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1. BEVEZETES

1.1. Attekintés

A mozgasvizsgalat és elemzés egy multidiszciplindris tudomanyag, amely 6tvozi a
biomechanikat, a fizioldgiat, az informatikat és a sporttudomanyt, és kulcsfontossagu
szerepet jatszik az emberi mozgas megértésében és optimalizdlasaban. Ez a tudo-
manyag az atlétikai teljesitmény javitadsdnak és a sériilésmegel6zésnek az alapja. A fu-
tas, mint az egyik legtermészetesebb és leggyakoribb mozgasforma, kiiléndsen fontos
tertilet a mozgdselemzésben, és sok lehetdséget kindl a tudomanyos vizsgalatokra. A
futaselemzés soran az egyik kulcsfontossagu tényez6 a futok testtartasanak és mozga-
sanak biomechanikai jellemzdinek megértése, ami segit az edzOknek és a sportoldknak
megérteni, hogyan optimalizalhatjak a technikat a sériilések elkeriilése és a teljesit-
mény javitasa érdekében. A futdstechnika elemzése segit az edz6knek a futok erdssé-
geinek és gyengeségeinek azonositasaban, és specifikus javaslatokat tehet a technika
javitasa érdekében. A futok mozgaselemzése soran a kutatok altaldban videdfelvétele-
ket készitenek a futdkrol kiilonbozd nézépontokbdl, és ezeket az adatokat hasznaljak
a mozgasuk elemzésére. Az oldalrol, szagittalis sikban késziilt felvételek kiilonosen
értékesek, mivel lehet6vé teszik a futok mozgadsanak mélyrehato vizsgalatat. A magas
képkockasebességti felvételek hasznalata noveli az elemzés pontossagat és részletes-
ségét, lehetové téve a gyors és komplex mozgasok rogzitését és elemzését. A mozgas-
elemzés soran felmeriilé kihivasok kozott szerepelnek a pontos adatrogzités, a nagy
mennyiségli adat feldolgozasa, és a megfelel6 eszk6zok és modszerek hidnya a komp-
lex mozgasok pontos elemzéséhez. Ezen kihivasok lekiizdése érdekében a sporttudo-
manyi szakemberek és mérnokok folyamatosan dolgoznak az 1ij technoldgiak és maéd-
szerek fejlesztésén, amelyek javitjdk a mozgaselemzés pontossagat és hatékonysagat.
Az OpenPose egy olyan eszkoz, amely mélytanuldsi algoritmusokat alkalmaz az em-

beri test poz- és mozgaselemzésére valos idében. Az OpenPose képes azonositani és



nyomon kovetni az emberi test kulcspontjait, igy mélyrehato elemzést nytjt a mozgds-
rol és a testtartasrol. A magas képkockasebességti felvételek, amelyek oldalnézetbd],
szagittalis sikban késziiltek, lehetové teszik az OpenPose szamadra, hogy pontosan ele-
mezze a futok mozgasat, igy azonnali visszajelzést kaphatunk a futotechnikajukrol és
a mozgaseffektivitdsukrol. A tudoméanyos didkkori konferencia egy kivalo platform a
mozgaselemzés és a futds biomechanikdjanak bemutatasara. Az ilyen kutatasok eldse-
gitik a tudomanyos és a sport kozosség kozotti tuddsmegosztast, és hozzajarulnak a
futas és az atlétika teriiletén alkalmazott mozgaselemzési technikak és technoldgiak
fejlédéséhez. A futok mozgaselemzése nem csak a sportoldk és edz6k szamara hasz-
nos, hanem a tudomanyos kozosség szamadra is, mivel lehetdséget kindl a biomecha-
nika, a fiziologia és az informatika teriiletén végzett alapvetd és alkalmazott kutata-
sokra. Az OpenPose és a hozza hasonld programok folyamatos fejlesztése, hibainak
detektaldsa és javitasa 1ij funkcidk fejlesztése és tesztelése eldsegiti a sportolok és a
mozgasrehabilitdcidban részt vevdk gyorsabb, nagyobb hatdsfokt és eredményesebb

fejlédését.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES/ELOZMENYEK

A kovetkezd fejezetben azokat a kulcsfontossdgt ismereteket és eredményeket veszem
gorcso ala, amelyek megalapozzak a vizsgalatom hattértudasat és kontextusat bizto-
sitjdk az altalam végzett munka szdmadra a sporttudomanyos diskurzusban. A fejezet
harom alrészre tagolddik. Az elsé alrészben az emberi pozfelismerés dltaldnos megko-
zelitéseit és a témakorre vonatkozo legfontosabb eredményeket targyalom, amelyek a
vizsgalatom alapjat képezik. A masodik alrészben bemutatom a sport- és mozgastu-
domanyban jelenleg is széles korben alkalmazott markeres és marker nélkiili Motion
Capture rendszereket, kiilonos tekintettel azokra a kutatasokra, melyek a technologiai
hatteret és a modszertani megkozelitéseket targyaljak. Harmadik, és egyben utolsé
részben pedig az OpenPose program specifikus kutatasi teriileteire és alkalmazasi le-

hetdségeire 6sszpontositok.

2.1. Altaldnos dttekintés

Az emberi testhelyzet becslés (Human Pose Estimation, HPE) a kép- és videdfeldolgo-
zas fontos tertilete. Ezen a teriileten szdmos konyvtar és algoritmus all rendelkezésre,
melyek koziil némelyik hatékonyabb lehet bizonyos alkalmazasokban vagy koriilmé-
nyek kozott. Jen-Li Chung és mtsai kutatdsaban négy korszerti HPE konyvtar - az
OpenPose, PoseNet, MediaPipe Pose és MoveNet - teljesitményét hasonlitotta Ossze.
Az értékelés soran a PDJ metrikat alkalmaztdk, és a vizsgalat célja egyediilallo szemé-
lyek 2D pdzusanak becslése volt [1]. A PD] metrika (Percentage of Detected Joints) egy
intuitiv mddja annak, hogy megértsiik, milyen jol teljesit egy modell az iziileti pontok
helyes észlelésében egy adott tavolsagon beliil. A metrika értéke 0 és 100% kozott val-

tozik, ahol a magasabb érték jobb teljesitményt jelez.



Domain HPE Library Year Purpose of Application

Kidnapping detection—using HPE to classify kidnapping cases and normal
cases in an intelligent video surveillance system.
A child abuse prevention decision-support system—-using OpenPose to

Video OpenPose [6] 2018
Surveillance

5 9
OpenPose [5] 201 classify adults and children in CCTV.
OpenPose [15] 2020 A fall detection system—-using OpenPose to extract features of human body.
PoseNet [8] 2020 Automatic feedback on incorrect posture for physiotherapy exercises.
. PoseNet [10] 2021 A telehealth system providing in-home rehabilitation.
Medical M joint angl d conduct i-automati i tural
T OpenPose [11] 2021 easure joint angles and conduct semi-automatic ergonomic postura
Assistance P assessments to evaluate the risk of musculoskeletal disorders.
MoveNet [14] 2021 A healthcare system rthat me'asures pfment s strength, l')a'lance, and range of
motion during physical therapy activities.
MediaPipe Pose [12] 2022 A fall detection system.
A posture corrector system—to notify people who are spending most of
MediaPipe Pose [13] 2022 their time sitting in front of the computer with bad posture to avoid
long-term health issues.
OpenPose [25] 2018 A basketball free-throw shooting prediction system-using OpenPose to
generate body keypoints.
OpenPose [21] 2020 A real-time push-up counter-to classify the correct and incorrect push-ups.
. OpenPose [20] 2021 A system to evaluate baseball swinging poses and help baseball players
Sport Motion correct their poses.
Analysis A mobile application—to analyze, improve, and track cricket players’

B -
MediaPipe Pose [24] 2021 batting performance.

A real-time workout analyzer-allows fitness enthusiast to perform their

25

PoseNet [25] 2021 workout accurately at home and with proper guidance.

PoseNet [26] 2021 A fitness tutor—to maintain the cormc_tness of the posture during workout
exercises.

PoseNet [27] 2021 A fitness application—provides instant feedback to users to ensure the

accuracy of their workout exercise poses.

