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Absztrakt

A mozgésvizsgalatok irdnti igény egyre jelentSsebb napjainkban, azonban a mozgisvizsgilé
rendszerck magas kéltsége clterjedésénck gétat szab. Igy igény van az olcsébb mozgasvizsgalé
rendszerek fejlesztésére is. A kutatds célja egy Augmented Reality (AR) markercken alapulé moz-
gésvizsgalo rendszer validéldsa. A validalis elsd lépése az AR markerek pozicié szdmitdsi hib4ja-
nak vizsgdlata OptiTrack Flex13 hagyomanyos mozgasrogzits rendszer segitségével. A vizsgalat
kiterjed emberi alanyon végzett jardsvizsgalat szarmaztatott tivolsag-1dé és szog jellegli jardspara-
métereinek 6sszehasonlitdsira az AR markeren alapulé és az OptiTrack mozgasvizsgalé rendszer
egyidejli mérései esetén. A marker abszolat pozicidhibdja visszavezethet§ a referenciarendszerrel
val6 koordindtarendszer 6sszerendelés véges pontossigara. A tivolsdg-id6 paraméterek pontossa-
ga az AR markeres rendszerben kielégit8, azonban a szdgjellegl jardsparaméterek eltérést mutat-
nak, melyek az AR marker orientdcié meghatdrozasinak pontatlansigira vezethetSek vissza. Az
orienticié meghatdrozas tovibbfejlesztésével a bemutatott AR markeres rendszer a hagyoményos
optikai mozgdsvizsgalé rendszereknek egy olcsé alternativdja lehet.

Kulcsszavak: jarasvizsgilat, augmented reality, validalds

Validation of a gait analysis system based on Augmented Reality markers

Abstract

The demand for motion analysis is increasingly signifficant nowadays, but its spreading is limited
by the high costs of the motion analyzer systems. Therefore there is a need for cheaper motion
analysis solutions. This paper introduces the validation of an Augmented Reality (AR) marker
based motion capture system. First step of the validation process is the study of position error of
the AR marker detection using an OptiTrack Flex13 conventional motion capture system. Further
analysis have been conducted on the gait analysis of a human participant where time-distance
and angular gait parameters have been compared between the symultancous measurement of
the AR marker and the OptiTrack system in two measuring setup. Absolute position errors of
the marker can be explained by the insufficient coordinate system alignment between the two
systems. The accuracy of time-distance gait parameters is sufficient, but the angular parameters
indicate inaccuracies whick can be explained with the orientation determination of the AR mark-
ers. By improving the orientation determination the AR marker system can be a cheap alternative
to the conventional optical motion capture systems.

Keywords: gait analysis, augmented reality, validation
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Bevezetés

Napjaink a biomechanikai kutatdsokban a
mozgasvizsgalatok jelent8sége nd, a klinikai
gyakorlatban és a rehabiliticié teriiletén egy-
arant széles kérben elterjedt! A kiilonbéz8
mozgasvizsgalé rendszerek kozil (inercidlis,
ultrahangos, optikai) a legrobusztusabb és
legpontosabb  eredményt a  tobbkamerds,
sztereofotogrammetriai elveken alapulé moz-
gasrogzitd rendszerek szolgiltatjak.” Az ilyen
tipusd mozgéslaborokban a mozgastér koriil
szdmos kamera telepitése sziikséges. A vizs-
gilt személy biomechanikai modellek szerint
meghatdrozott anatémiai pontjaira® fényvisz-
szaver6 markereket helyeznek, amelyek tér-
beli helyzetét (térbeli koordinitdit) a kame-
rarendszer hatdrozza meg. Inverz kinematikai
szdmitdsokkal a kijeldlt pontok mozgdsibdl
(térbeli helyzet id8beni fiiggvénye) szogjellegl
és tavolsig-idg jellegl jardsparaméterek sza-
mithatok, amelyekkel a mozgas numerikusan
jellemezhetd.

