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Absztrakt

Ajardsvizsgdlatok a mozgasszervi dllapotfelmérésesek fontos eszkozei, azonban az ehhez sziiksé-

ges mérdeszkozok igen koltségesek. A hangalapt jardsvizsgilat ezeknek egy igéretes alternativija,
amelyhez a sziikséges eszkozok joval alacsonyabb dron beszerezhetSk. Jelen kutatds célja annak
vizsgélata, hogy alkalmas-c¢ egy klasszikus jelfeldolgozdson alapulé (gépi tanulds felhasznéldsa
nélkili) algoritmus hiteles idébeli jardsparaméterek meghatdrozasira futépados, hittérzaj szem-
pontjabdl élethd, nem kontrolldlt kérnyezetben rogzitett hangfelvételek esetében. A vizsgélatok
sordn 91, javarészt idds és mozgédsszervi problémakkal rendelkez8 személy futépados jardsit rog-
zitettitk két médszerrel. A hangok felvétele a futépad két oldaldnal elhelyezett kondenzétor tipusd
mikrofonokkal t6rtént, 48 kHz-es mintavételezéssel és 24 bites felbontassal. A talajreakcié-erd a
futépadba épitett talpnyomdseloszlds mérd eszkozzel, 100 Hz-en keriilt rogzitésre. A rogzitett
jelek feldolgozdsa sajdt fejlesztést, python programnyelven implementélt algoritmusokkal tértént.
A szamitott idébeli paraméterek a jobb- és baloldali 1épésid8, ezek ardnya, a 1épésciklus 1d§ és
a lépésfrekvencia voltak. Ezek mellett vizsgélatra keriilt még a kétoldali terhelés aszimmetridja
is. A feldolgozé algoritmus idedlis jel-zaj viszonnyal rendelkezd hangfelvételek esetén képes a
talajreakci6é-er6 mérés alapjan meghatdrozhaté idébeli jirdsparamétereket pontosan reprodu-
kalni, a kétoldali terhelés aszimmetridja azonban a hangfelvételek alapjin nem megiallapithaté.
A rosszabb jel-zaj viszonnyal rendelkez§ felvételeken az algoritmus robusztussiga kifejezetten
alacsony: a 91 rendelkezésre 4ll6 felvételbdl csupdn 10 felvétel esetén (~11%) adott megbizha-
t6 eredményeket. Ez az ardny feltételezetten a mérési protokoll médositdsaval, a hangfelvételek
héittérzajanak csokkentésével jelentSsen javithat6. Ha a jobb mingség felvételeken elérhetd az
algoritmus konzisztens miikédése, tigy a bemutatott médszer a jovében egy alacsony koltségd,
rutinvizsgéalatokba beépithetd alternativat nydjthat az id6alapd jardsparaméterek méréséhez.
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DETERMINATION OF BASIC GAIT PARAMETERS BASED ON ACOUSTIC GAIT RECORDINGS
Abstract

Gait analysis is an important tool for musculoskeletal assessments, but the necessary measurement
devices are very expensive. Acoustic gait analysis is a promising alternative, which can be imple-
mented at a fraction of the cost compared to traditional solutions. The purpose of the present
research is to investigate whether an algorithm based on classical signal processing techniques
(without the use of machine learning) is capable of accurately determining a small subset of tem-
poral gait parameters using treadmill based acoustic recordings in an otherwise uncontrolled (in
terms of background noise), life-like environment. For the experiments, simultaneous audio and
ground reaction force measurements were recorded with 91 mostly elderly participants with var-
ious musculoskeletal problems. The gait sound was recorded with two condenser microphones
placed at either side of the treadmill, with 48 kHz sampling rate and 24-bit resolution. Ground
reaction force was recorded with the built-in pressure distribution plate of the treadmill at 100 Hz.
Custom algorithms were implemented in python for processing the recorded data. The calculated
temporal gait parameters were the left and right step times and their ratio, the stride times and
the cadence. The left and right-side load asymmetry was also investigated. The developed algo-
rithm can accurately reproduce the ground reaction force based temporal gait parameters when
applied to clean audio recordings with good signal-to-noise ratio. Left and right-side balance
asymmetry was not reproducible using audio based temporal parameters that can be otherwise
determined using ground reaction force measurements. When applied to more noisy recordings,
the robustness of the processing algorithm is greatly diminished. Out of 91 total recordings, only
10 (~11%) provided reliable results. This ratio can presumably be improved with the rework of
the measurement protocol to better control and eliminate the amount of background noise on the
audio recordings. If the improved clarity of the recordings can lead to a good consistency of the
processing algorithm, acoustic gait analysis could serve as a low-cost alternative, which could be

integrated into routine medical checkup applications.