MediaPipe Pose [22] 2022 To score the human body’s balance ability on the wobble board.

MediaPipe Pose [23] 2022 A free weight exercise l:rackins smftw::we—allows users to learn and correct
their exercise poses.

1. abra: Kiilonb6z6 HPE konyvtarak és alkalmazasuk [1]

Jen-Li Chung és mtsai kutatdsanak eredménye szerint a MoveNet bizonyult a legjobb-
nak mind képek, mind videdk esetében, mig a MediaPipe Pose a képek elemzésében,
az OpenPose pedig a videdk kiértékelésében szerepelt a leggyengébben. A PoseNet
teljesitménye atlagosnak bizonyult mindkét feladatkorben.[1]

Erdekes megfigyelés, hogy a kihivast jelenté koriilmények, mint példaul a rossz ka-
mera pozicid vagy onzarodas, rontottak a testrészek észlelésének pontossagat. Kiilo-
ndsen az OpenPose gyengén teljesitett videdk észlelésében, ahol a kovetés elvesztése
volt megfigyelhetd 6nzarddas esetén [1]. Az "6nzarddas" (angolul "self-occlusion™) a
szamitogépes latasban azt a jelenséget jelenti, amikor egy objektum vagy testrész rész-
ben vagy egészben eltakarja magat a kamera nézépontjabdl. Ebben az esetben az ob-
jektum vagy testrész egy része nem lathato a kamera szamara, mert egy masik testrész
kozbeékel6dik a kamera és az eltakart rész kozé.

A biomechanikai teriilet az utobbi évtizedekben jelentds valtozasokon ment at, f6ként
a technologiai fejlédések hatasdra. A gépi tanulas, kiilonosen nagy adatmennyiségek

esetén, Uj perspektivakat nyitott a mozgas megértésében és modellezésében [2]. A ko-



rabbi koltséges laboratdriumi kornyezetek helyett most viselhetd szenzorok segitség-
ével gyljthetok adatok, amelyek jelentésen novelik a kutatds hatékonysagat. [2] Az
ilyen technoldgiai fejlddések mellett az adatbazisok mindsége és mennyisége is kriti-
kus szerepet jatszik.

Ebben az 6sszefiiggésben emlitésre méltd az MPII adatbazis, melyet a Mykhaylo And-
riluka és mtsai. 4ltal irt tudomanyos cikk mutat be.[3]. Az adatbazisok, kiilondsen
azok, amelyek ilyen széles korti és sokrétli informaciot tartalmaznak, katalizatorai le-

hetnek a mesterséges intelligencia alapt gépi latas fejlodésében.

Dataset #raining #test img. type
Full body pose datasets

Parse [10] 100 205 diverse
LSP[17] 1,000 1,000 sports (8 types)
PASCAL Person Layout [6] 850 849 everyday
Sport [21] 649 650 sports
UIUC people [21] 346 247 sports (2 types)
LSP extended [17] 10,000 - sports (3 types)
FashionPose [2] 6530 775 fashion blogs
J-HMDB [11] 31,838 - diverse (21 act.)
Upper body pose datasets

Buffy Stickmen [] 472 276 TV show (Buffy)
ETHZ PASCAL Stickmen [] - 549 PASCAL VOC
Human Obj. Int. (HOI) [73] 180 120 sports (6 types)
We Are Family [5] 350 imgs. 175 imgs. group photos
Video Pose 2 [15] 766 519 TV show (Friends)
FLIC[17] 6,543 1,016 feature movies
Sync. Activities [4] - 357 imgs. dance / aerobics
Armlets [] 9,593 2,996 PASCAL VOC/Flickr
MPII Human Pose (this paper) 28,821 11,701 diverse (491 act.)

2. dbra: Az emberi testtartas becsléséhez nyilva-

nosan elérhet6 adatkészletek [2]

A 2.4brdn lathaté adatbazis az emberi pozfelismerés terén valt kulcsfontossaguva. Gaz-
dag adatkészletével — mely sokkal tobb informdciot tartalmaz, mint a korabbi adat-
készletek — 11j dimenzidkat nyitott a pozfelismerés tudomanyaban [3]. Az emberi po-
zok sokfélesége és bonyolultsdga kihivas elé allitja a kutatdkat, és az MPII ebben a
kontextusban nem csupan egy eszkoz, hanem egy komplex tanulmanyi platform. Az
MPII adatbazis kiilonb6z6 ruhdzatban, kiilonb6zé kornyezetekben és targyakkal ab-

razol embereket, igy egy atfogo képet adva az emberi mozgasrol [3]. Ezenfeliil a képek



gyUjtése soran a YouTube platformot is felhasznaltak, ami tovabbi valtozatossagot és

széles korli reprezentativitast biztositott [3].
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3. 4bra: MPII adatkészletbé] valasztott képek 20 tevékenységi kategoria-
hoz [3]

Az emberi pozbecslés és kovetés hatékony és pontos Osszehasonlitasa elengedhetetlen
azért, hogy a kutatdk a legjobb modszert valaszthassak ki a sokasagbdl [4]. Mykhaylo
Andriluka és munkatarsai altal készitett tanulmany egy olyan 1j benchmarkot ismer-
tet, mely ezt a célt szolgalja, és a tanulmanyban egy sor relevans adatkészletrdl tesz
emlitést, koztiik az MS COCO és az MPII adatkészletekrol [4].

A kétlépcsOs tervezés elterjedt a pozbecslési modszerekben, ahol az els6 szakaszban a
személyek detektdldsa és a pozuk becslése torténik meg egy adott képkockan. Az
egyes megoldasokban eltérd egyetlen képkockds pozbecslé modszereket alkalmaznak,
tobbek kozott a Mask-RCNN, PAF és a DeeperCut alapt mddszereket. [*] A PAF alaptu
megkozelitések teljesitménye kozotti jelentds kiillonbségek ramutatnak arra, hogy az
alap keretrendszeren beliili inkrementalis fejlesztésekkel nagy teljesitményjavulast le-

het elérni [4].



2.2. Motion Capture rendszerek attekintése

Az altaldnos attekintésem, illetve azon konyvtarak bemutatdsa utan, melyek kozponti
szerepet toltenek be az emberi pdzfelismerés tudomanydban, szeretnék egy alfejezet
erejéig a Motion Capture rendszerekrdl beszélni. Ezekrdl a rendszerekrdl véleményem
szerint azért nagyon fontos emlitést tenni ebben a dolgozatban is, mert a mai napig
arany standardként a markeres motion capture rendszert hasznaljdk a tudomanyos

kutatasokhoz, illetve akar mas rendszerek validacidjahoz is [7].
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4. abra: Kiilonbozd sportokhoz legalkalmasabb vizsgalati mddszerek [5]

Az emberi mozgas rogzitésének modszereit Eline van der Kruk és Marco M. Reijne
munkajabol szarmazo abra (4. dbra) kivaldan reprezentalja, hogy kiilonb6z6 sportte-
vékenységek kiilonbozd kovetelményeket tdmasztanak az emberi mozgaselemzéshez
hasznalt technologiakhoz.[5] Az dbran lathato, hogy a sportokat két f6 kategoriaba so-
roljak: csapatsportok és egyéni sportok. Minden kategdria tovabbi alcsoportokra van
bontva a sziikséges rogzitési térfogat alapjan. Egy adott sporttevékenység rogzitésé-

hez elengedhetetlen tudnunk, hogy hany részvevd fog szerepelni egy adott felvételen,



illetve, hogy egy képen mekkora teriilet elemzésére van sziikség, mivel minden rend-
szernek megvan a maga el0nye és hatranya [5]. Egyes rendszerek képesek nagy teriilet
beldtasara, és még azt is le tudjdk kezelni, ha nincs kozvetlen ralatds a mozgasban
résztvevOkre minden pillanatban, ellenben vannak olyanok, amelyek sokkal ponto-
sabb eredményt tudnak szolgaltatni, cserébe sokkal korlatozottabb, kisebb az a teriilet,
amelyet képesek belatni és feldolgozni [5]. Konkrét példan bemutatva, fizioterapeutdk
és mas egészségiigyi szakemberek a Kinectet hasznaljak pacienseik mozgéasanak nyo-
mon kovetésére és az eldrehaladas monitorozasara, mig IMUT sportolokon rogzitik
annak érdekében, hogy részletesen elemezhessek mozdulataikat, javithassak techni-
kéjukat vagy csokkenthessék a sériilések kockazatat. Altalanossdgban elmondhatd,
ezen mérési rendszereknél megfigyelhetd, hogy a mérési pontossag forditottan ara-
nyos azzal a térfogattal, amelyben a mérés zajlik, illetve a mérést nagymértékben tud-
jak befolyasolni kiilonbozd tényezdk, mint példdul a mérésben résztvevok gyorsasaga
és elmozduldsuk nagysaga.[5]

