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Tanuldk- és sportoldk motoros-képességeinek fejlesztése és felméré-

se labdas jatékok esetén

Absztrakt

Kutatasunk célja egy olyan komplex hardver- szoftverrendszer létrehozasa volt, amelynek segitsé-
gével megallapithatd a technika elsajatitdsanak hatékonysaga labdas jatékok esetén példaul egy kézi-
labdazoé dobasi pontossaganak és dobderejének mérése révén.

A szembdl és oldalnézetbdl készitett felvételek alapjan, a mozgd objektum képkockankénti el-
mozduldsabdl szamithatd a labda sebessége és pozicidja a képelemzés eszkozeinek segitségével.

Kilonos figyelmet forditottunk az eszkdz koltséghatékony megvaldsitasara, valamint fontosnak
tartottuk az egyszer( kezelhet6séget a telepités és a mérés folyaman egyarant.

Mindezt a megfelelé hardver és szoftver technoldgidk kivalasztasan tdl az is biztositja, hogy nem
igényel kilon hardver eszkozt a kezelése, mivel az edz6k vagy a testnevelSk sajat mobileszkozikrél
férhetnek hozza a rendszer szolgaltatasaihoz. Az egyszer( kezelhet6séget a telepités és a mérés fo-
lyamdn egyarant szem el6tt tartottuk. Ez a technoldgia mind mddszertani szempontbdl, mind moti-
vacids eszkozként is figyelmet érdemel, akdr edzéseken, akar az iskolai testnevelés érakon.

A fenti szempontok figyelembevételével a Raspberry Pi 3B+, a hozza csatlakozé Raspberry Pi Ca-
mera V2-es modelljére (Raspberry Pi) és az ESP32 Cam-ra (ESP32), mint hardver komponensekre
esett a valasztasunk. A kezel6fellletet pedig egy webes alkalmazas biztositja, amelyen keresztil meg-
felel§ hitelesitési folyamatot kbvetéen elérhetbk a rendszer szolgdltatdsai.

Kulcsszavak: képelemzés, mozgaskovetés, innovativ eszkozok, digitalis oktatas, képességfejlesztés.
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Developement and measurement of ballplayers’ motoric skills

Our research aimed to create a complex hardware-software system that can be used to deter-
mine the effectiveness of the technique in ball games, for example by measuring the throwing ac-
curacy and throwing power of a handball player. Based on the shots taken from the front and side
views, the speed and position of the ball can be calculated from the displacement of the moving ob-
ject frame by frame using image analysis tools. We paid special attention to the cost-effective imp-
lementation of the device, and we considered it important to be easy to use during both installation
and measurement. In addition to selecting the right hardware and software technologies, this is
ensured by the fact that it does not require a separate hardware device to manage, as coaches or
physical educators can access the system's services from their mobile devices. Ease of use was kept
in mind during both installation and measurement. This technology deserves attention both from a
methodological point of view and as a motivational tool, whether in training or school physical edu-
cation classes. Considering the above considerations, we chose the Raspberry Pi 3B+ with a
Raspberry Pi Camera V2 model and the ESP32 Cam as hardware components. The user interface is
provided by a web application through which the system services can be accessed after a proper
authentication process.

Keywords: image analysis, digital education, motion tracking, innovative tools, skills development

1. Bevezetés

Dontéseinket sok esetben megérzéseinkre hagyatkozva hozzuk meg, bar ezek moégott mindig va-
lamiféle tanuldsi folyamat sordn megszerzett tapasztalat all. Az igy hozott déntések annal jobbak
lehetnek, minél tobb tapasztalattal rendelkezik a dontéshozd. llyen tapasztalattal rendelkezhet pél-
ddul egy 12 éves kézilabdds multtal rendelkezé sportold. A tudomanyos munkdban is sok esetben van
szerepe az intuicidnak. Ugyanakkor a tudomanyos tevékenység fontos velejaréja a mérés is. Ez teszi
lehet6vé kiilonféle mennyiségek 6sszehasonlitdsat és biztositja az objektivitast.

