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Jelolések jegyzéke

A téblazatban a tobbszor el6fordul6 jelolések magyar és angol nyelvi elnevezésetaldlha-

t6.A ritkdn alkalmazott jellések magyardzata elsG el6fordulési helyiiknél talalhato.

Roviditések

Jelolés  Megnevezés, értelmezés

EHF European Handball Federation
ACL Anterior cruciate ligament (eliilsé keresztszalag)
Qszdg Quadriceps szog

MoCap Motion Capture

CM]J Countermovement Jump
FPS Frame per sec
NaN Not a Number (nem szam)

EMG Elektromiogréfia

Al Artificial Intelligence (mesterséges intelligencia)




1. fejezet

Bevezetés

A kézilabda egy dinamikus és gyors labdajaték, szamos orszdgban nagy népszertiségnek
orvend. Nemzetkozi viszonylatban is tobb néz6t csébit a lelatokra illetve a TV késziilékek
elé. Mint mads sportagak, a kézilabda is a jaték megalakuldsa 6ta szdmos valtozdson
és fejlédésen ment at. A XXI. szdzadban a technolégia fejlédése szamos 1j utat nyitott
meg a sportolok szamara. Megjelentek olyan kiilonb6z6 mérési médszerek, melynek
segitségével a sportolok kihozhatjdk magukbdl a maximumot. A mérési eredmények
hasznos irdnymutatdsokat adhatnak, és a megfelel§ edzés kivitelezéséhez és a sériilések
megelSzéséhez is segitséget nydjthatnak.

A sikeres élsportban elengedhetetlenek kiilénb6z6 biomechanikai analizisek, melyek
betekintést adnak az izmok, iziiletek és sportmozgasok részletes vizsgédlatdra. Az
ezeket segit6 eszk6zok, mint példaul az erd és gyorsulds mérdk, az izmok elektromos
aktivitasdt mérg elektromiografia (EMG), mozgasszkenner rendszerek és szamitégépes
szoftverek, egyre nagyobb teret hoditanak. Manapsag az aktiv sportoldk tobbsége vett
mar részt legalabb egyszer egy ilyen mérés vizsgélaton.



1.1. Attekintés

A dolgozat tovédbbi fejezeteinek a tartalma a kovetkezd: a 2. fejezet bemutatja a témaban
relevans szakirodalmat. Az alfejezetekben sz6 lesz a kézilabda biomechanikéjarél, a
sportban hasznalt markeres mozgdsvizsgalatoktol egészen az Al alapti mozgaselemzd
szoftverekig. A 3. fejezetben a hipotézis feltevése majd a 4. fejezetben az elvégzett mérési
modszert ismertetem. Az 5. fejezetben kovetkezik az adatfeldolgozas és kiértékelés, majd
a statisztikai elemzés. A 6. fejezetben, az 6sszegzésben a dolgozat kitér az eredményekre

és Osszeveti a feléllitott hipotézissel szemben.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben bemutatasra kertil a dolgozat 6 tartalmi fejezeteihez kapcsolédo
szakirodalom. Melynek ismerete sziikséges a kiilonb6zé mozgasok elemzésében és a

mozgdsvizsgalatok megértésében.

2.1. A kézilabda bemutatasa

A Wikiépdia oldaldn elegendd informéci6 taldlhaté a kézilabda eredetérdl és a jaték
szabdlyairdl. A kézilabda egy csapatjaték, amelyet két csapat jatssza egymas ellen. A
jatékosok célja, hogy a labdat az ellenfél kapujaba juttassak, mikozben megakadalyozzak
az ellenfél hasonl6 szdndékat. A jaték sordn a labdahoz csak kézzel lehet hozza érni,
tovabb passzolni és 16ni, ellentétben a kapussal, aki egész testével védheti a kaput. A
jatékosoknak figyelnitik kell a 1épésszabdlyra, ahol labdaval a kézben maximum hdrom
lépést lehet megtenni. Ha egy csapat birtokolja a labdat de nem 16 kapura, akkor a biré
passziv jatéknak mindsitheti és elveheti a labdat a csapattol. Egy csapatban 16 jatékos
van cserékkel egyiitt, de a palydn csak 6+1 jatékos lehet fent. Az Eurépai Kézilabda-
szovetség (EHF) az eurdpai kézilabda tigyeiért felelSs szerv. [16]

