgiai képeken talalhat6 potencidlisan rédkos elvaltozasok
felismerése. [5]

2.5. Szakirodalmi 6sszegzés

E fejezetben ismertettem a dolgozat szempontjabol relevans szakirodalmat. A fentebb
emlitett kutatasok ravilagitanak a torzsizomzat kitiintetett szerepére mind a kosarlabda-
ban, mind pedig a mindennapi életben. Allapoténak felmérése lehet6vé teszi a jatékosok
tejlédésének kovetését, Gj edzésterv javaslatok sziikségességét, a sériilések megel6zését
és technikajuk elemzését. A mérések sordn a fentebbi eszkozok koziil a Motion Capture
techologiat, illetve a Time-of-Flight szenzort alkalmazom. Az altaluk készitett nagy
adathalmazt gépi tanulas segitségével dolgozom fel, majd statisztikai titon vizsgdlom
az eljarasok kozotti korrelaciot.
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3. fejezet

A mérés és modszer

Ebben a fejezetben ismertetem a mérésben alkalmazott eszkdzoket, 6sszefoglalom az

antropometriai adatokat, illetve leirom a mérés menetét.

3.1. Eszkozpark bemutatisa

3.1.1. Motion Capture mérés

A mérések a BME MOGI Mozgéasvizsgalé Laboratériumaban torténnek, ahol egy Op-
tiTrack optikai mozgéaskovets rendszer és a hozza tartozé Motive:Body szoftver all
rendelkezésre. A laboratérium MoCap rendszere 18 kamerat alkalmaz: 16 darab Flex13
és 2 darab Flex13FS tipusti kamerat. A felvétel sebessége 30 és 120 képkocka/mdsodperc
kozott allithatd; a standard beallitas 120fps. A kamerak felbontdsa 1280x1024px (1,3MP).
A felbontas milliméter alatti nagysagrendd. A lencse koriil elhelyezked§ LED-gytird
850 nm hulldmhosszt fényt bocsat ki; a lencse el6tti sztir§ 800 nm-es. A felvétel adatait a
kamera USB 2.0 porton keresztiil a szdmitogép felé tovabbitja. USB 2.0 porton keresztiil
torténik a szinkronizalas is. Egy-egy OptiHub 6 kamerat kezel, igy a 18 kameréat 3 hub
latja el. Az egyes hub-ok a szinkronizalds miatt egymadssal is 8sszekottetésben vannak,
valamint mindhdrom hub USB 2.0 porton csatlakozik a kezel§ szdmitégéphez, melyen
az OptiTrack Motive szoftverrendszer fut. [15] A rendszert a mérés és a kalibralas el6tt
1 6raval bekapcsoltuk, hogy a gyarté precizids rogzitési ttmutatdja [17] altal ajénlott
modon felmelegedjen. A kamerarendszer kalibraldsa az OptiTrack altal gyéartott, kalib-
raldshoz hasznélt szabvanyos CW-500 kalibracids palcaval tortént, amelynek névleges
mérete 500 mm. A kalibracios palcat lassan mozgattam és forgattam a mérési kornyezet-
ben, kiilonos figyelmet forditva a mérés célteriiletére, ahol késébb a markereket kellett
elhelyezni. A péalcat a kamera latémezejében is mozgattuk, hogy a szoftver segitségével
csokkentsem a lencse torzuldsat.
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3.1. abra. Motion Capture rendszer

A kalibraciét addig finomitottam, mig a szoftver altal javasolt ralatdsi minGség el
nem érte a magas szintet. A végsé kalibraciés eredmény 0,189 mm &tlagos 3D hibat jelen-
tett, és 6,7 m maximalis kdvetési sugarhossztisdgot javasolt. A kalibral6 palca hétagulasat
tigyelembe véve minden mérés 23 °C-os kondicionalt hémérsékleten tortént.

3.1.2. Time-of-Flight mérés

A Time-of-Flight kameréval torténé mérések azonos idében, azonos laborkoriilmények
kozott torténtek a Motion Capture (tovabbiakban MoCap) rendszerrel.

A kamera masodpercenként 20 képkocka sebességgel készit 2D és 3D képeket. A
VGA felbontas mellett 0-13 méteres hatétavolsaggal rendelkezik. A pontossag +/- 1
centiméter 5,8 méteres tavolsagig. Képfelbontasat tekintve 640x480 pixeles.