Fontos megjegyezni, hogy a sportmozgasok elemzésénél gyakran nagy elmozdulasok
torténnek, relativ kis id6 alatt ezért ezen vizsgalatokndl elengedhetetlen a nagy minta-
vételi frekvencia hasznalata.[5]

A mozgasmintazatok kutatdsdban és vizsgalatdban a mai napig az ,arany standardot”
a markeres Motion Capture rendszerek jelentik [6]. Anna H. Smeragliuolo és mtsai
altal készitett tanulmanyban egy tugynevezett LMC eszkozt validaltak egy markeres
rendszerrel. A markeres rendszerek nagy hatranya, hogy nagyon dragak és szaktudast
és eszkozoket igénylenek a pontos beallitasukhoz, nem ugy, mint példaul egy LMC
(Leap Motion Controller) eszkdz, amely megfizethetObb és egyszertibb kezelhetéséget

kinal.[6] Anna H. Smeragliuolo és mtsai megallapitottak, hogy 0sszességében az LMC



képes hasonldan jo eredményeket produkalni, egyes mozdulatokat kivéve, a csuklo és
az alkar mozgasanak figyelésében, mint a markeres rendszer.
A markeres és marker nélkiili rendszerek azonban nemcsak egymas ellenérzésére, va-

lidalasara lehet felhaszndlni, hanem ki is egészithetik egymast oly mddon, hogy az

5. abra: A csukld és az alkar mozgas figyelésekor felhelyezett markerek pozicidja [6]

adott vizsgalatban a két rendszer egylittes hasznalataval jobb mindségti, pontosabb
eredményhez juthassunk. Wenping Zhao és mtsai a tanulmanyuk soran két f6 techno-

logiai eszkozt 6tvoztek, amelyet a 6. dbran is lathatunk [7].

36 W.Zhao & J. Chai & Y.-Q. Xu/ Combining Marker-based Mocap and RGB-D Camera for Acquiring High-fidelity Hand Motion Data

Pre-processing

Subject calibration

Camera calibration

Vicon markers

Capture Pose inference [—P»| Post-processing (= '

4

Kinect RGB/depth images # )

6. dbra: Wenping Zhao és mtsai 4ltal készitett tanulmany miikodése [7]
Az egyik a fentebb mar emlitett markeres MoCap rendszer, amelyet RGB-D kameraval
otvoztek, amelyet a hétkznapokban példdul a Microsoft cég Kinect rendszerébdl is-
merhetiink, amelyet a tanulmanyban is hasznaltdk. A markeres és marker nélkiili tech-
noldgiat oly modon lehet 6tvozni, hogy mig a markeres rendszer a kéz pozicidjat de-
tektalja, addig a marker nélkiili RGB kamera a kéz mélységi adatait rogziti a térbeli
pozicié pontos meghatarozasahoz, igy a két rendszer 6tvozésével pontosabb eredmé-

nyekhez juthatunk [7].
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A kiilonb6z6 mddszerek 6tvozése, térben és idOben egyszerre torténd hasznalata eld-
relépést jelenthet a kiilonb6zd mozgasok, példaul a kézmozgas minél pontosabb rog-
zitésében, és kiemelkedGen hasznos lehet egyes teriileteken, mint példaul virtudlis va-
l6sag, a szamitogépes jatékok vagy a filmgyartas [7].

Atvezetésképp a markeres és marker nélkiili feldolgozé médszerek kozott, szeretnék
par szoban kitérni arra, hogy miként is tudjuk szdmszertien mérni, hogy mekkora hi-
baja van egy markeres vagy éppen marker nélkiili rendszernek. Yann Desma-rais és
mtsai altal készitett tanulmanyban kiilon fejezetben taglalnak par metrikat, amelyek
alkalmasak marker nélkiilli 3D HPE rendszerek értékelésére, illetve az altaluk adott
hiba meghatarozasara. [8] A szerzdk az alabbi metrikakat mutattdk be részletesen:
,MPJPE (Térfogat- és feliilet-alapti metrikak), MPVJE (Atlagos Per Iziileti Sebesség
Hiba), Szogmetrikdk, Kiiszobérték-metrikak és Térfogat- és feliilet-alapti metrikak”.[8]
Egyes marker nélkiili testpoz detektald rendszerek alkalmasak lehetnek valos idejii
adatfeldolgozasra is.[9] Egy ilyen akar halszemoptikaval is mikodhet, amely azért iz-
galmas, mert egy halszemoptika latdszoge sokkal szélesebb egy normal kamerdjanal,
amely lehet6vé teszi az emberi test tobb részletének rogzitését kozelebbi tavolsagbal,
habar megjegyzendd, hogy a halszemkamera torzitdsa kompenzaciot igényel a képfel-
dolgozas soran.[9] Egy ilyen rendszer el6nye lehet az alacsonyabb koltség, hiszen csak

1 kamerat és egy rogzitot igényel a hardver a feldolgozé szamitégépen kiviil.[9]
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7. abra: Weipeng Xu és mtsai altal készitett tanulmany

Weipeng Xu és munkatarsai altal készitett tanulmanyban egy halszemoptikat szerel-
tek egy egyszeri baseball sapkdra, és mindennapi tevékenységeknél vizsgaltak, hogy
egyetlen kameraval és konvoltcids neuralis halézat alapu feldolgozassal milyen 3D
modellt képes késziteni a rendszer az emberi testtartasrol.[9]

Végezetiil miel6tt attérnék az altalam is hasznalt szoftverre, az OpenPose rendszerrel
kapcsolatos tanulmanyok bemutatdsara, dsszehasonlitasképp az aldbbi allitasokat
tudjuk tenni.

Bar a marker nélkiili pozicidmeghatarozasi modszerek teljesitménye kiilonféle bench-
markok alapjan elmaradnak a markeres tarsaikétdl, egyes kutatasok szamara mégis jo
valasztast tudnak nyujtani a marker nélkiili technikdk, fleg olyan esetekben, amikor
fontos, hogy az emberi testmozgast a lehetd legtermészetesebb kozegben vizsgaljuk

[10].

2.3. OpenPose rendszerek attekintése

Az OpenPose egy olyan algoritmus, amely haromdimenzios markerek nélkiil képes
egy adott képet vagy képsorozatot (videot) feldolgozni, amely eredményeképpen a
képeken 1év0 személy test pozicidjat hatarozza meg.[11] Intenziv mozgdssal jard spor-

toknal nehézkes markereket viselni, ha képfeldolgozast szeretnénk végrehajtani, ilyen
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esetekben jo alternativat jelenthet egy markereket nem igényl6 technoldgia hasznalata.
[11].

Az OpenPose hivatalos valtozata relativ nagy szamitasi teljesitményt igényel a felada-
tok elvégzése soran. Daniil Osokin cikkében egy olyan tudomanyos kutatast mutat be,
amelyben az OpenPose-t tigy alakitotta at, hogy alap konfiguracioval rendelkezé GPU
nélkiili szamitégépeken is elfogadhato modon mikodjon a képfeldolgozas.[12] Az
OpenPose atalakitasaval lehetévé tehetd, hogy egy teljesen atlagos CPU-val szerelt gé-
pen grafikus kartya nélkiil a feldolgozasi sebesség elérje a 26 képkockat masodpercen-
ként.[12]

Az OpenPose egy nyilt forraskodua szoftver, amely lehetoséget kinal a fejlesztok sza-
mara, hogy tovabbfejlesszék, atalakitsak, vagy 0j funkcidkkal lassak el. Gines Hidalgo
és munkatdrsai egy olyan rendszert mutatnak be cikkiikben, amely az OpenPose-on
alapul annak tovabbfejlesztett valtozata, egytelen single-network architekttiran dolgo-
zik, javitja a pontossagot és gyorsabb futdsi id6t képes elérni amellett, hogy a rendszer
képes kezelni, amikor egy képen tobb személy is tartézkodik és az 9sszes ember test

pozicidjat detektalja [13]. Ezt a 8. dbra illusztralja.