A kézilabda el6deihez tartozott a haandbold, a torball és a hazena sportok. Ezen jatékok
egylittesébdl alakult ki a mai ismert kézilabda. Az 1900-as évek 6ta a palya mérete is
véltozott. A nagypdlyas jatékot felvéltotta a kispalyés kézilabda a maga sebességével és
véltozatossdgaval. Napjainkban az egyik legismertebb sportdgava nétte ki magat. [16]



A palya kialakitdsa az 2.1 dbran lathato. A jatékids 2x30 perc, 15 perces félidei
sziinettel. Jatékmegszakitdsra csak sériilést kovets dpolas miatt lehetséges. A labda
mérete valtozo a kiilonb6z6 korosztalyokban. 16 év feletti férfiaknal a jatékszer tomege
425-475 g, kertilete 58-60 cm.
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2.1. dbra. A kézilabda pilya méretei [4]

A 6 mezdny jatékos kiilonb6zd posztokon is jatszhatnak: lehetnek szélsék vagy atlovék
(bal és jobb oldali), valamint irdnyitok vagy beallok. A mez8nyjatékosok nem léphetnek

be a hatoson beliilre a kapusokkal ellentétben.

2.2. A kézilabda biomechanikaja

A biomechanika a biofizika egyik aga, interdiszciplinaris teriilet. Elemzi mindazokat
az anatémiai, élettani, pszicholégiai, mechanikai kérdéseket, amelyek a kiils6 és bels6
mozgdasok sordn felvetédnek. Benno Maurus Nigg szerint a biomechanika egy olyan
tudomény, melyben €16 rendszerek szerkezetét és miikodését a mechanika ismeretanya-
ganak és mddszereinek felhaszndldsaval vizsgélja. [9]

A biomechanika tudoményteriilet segitségével elemezni tudjuk mérnoki szemlélettel a
sportolok mozgdsait is, keresve szabdlytalan és ezéltal sériilésveszélyes mozdulatokat,
vagy értékelni és timpontokat adni a sportoloknak, hogy minél jobbak lehessenek az
adott sportdgban. Az “Biomechanical Aspects in Handball: Lower Limb” c¢im1 cikk a
kézilabda biomechanikajanak als6 végtagokra gyakorolt hatasait targyalja. A fejezet
leirja, hogyan lehet a biomechanikai médszereket felhaszndlni a dobétechnika vagy az
ugroképesség vizsgalatara. Emellett a kézilabda jellegzetes sériiléseire is kitér. A boka
és a térd a két legtobb sériilést okozo iziilet, amely az Osszes bejelentett sériilés mintegy
50 %-at teszi ki. [17]

Az egyik legveszélyesebb és legtobb idébeni kiesést egy sportolé szamaéra az eliilsé
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keresztszalag (Anterior cruciate ligament -ACL) szakadasa jelenti . Az ACL anatomiai
funkcidja a térdiziilet passziv stabilitdsanak eldsegitése mindharom sikban. A nyuj-
tott térdre torténd leérkezéskor, nagy titkozéssel talajreakcids erdk hatasara, noveli a
térdiziilet 6sszenyomodésat, mely tovabbi ACL sériiléshez vezethet. Kézilabdaban az
ACL-sériilések legnagyobb gyakorisaga az érintkezés nélkiili iranyvaltas soran fordul
el6, ezt koveti a kapura 16vések utani foldet érés, illetve a dobasok utdni landolasok.
Adéam Uhlar és munkatarsai kutatdsdban a Q (quadriceps) szog fontossdgardl irtak az
als6 végtagi sériilések témakorében.[13] A Q szog (2.2 dbra) a combfeszits izom (m.
quadriceps femoris), azon beliil is az egyenes combizom (rectus femoris) eredési pont-
jatol, vagyis az eliilsé als6 csipStovistdl kiindulg, és a térdkalacs kozéppontjan dtmend
egyenes, valamint a sipcsonti érdesség és a térdkaldcs kozéppontjan atfutéd egyenes 4ltal

bezért sz6g.[6]

0 Angle of the Knee
Normal Knock-kneed Bow-legged
5 20 <10

Sealdo] [ A maam -t ETR T ey

2.2. dbra. A Q sz0g illusztrildsa [10]