Nézziik az aldbbi példat, ami alapvetGen azt szemlélteti, hogy érzékeink becsaphatodk.

Az 1. 4dbra alapjan azt mondhatndnk, hogy mind a hattér, mind pedig a belsd téglalap esetében is
szinatmenet fedezhet6 fel. Ugyanakkor, ha eltavolitjuk a hatteret szembesiiliink azzal, hogy a belsé
téglalap valdjaban egyszin(. Ez azonban csak akkor vélik nyilvanvaldvd, ha egy homogén hattér el6tt

jelenitjuk meg, kiklisz6bolve ezzel a szinatmenetes hattér zavard hatasat.
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1. abra. Egyszin(i téglalap szinatmenetes és homogén hattér el6tt

Ha azonban mérési eredmények allnak a rendelkezésiinkre, akkor a szdmszerden kifejezett adato-
kat egy konkrét viszonyitasi ponttal hasonlithatjuk 6ssze.

Szerettlink volna olyan lehet6séget biztositani a szakemberek szamdra, amellyel objektiv médon
tudjak megitélni a jatékosok képességeit.

Ennek alapjaul egy megfelel6 pontossagu mérési eredményeket biztositd eszkoz szolgalhat.

A labdas jatékok pontszerzésénél fontos szerepet jatszik a pontos, kell§ erével eldobott, elrigott
labda. Mindez meghatdrozza, hogy az adott csapat jatékosa tud-e pontot szerezni vagy sem. Mivel
nagy hangsulyt kell fektetni a felkészlilés soran a motoros és koordindcios képességek fejlesztésére,
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a labda helyének és sebességének meghatdrozasa a dobas
folyaman kell6 informdaciét biztosit a célzas pontossagardl és a technika elsajatitdsanak a helyességé-
rél.

Tavolabbi célkitlizéslink a négy legnépszeriibb labdajaték (kézilabda, futball, kosarlabda, roplab-
da) tdmogatasa, ahol fontos szerepet jatszik a pontos célzas, megfelel$ erékifejtés és a helyes techni-
ka. Kutatasunk azért iranyul ezen négy labdajaték felé, mert ezek a legnépszer(ibbek.

Mivel a legkiilonfélébb tudomanyok mivelése sordn alapvet6 fontossagu szerepe van a mérésnek,
ugy gondoljuk, hogy a sport teriiletén a jatékosok képességeinek megitélésekor is nagyobb szerepet

kell, hogy kapjon.
2. Motivacid és célmeghatarozas

Ma mar a sportagi kivalasztasban nem csupan az lgyes, j6 labdaérzékkel rendelkezé gyerekeket
keresik, hanem egyre nagyobb a fizikai képességek (mas néven kondicionadlis képességek) szerepe is
(Harsanyi, 2000). A felkészitési folyamatban a technikai képzés mellett a képességek megalapozasara,
fejlesztésére is egyre tobb id6t forditanak. Ugyanakkor fontos, hogy az edzések, testnevelés 6rak
valtozatosak legyenek. Az iskolai tanterv Ugy hatdrozza meg a mozgasanyagot és ugy épiti fel az okta-
tds menetét, hogy a tanuldknak minél el6bb jatékélményt biztosithassunk, és a jaték révén mozgas-
igényt elégitsiink ki és mozgdaskulturat fejlessziink. Ezzel szemben egy edzésterv esetében a jobb kivi-
telezésre, pontosabb célzasra, nagyobb eredményességre helyezik a hangsulyt. Az altalunk javasolt

eszkoz segitségével mindezeket a képességeket lehet fejleszteni a jatékigény kielégitése mellett.
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Egyre elterjedtebb és népszerlibb az elektronikai eszk6zok hasznalata az oktatasban és a sport te-
riletén is. Azzal, hogy IKT eszkdzt hasznalunk a testnevelés éran, nagyban befolyasolhatjuk a didkok
hozzaallasat és motivaltsagat (Fekete, 2018).