8. abra: Gines Hidalgo és mtsai altal készitett szoftver az eredeti OpenPose-al 9sszehasonlitva [13]

Végezetiil arra szeretnék kitérni, hogy bar az OpenPose emberi mozgds felismerésére,
emberi pozicié becslésére fejlesztették ki, alkalmas allatok, pontositva majmok testtar-
tasanak felismerésére is [15]. Ez az eredmény alapjan a marker nélkiili pézfelismerd
rendszerek akar az allattudomany teriiletén is hasznosithatok lehetnek, kiilondsebb

magas koltséggel jaro atalakitas nélkiil.
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Andi Prademon Yunus és mtusai pedig azon munkajukat mutatjak be a , Human Mo-
tion Prediction by 2D Human Pose Estimation using OpenPose” cim(i munkdjukba, hogy
az OpenPose algoritmusa akar alapjaul szolgalhat egy olyan rendszernek, amely képes
az ember mozgas rovid idejli megjoslasara [14].

Az utolso két bekezdéssel szemléltetni szerettem volna micsoda nagy potencial rejlik
a marker nélkiili pdzfelismerd algoritmusokban, és hogy az emberi testtartds detekta-
lasan kiviil milyen extrém dolgokra is hasznalhatok, illetve alakithatok at ezek a szoft-

verek.
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3. CELKITUZESEK ES HIPOTEZIS FELALLITAS

3.1. Célkitiizés

A technoldgia rohamos fejlédésével a kamerak mindsége €s elérhetdsége is jelentdsen
novekszik. A sport és mozgasanalizis terén az emberi test pozicidjanak és mozgasanak
digitalis reprezentacioja kulcsfontossagu, kiilonosen a sportolok teljesitményének op-
timalizalasa, illetve a sériilések megel6zése érdekében. Ebben az 0sszefliggésben a vi-
deofelvételek pontossaga és mindsége dontd szerepet jatszik.

Az elmult évtizedek technologiai fejlédése lehetdvé tette szdmunkra, hogy egyre ma-
gasabb mindségben, részletgazdagabban és kiilonbozd perspektivakbol rogzitstink ké-
peket. Jelen kutatas célja annak vizsgalata, hogy kiilonb6z6 mindségii és arkategoridju
kamerdkkal késziilt felvételek esetén milyen mértékl eltérések mutathatok ki az
OpenPose program altal generalt mozgasanalizis eredményeiben. A vizsgalat soran
két alapvetd kérdésre keresiink valaszt:

e Kiilonb6z6 kamerdk esetében mennyire konzisztens és pontos az OpenPose al-
tal generalt adat?

e Egy magasabb arkategoridju és jobb mindségi kamera valoban pontosabb és
megbizhatdbb eredményt produkél-e az OpenPose hasznélata soran, mint egy
olcsobb alternativa?

A valaszok nem csupan a kamerdk és az analitikai eszkozok kozotti kapcsolat jobb
megértéséhez jarulnak hozza, de hozzasegithetnek a sportolok edzési és rehabilitacids

programjainak tovabbi finomitasahoz is.
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3.2. Hipotézis felallitas

Az irodalomkutatas sordan a marker nélkiili pozicidkovetés és felismerés témaju cikkek
tanulmanyozasa kozben megfigyeltem, hogy a kisérletekhez nem a legmagasabb ka-
tegoridju és aru kamerdkat hasznaltak. Ebbdl kovetkeztetem, hogy a kutatdk nem tu-
lajdonitottak kiemelkedd jelentdséget a legfejlettebb kamerdk haszndlatanak a kisérle-
tek soran. Egy lehetséges magyarazat erre az, hogy a viszonylag egyszert(ibb szenzorok
is képesek 2 073 600 pixel felbontasban képet rogziteni. Ezen megfigyelések és gondo-
latok alapjan a kovetkezd hipotézist allitottam fel: 'A kisérletemben hasznalt kamerak
végzett emberi pdz felismerés és kovetés pontossagat.' Ezen allitds igazoldsara vagy

cafolatara iranyul majd a tovabbi kutatasom.
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4. MERESTECHNIKA ES FELDOLGOZAS

4.1. Altaldnos dttekintés

A mérések, vagyis a videOk felvétele egy zart rekortdn palyan tortént, ahol 5 kiilon-
boz0 fajta kameraval torténtek felvételek. Futokrdl késziiltek a videok, akik sprint fu-
tasban elhaladtak a kamerak latomezojében. A futdkat oldalrdl sagittalis sikban rogzi-
tettek a kamerak. A kamerdk a futdk jobb oldalan lettek elhelyezve. A mérésben részt-
vevl alanyok 20 év kortiliek voltak, pontos adatok nem alltak rendelkezésemre, de
dolgozatomban nem is jelentdsek ezen adatok megléte, mivel nem a futdkat szeretném
egymashoz képest 0sszehasonlitani, hanem az egyes kamerak 4altal szolgaltatott ered-
mények kozotti kiilonbségére vagyok kivancsi. Az egyes felvételeken a futok relativ
kevés idot toltottek el a kamera latomezében, altalanossagban leirhatd, hogy mind-
egyik futénal a kamerdk fél lépésciklust rogzitettek. A kamerak a futdktol kortilbeliil
3 méter tavolsadgban lettek lehelyezve. A terem fényviszonyai alltaldnos-nak mondha-
toak, nem tortént plusz megvildgitds a mindség javitdsa érdekében. Egy futdrol egy
kameraval tobb felvétel is késziilt, igy kell6 mennyiség(i video allt a rendelkezésemre
az adatok feldolgozasahoz. A kamerak vizszintezése viz mértékkel nem tortént meg,
teljesen alltalanos pozicioban lettek a kamerak allvanyon lehelyezve. A mérés rekortan
gumipalydan tortént, amin a futok kelléen fel tudtak gyorsulni sprinttempdra. A kam-
rak azon szakaszon vettek, ahol a futok mar elérték maximalis sebességiiket, a felgyor-
suld és fékezo fazisok nem lettek felvéve. A videdkon a palya mogott egy 80cm ma-
gassagu doboz tortént lehelyezésre a méretek OsszevethetOsége végett. A felvételek
latészoge kozelitdleg megegyeztek a kiillonb6z6 kamerdk eseté-ben, ez az érték 600cm

korul alakult.
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4.2. A mérés soran hasznalt eszkozpark bemutatdsa

Az elemzéshez késziilt felvételek sordn hasznalt kamerdk a kovetkezdk: a Sony Alpha
7 lII-s, a Canon R10, az FX30, valamint a sokoldalt1 és kompakt GoPro. Minden kamera
egyedi tulajdonsagokkal rendelkezik, melyek kiilonféle kihivasokat és lehetdségeket
kindlnak a felvételek elkészitésében. Az egyes kamerakat tulajdonsagait egyesével be
szeretném mutatni majd egy Osszehasonlitds sordn Osszevetni mi-ben térnek el egy-
mastol ezek az eszkdzok.