A statikus Q szoget egy goniométer segitségével vagy egy rontgen felvétel alapjan
kénnyen mérni tudjak. Kiilonbséget kell tenni a statikus és a dinamikus Q szog k6zott.
A sportsériilések fizikai aktivitds kozben alakulnak ki.[13]

Ezért sziikséges a dinamikus Q szog meghatdrozédsa, ami kamerdk segitségével lehetsé-
ges. Dolgozatomban ezen nevezetes szdget is szdmolom a sériilés el6rejelzése érdekében.
Mariam A. Ameer és tarsai kutatdsukban keresték a térd kinematikdja és a térd-boka
kinetikaja kozotti kapcsolatot futds kozben egy labas ugras-érkezés sordn. A mérést
kézilabddzokon végezték el markerek és Motion Capture segitségével. A kutatas ered-
ményeképpen az irtak, hogy a térdhajlitasi csticsszog (peak knee flexion angle) no-
vekedésével a futdsbol torténé egyldbas ugras kozbeni érkezés soran, kisebb lesz a
térdnytjtasi nyomaték, az alacsony titkdzési erd és nagyobb a talphajlitdsi nyomaték.[1]
A sziikséges iziileti szogek szamolasat az Iwori Takeda és munkatérsai kutatasuk alapjan
végeztem el.[5] Sebastian Deisting Skejo és munkatarsai kutatdsukban szamos cikket
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Osszegyjtottek a kézilabd4zas és azon beliil a labda eldobasakor a vall kinetikajaban
és kinematikdjdban. Tobb szdz cikkbdl 6sszesen csak 19-et, a téméban relevans cikket
azonositottak. Az 6sszegytijtott informaciok alapjan a kézilabdadobds a véll nagy kiilsé
rotacidja jellemzi, amelyet gyors belsé rotacié kovet, kisebb mértékd a vall hajlitdsaban
és abdukcidjdban bekovetkezd kisebb valtozasokkal. Altaldban az idébeni az iziileti
szogeket és az iziileti sebességeket nem befolyasoltdk a kiilonb6z6 koriilmények, mint
példaul a dobas tipusa, a kar pozicidja, a labda stlya és a jatékos neme. A kutatasban
egy tablazatban 0sszefoglaltdk a kiilonb6z6 cikkekben kapott eredményeket a mas-mds
dob6 mozdulatok soran. [12]

Ugyancsak a vall kinematikajat vizsgaltak Herbert Wagner és tarsai a kutatasukban. Két
kiilonb6z6 kézilabda dobastipust hasonlitottak 0ssze. Az egyik a fentr6l (ABOVE) a
mésik az oldalrdl (SIDE) elengedett dobés volt. Elsportolékon végezték a mérést szintén
markerek segitségével. [14]

Ezen informdciok elegend&ek, hogy a kiértékelés soran megallapithaté legyen egy eset-

leges sériilés bekovetkezése a kiilonbozé iziileti szogek maximumanak fiiggvényében.

2.3. Mozgasvizsgalati mdédszerek

A mozgasvizsgalati médszereket szdmos helyen hasznaljdk a sporttdl az orvostudoma-
nyig. Ezek a vizsgélatok objektiv képet adnak az adott mozgas minéségérdl, a mozgas
sordn fellépd terhelésekrsl. A mozgasvizsgalatok célja a mozgésok kimutatdsa, szam-
szerUsitése, a mozgast kivalt6 ok és mozgas kozotti Osszefiiggés megallapitasa.

A digitélis technolégia névekvd kapacitdsa a videoképek gytijtésére, kezelésére és rend-
szerezésére lehet6vé tette a meglévd sportspecifikus elemzési eljarasok tovabbfejlesz-
tését. Kiilonboz6 rendszereket és modszereket alkalmaztak a sportolék mozgasainak
elemzésére.[3]

A tovabbi két fejezetben bemutatom a 3D-s markeres Motion Capture mozgaselemzé

rendszert, és a 2D-s marker nélkiili OpenPose programot.