Keywords: acoustic gait, gait parameters, ground-reaction force

BEVEZETES
A szakirodalomban mir taldlhaté par példa

A mozgisszervi éllapotfelmérések fon-  hasonl kisérletekre. Altaf és mtsai.” 8 par (pa-

tos részét képezik a jdrdsvizsgilatok, me-
lyeknek alapvet§ eszkdzei a tobb kamerds
mozgdskovetd rendszerek és az erlt vagy
talpnyomdseloszldst méré platformok. Ezen
mérdeszkozok dra a milliés nagysigrendben
mozog, ami sok magyar egészségiigyi in-
tézmény szdmdra elérhetetlenné teszik ezek
beszerzését. Jelen kutatds {6 kérdése, hogy
megval6sithat6-e a legalapvet6bb jardspara-
méterek meghatdrozdsa egy téredék dron be-
szerezhet§ hangalapd mérdrendszerrel, igy
széles korben elérhetvé téve ezen vizsgilatok
beépitését a rutin szilirdvizsgilatok sordba.

ronként egy kardioid és egy omnidirekcionilis
karakterisztikdji) mikrofont helyeztek el egy
5,10 m x 6,57 m alaptertilet( teremben. A rész-
vevék jardshangjat a terem sz€lén, természetes
tempoéban korbesétilva rogzitették, mindkét
iranyban, tobbféle labbeliben. Osszesen 32 ki-
sérleti esetet rogzitettek, ezek koziil egyet néi
résztvevdvel, a tobbit pedig férfi résztvevik-
kel. A felvételek 48 kHz-es mintavételezéssel
és 24 bites felbontdssal késziiltek. A kisérleti
esetek kozil 23 darabndl két vizsgilo kézzel
azonositotta az egyes lépéseket. A maradék ki-
sérleti esetek feltehetGen nem keriiltek feldol-
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gozdsra. A hangfelvételek eléfeldolgozasihoz
egy Tieger-Kaiser energia operitort’ alkal-
maztak, amit egy negyedrendd aluldteresztd
Butterworth szr§ kovetett 20 Hz-es vagési
frekvencidval. A szdmolt paramétereik koziil a
1épésid6/-frekvencia, illetve a két oldal kozotti
energia-aszimmetria azok, amelyek a klasszi-
kus jardsvizsgdlatokndl szerepeltekkel meg-
egyeznek. Az eredményeik alapjan a mérési
médszerrel a paraméterek relative konziszten-
sen reprodukdlhaték, azonban nagy hidnyos-
sdg, hogy a kutatdsukban nincs 6sszehasonlitds
semmilyen referencidnak tekinthetd adattal.

Wang és mtsai.” egy Android alapt okoséra
hardverét alakitotta 4t egy 3D nyomtatott do-
boz és elasztikus pant segitségével egy bokdn
viselhetd, gyorsuldsmérét és mikrofonokat
tartalmazé rogziteszkozzé. A kisérletek so-
rdn 15 (feltehet8en egészséges) résztvevs (6 nd
— 9 férfi, életkor 21-54 év) jardsat rogzitették,
aminek eredménye egy 1732 1épést tartalmazé
adathalmaz volt. A két bokdn viselt egy-egy
eszkoz dltal mért adatokat egy okostelefon
segitségével rogzitették, majd azok feldol-
gozdsit szamitégépen végezték. A rogzitett
hangfelvételek a szokdsoshoz képest alacsony,
8 kHz-es mintavételi frekvencidval és 16 bites
felbontissal rendelkeztek. A sarokiitések és tel-
jes talp leérkezések pillanatdt kézi cimkézéssel
hatéroztik meg referenciaadatnak, majd ezek
felhasznéldsdval egy SVM (Support Vector
Machine) modellt tanftottak be az egyes 1é-
pések id8beli tartomidnydnak felismerésére.
Az adott tartomdnyokon belill a jel energidjan
végeztek cstcskeresést a végleges sarokiités
és teljes talp leérkezések meghatdrozdsara. A
moédszer ~95% pontossdggal képes volt 0,075
madsodpercnél kisebb eltéréssel azonositani
a kézzel cimkézett idépontokat. Ezek alap-
jin 1épésciklus-idéket, lépésfrekvencidt, bal
és jobb oldali 1épésidket szamoltak, amelyek
j6 egyezést mutattak a kézzel cimkézett idG-
pontok alapjdn szdmolt értékekkel (statisztikai
tesztet nem végeztek ezek dsszehasonlitdsira).