A Sony Alpha 7 IlIs a sorozat egyik legtijabb modellje, és olyan fejlett funkciokkal ren-
delkezik, amelyek kiilondsen alkalmassa teszik a professzionalis fotografusok és vide-
0sok szamara. A kamera full-frame Exmor R CMOS szenzorral van felszerelve, amely
24,2 megapixeles felbontast kindl. A szenzor kialakitdsa és a BIONZ X képfel-dolgozo
motor kombindcidja lehet6vé teszi a kivald képmindséget, kisebb zajszinttel, még ala-
csony fényviszonyok kozott is. A gyors képfeldolgozasnak koszonhetéen a kamera ki-
emelkedden gyors sorozatfelvételi képességgel rendelkezik. A Sony Alpha 7 Ills egy
fejlett hibrid auto6 fokusz rendszerrel van ellatva, amely gyors fazis- és kontrasztérzé-
kelési mdédszereket kombindl. A rendszer tobb mint 693 fazis-érzékelési pontot és 425
kontraszt-érzékelési pontot tartalmaz. Ez az eszkoz a fels6 kategdrids fényképezdgé-
pekhez tartozik, amely még nem professzionalis vagy studio felhasznaldsra szant. A
tesztben egy ilyen relativ nagy értékd kamera jo 0sszehasonlitasi alap lehet olcsobb
valtozatokkal szemben, hogy okoz-e a feldolgozasban kiilonbséget.

A Canon EOS R10 egy konnyt és kompakt méretdi, tiikor nélkiili kamera, amely vonzd
alternativat kinal kezd6 fotdsok szamara a mobiltelefonokhoz képest. Ez az eszkoz 15
FPS mechanikus zérral, APS-C méret(i 24,2 megapixeles CMOS érzékeld-vel és villam-
gyors autd fokusszal van ellatva. A kamera tovabba fel van vértezve a DIGIC X kép-
feldolgozo6 processzorral, amely még tovabb noveli a képmindséget. A kamera épp

ugy, mint a Sony képes 4K 30fps-el torténd videofelvételek készitésére. A kamera nagy
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mértékben sokoldald, kompatibilis a Canon RF, RF-S, adapterrel az EF, EF-S objekti-
vekhez. A teszt soran ez a kamera a kozép szint( tiikor nélkiili kamerakat reprezen-
talja, széles korben elérhetd, és teljesen felhasznald barat.
A Sony ILME-FX30 egy tiikor nélkiili kamera, amely kifejezetten a tudomanyos és m-
vészi alkotdsok szamadra lett kialakitva. Az eszkoz rendelkezik egy APS-C hatsé meg-
vilagitasa CMOS érzékeldvel, amely 26,1MP-es, és a Sony Exmor R technoldgia-jat al-
kalmazza. A kamera képes UHD 4K felbontasu vided rogzitésére akar 120 kép-
kocka/masodperc sebességgel, amely idedlis a lassitott felvételek készitéséhez is. A
Sony ILME-FX30 a S-Cinetone™ technoldgidval professzionadlis szinreprodukciot ké-
pes végrehajtani. A kamera stulya akkumulatorral és memoria kartyaval minddssze
646 gramm. Ez az eszkoz a test sordn hasznalt legnagyobb érték(i kamera, amelyet
kifejezetten professziondlis felhasznalasra szantak.
A GoPro marka HERO kamerajardl sokat nem szeretnék értekezni mert széles kor-ben
ismert termékrdl van szo. A kamera maga akcié kamerdnak mindsiil, a legkisebb szen-
zort tartalmazza, a tesztben résztvevo kamerak koziil, de ha a fizikai méreteit nézziik
akkor a legkisebb a hasznalt eszk6zok koziil. Képes 5120 x 2880 felbontast videdk ké-
szitésére, illetve 1920 x 1080-as felbontdsban 240 képkockat tud masodper-cenként ké-
sziteni, amely egy igazan impozans érték.
A tesztben utolsoként hasznalt kamera a Panasonic cég Lumix S5-0s terméke. Ezt a
kamerat nem kivanom részletesen leirni, mert drkategdridban es tuddsszinteben szinte
teljesen megegyezik a Sony Alpha 7 IlIs-el, csak mas a gyartd. Egy kiemelked6 kiilonb-
ség, hogy a S5 ISO értéke 100-tdl 51000-ig terjed ezaltal nagyon jo valasztas éjszakai
tartalmak készitésére, de ez az én altalam vizsgalt szitudcioban egyaltelan nem rele-
vans.
Osszehasonlitasképp elmondhato, hogy a legolcsdbb kamera, amely a felvételek soran
hasznalva volt, az a GoPro HERO 9-es, a legdragabb a Sony ILME-FX30 kamera, a
tobbi kamera honol6 ar fekvéssel a ketté kozott helyezkedik el. Tudasban, ha kép-fel-
vételi sebességet nézziik akkor a GoPro tudja a legmagasabb értéket produkalni mig a
Canon EOS R10 a legalacsonyabbat. Felbontasban is a GoPro van az élen 5120 x 2880
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képkockaval, azonban a GoPro rendelkezik a legkisebb szenzormérettel, amely a fel-
vétel mindségét nagymértékben tudja befolyasolni. Azonban fontos, hogy ne csak a
szaraz adatokrol beszéljiink, ebben az esetben élességben, képmindségben, és szinek-
ben jo bedllitasokat hasznalva a Sony ILME-FX30 van az élen. Aranykozép-utat a Sony
Alpha 7-es kamerédja jelentheti mind drban mind tudésban.

A felvételek soran az Osszes kameranal MP4 vide6formatumban tortént a felvétel.

Az MP4 (MPEG-4 Part 14) egy digitdlis multimédids tdroléformatum, amelyet a
Moving Picture Experts Group (MPEG) hozott létre és fejlesztett ki. Egyik jelentds el6-
nye az effektiv tomoritési képesség, mely magas mindségli video- és audidtartalom
tarolasat teszi lehetévé viszonylag alacsony fajlméret mellett.

A Sony Alpha 7 III kamera 3840 x 2160 pixel felbontasban rogzitette a képeket. A ka-
mera 100 képkockat rogzitett masodpercenként, ez azt jelenti, hogy minden 10 milli-
szekundumomként tortént egy kép készités. Ezt a felvételt azonban a kamera egybdl
lassitotta, ezaltal az MP4 formatumu video 25 FPS értékkel kertilt mentésre. Adat vesz-
tés nem tortént, pusztan, ami a valésagban 1 masodperc volt az a felvételeken 4 ma-
sodpercig tartott. A Canon R10 kamerdja hasonloképpen mtikodott. A rogzités ebben
az esetben is 100 képkocka per masodperces gyorsasaggal tortént, amelyet a kamera
konvertalt at automatikusan 25 FPS-el rendelkezd videdva. A Sony Alpha 7 kamera-
hoz képest azonban a Canon ezt a frameratet nem tudta 4Ks felbontas mellett elkészi-
teni, igy ezen felvételek felbontasa csupan 1920 x 1080 pixel, ami a Full HD felbontas-
nak felel meg. A tesztben zaszldshajonka szamito Sony FX30-as kameraja kissé egyedi
1920*1072 pixeles felbontasban készitette el a képeket. A kamera képes volt 200 kép-
kockat felvenni masodpercenként, amit 25 FPS értékre lassitott, ami azt jelenti, hogy
ami a valdsagban 1 masodperig tortént, azt a kamera képes volt 8 masodpercre lassi-
tani.

A GoPro az egyetlen olyan kamera a teszt soran, amely az altala készitett felvételt nem
lassitotta be automatikusan. 1920 x 1080 pixeles felbontas mellett a kicsi akcid-felvevo
eszkoz 240 képkockat volt képes egy masodperc alatt rogziteni. Ez a teszt sordn kiilo-
nodsen jol jott, hiszen lathatjuk, hogy a feldolgozas sordn ad e kiilonbséget az, hogy a
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felévtelek lassitva vagy tényleges sebességgel lettek elmentve. Az utolsd tesztben sze-
replé kamera a Lumix S5-0s az elsd két tarsahoz, a Sonyhoz és a Canon-hoz hasonléan
100FPS-es kamerafelvételt lassitott 25FPS-es értékre, amit MP4 formatumban mentett

el 1920 x 1080-as felbontassal.