2.4. Motion Capture

A MoCap (Motion Capture) a legelterjedtebb mozgas vizsgalé rendszer, melyet nem
csak a sportban és egészségiligyben hasznalnak, hanem a jaték és filmiparban is egyarant
segitséget jelent a 3D animatoroknak. [11]

A mozgésok vizsgalatanak az alapja az anatémiai pontok, és azokat kijel616 merev testek
térbeli pozicidjanak az felvétele az id6ben. A BME-MOGI Tanszéken OptiTrack optikai
mozgaskovets rendszer és a hozza tartozé Motive:Body szoftver ll rendelkezésre. Az



optikai mozgéaskovetés lehet marker nélkiili és markerrel segitett. A markerek lehetnek
aktiv vagy passziv jelol6k. Az aktiv markerek egy jol meghatarozott hullamhossz,
altaldban infravoros fényd LED-ek, mig a passziv markerek szelektiven reflektalé fe-
liilettel bevont jelolSk. A vizsgalt térrész koré szerelt merev vazra erdsitett kamerak
a térrészben elhelyezett markereket figyelik. Passziv markerek esetében az infravoros
tartoményu fényt a kamerdk bocsatjdk ki. A mérés el6tt a kamerdk pozicidjat kalibralni
kell, hogy pontos eredményeket kapjunk. A kamerakat szinkronizalni kell, hogy egy
id6ben torténjen a felvétel a kamerdkon. Az adatokat egy hub gyfijti 6ssze, amelyek a
szamitégépes szoftverhez csatlakoznak.

A BME mozgaslaborjadban 18 kamera taldlhaté: 16 db. Flex13 és 2 db. Flex13FS tipusu
kamerat. A felvétel sebessége 4llithaté 30 és 120 képkocka/mésodperc kozott. A kame-
rak felbontdsa 1280x1024 pixel (1,3MP). A felbontds milliméter alatti nagysagrendd. A
lencse koriil elhelyezked LED-gytrt 850 nm hulldmhosszt fényt bocsat ki, a lencse
el6tti sztir§ 800 nm-es. A kamera USB 2.0 porton keresztiil a szamit6gép felé tovabbitja
az adatokat. Ezen a porton torténik a szinkronizalds is. [7]

A MoCap rendszert szamos sportmozgas vizsgalatban hasznalnak. A mérés helyes el-
rendezése, a markerek felhelyezése szakértelmet igényel. Ezek mellett a rendszer a tobb
magas felbontdst kamera miatt draga is. A mesterséges intelligencia elSretorése segitett
egy masik médszer, a marker mentes és Al alapti OpenPose program megjelenésében.



2.5. OpenPose

Az OpenPose egy olyan nyilt forrask6dt szoftver, melyet emberi testek és arcvondsok
észlelésére is terveztek. A MoCap-el ellentétben nem kell markereket felhelyezni a
mérésben résztvevs személyekre és nem sziikségesek draga kamerdk sem a méréshez.
A felismert emberi testeken (skeleton) az anatémiai pontokat is megtaldlja, melyekhez
indexet is rendel. Az alabbi 2.3 d4bran lathat6 az egyes anatémiai pontok és mellettiik az

indexelés is.[2]

Keypoint number Body part
0 Nose
1 Neck
2 RShoulder
3 RElbow
4 RWrist
5 LShoulder
6 LElbow
7 LWrist
8 MidHip
9 RHip
10 RKnee
1 RAnkle
12 LHip
13 LKnee
14 LAnkle
15 REye
16 LEye
17 REar
18 LEar
19 LBigToe
20 LSmallToe
21 LHeel
22 RBigToe
23 RSmallToe
24 RHeel

2.3. dbra. Az openpose skeleton és az anatomiai pontok [2]

A vide6 felvételek feldogozasakor a program egy json file-ba menti ki az adatokat.
A json file-okat pythonban vagy MATLAB kornyezetben feldolgozva iziileti szogek
szamithatoak. Szamolasndl az adott anatémiai pont iziileti szoge két vektor &ltal
bezart szoggel analég moédon kifejezhetd. Valamint a konnyen szdmolhat6 sebesség és
gyorsulas is egyarant.[15]

Mivel az OpenPose egy 2D-s vide6 felvételbdl dolgozik, ezért a pontossdga elmaradhat
a Motion Capture rendszeréhez képest. De tobb kamerat elhelyezve a méréteriilet koriil
az alabbi cikk alapjan a 2D-s koordinatak helyett mar a 3D-s globdlis koordinatéban is el
lehet helyezni a skeletont. [8]