Summoogum és mtsai.” id&s személyeket fi-
gyelt meg egy a mindennapi €letet lehetd leg-
kevésbé zavard, otthoni hangalapi meghgye-
l6rendszer teszteléséhez. A kutatdsukban 10
id8s személy (6 nd és 4 férfi, 65 és 80 év kozott)
vett részt. A hangfelvételeket egy kézi hangfel-
vev6hoz csatlakoztatott RODE-NTG shotgun
mikrofonnal rogzitették, 44,1 kHz mintavéte-
lezés és 16 bites felbontds mellett. A résztvevék
egy lakossdgi otthon jellegl kérnyezetben sé-
taltak fel-ald két pont kozétt hdromszor, cipd
nélkiil. A felvételhez a résztvevd a mikrofont
a kezében tartotta, a ldbai felé irdnyitva azt. A
hangfelvétel mellett a két bokdra rogzitett egy-
egy, gyorsuldsmérdt és giroszképot tartalmazé
IMU-val (Inertial Measurement Unit) és egy
okostelefonnal is rogzitettek adatokat. Utébbi-
val videéfelvétel késziilt, amely ldtétere a séta
teljes tartoményat lefedte. A sarokiitések detek-
taldsdhoz a hangfelvételt el8szor a noisereduce
python kényvtirban taldlhaté algoritmussal
zajtalanitottdk, majd mel-spektrogramma kon-
vertaltdk, amely alapjan végil kiszdmitottik az
hangfelvétel teljes energidjt az egyes idgpilla-
natokra. Az igy kapott energiajelen cstcskere-
séssel azonositottdk a sarokiitések pillanatit. A
publikicié nem tesz emlitést arrél, hogy ez a
modszer mennyire volt sikeres a sarokiitések
azonositisiban. Az azonositott sarokiitések
alapjin lépésfrekvenciit, 1épésciklus-idét és a
kétoldali 1épésidSket hatdroztak meg. A refe-
renciaként hasznalt IMU és videdfelvételeken
kézzel hatdroztik meg a sarokiitések idGpont-
jait. Megjegyzendd, hogy az éltaluk azonosi-
tott IMU alapi sarokiités pontok, azaz a boka
mediolaterdlis szdgsebességének csticspontjai
a szakirodalom’ 7 alapjan nem a sarokiitések-
hez, hanem a lendit8fizis kozepéhez tartoz-
nak. Az IMU alapjidn szdmolt eredményeik
igy inkdbb kozelitésnek, mint pontos referen-
cidnak tekinthet6k. A videéfelvételek alapjin
szamitott értékekhez képest a hangalapd meg-
kozelités a 1épéstrekvencidt 1 1épés/perc érték-
kel alul-, mig a 1épésciklus és 1épésidSket 0,02
misodperccel feliilbecsli.
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A fentickben bemutatott kutatdsok alapjan lat-
hat6, hogy megfeleld jelfeldolgozisi médsze-
rekkel a hangfelvételek alapjin a sarokiitések
id6épontjai meghatdrozhat6k, abbél pedig az
alapvetd id8beli jardsparaméterek (1épésfrek-
vencia, bal és jobb oldali 1épésidd, 1épéscik-
lus id6) meghatidrozhaték. A fenti kutatdsok
azonban mind talajon torténd jards esetén, és
zajforrdsok tekintetében relative kontrolldlt
koériilmények kozott készitettek felvételeket. A
jardsparaméterek statisztikai jellemzése célja-
bél, egy klinikai alkalmazas esetben praktiku-
sabb lehet futépados jards vizsgélata, igy jelen-
tésen nagyobb szdmu 1épésciklus vizsgilhatd
egy egyszer(ibb mérési sszedllitds mellett.

Jelen kutatds a fentick alapjan a kévetkezdre
keresi a vilaszt: alkalmas-e egy klasszikus
jelfeldolgozdson alapulé (gépi tanulds fel-
hasznéldsa nélkiili) algoritmus hiteles id8beli
jirdsparaméterek meghatdrozdsira futépa-
dos, hattérzaj szempontjdbél nem kontrollale
kérnyezetben rogzitett felvételek esetében. A
validalas talajreakcié-erd mérés alapjan sza-
mitott paraméterekkel segitségével torténik.
Altaf és mtsai.” kutatdsuk sordn a jobb és bal
oldal kézotti aszimmetridt jellemz8 paramé-
tert is szdmoltak, azonban ezt semmilyen re-
ferencidnak tekinthetd adathoz nem hasonli-
tottdk. Tovabbi kérdése igy jelen kutatdsnak,
hogy szdmithaté-e megbizhaté médon a két
oldal kozotti terhelés aszimmetridja a hang-
felvételek alapjdn.

MODSZER
Résztvevék

A mérés résztvevél a mérés idGszakiban a
Szolnoki MAV Kérhdz és RendelGintézet
jirébetegei kozil kertiltek bevilogatdsra. A
részvétel feltétele volt, hogy a résztvevd a mé-
rési feladatokat biztonsdggal teljesiteni tudja,
amelynek megitélését a mérésben résztvevd
ortopéd szakorvos végezte. A jelen cikkben
felhasznélt mérési adatok 91 résztvevstdl szar-

maznak, ebbdl 36 férfi (életkor 52,92 + 17,63
év, testmagassdg 176,92 + 587 cm, testtdmeg
87,18 = 15,90 kg) és 55 nd (életkor 56,05 =+
17,87 év, testmagassdg 161,60 * 7,18 cm,
testtomeg 72,83 * 16,06 kg). A résztvevdk
nagyrésze id8skord, kiilonb6z8 mozgisszervi
problémakkal rendelkezd személyek voltak. A
mérésben val6 részvételhez és az adatok ano-
nim kezeléséhez minden résztvevd {rdsos be-
legyezd nyilatkozat formédjaban hozzdjirult. A
kutatdst a Testnevelési Egyetem Kutatdsetikai
Bizottsiga engedélyezte (TE-KEB/17/2021).