Napjainkban mar rendelkezésre allnak olyan eszk6zok, amelyekkel a hagyomanyos médon végzett
felméréseket is pontosabb3d, egyszerlibbé tehetjik. llyenek példaul a Polar 6rak, amelyek segitségé-
vel mérhet6vé valnak visel6ik életfuncidi, igy nyomon kovethetd teljesitményik alakuldsa. Ezeket az
eszkozoket altaldban aktiv sportoldk alkalmazzak, hogy folyamatos visszajelzést kapjanak. LehetGség
van az adatok taroldsara, hogy késGbb 0sszevethessiik az Ujabb mérési eredményekkel.

Az ilyen eszkozok haszndlata testnevelés érakon nem jellemzd, vagy csak nagyon ritkan, kivételes
alkalmakkor jelennek meg. Ennek egyik oka az is, hogy az iskolak altal elGirt balesetvédelmi szabalyok
tiltjdk a karordk, karkot6k viselését sportolds kozben. Nem utolsé sorban tobbségiik beszerzése az
iskoldk szamdra nagy anyagi megterhelést jelentene.

A fentieket is figyelembe véve a célunk egy olyan rendszer |étrehozdsa volt, amelynek telepitése
és kezelése csupan alapvet6 informatikai ismereteket igényel, és az iskoldk és sportegyesiletek sza-
mara is egyarant megfizethetd.

Az altalunk fejlesztett eszkdz segitségével nemcsak a sportag technikai elemeit tudjak elsajatitani,
vagy fejleszteni, hanem mellette jatékélményhez is juthatnak a sportoldk. A testnevelés drdkon pedig
jol lehet alkalmazni a sportagi kivalasztas alkalmaval, és mindemellett motivalé hatdasa lehet a tanu-

|6k szamara.

3. Kutatd munka el8készitése

A fejleszt6i munkat a szakirodalom elemzésén tul sajat kérdGives felmérés eredményeinek kiérté-
kelésével is megalapoztuk. A kutatds soran ugyan taldltunk hasonlé eszkdzéket (H.Gergely, 2012),
viszont azok kezelése igen bonyolult és beszerzésiik sem koltéshatékony. A felmérés célja a fejlesz-
tendd eszkdz varhatd fogadtatasanak megitélése volt, ugyanakkor célszerlinek lattuk a fejlesztést a
kézilabda tdmogatasara korlatozni. Részben ennek megfelel6en a kérdGivek célcsoportjiul a kézilab-
da jatékosokat, edzdéket, testnevelGket és tanuldkat valasztottuk.

Hogy jobban el tudjuk kiloniteni a megkérdezettek véleményét, kiilon kérdbivet készitettlink a
kézilabda edzdk, a testnevelS tandrok, valamint a tanuldk és a jatékosok szdmara. A harom kérddiv
kitoltése egyenként 5-10 percet vett igénybe.

Leginkdbb arra voltunk kivancsiak, hogy altaldban milyen az IKT eszk6zok haszndlatanak gyakori-
saga, milyen azok elfogadottsaga, ugyanakkor szerettlink volna azzal kapcsolatban is minél t6bb in-
formacidt kapni, hogy milyen fogadtatdsra szamithatna a haromféle kérdGiv kitolt6inek kérében egy
altalunk fejlesztendd eszkoz.
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Mind az oktatas (testnevelGk és tanuldk) és mind pedig a kézilabda sport (edz6k és sportoldk) ré-
szérdl pozitiv visszajelzések érkeztek azzal kapcsolatban, hogy nyitottak volnanak az IKT eszk6zok
nagyobb aranyu megjelenésre az adott terileten. Ugyanakkor a felmérésbdl az is kideril, hogy a va-
laszaddk 80%-a nem vett részt semmiféle oktatason vagy tovabbképzésen, amely ebben segithetné
Gket. Ez is magyarazhatja az IKT eszkdzok korlatozottabb megjelenési hanyadat a testnevelés és a
sport tertletén.