A kamera 850 nm hulldmhosszt infravoros LED-ek impulzusfényét hasznélja a
célpont megvildgitdsara. Ezeket a fényimpulzusokat a célpont visszaveri, és a szenzor
észleli. Az érzékelS ezutdn a fényenergia altal 1étrehozott elektromos toltést az érzékels
képpontjaiban tavolsdginformdciéva alakitja 4t.

Az eszkoz képes kalibrélt tdvolsagi képet generalni Mono16 és RGB8 formatumban.
A haromdimenzids pontfelhd PLY poligon fajlként keriil elmentésre.

3.1.3. Egyedi markerek

A fentebb részletezett két eszkoz egyidejl hasznalata ij mérnoki megoldadsokat igényel.
A mérés szimultdn lefolytatasdnak problémdja a MoCap-hez sziikséges markerek hasz-
nalatabol ered. Ezek a gomb alak jelolSk specilis retroreflektiv anyagbol késziilnek,

igy ezek nem verik vissza tokéletesen a ToF kamera infravoros fénysugarat. Ennek okan a
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kamera a markerek pozicidjat nem képes meghatarozni, mivel a detektorba nem érkezik
vissza a kibocsatott fény. Hogy ezt kikiiszoboljem, j markereket készitettem, melyet
detektdl mindkét eszkoz. A kisérleti markerek anyagat tekintve félig reflektiv anyagbol
késziiltek, hogy érzékelje a MoCap, félig pedig polimerbdl, ezzel biztositva a ToF kamera
tavolsagérzékelését.

3.2. Vizsgalt személyek

A jelen tanulméanyban szerepld elemzéseket 10 férfin végeztem, akik heti legalabb 3
edzésen vesznek részt (életkor: 21,5 + 1,6 év; magassag: 183,3 + 4,9 cm; testtomeg: 90,52
+ 13,88 kg). A jatékosok nem szdmoltak be olyan idegrendszeri vagy mozgdsszervi rend-
ellenességekrdl, amelyek befolydsolhatnék a teljesitménytiket. A résztvevdk, valamint
torvényes képviseldjiik részletes tajékoztatast kaptak a vizsgalatokrol és irdsos beleegye-
zésiiket adtdk ahhoz. A kutatast a Testnevelési Egyetem Tudomanyos és Kutatasetikai
Bizottsaga engedélyezte (TE-KEB/17/2021).

3.1. tabldzat. Antropometriai adatok

Magassag [cm| Tomeg [kg]| Eletkor [év]

Atlag 183,3 90,5 21,5
Szo6rés 4,95 13,88 1,67
Minimum 176 66,8 19
Maximum 190 116,7 24
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3.3. A mérés menete

A mérés egyszerre két eszkoz segitségével, szimultan zajlik. A mar el6z6 fejezetekben
targyalt OptiTrack segitségével, mely egy sztereofotogrammetrian alapulé eszkoz, illetve
egy a Basler altal fejlesztett ToF kamera segitségével. Az el6z6leg emlitett egyedi mar-
kereket helyeztem el a résztvevékon a gerinc alakjanak és poziciéjanak mérésére. Nem
invaziv médon, a bérre helyeztem a markereket a kovetkezd tiz csigolya nytlvanyain:
: C6, T1, T4, T6, T8, T10, T12, L2, L4, és L5.[6] A vizsgalt személyek 60 mésodpercig

alkartamasz poziciét tartottak (plank), torekedve a szabélyos forma megtartdsara.

3.2. dbra. A mérés menete [6]
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4. fejezet

Adatfeldolgozas

E fejezet célja ismertetni az el6z6Sleg rogzitett adathalmazok feldolgozasanak elvét és
lépéseit.

4.1. Motion Capture adatok feldolgozas

A MoCap rendszer felvételeit pontosvesszdvel elvélasztott fajlformatumban (.csv) men-
tettem el egyénenként. Ezeket az adatsorokat a MATLAB szoftvercsomagon keresztiil
dolgoztam fel. E fajlok a kovetkez§ oszlopokbdl dllnak: képkocka, eltelt id§ [s], illetve
a 10 marker X,Y,Z koordinatdja [mm]. Els§ lépésként beolvastam a nyers adatfdjlok
tartalmat, illetve egy 6 [Hz]-es aluldteresztével sztirtem az adatsort. Ezutdn offset-eltem
az adatsort addig az els6 képkockdig, amin mar valédi felvétel van. Kovetkez§ 1épésként
egy Uj adatsort készitettem a meglévébdl, melynek kezdSpontjdnak az elsé csigolyéat

tettem meg, majd ehhez mérten rogzitettem a tobbi csigolya relativ térbeli pozicidjat.