Mérési osszeillitas és protokoll

A mérésck helyszine a Szolnoki MAV Kérhaz
és Rendel8intézet biomechanikai laboratéri-
uma volt, a mérés a talajreakcié-erd és jaras-
hang egyidejl rogzitésébdl dllt. A talajreak-
ci6-erd mérése Zebris FDM-T (zebris Medical
GmbH, Isny im Allgiu, Németorszdg) er6mé-
rével elldtott futépadon tortént (mintavétele-
zési frekvencia 100 Hz). A hangrogzitéshez
két Audio-Technica AT-2035 (Audio-Technica
Corporation, Tokié, Japin) kondenzator mik-
rofon keriilt elhelyezésre a futépad elejének két
oldaldn, a futépadon sétdlé személy labai felé
irdnyitva, a fold felett ~30 cm magassdgban,
az 1. dbrin 1athaté elrendezéssel megegyezg-
en. A mikrofonok egy Roland Rubix44 (Ro-
land Corporation, Hamamatsu, Japin) USB
audio-interfészen keresztiil csatlakoztak egy

1. dbra. Futépados hangfelvétel mérési elren-
dezésének illusztracidja
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laptop PC-hez, ahol jeleik Audacity (v3.3.3)
programmal keriiltek rogzitésre. A rogzités 24
bites felbontdssal és 192 kHz-es mintavétele-
zéssel tortént, azonban a feldolgozds sordn a
felvételek beolvasdsa 48 kHz-es mintavétele-
zéssel tortént. A résztvevsk el8szor egy teljes
kord szoébeli tdjékoztatast kaptak a mérésrdl,
majd kitsltstték az {rdsos belegyezd nyilatko-
zatukat. A mérések mezitldb vagy zokniban
torténtek. A futépad sebessége kényelmes séta-
sebesség volt, amelyet a résztvevSk hatdroztak
meg ugy, hogy a futépad szalagjianak sebes-
ségét alacsony sebességrdl fokozatosan emel-
ték. A mérésvezet§ elézetesen meghgyelte a
résztvevdk természetes jarasképét talajon jards
kozben. A sebesség meghatdrozasindl tgyelt
arra, hogy a résztvevék lehet8leg a természe-
tessel megegyez8 jardskép mellett vélasszdk
meg a kényelmes sebességet. A mérés megkez-
dése elétt a szakirodalomban® meghatarozott
6 perces, a futépadon valé jardshoz torténd
akklimatizaciés idGszak biztositva volt. Ennek
letelte utdn egyidejd rogzitésre kertilt 2 percen
keresztil a talajreakcié-erd és a jards hangja,
igy lépésfrekvenciatdl fiiggben nagysigrendi-
leg 100 1épésciklust rogzitve.

A mérést normal esetben a futépad kapaszko-
déjdnak hasznélata nélkil kellett teljesiteni. A
résztvev8k azonban id@skord, mozgisszervi
problémaval rendelkezd személyek voltak, igy
a kapaszkodds nélkiili séta, és a teljes 642 perc

Lépésciklus id6

teljesitése nem minden esetben volt szdmukra
trividlis. Ezekben az esetekben a mérésvezetd
beldtdsa szerint eltérhetett a fenti protokolltdl
az akklimatizdcié és/vagy a mérés idejének
roviditésével vagy a kapaszkodds megenge-
désével. A mérés sordn a hangfelvételek valés
klinikai kérnyezetnek megfeleld kériilmények
kozott kertiltek rogzitésre, azaz a felvételek
kézben nem volt eldirva a teljes csend. A felvé-
teleken igy a jards hangjdn és a futépad zajin
kiviil el6fordulhatott a mérésvezetd és a részt-
vevd kozotti parbeszéd és kiviilrdl besztir6dd
egyéb zajok.

Feldolgozas

A felvételek feldolgozdsa sajat fejlesztést,
python programozasi nyelven implementdlt
algoritmussokkal t6rtént, mind a talajreakci6-
er8, mind a hangfelvételek esetén. A futépados
talajreakcié-eré mérés eredménye két adatsor,
amely 100 Hz-es felbontédssal tartalmazza a
jobb és bal 1dbhoz tartozé talajreakcié értéke-
ket. A kiértékeléshez meghatdrozésra keriiltek
a sarokiitések pillanatai, ahol az adott oldali,
konstans 0 N nagysdga szakaszok utdn mért
érték volt tapasztalhat6. A sarokiités pillanatai
alapjdn szdmolhat6 a jobb és bal oldali Iépések
ideje, az egymaist kévetd jobb oldali sarokiité-
sek kiilonbségeként a 1épésciklusok ideje, ez
alapjan pedig a lépésfrekvencia. Meghatdro-
zdsra keriilt tovdbbi az egyes 1épések sordn a

[y

Jobb 1épésidd

Bal 1épésid6
1000 F,. . -jobb

Talajreakcié-erd (N)

% .

—— Bal oldal

® Bal sarokiités
=~ Jobb oldal

®  Jobb sarokités

4%
57
7

%%,

17.6 17.8 18 18.2 18.4

1d6 (s)

18.6 18.8 19

2. abra. A jarast jellemzd id6beli (1épésidd, 1épésciklus idd) és a kétoldali terhelés (maximalis
eré - F_ .. és teljes impulzus — /) paraméterek szamitasa a talajreakcié-er6 adatok alapjan.
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kétoldali maximilis eré (F, ) és a kétoldali
teljes impulzus (I - az id6-er@ gorbe alatti tel-
jes teriilet a tdimaszfdzis alatt). A meghatéro-
zott paraméterek a 2. dbrin lathaték. Ezekbdl
atlag és szords értékek szdmolhatok, a két ol-
dal k6zotti aszimmetria a jobb és bal oldali 4t
lagos 1épésids, maximélis erd és teljes impul-
zus ardnyaként jellemezhetd.