4.3. Videok vagasa

A videdanyagok vagasat és el0készitését az Adobe Premiere Pro szoftverrel végeztem
el, melyeket késébbi elemzéseimhez és feldolgozasaimhoz haszndltam fel. A videdk,
amelyeket nyersen a kamerakbol mentettem le, vagatlanul tobb mint 7 percesek voltak
és a fényelésiik sem volt idealis. A fontos részletek kivagasanal torekedtem, hogy sem-
miféle fontos informdcio ne vesszen el a felvételekbdl. A videdk feldolgozasandl azo-
kat a masodperceket tartottam meg amikor a futd a képben tartozkodik. A vagott
anyagban fontosnak tartottam, hogy rafutdst és utéfutdst hagyjak a felvételekben,
amely alatt azt értem, hogy a vided elején és végén rahagyasra kertilt egy kisebb idd,
amikor a futé még nincs a képben. Ezen rahagyasok nagysagat az arnyékok tanulma-
nyozdasaval tudtam jol beallitani. Figyeltem, hogy a terem vilagitdsa alapjan az ablako-
kon el6bb megjelent a futok alakja, ezaltal a video elejét tigy hataroztam meg, hogy
még pont ne jelenjen meg a futd arnyéka. A vided végénél egyszer(ibb modszert alkal-
maztam, amint a futd és az drnyéka is eltint a képbdl 1 masodperc rahagyassal véget
ért a felvétel. A felvételeken szin korrekciot is hajtottam végre, mivel néhany jelenet

kiégett részeket tartalmazott. A korrekcio elvégzésénél tigyeltem, hogy ne térjek el
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nagy mértékben a valosagtol, a felvétel természetes szineket kapjon, mivel a kutatas

soran nem volt els6dleges cél, hogy stadié mindségti felvételekkel dolgozzak.

9. dbra: Szinkorrekcié Adobe Premiere Pro alkalmazéasban

A videdk leroviditésének praktikus okai is voltak. Késdbbi fejezetben részletezni fo-
gom az OpenPose program hasznalatat, azonban eldjaroban el szeretném mondani,
hogy a roviditett felvételek, amelyek altalaban 7 masodperc koriili hosszusaggal ren-
delkeztek, feldolgozasi idejiik tobb percig tartott. Egy vagatlan video OpenPose-al tor-
téno feldolgozasa akar tobb oOrat is igénybe vehetett volna, amely drasztikusan meg-

novelte volna a kiértékelés iddtartamat.

4.4. OpenPose haszndlata

A felvételek elkészitése utan azok HPE-vel (Human Pose Estimation), emberi pdz-
becsld eljarassal torténd kiértékelése volt a feladatom. Az OpenPose egy nyilt forras-
kéddal rendelkezd, valds idében miikodd, tobb szereplét felismerni képes, 2D test-

tartasi felismerd rendszer, mely a Carnegie Mellon University altal lett kifejlesztve. Az
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alkalmazas képes a test, a kéz és az arc kiilonb6z6 pontjainak felismerésére és koveté-
sére. Az OpenPose az elmult években népszerti eszkozzé valt a mozgaskutatas, a
sportanalitika és az ember-gép interfészek tertiletén.

Maganak az OpenPose programnak a telepitése nem bizonyult egyszert feladatnak.
Els6 1épésként sziikség volt a CMake nevezetli alkalmazas telepitésére. A CMake egy
platformfiiggetlen épitérendszer-automatizalo eszkdz, ami szdmos operdcids rendsze-
ren és fejlesztdi kornyezetben képes segiteni a szoftverek forditdsaban és telepitésében.
A fejlesztok a kodot a Github megoszto platformon tették elérhetévé barki szamara,
ahonnan én is le tudtam tolteni az alkalmazast. Az OpenPose sok harmadik féltol szar-
mazo modellt és konyvtarat igényelt, amelyeket kiilonb6z6 webhelyeken értem el. Vé-
giil a konfiguracios bedllitasok elvégzése utan lehetévé valt szamomra a feltelepités.
A program nem rendelkezik vizudlis feliilettel, minden a Windows PowerShell feliile-
ten tudunk parancsok formajaban megadni az OpenPose szamara. A mikodés a pa-
rancssoros megoldas ellenére meglepden intuitiv, feldolgozhatunk képeket és video-
kat egyarant. Kérhetjiik, hogy a program .avi formatumban mentse el a video vizudlis
feldolgozasat, amely felvételen a személyre kiilonbo6z6 szinekkel bejeldli a testrésze-
ket. Tovabba az anatdmiai pontok helyét is ki tudjuk menteni JSON formatumban,
amely fajl vided esetében egy képkockan 1évd személy 25 anatomiai pontjanak koor-
dinatdjat fogja tartalmazni, illetve egy olyan mérdszamot, hogy az anatomiai pontnak
mekkora valoszintiséggel lett a pozicidja megfelelden azonositva. Egy vided estében
minden képkockahoz egy JSON file generalodik, amelyeket tuddsunk alapjan tobb-
fajta modszerrel dolgozhatunk fel.

C:\Users> & .\OpenPoseDemo.exe --video C:\Users\\Alpha_Ills\C1055.mp4 --
write_video C:\Users\ output_video.avi --write_json C:\Users\ OUTPUT

Az alabbi parancs reprezentdlja, hogyan kell megfelel6en az OpenPose-nak a kiilon-
b6z8 paramétereket megadni. --video az aldbbi paranccsal tudjuk azt a videot vagy

képet megadni, amelyet fel szeretnénk dolgozni. --write_video arra szolgal, hogy hova
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tudjuk az elkésziilt vide6t menteni, illetve a --write_json parancs adja meg a program

szamara, hogy a JSON fajlokat mely mappéba helyezze.

B Windows PowerShell

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS C:\Users\Pali> cd

PS C:\Users\Pali\openpose> build\x64\Debug\OpenPoseDemo.exe

Starting OpenPose demo...

Configuring OpenPose.. .

Starting thread(s)...

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win6u-vel5\opencv\modules\videoio\src\videoio_registry.cpp (191) cv::‘ano
nymous—namespace ' : : VideoBackendRegistry: :VideoBackendRegistry VIDEOIO: Enabled backends(7, sorted by priority): FFMPEG(1l
000); GSTREAMER(9960); INTEL_MFX(980); MSMF(970); DSHOW(960); CV_IMAGES(950); CV_MJPEG(9u40)

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win6u4-vcl5\opencv\modules\videoio\src\backend_plugin.cpp (370) cv::impl::
getPluginCandidates Found 2 plugin(s) for GSTREAMER

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win6u-vcl5\opencv\modules\videoio\src\backend_plugin.cpp (175) cv::impl::
DynamicLib: :libraryload load C:\Users\Pali\openpose\build\x64\Debug\opencv_videoio_gstreamert50_6u4d.dll => FAILED

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win6u-vecl5\opencv\modules\videoio\src\backend_plugin.cpp (175) cv::impl::
DynamicLib: :librarylLoad load opencv_videoio_gstreamerd50_6ud.dll => FAILED

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win6U4-vcl5\opencv\modules\videoio\src\backend_plugin.cpp (370) cv::impl::
getPluginCandidates Found 2 plugin(s) for MSMF

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win6u4-vcl5\opencv\modules\videoio\src\backend_plugin.cpp (175) cv::impl::
DynamicLib: :librarylLoad load C:\Users\Pali\openpose\build\x64\Debug\opencv_videoio_msmfU50_6ud.dll => OK

[ INFO:0] global C:\build\master_winpack-build-win64-vcl5\opencv\modules\videoio\src\backend_plugin.cpp (236) cv::impl::
PluginBackend: :PluginBackend Video I/0: loaded plugin 'Microsoft Media Foundation OpenCV Video I/O plugin'
Auto-detecting camera index... Detected and opened camera 0.

Auto-detecting all available GPUs... Detected 1 GPU(s), using 1 of them starting at GPU O.

11. abra: OpenPose inditasa

Frame: 68 People: 1

10. abra: Video kiértékelése és vizualis megjelenitése
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4.5. Kiértekelés Python segitségével

Az egyes videok programban torténd futtatdsakor, minden egyes videé minden egyes
képkockajahoz késziilt egy JSON f4jl, ami tartalmazza az OpenPose altal felismerhetd
25 anatomiai pont koordinatdjat. A koordinata tengelyek kozéppontja a kép bal fels
sarka, a program egy osztasnak pedig 1 képkockat alkalmazott. A valdszin(iségi val-
tozd értéke 0 és 1 kozott mozoghat, és azt mutatja meg, mekkora valdszintiséggel he-
lyes az anatomiai ponthoz a program altal rendelt x és y koordinata. Olyan esetben, ha
a program nem volt képes felismerni egy anatomiai pont helyzetét akkor annak x és 'y

értékeit kinullazta.