A vizsgélat térbeli adatsorokat eredményez, viszont szamomra az oldalirdnyt
komponens informdciétartalma csekély, igy az adatsorra hattattam egy forgatasi matrixot,

hogy az els6 képkocka oldaliranyt szérdsa legyen minimalis.
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4.2. dbra. Rotdlt csigolya adatok

Az egyedileg készitett markerek miatt néhany képkockan adatvesztés volt egyes

csigolyak pozicidjan, igy ott mozgé medidn interpolaciét alkalmaztam az adatlyukak

kitoltésére. Ezek utan a csigolydk koordinatdja alapjan spline-okat illesztettem az adat-

halmazra.
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4.2. Time-of-Flight adatok feldolgozas

A ToF kamera egyénenkénti adatait szintén a MATLAB szoftvercsomag segitségével
dolgoztam fel. A kamera altal késziilt pontfelh6kon el6szor alkalmaztam egy outlier
szlrét, igy csokkentve a kamera pontatlansdgabdl ad6dé hibat. Ezek utdn megkerestem
az egyes markerek altal 1étrehozott pontokat. E pontokbdl a gépi tanulés teriiletén gyak-
ran alkalmazott K-legkozelebbi szomszéd algoritmust hasznaltam, amely tigy miikodik,
hogy megkeresi az adott adatpont K-legkozelebbi szomszédjat euklideszi tavolsag altal,

és a tobbségi szavazat alapjan osztalyozza az adatpontot.
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4.3. abra. K-legkézelebbi szomszéd
Az igy kapott adatsort ezutdn a mar el6z6 fejezetben is ismertetett forgatdsi matrix
segitségével optimalizaltam, illetve eltoltam a kezdeti képkockdra. Kovetkezs 1épésként
ennél a médszernél is spline-okat illesztettem, majd gorbiileti érintdjiik altal bezart

szogeket szamitottam.
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5. fejezet
Eredmények

Ebben a fejezetben kiértékelem az el6zéleg feldolgozott adatsorokat, illetve 6sszeha-
sonlitom a két moédszer altal kapott értékeket. A T1, T12, és L5 kitiintetett csigolydk
segitségével meghatdroztam harom gorbiileti érintSt saggitalis nézetben. Ezen érintSk
altal bezart két nevezetes szoget kigydjtdttem az id6 fiiggvényében, melyek alapjan
meghatdrozhaté a plank pozicié szabalyossaga, illetve e tulajdonsag elvesztése.[6]

a frontalis b sagittalis
[ -
Thi ..
4 15¢C
b
"
.
[ ] Thl2
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1
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5.1. dbra. Nevezetes szogek [6]
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5.1. Motion Capture kiértékelés

A gerinc gorbiiletének meghatarozdsara kobos Hermite spline-okat illesztettem, mely nu-
merikus diferencidlason keresztiil szakaszonkénti interpolaciot végez, ezzel létrehozva

a gorbiileteket. E gorbiileteket abrdzoltam az id§ el6rehaladtéaval.

Gerincalak és pozicio Plank-teszt soran az id6ben
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5.2. dabra. MoCap gerincalak viltozdsa az idében

5.2. Time-of-Flight kiértékelés

Az el6zbleg emlitett kiértékeléssel analég modon végeztem a ToF adatainak vizsgélatat
is. A nevezetes csigolydk mentén szintén spline-okat illesztettem, majd szogértékeket

szamitottam.

Gerincalak és pozicié Plank-teszt soran az idében
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5.3. abra. ToF gerincalak vdltozdsa az idében
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5.3. Osszehasonlitas

A két technoldgiai eljarassal meghatérozott gorbiiletek elsG rdnézésre nem adnak azo-
nos képet. Statisztikai iton megvizsgaltam mekkora a hasonlésag a kapott adatsorok
kozott, mekkora a korreldcié mértéke. Mivel 3 dimenzids témbokkel dolgoztam, melyek
koordinatéja a csigolya szdma, a csigolya pozicidja és a képkocka szdma, igy egy 2D
transzformaciot kellett alkalmaznom. A gorbiiletek mellett még vizsgaltam a TK és LL

nevezetes szogértékek idébeli alakuldsat a két eljaras soran.