Egy misik megoldds, amikor a vizsgalt személy
testszegmenseire széles elasztikus péntokkal
dgynevezett markerklasztereket rogzitenek. A
klasztert alkot6 (legaldbb hirom) markerekkel
egy merev test mozgdsa lefrhaté. Ha a klasz-
ter a testszegmenssel elmozduldsmentesen,
mereven egylitt mozog, akkor a testszegmens
mozgésa a klaszter mozgidsaval megegyezik. A
kalibrilds fizisdban a klaszter lokdlis koordi-
nédtarendszerében a kijellt anatémiai pontok
helyzete megadhaté. Az anatémiai pontok
helyzete a globdlis koordinitarendszerben
—homogén koordinita-transzformacié segit-
ségével— a klaszter hirom markerének mért
térbeli helyzetébdl szimolhats.> Elénye, hogy
a bérmozgis okozta hiba nagymértékben
csokken? valamint a testszegmens tetszdleges
szdmu és helyzetd anatémiai pontjinak térbe-
li helyzete a hdrom ténylegesen mért marker
helyzetébdl szamithaté.

A tobbkamerds mozgdsvizsgalé rendszerek 4l-
tal nygjtott vizsgdlatok irdnti igény nagy, ezek
elterjedésének azonban gitat szab magas be-
szerzési és telepitési koltség, tovabba allandé,
nagy helyigény. A megfizethet§ mozgisvizs-
gélatok irdnti igény megkoveteli olyan alter-
nativ médszerek fejlesztését, amelyek a driga
sokkameris rendszerekhez képest olcsébbak,
hordozhat6k, de pontossdguk hasonlé.

A kiterjesztett val6sidg (angolul: Augmented
Reality, tovdbbiakban AR) fogalmaival f8leg
marketing céld mobil alkalmazdsokban taldl-
kozhatunk. Ez a technoldgia valamilyen sikbe-
li (pl. QR kédhoz hasonld) markerek segitsé-
gével teszi lehetdvé a tetszbleges objektumok
szadmitégéppel generdlt 3D képének a marker-
hez képest helyes orientdciéban térténd, €l
kameraképre torténd rajzoldsit. Ezekben az
alkalmazdsokban a viltoz6 poziciéja kamera-
nézettel olyan hatds érhet§ el, mintha a 3D-s
szdmitégépes modell a valésdg része lenne. A
feladat megolddsihoz az AR markerek ugyan-
azon pozici6- és orienticié-jellemz8inek meg-
hatdrozésa sziikséges, mint a mozgasvizsgéla-
tokban alkalmazott markerklaszterek esetén. A
kiilonbség az, hogy az AR marker hasznélata
esetén ezt altaldban egyetlen kamera haszna-
latdval (pl. okostelefon kamerdja) oldjdk meg.

A jelen kutatds célja egy olyan AR markeren
alapulé mozgisvizsgilé rendszer validdldsa,’
mérési pontossigdnak meghatdrozdsa, amely
a testszegmens orientdciéjat és pozici6jat a
markerklaszteres megkozelitést alkalmazva,
AR marker hasznalatdval hatirozza meg Az
) mozgésvizsgilé rendszer pontossigit egy
hagyomanyos sok kamerds mozgasrogzitd
rendszerrel két médon is meghatdroztuk: eld-
szor az AR markeren alapulé mozgisvizsgild
rendszer abszolat poziciékovetési pontossagat
vizsgdltuk, mig a masodik valid4ldsi médszer
sordn szimultdn rogzitett jardsvizsgéalattal a két
rendszer altal mért jellemz8kbdl szamitott ja-
rasparamétereket hasonlitottuk 6ssze.
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M¢érési médszerek

Az 1j fejlesztéstd AR markeren alapulé mozgds-
vizsgdlé rendszer validdldsihoz az OptiTrack
(Natural Point, Egyesiilt Allamok, Oregon)
optikai-alapt mozgdsvizsgdlé rendszert hasz-
ndltuk. Mindkét mozgisvizsgilé rendszer a
mozgasvizsgalatokndl elterjedt klasztermarke-
res eljards elvét haszndlja az anatémiai pontok

térbeli helyzetének meghatdrozésara.®

AR markeren alapul6é mozgasvizsgil6
rendszer

AR markeren alapulé mozgdsvizsgilé rend-
szer esetén a testszegmentumok, mint me-
rev testek, mozgdsit a testszegmentumra
elmozduldsmentesen, elasztikus panttal rogzi-
tett, sik négyzetlapra nyomtatott AR markerek-
kel kévetjiik. Az AR marker mozgdsat videoka-
meréval kell régziteni. Az Olson féle AprilTag
algoritmuson’ alapulé, sajat fejlesztést, C+ +
nyelven irt mérést vezérlé program a marke-
rek detektdldsa utin az AR marker pozicidjat
és orienticidjat a kamerdhoz képest szamitja.
Ennek ismeretében a klasztermarkeres eljarés-
sal® megegyez6 médon a kalibraciés fizisban
megadott anatémia pontok térbeli helyzete
sajat fejlesztési MATLAB-alapi program-
mal szdmithaté (The MathWorks, Inc., Egye-
siilt Allamok, Massachusetts, Natick, verzié:

R2017b).