12. dbra: OpenPose altal bejeldlt 25 anato-

miai pont
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A JSON féjlokban tarol eredménynek feldolgozasat Python programozasi nyelvben
végeztem el. Az elsd feladatom maguknak a fajloknak a beolvasasa volt. Ezt ugy vé-
geztem el, hogy létrehoztam egy listat, amelynek mindegyik eleme egy matrix. A lista
annyi elembdl 4ll, ahdny képkocka van a feldolgozott videdfelvételen. A matrixok pe-
dig 25 sort és 3 oszlopot tartalmaznak. A 25 sor a 25 anatdémiai pont 0-tdl 24-ig, a 3
oszlopban pedig x, y és a valoszintiségi valtozo van tarolva. A kovetkezd 1épés az ada-
tok interpolaldsa volt, mivel amennyiben az adott anatomiai pont koordinatajat az
egyik képkockan elvesztette azt ki kellet javitani, a megtelel6 folytonos adatfolyam
fenntartasa érdekében. Az interpoldciéo miikodését tekintve a bemeneti listaban taldl-
hat6 pontok koziil azokat a pontokat probalja helyettesiteni, amelyek [0, 0, 0] koordi-
natdjuak. Az interpolacié az el6z6 és kovetkezd nem-nulla pontok atlagaval torténik.
Ha az adott pontnak nincs el6z6 vagy kovetkez6 nem-nulla pontja, akkor a létezé pon-
tot haszndlja helyettesitésre. Kovetkezd feladatként a kdédban egy mozgdatlag-alapta
simitasi folyamatot valositottam meg a bemeneti adatsorokon. A mozgdatlag célja az
adatok "simabba" tételének eldsegitése.

Miutédn az adatoka megfelel formaban rendelkezésemre &lltak, elkezdtem kiilonb6z6
szamitasok végezni az adatsoron. Els6 1épésben a kiilonb6z6 anatomiai szogeket ha-
taroztam meg. Bokaszoget, térdszoget és csipdszoget hataroztam meg. A kiszamitas-
hoz sziikséges képleteket a 13.4bra tartalmazza. A szamitdsokat minden képkockara
elvégeztem, és a keletkezd adatsort tovabbi feldolgozashoz egy .txt formatumu fajlba
irattam ki.

Paolo de Leva tanulmanyéban meghatéarozta, hogyan kell emberi testrészek tomegko-
zéppontjat meghatdrozni, igy, hogy egyes pontok helyzetét ismerjiik [16]. Ezt felhasz-

nalva ki tudtam szamolni az egyes testrészek tomegkozéppontjat, majd ebbdl
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LysLs, Ly sLos
ahol ahol
X5, y1,z acorpus metatarsi V. (V. ujj) anatémiai pont térbeli koordinatdja, v, ¥5,z;  amalleolus lateralis (kiilsd boka) anatomiai pont térbeli koordinataja,
x5, 5,25 amalleolus lateralis (kiilsS boka) anatémiai pont térbeli koordindtdja, v5 vs.zs acaput fibulae (szirkapocs fejecs) anatomiai pont térbeli koordinataja,
a caput fibulae (szdrkapocs fejecs) anatémiai pont térbeli koordintdja, ve V6,26 az epicondylus femoris lateralis (combcsont kiilsd iziileti biityke) anatomiai
a corpus metatarsi V és a malleolus lateralis anatomiai pontok kézotti tavolsag, pont térbeli koordinatdja,
a malleolus lateralis és a caput fibulae anatémiai pontok kozétti tavolsag. Ys, ¥s.Zs  atrochanter major (nagy tompor) anatomiai pont térbeli koordinatdja,

Lss 2 major anatdmiai pontok kozotti
tavolsag.
180-8
4.9. abra
Altaldnos bokaszog («) definicidja ) 4.10. abra
A corpus metatarsi V. (V. labujj), a malleolus lateralis (kiils6 boka) és a caput fibulae Altalanos térdszdg (f) definicioja
(szérkapocs fejecs) anatomiai pontokat 5sszekdtd térbeli vektorok egyméssal bezdrt szoge A malleolus lateralis (kiilsd boka) és a caput fibulae (szarkapocs fejecs) illetve epicondylus
lateralis femoris (combesont killsd biityke) és a trochanter major (agy tompor) anatomiai
y=180-y",
thol
.. "ﬁhxxﬁm" » ) ) . .
¥ =sin S EE = sign(r g xr) - (1 =10
Lh 878-9

thol

Fas az epicondylus lateralis femoris (combcsont kiils6 iziileti biityke) és a

trochanter major (nagy tompor) anatomiai pontokat sszekoté vektor,
rio a trochanter major (nagy tompor) és a spina iliaca anterior superior (eliilsd

csip6tdvis) anatomiai pontokat sszekotd vektor,

s ol = Y76 e —z0)— (e 2 o P [ —= o —x0) (v e e —=0)F + [ i s o)~ (x5 s o)

Lgs, az epicondylus lateralis femoris (combesont kiilsé iziileti biityke) ¢és a " 411, dbra
trochanter major (nagy tompor) anatomiai pontok tavolsaga, Altalinos csipés7og (7) definicidja
Lsy a trochanter major (nagy tompor) és a spina iliaca anterior superior (eliilsd Az cpicondylus lateralis is (combesont biityke), a trochanter major (nagy tompor) és a spi

anterior superior (el vis) anatémiai pontokat dss; érbeli vektorok egymssal bezi

csip6tovis) anatomiai pontok tavolsiga,

ry a spina iliaca anterior superior Ls ( bal oldali eliils6 csipétévis) helyvektora,
s a spina iliaca anterior superior 1.d (jobb oldali eliils6 csip6tovis) helyvektora.

13. dbra: bal feliil.: bokaszdg szamitasa, jobb feliil.: térdszdg szamitdsanak mddszere, masodik sorban:

csipd szog szamitasasnak modszere.[17]

teljes test sulypontjat, amelyhez felhasznaltam, hogy egyes testrészek mekkora ara-
nyaban szdmitanak bele a teljes test sulypontjaba.[16]. Ezen szamitdsok eredménye-
képp megkaptam, az egyes testrészek stlypontjainak és a teljes test tomegkozép-pont-

janak valtozasat folytonos idében tekintve.

27



HEAD

UPPER
PART OF
TRUNK

LOWER
PART OF
TRUNK

UPPER
ARM

FORE-

THIGH

SHANK

Technical Note

50,02% (Z) 83.71% (G)
Vertex 121.5 mm 203.3 mm Vertex
f - 1629% ~ Ne
242.9 mm (1) v ™M ns-f) s o™
l -3 i
{ g S ¥
Cervicale Gonion
Cervicale  310.0 mm (*) =
LY | <
o T Suprastemale
71 4mm (%) 2386mm |\ |
606.5 mmi (T3) M | o T | CM
531.9 mm
Tiiospinale 32mm (%) Tiospinale
B
T"‘”““““‘“ﬂ\/ 50.66% (Z) X Hip joint\, / centers
122.6 mm b Suprasternale
1 170.7 mm N
2421mm('1‘1)§ CM@—L A | | W G—
A ) ? m 51.2 mm ' - a AJ
Xyphoid  3541% (7)) Kyphoid
Navel 89.1 ram 145.7 rm Navel
’ \ ) | Lot —t
251.7 mm (T1) o el ™
1 Hip join-t\/centm
HSP Intersection
ion 3 281.7 mm Shoulder joint center
Lie 3
) 134.7 mm (*) 10.4% (D) 119.1
331.8 mm (*) ch 34.5 mm mm CM
l - e
R.adiale 15,6 mm (*) Elbow joint center
gl 268.9 mm Elbow joint center
156 - ™ 145.9 mm m
mm .
2513 mm Ty o™ W—l— : '
20 CM
g | L
Stylion  57.26%(Z) i Wrist joint center
Stylion 143.9 mm 2.0-.-(') 862 mm Wrist joint center
L)
Cl
1899mm('1‘1) CM@_—[‘ + : (@ kL
l 18.1 mm
3rd Daclilion  63.09% (Z) 3rd Metacarpale
1198 mm  10L.7 mm
AN J Hip joint center
Tiospinale i | 1725 e
| 63.7 mm (*) l | cM
5202 mm (T1) A7)
266 | g o) 422.2 mm
e ]
A Knee joint center
Knee joint center
(| ( oM
393.4 mm (T1)

Sphyrion

Lateral malleolus

14. dbra: Testrészek sulypontja [16]
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

5.1. Eredmények

Az Osszes anatomiai pont kiszamitdsa utan, meg tudtam hatarozni a boka térd és csipd
sz0g értekeket, amelyek a kovetkezoképp alakultak:

A bokaszog értékei 62,81° és 139,54° kozott alakultak.