A hangfelvételek feldolgozdsihoz el8szor egy
simitott hullimforma keriil meghatdrozais-
ra. Ez egy aluldtereszt§ sztrésel (4-ed ren-
dl zero-lag butterworth sz{irg, empirikusan
meghatdrozott 38 Hz-es vdgési frekvencidval)
kezd8dik. A koévetkezd lépésben kiemelésre
keriilnek a 1épésekhez tartoz6 impulzusok
a szlrt értékek négyzetre emelésével (SEE —
Squared Energy Estimate). A kapott jel végil
az egyszer(bb kezelhetdség érdekében dtska-
lazasra keriil a [0, 1] tartomdnyra. Az eredeti
és az eléfeldolgozott jel egy példdja a 5. dbrin
lathaté.

A feldolgozis kovetkezd 1épése a sarokiité-
sek impaktja 4ltal keltett cstcsok el8zetes
poziciéjinak meghatirozdsa. Ez a hang-
felvételek két sztereé csatorndjdn szdmitott
eléfeldolgozott jelek 4tlagoldsaként kapott
jelen torténik. Mind a cstcsok kozott eltelt
atlagos 1d6, mind a cstcsok magassdga fel-
vételrdl felvételre jelent8sen viltozhat, ezért
a  cstcskeresés

(scipy.signals.find_peaks()
fuggvény) végleges paramétereinek adaptiv

Amplitidd

f

meghatdrozdsa egy tobblépéses folyamat. Az
algoritmus lépései a kovetkezdk:

1. Cstcskeresés a cstacsok kozotti legalabb 0,1
maésodperces tavolsiggal. Ez a sarokiitések
kozott szamos kisebb csticsot is eredmé-
nyez, azonban a sarokiitésekhez tartozé
cstcspontok biztosan koztiik lesznek.

2. Csutcskeresés a cstcsok kozotti legaldbb
0,1 mésodperces tavolsdggal, és az el6z8
pontban megtalilt csticsok dtlagos magas-
sdgdndl nagyobb cstcsértékkel. Ez az ala-
csony, fals csticsokat kisz{ri, azonban el-
fordulhat, hogy a valés sarokiitések koziil
is figyelmen kiviil hagyja az alacsonyabb
amplitddéval rendelkezg8ket.

3. Cstcskeresés, ahol a csicsok kézott kii-
lonbség legaldbb a 1épések kozotti dtla-
gos 1d8 75%-a. A 1épésck kozotti dtlagos
1d8 becslése a 2-es pontban megtaldlt
csucsok kozotti tdvolsdgok medidnérté-
kével torténik.

Azigy meghatdrozottelGzetes csicsok kozotti
idébeli felez8pontok segitségével a hangfelvé-
tel egyetlen sarokiitést tartalmaz6 szakaszok-
ra bonthaté. A kovetkez8 1épés a sarokiités
pontos pillanatinak meghatdrozdsa, és a 1¢é-
pések elGzetes jobb/bal oldali [épésekre osz-
tdsa. A sarokiités idgpillanata a feldolgozott
jelen az adott szegmensbe esd két legnagyobb
cstcs koziil az elsd (a masodik cstics amplitd-

déja 4ltaldban nagyobb, mint az els@ cstcsé —

41 41.5

h_

42 42.5

1d6 (s)

— Eredeti hang = Feldolgozott jel

3. abra. Eredeti és eléfeldolgozott hangfelvétel egy részlete harom Iépéssel

5]
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5. dbra). Az igy megtaldlt sarokttés korili
0,01 mdsodperc sugari koérnyezetben meg-
keresésre keriil a hangfelvétel eredeti bal és
jobb oldali csatorndjan a maximum amplita-
dé6 helye. A mikrofonok elhelyezésébdl adé-
déan a jobb oldali ldb sarokiitése hamarabb
detektdlhaté a jobb oldali csatorndn, mig a
bal oldali 14b sarokiitése el6bb detektdlhat6
a bal oldali csatorndn. Amennyiben a sarok-
itések pontos idejének megtaldldsa sikeres
volt, a jobb és bal oldali csatorndkon taldlha-
t6 cstcsok idSbeli pozici6jdbél meghatdroz-
haté, hogy az adott sarokiités a jobb vagy bal
libhoz tartozik-e. Amennyiben a sarokiités
pillanatdnak meghatdrozdsa nem pontosan
sikertil, az oldalhoz sorolds eredménye vélet-

lenszertinek tekinthetd.

Jards esetén feltételezhetd, hogy a jobb és
bal sarokiitések felvdltva kovetik egymdst.
Ezek szekvencidja kétféle lehet, attdl fiiggs-
en, hogy az jobb vagy bal sarokiitéssel kez-
dédik. Feltételezhetd tovdbbd, hogy ezek
kozul a helyes szekvencia az, amelyik az
esetek tobbségében egyezik az el6z8 1épés-
ben az egyes sarokiitések becsiilt oldaldval.
A sarokiitések idépillanatai és ezek jobb/bal
labhoz tartozdsa igy meghatdrozdsra keriilt
(4. dabra). A jobb és bal sarokiitések idépil-
lanatai alapjdn a jirds id8beli paraméterei
a 2. dbrdn bemutatottokkal megegyez8 mé-
don szdmolhaték. Altaf és mtsai.” kutaté-

sihoz hasonléan a két 1ab terhelése kozotti

0.2

Amplitidé
(=]