A méréshez sziikséges videofelvételek GoPro
Hero 5 akciékamerdval (GoPro Inc. Egyestilt
Allamok, San Mateo) készitettiik. Az akci6-
kamera vilasztdsit a pontossidgot befolydsold
nagy felbontds (maximum 4k), a mintavétele-
zés1 sebesség széles tartomdnya (50- 240 kép-
kocka/masodperc) és a kedvez8 ar indokolta.
A mérések sorin az AR markereket 2,7k fel-
bontds mellett, 50 képkocka/mésodperc sebes-
ségen, 1/200 mésodperc zariddvel rogzitettiik.

OptiTrack optikai-alapti mozgasvizsgilé rendszer

A validdlé mérések 18 kamerdt tartalmazé
OptiTrack Flex13 (Natural Point, Egyesiilt Al-
lamok, Oregon) mozgdsvizsgdlé rendszerrel
torténtek. Az OptiTrack kamerarendszer mar-
kerpozici6 meghatdrozdsa milliméter alatti
pontossagi,” a mintavételezési frekvencia 120
Hz. Jelen esetben a mintavételezési frekvenci-
it a GoPro felvéltelek 50 képkocka/masodperc
sebességéhez igazitottuk.

Az OptiTrack mozgdsvizsgdlé rendszer
esetén a testszegmentumok, mint me-
rev testek, mozgdsit a testszegmentumra
elmozduldsmentesen, elasztikus pénttal rog-
zitett, harom infrareflexiés markert tartalmazé
klasztermarkerrel kovetjiik. A klasztermarke-
rek hdrom markerének térbeli helyzetét Motive
mérést vezérléprogrammal (110.3-as verzid)
rogzitettitk. A hdrom marker alkotta merev test
térbeli helyzetébdl a kalibriciés fazisban meg-
adott anatémia pontok térbeli helyzete - az AR
markeren alapulé mozgisvizsgilé rendszerrel
t6rténd mérésnél is hasznalt MATLAB méré-
programmal - szamithaté.

A validalashoz fejlesztett Osszetett klaszter-
marker

Mindkét mozgédsvizsgilé médszer a klaszter-
markeres eljdrds elvet haszndlja, igy a szimultin
mérések elvégzéséhez célszerd egy olyan, 6sz-
szetett markert (hitelesitd markerklaszter) fej-
leszteni, amely az AR markert és az OptiTrack
méréshez sziikséges 3 infrareflexiés markert
egyardnt tartalmazza. A fejlesztésnél figyelem-
be kell venni, hogy a validdlé markerklaszter a
testszegmentumra elmozduldsmentesen rog-

zithetd legyen.

A rogzités kivitelezéséhez specidlis marker-
elrendezéseket alakitottunk ki. A merev lap-
ra rogzitett AR markerekhez infrareflexids
markereket illesztettiink dgy, hogy a hirom
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infrareflexiés marker egy merev testet (mar-
kerklasztert) hatdrozzon meg. A merev test
koordindtarendszerét és az AprilTag algorit-
mus 4altal detektdlt AR marker koordinita-
rendszert a mérés soran illesztettiik (1. dbra).
Igy biztositott, hogy az AR markerck pozici-
6jat és orientdci6jat mindkét mérérendszer
azonos konvencié szerint adja meg. Az AR
rendszer viszonyitdsi pontja a GoPro kamera
optikai kézéppontja, mig OptiTrack rendszer
viszonyitdsi pontja tetsz8legesen megadhaté a
Motive mérést vezérl§ programban.