3. fejezet
Célkitizés

Egy versenysportol6 szdmaéra az egyik legfontosabb, hogy a maximumot ki tudja hozni
magabdl. De emellett ugyanilyen fontos a sériilés elkeriilése, mert a mellett, hogy
tobb hetekre, honapokra kiesik a rotaciébdl a csapatnak sem tesz jot. Dolgozatom
kozéppontjdban a sériilésekre és azok megel6zésére koncentralédik a figyelem. Minden
sportdgban sziikség van erdénléti edzére, csapatorvosra, akik a sportteljesitmény
novelése mellett fontos figyelmet forditanak a sériilések sikeres elkertilésére. Ennek
érdekében szeretném segiteni az 6 munkdjukat is.

A kézilabda, sériilések tekintetében is, el6kelS helyen &ll a sport vildgaban. Ugyantgy
mint a tobbi csapatsportndl a meccs kdzbeni titkozések, szerelések és véletlen baleseteket
nem lehet elkeriilni. De a helytelen és rosszul végzett mozdulatok (pl.: felugras és
leérkezés) az id§ elSrehaladtdval sériiléshez vezetnek, amiket mar megtudunk el6zni a
mozdulatok helyes kivitelezésével.

Dolgozatomban azt ttiztem ki célul, hogy a kézilabda jatékosok mozgdsait vizsgalva és
az iziileti szogek meghatdrozasa utan, 6sszehasonlitva a téméban helytall6 szakiroda-
lommal, megtudjam becsiilni egy esetleges sériilés késébbi bekovetkezését.
Masodrészben a draga mozgasszkenner rendszereket helyettesiteném egy mindenki

szamara elérhet( és olcso alternativaval.



4. fejezet

A mérési modszer

4.1. A mérés leirasa

A mérésben résztvevd jatékosoknak 4 kiilonb6z6 kézilabda mozdulatsort kellett elvé-
gezniiik: biintet6dobds, dobas talajrol, 4tlovés és iranyvaltas és atlovés. Ezek mellett a
fiiggdleges felugras vagy angolul countermovement jump (tovabbiakban CMJ) mérést
is elvégezték. A mozdulatokrol videdfelvételek késziiltek, amik egy szoftver segitségével
(OpenPose) feldolgozésra kertiltek. A kapott pontokbdl (joint) MATLAB kornyezetben
a sziikséges szamoldsokat elvégezve kovetkeztetni lehetett az esetlegesen késSbbiekben
bekovetkezend§ sériilésekre. Az éppen vizsgalt jatékos a hatoson kiviil helyezkedik el,

majd sorban elvégzi a feladatokat:

e CMJ

Biuntetd

Talajrél dobas

Atlovés

Irdnyvaltas és atlovés

4.2. Mérési személyek

A mérésben 15 Ul6-os fiti (poszttdl fliggetlen jatékos) vett részt.

A résztvev(k, valamint torvényes képviseldjiik részletes tdjékoztatast kaptak a vizs-
galatokrdl és irasos belegyezésiiket adtdk ahhoz. A kutatést a Testnevelési Egyetem
Tudoményos és Kutatédsetikai Bizottsdga engedélyezte (TE-KEB/17/2021)
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4.3. Mérési eszkozok

Felallitasra keriilt hdrom GoPro kamera egy-egy jobb és baloldalra, valamint a kapuval
szemben a jatékos mozgdsait hatulrél videézva. A kamerak 60 fps értékre voltak
beéllitva, a pontosabb mérés eredményeképpen. A kamerdk kamera 1920x1080-as felbon-

tasban vette fel a mérést. A 3. kamera torzitdsa nehezitette az adatok helyes feldolgozasat.

4.4. Adatgytijtés

A felvett videkat Adobe Premier Pro vagéprogramban megvagtam tgy, hogy a moz-
dulat kezdetét és a végét tartalmazza csak a felvétel. Az OpenPose, amely Al alap,
emberi alakokat ismer fel és azokra helyez pontokat. Ezért, ahol lehetett mar a vagas
soran kimaszkoltam azokat a személyeket akik nem vettek részt a mérésben. Végiil egy
mapparendszerben 0sszegytjtottem a megvagott felvételeket az aldbbiak alapjan:

e Hanyadik mért személy
e Melyik kamerdval felvett

e Melyik mozdulatot hajtotta végre

Ezek alapjan kovetkezhetett az OpenPose szoftver segitségével az anatémiai pontok
meghatdrozédsa framenként.
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4.5. Adatfeldolgozas