A térdszog esetében 97,52° és 165,54° kozotti értékeket kaptam.

A csip8sz0g értékeknél a minimum 1,46°-4l a maximum érték pedig 77,43°-al adodott.

5.2. Diszkusszio

A dolgozatban bemutatott kutatds sordn az OpenPose keretrendszer alkalmazhatosa-
gat vizsgaltam 6t kiilonb6z6 kamerabdl szarmazo felvételek esetében, melyeket szink-
ronizaltan rogzitettem és dolgoztam fel. Az eredmények kiértékelése soran megallapi-
tottam, hogy a keretrendszer képes volt megbizhatd pozelemzést nytjtani a kiilonb6z6
nézopontokbdl szarmazo adatokon, amely jelentds eldrelépés a mozgdsanalizis és a
testhelyzet-azonositds teriiletén. Azonban tobb kihivas is felmeriilt, amelyek tovabbi

fejlesztéseket és kutatasokat igényelnek.

29



Y Koordinata

— Orr (1)
—— Nyak (2)
—— Jobb V&l (3)
—— Jobb Konydk (4)
—— Jobb Csuklé (5)
—— Bal vall (8)
—— Bal Konyok (7)
—— Bal Csuklo (8)
Kozép Csipd (9)
—— Jobb Csipé (10)
—— Jobb Térd (11)
—— Jobb Boka (12)
—— Bal Csipé (13)
—— Bal Térd (14)
—— Bal Boka (15)

Az Openpose altal meghatarozott 6sszes Anatémiai pont

300 A

400 A

500 A
600 -

700 A

Jobb Szem (16)
Bal Szem (17)
Jobb Fil (18)
Bal Fil (19)
Bal Nagylabuijj (20)
bal Kislabujj (21)
Bal Sarok (22)
Jobb Nagylabujj (23)

T T T T T T T r —— Jobb Kislabujj (24)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000___ Jobb sarok (25)

X Koordinata

800 -

900 +

1000 +

15. abra: OpenPose altal meghatarozott anatémiai pontok helyzete nyersen, feldolgozas el6tt

A 15. dbrdn lathatd szines gorbesereg szemléltetésként szolgdl. A gorbék az OpenPose
altal felismerhet6 25 anatdmiai pont koordinatait dbrazolja képpontonként. Ennél az
abranal a lehetd legkevesebb a vizualizaciohoz elkertiilhetetlen feldolgozast hasznadl-

tam, szemléltetés jelleggel, hogy honnan indult ki a feldolgozas.
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16. abra: csip6 kozép koordinatainak idébeli valtozasa
A 16.dbran lathatd a szamitasaimhoz is sziikséges csipd kozép helyzetének valtozasa a

video idGtartama alatt ugy, hogy a kezdépont amikor a futo6 belép a képbe a végpont
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pedig amikor kilép. Megallapithato, hogy az x tengely 1250-es értékénél nem vald-
saghti a gorbe. Ennek oka, hogy amikor a futé abban a pozicidban tartézkodott az
OpenPose elvesztette a pontot és nem tudta kovetni par képkockan at.

A feldolgozas soran miden egyes videOkamera esetében kivalasztottam 5 darab felvé-
telt, amelyeken ugyan az a személy szerepel. A feldolgozas soran el6szor az anatomiai
pontok helyzetét az idében, majd ezen pontdkbdl meghataroztam az anatomiai szoge-
ket végiil 0sszevetettem a felvételeket, vizsgalva azok kozotti eltéréseket.

A bokaszog valtozasa a felvett mozgas tartomanyaban
150

=
o
o

bokaszog °
(9]
o

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85
képkockaszam [db]

17. abra: A bokaszdg valtozasa a felvett mozgas tartomanyaban

- A térdszog valtozasa a felvett mozgds tartomanyaban
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o
o
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bokaszog °
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képkockaszam [db]

18. dbra: A térdszog valtozdsa a felvett mozgds tartomanyaban
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A csip8szog valtozasa a felvett mozgds tartomdanydban

100

bokaszog °
N Y D (o]
o o o o o

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85
képkockaszam [db]

19. dbra: A csip8szog valtozasa a felvett mozgas tartomanyaban

A 17,18. és a 19. abran annak a 3 anatomiai szognek a valtozasat lehet a kiilonb6z6
képkockakhoz kepést kovetni, amelyet a feldolgozas soran meghataroztam. Az Ana-
tomiai szogek szdmomra jo alapot kindltak a kamerak teljesitményének Osszevetése-
kor, mivel egy sz0g meghatdrozdsahoz legalabb 3 anatémiai pont sziikségeltetett.

Az eredmények részben ismertetett boka, térd és csipdszogek irodalommal vald 6sz-
szevetése soran az altalam szamolt mozgastartomany joval nagyobbnak bizonyult
mindhdrom anatdmiai sz6g esetében [18]. Ez az eltérés adodhat a mozgas formajabol,
az alanyok intenziv sportmozgas kozben lettek rogzitve. Tovabbi magyarazat lehet az
eltérésre a kiugrd értékek nem elég preciz modon vald sziirésé, illetve a szamitasok
pontatlansaga is.

A bokaszog €s a térszog meghatarozasahoz is sziikségem volt tobb az OpenPose 4ltal
meghatarozott anatdmiai pontra. Ha egy anatomiai pont kovetését elvesztette a rend-

szer, akkor az adott szoget nem tudtam meghatarozni az adott pillanatban az adott
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A 4 kilonb6z6 kamera esetében bekovetkezett
kdvetési hiba a bokaszognél
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20. abra: A 4 kiilonb6z6 kamera esetében bekovetkezett kovetési hiba a bokaszognél

A 4 kiilonb6z6 kamera esetében bekodvetkezett
kdvetési hiba a térdszognél
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21. abra: A 4 kiilonb6z6 kamera esetében bekovetkezett kovetési hiba a térdszognél

frame alapjan. A fenti két tablazattal azt szeretném szemléltetni, hogy az egyes kame-
rak esetében milyen darabszdmban fordult el6, hogy az egyes pontokat elvesztette a

program. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a bokaszéghtz hasznalt anatémiai pon-
tok esetében tobbszor tortént elvesztés, mint a térdszognél hasznalt pontoknal. Legke-
vesebb hibat a Lumix kamera felvételével késziilt feldolgozas hozta, a két Sony kamera

hasonl¢ teljesitményt produkalt, a Canon kamerdnal tortént egy eset, amikor az ablak
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titkrozésébe emberi alakot ismert fel a rendszer teljesen hibasan, ezt a 22.dbrdn lathat-

juk, mikor is rengeteg hibas pontot generalt a rendszer.

v

22. abra: felismerési hiba a felvételben

5.3. Javaslatok/Kdvetkeztetések/Tanulsiagok

Végezetiil szeretnék par javaslatot megfogalmazni a tanulmany jovdébeni javitasa ér-
dekében. A kiilonb6z6 kamerak kozotti pontos kalibracio é€s szinkronizacié donto fon-
tossagu. A jovObeni kutatdsoknak jobban kell foglalkozniuk a kalibracios folyamat au-
tomatizaldsaval és a kamerdk kozotti iddbeli 6sszehangolds finomitasaval.

Az OpenPose nagy mennyiségli adatot general, aminek feldolgozasa jelentds szami-
tasi kapacitast igényel. Ugy gondolom a feldolgozasi médszerek javitésra szorulnak a

még pontosabb eredmények elérése érdekében
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