Marker poziciékovetés pontossigdnak meg-
hatdrozasa

AR markeren alapulé mozgdsvizsgilé rend-
szer validdldsdnak els§ 1épése a markerek po-
zici6kovetési hibdjanak megallapitdsa. Ehhez
mindkét rendszerhez azonos referenciarend-
szer definidldsa sziikséges. Ezért az OptiTrack
mozgdsvizsgdlé rendszer koordinitarendsze-
rének kozéppontjdt a GoPro kamera kozép-
pongdban kell felvenni: elsé 1épésként origé-
nak az optikdval egy vonalba helyezett markert

tekintettiik, ezt manudlis transzliciéval az

priltag Tag3eh11, id = 1

optikai tengely magassigidba mozgattuk. Az
OptiTrack mozgésvizsgdlé rendszer koordi-
ndtarendszerének és a GoPro kamera optikai
tengelyének parhuzamositisihoz a kamerit
agy allitottuk be, hogy a kamerit6l 2 méter
tavolsdgban, a kamera optikdjdnak magassa-
giba elhelyezett marker a kamera képének a
kézéppontjdban (az optikai tengelyen) legyen.
Kovetkez8 1épésként OptiTrack koordinita-
rendszeren olyan forgatdsi transzformiciét
alkalmaztunk, hogy a célpontként hasznilt
infrareflexiés marker a megfeleld tengelyre es-
sen. Ezt a Motive programmal ellendriztiik.

Igy feltételezhettiik, hogy a koordinatarendszer
illesztési hibdja nem befolydsolja a két mérs-
rendszerrel meghatdrozott pozicié értékét. A
két mérbrendszerrel meghatdrozott pozicié
kilonbsége az AR marker detektdl4s hibaja.

A mérési protokoll szerint a validdldshoz az
Osszetett klasztermarkert egy megkozelitSleg
1 m3 térfogatban szabadon kézzel mozgattuk,
egy percen keresztiil. A pontossig meghata-
rozdsdhoz két mérési moédszerrel meghati-
rozott térbeli koordindtik kozotti korrelaciét

1. dbra. a) A hitelesitéshez fejlesztett dsszetett marker (hitelesitd markerklaszter), amely az AR markert

és az OptiTrack méréshez sziikséges 3 infrareflexiés markert tartalmazza. A hitelesitd markerklasztert

egy labszdrvéddre rogzitettiik, igy a kiilonb6z8 testszegmentumokra elasztikus tépézdras panttal

elmozduldsmentesen rogzithetd;

b) Az infrareflexiés markerek 4ltal definidlt merev test az AR marker definicié szerinti

koordinatarendszerével 6sszeillesztve a Motive mérést vezérl§ programban
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Pearson-féle korreldciéval hatdroztuk meg, és

elvégeztiik a Bland-Altman analizist is.®

A mozgist jellemzg paraméterek pontossiaga

AR markeren alapulé mozgédsvizsgilé rend-
szer validdldsinak mésodik 1épése a két méd-
szerrel meghatdrozott anatémiai pontok tér-
beli helyzetébdl szdmitott jardsparaméterek
osszehasonlitdsa. Mindkét médszer esetén a
mérési adatok azonos tipusdak, az AR marker
térbeli helyzete és a harom marker 4ltal meg-
hatdrozott merev test térbeli helyzete. Ezekbdl
az adatokbdl a kalibrélasi fizisban kijel6lt ana-
témiai pontok térbeli helyzete sajit fejlesztést
feldolgoz6 programmal szdmithaté. A mérés-
hez hasznilt anatémiai pontokat a Kiss-Kocsis
féle 19 pontos biomechanikai modellnek meg-
felelen vilasztottuk.?

A vizsgalt személy

A validdldsba egy 27 éves, egészséges férfi
(magassag: 176 cm, testtomeg: 82 kg) keriilt
bevondsra, akinek semmiféle ortopédiai, bel-
gybgydszati és idegrendszeri elviltozdsa nem

volt. A vizsgédlt személy {rdsos beleegyezését
adta a méréshez és az adatok anonim feldolgo-
z4sdhoz, a vizsgilatot a helyi tudoményos eti-
kai bizottsdg a 21/2015-6s hivatkozdsi szdmon
hagyta jéva.