4.5.1. OpenPose

Az OpenPose programot parancssorbdl hivtam meg, megadva, hogy melyik vide6t
vizsgélja, hova mentse a kapott json file-t, és hogy csindljon .avi kiterjesztésti vide6t.
4.1 Ez utobbi segitett az ellendrzésben, hiszen ezen a videdn lathato, ahogy a program
felismerte az embert és rarajzolta az anatémiai pontokat és Ossze is kototte Sket. A
json file-ok az anatémiai pontok x, y koordinatait illetve a pont megbizhat6sagi értékét

(confidence) tartalmazza.

4.1. dbra. A jatékosra illesztett anatomiai pontok

A kapott json file-ok tartalmait MATLAB R2022b - academic use (MathWorks USA-
Massachusetts-Natick) kornyezetben dolgoztam fel a kiértékelésben leirtak alapjan. Els¢
l1épésként a beimportaltam az adatokat, majd a mozgast végzé jatékos indexét megtaldlva
tovabbi valtozokba tettem az x és y koordinata értékeket, majd ezek utdn a megfelel$

kamera nézetbdl és az adott mozdulat alapjan szdmoltam az iziileti szogeket.

4.6. Kiértékelés

Ebben a fejezetben részletezem az adott alfejezetekben a kiilonb6z6 szamitdsi médszere-
ket. Az els6 részben a CM] mérés kiértékelése majd a masodik részben a térd és a boka

iziileti szogeket vizsgdlom az egyes kézilabda mozdulatok soran.

4.6.1. CM] kiértékelés

A CM]J (Counter-Movement Jump) mérés egy gyakran haszndlt teszt a sportteljesitmény

és az izomteljesitmény mérésére. A CM] teszt menete az alabbi:

12



o A mérésben résztvevs személy egyenesen 4ll, 1dbai vallszélességben helyezkednek
el

o Az als6 végtagokat behajlitja (jel az izom 6sszehtizédésra)

o Felugrik a személy, lehetd legmagasabb emelkedést elérve

22 24
4.2. dbra. Bal 14b iziileti szégei (indexek az OpenPose alapjin)

A térd iziileti szoget (4.2 abra), két vektor altal bezart szoggel (4.1 egyenlet) analég
modon szamoltam, ahol a és b két vektor:

a-b
0 = arccos | —————— 4.1
(nan . ||b||) 1)

Ez alapjan:

Acsips—térd bierd—boka ) (4.2)

Fherd = anccos (nacsfpé_témn Tberasoral
Tovabbiakban az indexelés az OpenPose altal hasznalt skeleton alapjan fog torténni a
dolgozatban. (2.3 dbra) A bal térd helyzete megkaphat6 a bal csip6 (12), a térd (13) és a
boka (14) anatémiai pontokbdl a (4.2)-es egyenlet alapjan. A jobb oldali térd iziileti szog
hasonléan a 9, 10 és 11 indexelést pontok altal szamolhat6. Az alabbi dbra szemlélteti
az also testrész iziileti szogeit. (4.2 dbra) A térd utdn a boka iziileti szogeit szdmoltam.

Anal6g médon a 4.2 egyenlethez képest igy alakult a szog;:

Alabujj—boka * biérd-poka

Opoka = arccos (4.3)

llazabujj-vokall - [brerd—pokall

A szamitasok elvégzése utdn a megfelel$ sztirét kerestem és hasznaltam. Mindenek
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Amplitudd [-]

- L 1 1 1 1 1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekvencia [Hz]

4.3. dbra. A bal térd iziileti sz0g spektruma (2. jdtékos)

el6tt tobbszor el6fordult, hogy egy adott anatémiai pontot nem ismert fel a mesterséges
intelligencia az OpenPose-os feldolgozds sordn, ezért ott az adott érték 0 értéket vett fel.
A szamitasok utdn tobb helyre NaN érték keriilt és ezt ki kellett kiiszobolni. Ezért egy
beépitett MATLAB fillmissing fliggvényt hasznaltam, mely megkereste hol talalhaté
NaN érték és egy 5 szélességli mozgoatlag segitségével kijavitottam a hidnyzo értéket.
(5.1 dbra) A zajossag elkeriilése miatt egy alul atereszt§ sztirét kellett terveznem, ezért
megnéztem a kapott gorbe spektrumét és igy megtudtam hatdrozni a vagasi frekvenciat.
(4.3 dbra)