-0.2

41 41.5

aszimmetria az egymdst kovet§ jobb és bal
sarokiitésekhez tartozé maximum amplitd-

dék ardnyaként becsiilhetd.
Kiértékelés

A bemutatott algoritmusok segitségével a méré-
sek feldolgozdsidnak eredménye egy-egy dtlagos
1épésid8, 1épéstrekvencia, jobb és bal oldali 1é-
pésidd, 1épésidd aszimmetria érték a hangfelvé-
tel, és a talajreakcié-erd értékek alapjan. Ezeken
kiviil egy méréshez a talajreakcié-erd alapjin
kétféle atlagos terhelési ardny (két egymdst ko-
vet6 Iépés F,  és I értékei alapjan — 2. dbra), a
hangfelvétel alapjin pedig egyféle atlagos terhe-
Iési ardny (egymast kovetd lépés Amp, ~értékei
alapjin) tartozik még. A két médszer alapjin
kapott értékek 6sszehasonlitdsa, az azok kozotti
egyezés vagy eltérés értékelése a Bland-Altman
analizis’, a két érték egymis fiiggvényében tor-
ténd dbrizolasa, illetve Pearson féle korrel4ciés
egyltthaté kozil az adott kapcsolatot legjob-
ban szemléltet§ eszkozzel torténik. A Bland-
Altman analizis sorin egy-egy mérés eredmé-
nye egy pontként szerepel, amely megmutatja a
két médszerrel kapott értékek kiilonbségét a két
modszerrel kapott érték dtlaganak fuggvényé-
ben. A teljes Bland-Altman diagram szemlélteti
a két mérési médszer kdzotti szisztematikus hi-
bat (az értékek kiilonbségének 4tlaga), illetve a
két médszer kozotti eltérés 95%-os konfidencia
intervallumiét az dtlagos eltérés = 1,96 sz6rés si-

vok 4bradzol4saval.

42 42.5
1d6 (s)

4. dbra. A 3. bran is lathaté eredeti hangfelvétel a meghatérozott oldalak (kék- bal 1épés, piros

— jobb 1épés) és a sarokiitések jelolésével
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EREDMENYEK

A hangfelvételek feldolgozdsinak fent bemu-
tatott algoritmusa robosztus megolddst nyqjt,
amikor a 1épések a felvételeken vizudlisan is
jol elkiilonithet8k. A mérési protokoll eredmé-
nyeként azonban a felvételek t6bbségénél ez
nem 4all fenn (5. dbra). Egyes felvételeken az
er6sebb hittérzaj elfedheti a sarokiitésekhez
tartoz6 impulzusokat. Tovabbi nehézséget je-

lent, hogy a résztvevék egy része nagyon halk
sarokiitésekkel jart, ami feltchet8en a mezitl-
bas jards, és a komolyabb mozgasszervi prob-
lémak miatt a lassq, 6vatos lépések eredménye.
A nehezen feldolgozhat6 felvételek esetén
két eset fordult els. Egyes esetekben az algo-
ritmus nem is képes lépéseket definidlni, igy
a jardsparaméterek nem szdmolhaték. A 91
felvételb8l Gsszesen 17 esetben volt mind a
hangfelvétel mind a talajreakci6-er§ mérés

AG00061

Amplitidé
1
o o
0o o

-0.4
25 30 35 40 45 50 55 60 65
1d6 (s)
AG00123

Amplitidd

25 30 35 40

0.1
0.05
0|
-0.05

45 50 55 60 65

1d6 (s)

5. dbra. Részlet jol feldolgozhatd (felul) és feldolgozasra alkalmatlan (alul) felvételekbdl. A
jelalakok felett a felvételek azonositéja szerepel

Lépésciklus ideje (s)

Lépésfrekvencia (Iépés/perc)

0.02 e 1 +1,96 SD: 0.79
+#1,96980:001 @=@@092.. [rmmmmemslememmee eSS
L I et RS R e e © .
GE) 0.01 g of ® g@ Atlagos eltérés: -0.33
s . Atlaggs eltérés: 0.00 5 . L]
b= 0 e o E - 7
5 bt L] L] B leaeme o = R 1,96 SD: -1.45
P O S o _ _ -L9%s5D:-0.01 -2 .
’ 1.25 1.3 1.35 1.4 90 95
atlag atlag
Bal Iépésidé (s) Jobb lépésidé (s)
0.02 +1,96 SD: 0.02 +1,96 SD: 0.02
_________________ I e e e e e
S o001 ., = %
& Q ss: - S 001 e .
o Ol —¢ @tiagos elterés: -900 I ° = Atlagos eltérés: 0.00
@ FEE ) D
£ _om o = 0 . .
o S STy g _ _-1,96 SD: -0.02 ° .. @
-0.02” . e % sespiow
0.62 0.64 0.66 0.68 0.6 0.65 0.7
atlag atlag
Lépésidbk aranya
= +1,96 SD: 0.04
3 ¢ i
S ol ® Atlagos eltérés: -0.01
£ : .
= .
005 s===== = -1,96 SD: -0.05
0.9 0.95 1
dtlag