A mérési protokoll

Az 6sszehasonlité mérés 1épései: Az 6sszeha-
sonlité mérésekhez fejlesztett osszetett klasz-
termarkert a vizsgdlt testszegmensekre (me-
dence, comb és ldbszir) (I dbra) rugalmas,
tépdbzdras panttal, elmozduldsmentesen erdsi-
tettiik fel (3. dbra). A jarasvizsgilatot két kon-
figurdciéban végeztiik el. Els§ esetben az AR
markerek hatrafelé néztek, és a GoPro kamera
az alany mogott kettd méterrel volt elhelyez-
ve (2.a dbra). A masik elrendezésben a GoPro
kamera jobb oldalrél gy rogzitett felvételeket
(2.6 dbra), hogy a rendszer jardsparaméterekre
vonatkozé irdnyfiggését is vizsgdlni tudjuk.
Ebben a mérésben a markereket jobbra kifor-
ditottuk a testszegmentumokon. Utébbi el-
rendezésben igy csak a jobb 14b vizsgédlata volt
kivitelezhetd kitakards miatt.

2. dbra. Mérési elrendezések a GoPro kamera belsd nézetébdl (mérés hitulrdl (a), mérés jobb oldalrél (5))
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A mérés menete:

L. A vizsgélt személyen a hitelesitéshez fej-
lesztett, Osszetett klasztermarkert az alsé
végtag testszegmenseire (medence, comb
és labszar) (I dbra) rugalmas tépGziras
panttal, elmozduldsmentesen feler@sitet-
titk dgy, hogy az 6sszetett klasztermarker
hétrafelé nézzen.

2. A GoPro kamera elhelyezése a futszalag
mogott két méterrel.

3. Anatémiai kalibrilds a mutatépalca-
val a sajt fejlesztés méréprogramban
(3. dbra).

4. A futészalagon torténd gyakorlds 5 percig,
szabadon vilasztott sebességgel, kézben a
GoPro kamera és az OptiTrack mozgés-

! AR marker |

i Kalibralt
anatémiai pont

—.» Kalibrald

3. dbra. AR markerek a testszegmenseken
anatémiai kalibrilds kézben egy néi alanyon. A lila
kockak, a fehérrel jelslt anatémiai pontok és kék
cimkéik valamint a z6ld mutatépélca kirajzoldsit a
teldolgozé program végzi. A kép jobb alsé sarkdban
a feldolgozdskor hasznélt koordindtarendszer
tengelyeinek irdnya lathat6, amelynek valédi
kozéppontja a kamera fékuszpontjaban van

vizsgilé kamerarendszer mtkodésének
ellendrzése.

5.3 km/h sebességtli futészalagon végzett
jards rogzitése egy perc hosszan, mindkét
mozgasvizsgilé rendszerrel szimultdn (a
GoPro rogzitése visszaszdmlaléval indult,
aminek a végén hangjelzés hatdsira a
Motive méréprogramban is elinditottuk a
rogzitést).

6. A GoPro kamera thelyezése a futészalag
jobb oldalara, attél két méterre. Az dthe-
lyezéssel csak a jobb alsé végtag mozgdsa
régzithetd, de az irdnyfliggés hatdsa cle-
mezhetd.

7. A hitelesitéshez fejlesztett, 6sszetett klasz-
termarker dtforgatdsa, hogy az jobbra néz-
zen.

8. Ismételt kalibrcié —a 3. pont alapjin— az
4j marker elrendezéshez.

9 3 km/h sebességli futészalagon végzett
jards rogzitése egy perc hosszan, mindkét
mozgisvizsgilé rendszerrel szimultdn, az
5. pontban ismertetett médon.

Az osszehasonlitishoz szdmitott jirdspara-
méterek

A jérést jellemz8 paramétercket a kijelolt ana-
témiai pontok térbeli koordindtdibdl szimit-
juk (Kiss-Kocsis féle 19 pontos biomechanikai
modell pontjai). Az anatémiai pontok térbeli
koordindtdinak segitségével a szog jellegd ja-
rdsparaméterck a nyilt forrdsk6dd OpenSim
szoftverrel’ meghatdrozhaték. Az OpenSim
csontvdz modell vizsgilt testszegmenseinek
méretét az alkalmazott biomechanikai mo-
dell pontjainak tdvolsiga alapjan a szoftver-
ben skaldztuk, hogy a szogek szdmoldsihoz
hasznalt inverz kinematikai megoldds hibdjat
minimalizaljuk. Az adatok lépésciklusra bon-
tasihoz a sarokiitéseket Kiss szerint” a belss
boka és a megfelel§ oldali csipStovis menet-
irdny szerinti koordindtakiilonbség maximu-
mdandl detektdltuk. A 1épésciklusra bontast és
az erre épiilé tivolsdg-id§ paraméterek szami-
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tasit a mérérendszerek lefrdsandl mar részlete-
zett MATLAB program végezte. A kovetkez8
paramétereket szamitottuk:

- Lépéspar hossz

- Lépéshossz

- Téamaszfazis és lenditéfazis idGtartama

- Lépésciklus ideje

- Lépésszélesség

- Térd és csipd flexié-extenzié szog moz-
gastartomanya

- Térd flexié-extenzié szog els gordiilés
alatti maximuma

Az  6sszehasonlitishoz pdros paraméterek
esetén a jobb ldbra definidlt paramétercket
vizsgiltuk, mert a jobb oldalrdl végzett mérés
sordn a jobb oldali 14b adatai dolgozhaték fel.
A szogértékek és a pozicidadatok 1épésciklu-
sokon beliil 100 mintéra interpoliltak a 1épés-
ciklus szdzalékos felbontdsinak megfelelGen.
Sz6gértékeknél dsszehasonlitjuk a mozgastar-
tomdnyt és az egymdsra illesztjik a gorbéket.
A tévolsdg 1d§ jellegli paraméterek grafikus
osszchasonlitdsa mellett az dtlagértékek szaza-
1ékos hibdjat is megadtuk.

Eredmények
Az AR markeren alapulé mozgisvizsgilé
rendszer poziciékovetési pontossiga

Az AR markeren alapulé mozgisvizsgilé
rendszerrel t6rténd  pozici6 meghatirozds
pontossdgi mérésének eredményét a 4. dbra
mutatja be. Egyértelm a szoros 6sszetartozds
a két rendszer méréseiben, melyet a korreld-
ci6s érték is j6l mutat (két tizedes jegyig 1-re
kerekithetd). A Bland-Altman analizis drnyal-
tabban mutatja be az eltéréseket, amelyek elsd-
sorban eltolds jellegtick (x, y, z rendre 30, -71
és -66 mm). Az dtlagos eltérés koriili 95%-os
konfidencia intervallum szélessége x, y, z koor-

dindtdkra rendre 50,6, 19,4 és 24,6 mm.

Az AR markeren alapulé mozgisvizsgilé
rendszer pontossaga jardsvizsgalat esetén

A tdvolsdg-id§ jellegi jardsparaméterek Gssze-
hasonlitdsa a 1. zdbldzarban lathat6. A hitulrdl
és az oldalrdl késziilt felvételek esetén is a hi-
baszdzalék alacsony: 1épésszélesség kozépérté-
kében a maximum hiba 6 mm (2,78 %), mig a
jardsciklus lendit6fazis idGtartamaban a maxi-
mum hiba 0,17 s (3,41 %). A jaris szabdalyossa-
gdt jellemz§ szérds értékek mindkét irdnybdl
késziile felvétel esetén a két rendszer mérési
eredményeibdl szamitva azonosak (1. tdblizar).
A vizsgilt szogjellegl jardsparaméterek esetén
(térd- és csip8szogek) eltérések mutakoznak
a két rendszer méréseinek Osszehasonlitdsa
sordn, de a referenciarendszer hatulrél és ol-
dalrél rogzitett markerekkel végzett mérési
elrendezései kozott is. Ezen szogek atlagolt
lépésciklusra vetitett értékeit a kiilonb6z8 mé-
rési elrendezések alapjin térdszog esetén az 5.
dbra, mig csipd esetén a 6.dbra mutatja be. Az
AR markeren alapulé mozgédsvizsgilé rend-
szerrel torténd kiilonb6z8 irdnyd mérések ese-
tén a hiba kiilonb6z8 irdnyq, igy a kozépéreék
(az dbrakon zold szaggatott vonallal jelslve) a
referencia rendszerrel jobb 6sszetartdst mutat,
mint barmelyik kiilondllé6 AR markeres mérés.