Egy butterworth alul teresztd sziir§ segitségével elvégeztem a simitast a kapott ered-
ményeken. (5.2 abra)
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4.7. Statisztika

Ebben a fejezetben a kapott eredményekbdl kerestem a minimaélis szog értékeket az

egyes mozdulatokndl. Az alabbi tdbldzat a CM] mozdulat sort mutatja, és jatékosonként

a legalacsonyabb szogértékeket.

Min. szog érték

1. jatékos

Bal boka [°]
Jobb boka [°]
Bal térd [°]
Jobb térd [°]

Min. szog érték

70,46
79.52
102.41
93.09

10. jatékos

Bal boka [°]
Jobb boka [°]
Bal térd [°]
Jobb térd [°]

74,38
88.35
94.71
94.89

2.jatékos | 3.jatékos | 4.jatékos | 5. jatékos | 9. jatékos
75,98 61,72 76,15 56,79 78,21
76.37 60.25 77.43 65.21 79.35
102.58 106.29 89.47 97.71 45.36
102.52 107.10 94.54 97.18 61.50
11. jatékos | 12. jatékos | 13.jatékos | 14. jatékos
74,93 72,20 73,87 73,79 73,75
91.65 79.36 85.44 84.68 79.74
106.21 95.06 92.87 100.43 92.88
106.12 99.41 95.36 103.84 96.64

4.1. tablazat. CM] minimalis szogértékek

Median | Atlag | Szérés
Balboka [°] | 74,13 | 71,77 | 6,32
Jobb boka [°] | 79,45 78,88 | 8,91
Bal térd [°] 100,06 | 99,69 | 22,93
Jobb térd[°] | 97,19 94,62 | 13,59

4.2. tablizat. CM] statisztikai adatok

A fenti statisztikai értékek 0sszesen 12 jatékosra vonatkoznak. A 6.7. és 8. jatékos értékei

hibasak voltak, vagy nem késziilt réluk felvétel.
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5. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben a szamolt iziileti szogek valtozasat rajzoltam ki az id6 fliggvényében.

5.1. CMJ

Az 5.2 4bran lathat6 a szogvaltozés az id§ fiiggvényében. Eszrevehets ha 180° koriili az
iziileti szog értéke, akkor a jatékos all6 helyzetben van nytjtott térddel. Lathat6, hogy
a felugrast haromszor végezte el, hatszor hajlitotta be a térdét a mérésben résztvevd
személy.

A piros vonallal jelolt bal térd el tér a kék vonallal jel6lt jobb térdtdl. Ez a hiba annak
koszonhetd, hogy bal oldalrdl késziilt a felvétel, ezért a jobb oldali térdr6l nem kapunk
pontos értékeket a ballal ellentétben. Elvégeztem a szamitast a 2-es (jobb oldali) kame-
rabol kapott értékekkel. Lathato, hogy a két grafikon itt mar egymason helyezkedik el.
A 2-es kamera kozelebbrdl vette fel a jatékost.
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5.1. dbra. A bal és jobb térd iziileti szdguiltozdsa az idd fiigguényében. (2. jitékos)

200 T T T T T T T T T

180

160

140

120

100

80 .

1zlleti szbg [°]

40 - Bal térd |7
Jobb térd
20 [ :

1d [s]
5.2. abra. Nyers adatok a bal és jobb térd iziileti sz0gei az idd fiiggvényében (2. jatékos/1-

es kamera)

Az 5.4 abran l4that6 a két boka iziileti szogvaltozésa az id6 fiiggvényében. Eszre-
vehetd, hogy ugréds kozben a boka iziileti sz6ge megnd az allaskor 105°koriili értékhez
képest. A térd berogyasztasanal ez a szog kisebb lesz, ahogy lathat6 az abran.