5.1. tablizat. Keresztkorreldci6

Adatsorok [-] Splineok [-] Szogek [-]
Minimum 0,2241 0,1713 0,7071

Maximum 0,2870 0,3038 0,7357

Lathato, hogy a gorbiiletek keresztkorrelacios értéke 0,1713 és 0, 3038 kozott val-
tozott a 10 mérés soran. Mindemellett a szogek keresztkorreldcids értéke 0,7071 és
0,7357 kozott ingadozott, mely alapjan kijelenthets, hogy kapcsolat van a két eljaras
altal szamitott szogértékek kozott.

Gerincszogek alakulasa 60 mp-es plank-teszt soran

time (s) time (s)

(b) Time-of-Flight

(b) Motion Capture

5.4. abra. Szogértékek viltozisa az idében

5.2. tablazat. Statisztikai értékek

Motion Capture = Time-of-Flight

TK LL TK LL
Atlag 25,2964 30,6023 20,7586 6,6977
Szorés 0,7350  2,6748 4,2225 3,8132

Minimum 23,2952 22,9909 13,8319 1,5744
Maximum 26,7244 33,6560 29.8344 17,2600
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A gyengébb kapcsolat elsédleges oka a ToF kamera pontatlansaga, amely a mér
el6zGleg targyalt markerek retroreflektiv tulajdonsdgabdl ered, illetve a kamera felbon-

tasdbol és mintavételezi frekvencidjabol szarmazik.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatom a biomechanikdban gyakorta hasznélt mozgasvizsgal6 rendszert ismertet-
te, illetve a e technoldgiara keresett megfizethets, de ugyanakkor pontos és stabil eljarast.
A témaban relevans szakirodalom attekintése utan szisztematikusan bemutatésra kertilt
egy torzsizom éallapotfelmérésére szolgalé mérés, az ahhoz sziikséges eszkozpark, illetve
az eszkozok 4ltal készitett adatsor feldolgozasa.

6.1. Konkluzié

Kutatasom soran sikertilt olyan testre rogzithet§ kisérleti markereket fejleszteni, amely
osszehangolja és lehetévé teszi a sztereofotogrammetrian- és a fény terjedési idén alapu-
16 képalkoto eljarasok egyideji alkalmazédsat. A dolgozatomban bemutatott, kiilonb6z6
elven alapul6 technolégidk kapcsolatot mutatnak eredményeik tekintetében. A marker
nélkiili motion capture rendszerek igéretes megoldast kindlnak az emberi mozgés rogzi-
tésének bgvitésére, a vizsgalati alanyok el6késziileti idejének csokkentésére, valamint a
kisérleti hibdk redukaldsara, amelyeket példdul a vizsgalatok kozotti eltérés okoz. Mig
a Time-of-Flight kamera mérés pontatlanabb adathalmazt produkalt, annak ellenére
a kiértékelési szakaszban kiszamitott nevezetes szogek hasonlé tendenciat mutatnak,

mint a Motion Capture rendszerrel alkotott szogértékek.

6.1. tablizat. Keresztkorrelicio

Adatsorok [-] Splineok [-] Szogek [-]
Minimum 0,2241 0,1713 0,7071

Maximum 0,2870 0,3038 0,7357
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6.2. Javaslatok és jovobeli tervek

Az el6zetes eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a marker nélkiili mozgasvizs-
galatok még nem tokéletesek, de pontosabb szenzorokkal alkalmasak a torzsizomzat
objektiv allapotfelmérésére. A kisérleti markerek j6 kiindulasi alapot nydjtanak a jovébeli
konstrukciok elkészitéséhez. Ezek anyagvélasztasa és formaterve Gjabb kutatési teriiletet
eredményezhet, amely a mozgdasvizsgalat tokéletesitésében kulcsfontossdgt szereppel
birhat. A mély tanulds és gépi latas szinergiaja altal a jovében pontosabb és stabilabb

marker nélkiili technol6gidk sziilethetnek.

Budapest, 2023. november 5.

Mohamed Szdmi
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