A vizsgalt iziileti szogek jellegzetes értékeit a
2. tdbldzat foglalja 6ssze. A mozgdstartomanyok
eltérései jobban lathat6k: a hatulrdl tortént
felvétel sordn a térdszog mozgdstartominya
az OptiTrackes mérésckhez képest 591°lté-
rést mutat, mig ez az érték az oldalrdl tortént
felvétel sordn 10,68° (2. tdblizat). A csip8szog
mozgistartomdny relativ hibja is az oldalrdl
valé felvétel esetén nétt 2,53°-r6l 5,7°-ra. Ezzel
szemben a térdszog 1épésciklus elsé gordblése
alatti maximum érték hibdja 3,91°-rél 2,1°-ra
csdkkent. Erdekes, hogy az OptiTrack refe-
rencia rendszer esetén a két mérési elrendezés
sordn az eltérés a csipé mozgastartomanya ese-
tén 6,93°, a térd mozgastartomanyaban 4,12° és
elsé gordiiléskori maximum esetén 6,1°.
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Hatulrél Oldalrél
Jarasparaméter

AR marker OptiTrack | Hiba % | AR marker OptiTrack | Hiba %

Lépéspér hossz [m] 1,042 = 0,022 1,041 = 0019 0,10 | 1,046 0,029 | 1,048 = 0,024 0,48
Jobb Iépéshossz [m] 0,522 = 0014 0,522 = 0015 0,00 - - -
Jobb Iépésszélesség [m] 0,21 = 0018 0,216 = 0018 2,78 - - -
Lépés ciklusideje [s] 1,25 * 0023 1,249 = 0,022 008| 1,251 £0,028| 1,257 = 0,028 0,16
Jobb lendit6 fazisa [s] 0468 = 0015 0455 + 0013 2,86 044 £ 0016 | 0457 = 0015 341
Jobb timasz fazisa [s] 0,781 = 0,02 0,795 = 0019 1,76 0,811 = 0,023 0,8 = 0,023 1,97

1. tdblizar. Tavolség-idé jellegl jardsparaméterck sszehasonlitdsa (dtlag*szords)
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4. dbra. AR marker pozicié meghatdrozdsi pontossdga koordindtankként. A bal dbrdk a két rendszer altal

egymdsra vetitett mérési eredmények (piros: OptiTrack, kék: AR marker). K6zépen a korreldciés dbrak.
Jobb oldali 4brdk a Bland-Altman analizis 4brai
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Térdszog

Szdg (°)

s EEERFE R SRR SIS S E R X Y
Lépésciklus % B
AR harulrol OptiTrack hatulrol AR jobbrol
OptiTrack jobbrol e&» e» AR itlag

5. dbra. Atlagos térdszog alakuldsa a kiilsnbsz8 mérési konfiguraciokban

Csipdszog

Sz6g (°)

—_ T O N O ANV~ IO N OO~ IO N OO~ O
'—‘—‘—‘—‘C\lf\l(\lmmm????UWWWC@OI\[\[\[\OODOOOC\C\CY\E
Leépésciklus %
AR hatulrol OptiTrack hatulrol AR jobbrol
OptiTrack jobbrol @ a» AR atlag

6. dbra. Atlagos csipd flexié-extenzié alakuldsa a kiilonb6z8 mérési konfigurdcidkban

Hitulrél Oldalrél

Szogparaméter Hiba Hiba

AR marker | OptiTrack % AR marker | OptiTrack %

AR
atlag

Jobb csip8 mozgdstartomanya |°] 34,03%+0,03 | 36,56+0,17| 6,92 | 23,93+0,14 | 29,63+0,37 | 19,24 | 28,98

Jobb térd mozgastartomanya [°] | 64,98%+1,07 | 59,071,31 | -10,01 | 52,5120,65 | 63,19%1,17 | 16,90 | 58,745

Jobb térd els8 gordiilés maximuma [°] | 23,82%1,55 | 19,911,148 | -19,64 | 15,91%1,54 | 13,81%1,8|-15,21 | 19,865

2. tdblizar. 1ziileti szogek jellegzetes értékeinek dsszehasonlitdsa a validalds sordn (dtlag+szoris)