Erzékeletetésképpen egymadsra raktam a kapott grafikonokat. 5.5

A 3-as kamera hatulrdl vette fel a jatékosokat. A CM] mérés kozben vizsgaltam a Q
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5.3. dbra. A bal és jobb térd iziileti szogei az idd fiigguényében (2. jiatékos/2-es kamera)
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5.4. abra. A bal és jobb boka iziileti szgei az idd fligguényében (2. jatékos/2-es kamera)

sz0g értékét. (5.6 abra) Lathato, hogy a térd behajlitdsanal magasabb az érték és 4ll6
helyzetben 10° alatt van. Ez nem normadlis. A felvételben ttlsdgosan tavol 4ll a jatékos, és a
kamera halszem torzuldsa ront a szdmadatokon. Osszefoglalva a 3-as kamera eredményei
nem adnak pontos értékeket, de a kapott gorbe kozel jelleghelyes a val6saghoz képest.
A tovédbbiakban a 4 jellegzetes mozdulattipus elvégzése kozben vizsgéltam a térd és
boka iziileti szogeket.
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5.5. dbra. Az iziileti szdgek dsszehasonlitdsa (2. jiatékos/2-es kamera)
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5.6. abra. Q szog érték (2. jatékos/3-as kamera)
5.2. Biintetd dobas

A jatékos 7 méterrSl dob. Legalabb egy labujjhegyét a talajon kell tartania a dobadsnal.
5.7
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5.7. dbra. A szdgek viltozdsa a mozdulat sordn (3. jatékos/1-es kamera)

5.3. Talajrél dobas

A talajrol elvégzett dobés hasonlé a biintet6hoz. A jatékos a dobds kozben nem ugrik

fel.5.8

5.8.
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dbra. A szogek viltozdsa a mozdulat sordn (12. jatékos/1-es kamera)
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5.4. Atlévés

Atlovésnél a felugrast kovetSen dobja el a timadé a labdat. 5.9

200
>
0
N
[%2]
o
[ 80
60
Bal térd
40r Jobb térd | |
20 Bal boka |
Jobb boka
0 . . . . .
4 6 8 10 12 14 16

1d8 [s]

5.9. dbra. A szdgek viltozdsa a mozdulat sordn (4. jatékos/1-es kamera)

5.5. Irdnyvaltas és atlovés

7

Az 4tlovés el6tt egy iranyvaltast tesz a jatékos az ellenfél jatékosat becsapva, és utdna
ugrik fel és dobja el a labdat. 5.10
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5.10. dbra. A szégek viltozdsa a mozdulat sordn (13. jatékos/1-es kamera)
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6. fejezet

Osszegzés

6.1. Sériilések megallapitasa

Az ugrés utani érkezés pillanata mérvado a sériilés kialakuldsaban igy azon szogértéke-
ket vizsgaltam. Megallapithat6 volt, hogy az érkezésnél van a legkisebb értékd boka
iziileti szO0g. A statisztikai rész szerint a 3-as és 5-0s jatékosnal volt a legkisebb ez a szog
érték, mig a 10-es és 11-es jatékosndl a legnagyobb. A 10-es jatékos kétszer is szenvedett
boka sériilést. Mivel nem hajlitotta be eléggé a bokéajat, hanem mereven érkezett késébb

sériilés alakulhatott ki emiatt.

6.2. Mérési hibak

A mérési eredmények megmutattak az egyes mozdulatok sajatos szog-id6 grafikon-
jait. FelfedezhetSek a jobb és baloldali kamera kozti kiilonbségek, hiszem a kamerdk
elhelyezésekor a jobb oldali kamera kozelebb volt a jatékoshoz és ezaltal pontosabb
koordinatakat adott, de tobbszor ki is keriilt a jatékos a mozdulat soran a kamera képébdl.
A baloldali kamera felvette teljesen a mozdulatokat és az ezzel kapott eredményeket
hasonlitottam Ossze a jatékosokkal. A harmadik (hats6) kamera torzitdsa miatt nem

kaptunk pontos eredményt.
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6.3. Fejlesztési javaslatok

A pontossag fejlesztése érdekében tobb kamera segitségével 3D-s mozgasvizsgélat is
lehetséges. Igy mérhetSek mas iziileti szogek is, mint példdul a véll, amely 2D-ben nem
szamithaté. Igy az OpenPose és legaldbb 3 kamera mar felvélthatja a Moiton Capture
rendszert és igy nem kell markereket felhelyezni és egy olcsobb megoldést kaphatunk
az elébbiek alapjan.
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