6. dbra. Hangfelvételbdl és talajreakcio-erébdl meghatéarozott idébeli paraméterek dsszeha-
sonlitasa Bland-Altman analizissel a megbizhatdan feldolgozhaté mérések esetén
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feldolgozhaté. Mds esetekben a hangfelvétel

feldolgozhatd, de a kapott eredmények a talaj-

reakcib-erd segitségével szamitott referencia

értékektdl jelentdsen eltérnek, a meghatiro-

zott sarokiités pontok hibdsak. Az utébbi egy

valés alkalmazds esetén nagyobb problémat

differencia

differencia

0.5

Lépésciklus ideje (s)

x Atlagos eltérés: 0.40
H % x
777777777777777 1,96 SD: -0.99
0.8 1 1.2 1.4
atlag
Bal lépésid6 (s)
_______________ +1,96 SD: #he4
Atlagos eltérés: 0.18
d x
L3 = %
) ) -1,96 SD: -0.49
0.4 0.5 0.6 0.7
atlag

Lépésidék aranya

okozhat, hiszen referencia nélkiil a vizsgilé

nem feltétlen ismeri fel, hogy a kapott eredmé-

nyek nem megbizhaték. Ennek megoldasara a

kiértékelt felvételekhez egy megbizhatésdgot

jellemz8 paraméter rendelhetd, amely a fel-

dolgozas jobb- és baloldali lépésekre bontésa

100

Lépésfrekvencia (Iépés/perc)
+1,96 SD: 117.36

-100

differencia

—-200

0.5

differencia

-0.5-

x ® o Atlagos eltérés: -57.45
®
_____________ -1,96 SD: -232.26
100 120 140 160
atlag
Jobb Iépésidé (s)
,,,,,,,,,,,,,, +1,96 5D: 96
® Atlagos eltérés: 0.22
* ® = x
R _ -1,965D:-0.51
0.5 0.6 0.7

atlag

+1,96 SD: 0.17

o M MWiagos eltérés: -Q,07

differencia
|
(=]
[¥)
R

0.95

atlag

-1,96 SD: -0.31

7. dbra. Hangfelvételbdl és talajreakcid-er6bdl meghatarozott idébeli paraméterek 6sszeha-
sonlitasa Bland-Altman analizissel a nem megbizhatdan feldolgozhaté mérések esetén

hangfelvétel (Ampmax)

Kétoldali terhelés aranya (Ampmax - Fmax)

°
L) #T
-
1.2 >1*
-
L
’ -
1 °
PLS ©
- .
0.8 e ¥ .
- .
-
-
-
-
0.6~ t
0.6 0.8 1 1.2

talajreakcio-eré (Fmax)

-
[N}

hangfelvétel (Ampmax)
o
@

0.6

0.6~ "~

Kétoldali terhelés ardanya (Ampmax - I)

)
. -7
-
-
-
-
-
L ™ -
-

c”«

U
-7 e

“ e
- L]
- .
-
-
-
®
0.8 1 1.2

talajreakcio-erd (I)

8. abra. Hangfelvételbdl (Amp,, . — sarokiités maximalis amplitidoja alapjan) és talajreakcio-

er6bdl (F,

ax.

— maximalis er6 alapjan; / — impulzus alapjan) meghatéarozott kétoldali terhelések

aszimmetriajanak 0sszehasonlitasa. A tokéletes egyezés esetén az értékek a szaggatottal jelolt
identitasvonalra esnének. A kék adatpontok a megbizhatéan, mig a piros adatpontok a nem
megbizhatdan feldolgozhatd hangfelvételeket jeldlik
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sordn is hasznélt becstilt oldalakbdl adédik.
Amennyiben a hangfelvétel egyes szakasza-
ira adott oldalbecslések j6 atfedést mutatnak
a valtakoz6 jobb-bal szekvencidval megil-
lapitott valds oldalakkal, Ggy a sarokiitések
azonositdsa feltételezhetden j6l sikertlt, és a
feldolgozds eredményei megbizhaték. Rossz
feldolgozds esetén az oldalbecslés szinte
véltelenszerd, igy a véltakoz6 szekvencidval
val6 dtfedés 50%-hoz koézeli. A tovdbbiakban
erre a paraméterre ,oldalbecslési pontossig”
néven hivatkozunk. A sikeresen feldolgozott
17 felvétel kozil 10 mérés rendelkezik 60%
feletti oldalbecslési pontossidggal, amelyek
esetében a Bland-Altman analizis alapjdn a
hangalapu feldolgozéds eredménye j6 egyezést
mutat a talajreakcié-erd alapi referencidkkal
(6. dbra). A 60% alatti oldalbecslési pontos-
sdggal rendelkezd maradék 7 felvétel eseté-
ben eléfordultak sokkal jelent8sebb eltérések
(7. dabra). A kétoldali terhelés aszimmetridjat
becsld paraméterek esetében a hangfelvételbdl
becsiilt aszimmetria a feldolgozds j6sdgatdl
fuggetlentil semelyik talajreakcié-eré alapa
szamitdssal nem mutatott j6 egyezést (8. abra).
A maximalis er6bdl szdmolt aszimmetria ese-
tén a Pearson féle korreldciés egyiitthaté 0,086
(p = 0,813), mig az impulzusok alapjin szi-
molt aszimmetria esetén 0,104 (p = 0,775) a
hangfelvétel alapjin szdmolttal sszevetve.