Megbeszélés paraméterek 6sszehasonlitdsdval. A referencia

rendszerhez képest a marker poziciékovetése
A kutatds célja, az AR markereken alapulé 6 pontossigot mutat. A Bland-Altman diagra-
mozgisvizsgilé rendszer OptiTrack Flex13  mokon jél lathaté (4. dbra), hogy a tapasztalt
mozgisvizsgilé kamerarendszerrel t6rténd  hiba nagyrészt eltolds jellegli. Ennck oka, a
validdldsa a markerek pozicié-meghatdroza-  pontatlan koordindtarendszer illesztés, mivel
si pontossigdnak és szdmitott jardsvizsgilat  a GoPro kamera kameratestében 1évé f6kusz-
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pont koordindtdit csak hozzavetSlegesen lehe-
tett meghatdrozni. Az x és z tengelyek dbrdin
megfigyelhetd az is, hogy a hibdkban egy ska-
l4z4si tendencia is megfigyelhetS. Ez koordi-
ndtarendszer illesztés szoghibdjira vezethetd
vissza, amelyet a regressziés egyenesek 1-nél
nagyobb meredeksége is alitimaszt (4. dbra
k6z€psd oszlop).

A rendszer pontossdgardl drnyaltabb képet ad
a két rendszerrel mért értékekbdl szdmitott
jardsparaméterek Osszehasonlitdsa. A tdvol-
sdg- és idGjellegli paraméterek pontossiga
i6 (L tdblizar) (maximum 2,86% hétulrdl és
maximum 3,41% oldalrél térténd mérésnél).
A szogjellegl paraméterek esetén az eltérés
jéval nagyobb (maximum 5,91° [10,01%] h&-
tulrél és 10,68° [16,9%] oldalrdl) (2. tdblizat,
4. é5 6. dbra). Az iziileti szogek a markerekhez
képest definiltak, ezért a mérdrendszerek ko-
ordindtarendszer illesztésének pontatlansiga
itt nem befolydsolé tényez8. Az OptiTrack és
az AR markercken alapulé mozgisvizsgils
rendszerrel mért értékek kozotti hiba oka az
AR markerek orientdcié meghatdrozasi hibdja,
amelyet csak kézvetve vizsgilunk. A két mé-
rési elrendezésben az AR markereken alapulé
mozgasvizsgal6 rendszerrel mért értékek mé-
rési hibdja ellentétes eljeld, igy 4tlagértékiik
kisebb mértékben tér el a referencia értékektsl.
Szembetlndbb, hogy a kétféle mérési elrende-
zésben a referencia rendszer mérései kozott
is eltérés taldlhaté, amelynek nagysdgrendje

megegyezik a két mérérendszer hibdjival. A
jardsvizsgilatok ismétlési pontossdgal az iro-
dalomban is hasonlé nagysigrendtek,"! melyet
anatémiai pontok kalibral4si hib4ja® okozhat,
de nagysdgat a mérési elrendezés is okozhatja.
Mig a hétulrdl t6rténd mérés sordn a marker-
klaszter a keresztcsontra fekidt fel, addig az
oldalrél t6rténd mérés sordn a csip6hoz illesz-
kedett, ahol a felfekvési feliilet j6val kisebb. Ez
mozgés kozbeni beremegést, elmozduldst is
okozhat. Az eredmények alapjin az oldalrdl
torténd marker elhelyezés (felvétel) az ebben
a tanulmdnyban hasznilt marker régzitéssel
nem javasolt.

A tanulmidnyban bemutatott mérérendszer -
tobb szempontot figyelembe véve - alkalmas
lehet mozgésvizsgalatok végzésére. A rendszer
kiilondsen pontosnak bizonyult a tivolsdg- és
id6-alapt jdrdsparaméterek vizsgélata sordn.
A szogjellegli jardsparaméterek esetén pon-
tatlansigok mutathaték ki (maximum 5,91°
[10,01%] hétulrél és 10,68° [16,9%] oldalrél).
Azt, hogy ez a hiba kezelheté-e, azt az adott
mérés kritériumait figyelembe véve lehet el-
dénteni. A szoghibdk nagyobb felbontdsd ka-
merdval, az AR markerdetektdl6 algoritmus
javitdsaval, vagy mis jelleg AR markerdetek-
t4l6 algoritmus' hasznilatdval javithatak. A
szogjellegli hibdk csokkentésével a rendszer a
hagyominyos optikai mozgdsvizsgilé rend-
szereknek egy gazdasigos és hordozhaté alter-
nativdja lehet.
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