MEGBESZELES
Jelen kutatds célja annak megéllapitdsa volt,

hogy alkalmas-e egy klasszikus jelfeldolgo-
zdson alapulé (gépi tanulds felhasznéldsa

nélkiili) algoritmus hiteles id8beli jardspara-
méterek meghatdrozdsira futépados, hittérzaj
szempontjabdl nem kontrollalt kérnyezetben
rogzitett felvételek esetében. A Bland-Altman
analizis (6. dbra) eredménye alapjan megl-
lapithaté, hogy az id6alapt paraméterek ese-
tében (bal és jobb 1épésids, 1épésidSk aszim-
metridja, 1épésciklus id6, 1épésfrekvencia)
ez hatdrozottan lehetséges, a hangfelvételek
alapjdn szdmitott paraméterek kivalé egyezést
mutatnak a talajreakcié-erd alapjdn szdmitott
referencidkkal. Summoogum és mtsai.” ered-
ményeivel dsszevetve az itt bemutatott algorit-
mus még pontosabb egyezést mutat a referen-
cidkkal (1. zablizat).

Robusztussdg tekintetében azonban a bemu-
tatott algoritmus messze elmarad az optima-
listél. Jelen mérések esetében 11%, azaz 91
mérésbél 10 felvételen volt a sarokiitések pil-
lanatdnak meghatdrozisa sikeres és megbiz-
haté. A fennmaradé 81 mérésbdl 74 esetben
(81%) a bemutatott algoritmus a kedvezdtlen
jel-zaj viszonybdl eredden nem volt képes a
sarokiitések pillanatainak meghatérozdsara,
mig a maradék 7 esetben (8%) a feldolgozds
sikeres volt, azonban az eredmények j6val na-
gyobb eltéréseket mutatnak a referencidhoz
képest (7. dbra). Az eredmények megbizha-
tésdgdnak megitélésére a feldolgozds sordn
szdmolt oldalbecslési pontossdg hasznilhatd,
az eredmények az empirikusan meghatdro-
zott 60% feletti oldalbecslési pontossdg ese-
tén minden mérésnél hitelesck. A 60% alatti
oldalbecslési pontossig nem minden esetben
jelent pontatlan eredményeket, azonban min-

1. tablazat. Bland-Altman analizis eredményeinek 6sszevetése a jelen kutatas és Summoogum

és mtsai.” publikacidja kozott

Atlagos eltérés (-1,96SD; + 1,96SD)

Paraméter ,
Jelen kutatéas

Summoogum és mtsai.”

Lépésfrekvencia (Iépés/perc)
Lépésidd (s)

Lépésciklus-idd (s)

-0,33 (-1,45; + 0,79)
0,00 (-0,02; +0,02)
0,00 (-0,01; +0,01)

-1,00 (-7,00; +8,00)
0,02 (-0,09; +0,09)
0,02 (-0,12; +0,09)
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den pontatlan eredményhez 60% alatti oldal-
becslési pontossdg tartozik. A pontos hatdr
nem egyértelmten megallapithaté: volt olyan
mérés, amely 51%-os oldalbecslési pontossag
esetén is j6 eredményeket produkalt, mig mas
mérések jobb oldalbecslési pontossidg mellett is
pontatlan eredményeket mutattak. Ez a meg-
bizhat6sdgi paraméter kiilonosen fontos lehet
egy valés klinikai alkalmazds szempontjabél,
hiszen sokkal t6bb kirt okozhat egy helyesnek
hitt rossz eredmény, mintha a vizsgélat nem
tud eredményt megéllapitani.

A vizsgilati médszer robusztussiga potenci-
dlisan t6bb mddon is javithaté. Komplexebb
jelfeldolgozdsi algoritmus, vagy gépi tanulds
haszndlata jobb sarokiités azonositdsi pon-
tossdghoz vezethet a felvételek egy részénél.
El6fordulnak viszont olyan felvételek (5. dbra

als6 panel), ahol a rossz jel-zaj viszony mellett
szinte lehetetlen a sarokiitések meghatdrozasa.
A felvételek jel-zaj viszonya a kisérleti proto-
koll 4talakitdsival feltételezhetden javithato.
A hittérzajok csokkentése érdekében megfon-
toland6 a mérés 4thelyezése egy ablaktalan,
kiilsg zajoktdl szigetelt terembe. A mérés alatt
a beszélgetés megtiltdsival, a hittérzaj mér-
téke tovabb csékkenthetd. A mérések cipdben
torténd elvégzésének elbirdsival a sarokiité-
sekhez tartozé impulzusok intenzitdsa nével-
hetd, tovabb javitva a jel-zaj viszonyt. Fontos
szempont lehet még a mérés sordn alkalmazott
futépad mikodésbdl eredd zajanak nagysiga.
Egy csendesebb modell vilasztisdval szintén
javithaté a felvételek mindsége. Ezen tényez8k
hatdsdnak vizsgilata, az algoritmus optimalis
jel-zaj viszony melletti robusztussigdnak meg-
allapitdsa tovabbi méréseket igényelne.

A szerz8k részvétele: R.K.: koncepcid, metodolégia, adatfeldolgozis, kiértékelés, vizualizicid,
kéziratkészités — eredeti kézirat, kéziratkészités — revizi6 & szerkesztés. K.R.M.: koncepcid, me-
todoldgia, szupervizid, kéziratkészités — revizié & szerkesztés.
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