Osszességében elmondhatd, hogy a valaszaddk nagy része nyitott az efféle Gjitdsok irdnt, és szive-
sen prébalna ki tobb olyan technolégiat, amely segitené a testnevelés éra, illetve az edzés menetét. A
kérddivet kitolt6 testneveld tandrok és edz6k felérél elmondhatd az, hogy az érakra, edzésekre vald
felkészilés soran szokott alkalmazni valamiféle informatikai eszkdzt, de azok keretein beltl ennél
kevesebben élnek ezzel a lehetGséggel. A vdlaszokbdl kiderllt az is, hogy ennek sok esetben az az
oka, hogy a legtdbb iskoldban és egyesiiletnél nincs lehetdség megfelel§ eszkozok beszerzésére.

Napjainkban a kamera a kereskedelmi forgalomban beszerezhet6 egyik legsokoldalubban alkal-
mazhatd szenzor, kilonb6z6 mérési feladatok elvégzésére. Az Internet of Things / Robotika terlleten
a Raspberry Pi (Simon, 2013), illetve a kilénb6z6 ESP modulokhoz késziilt kamerak a legelterjedteb-
bek és éppen ezért a projekt soran is ezeket a kamerdkat hasznadljuk. Az eszk6zok kivalasztasanal
meghatarozd tényezd volt, hogy szlikbsebb koltségvetés(i iskoldk szamara is elérhetévé tegyik az

eszkozt.
4. Eredmények

Kutatasunk célja tehat egy olyan komplex hardver-szoftverrendszer Iétrehozdsa volt, amelynek
segitségével pontosan megallapithato egy kézilabddzé dobodereje, dobasanak pontossaga, illetve a
késébbiekben mas labdajatékok esetében is kovetheté lenne a helyes mddszertan és technika elsaja-
titasa. A fiatalabb generacié szamara, mar szinte elképzelhetetlen volna az, hogy IKT eszkdzok ne
jelenjenek meg a tanuldsi folyamatok soran. Fejlesztésiink eredménye, egy olyan innovativ eszkoz,
amelynek segitségével a labdas jatékokat (iz6 sportolék eredményessége konnyedén megjosolhaté.

A felhasznald szamara a rendszer egyik legfontosabb része a kezel6feliilet, amelyen kilonb6z4
meérések indithatdk el és azok eredményei is megtekinthet6k. A mérési adatok egy elemzési folyamat
eredményeként jonnek létre, amelynek alapjaul képfeldolgozasi eljdrasok szolgdlnak (Geda, Vida,
2004).

A kiértékelés lehet azonnali, ami lassitja a felmérések készitését, ugyanis ez id6 alatt nincs lehetd-
ség Ujabb mérés megkezdésére, illetve a feldolgozas lehet utélagos is, amikor csak tobb felvétel elké-

szitése utan fut le a képelemzést végz6 programrész. Az elemz6 mar sziirkedrnyalatos formatumban
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kapja meg a képkockakat, ezzel csokkentve az adatmennyiséget, ami a feldolgozds sebességét noveli

(Bird, Geda, 2010)

Ezt a folyamatot a 2. dbra szemlélteti (Keller, Szlics, 2020). A felvétel kiértékelése soran minden

egyes képkocka az aldbbiak szerint keril feldolgozasra:

a.

Els6ként egy kalibracids képre van sziikség, ami mindig az adott felvétel elején késziil és men-
tésre keril, hogy a teljes elemzési folyamat soran hasznalhato legyen. Ez adja az alapjat a
képelemzésnek.

A masodik Iépésként a dobdsrdél késziilt felvétel elemzését képkockanként végezziik el ugy,
hogy mindegyikbdl kivonasra keriil a kalibraciés kép (Geda, 2011).

igy a kapott eredmény az a kép, amelyen a pixelenkénti kiildnbség lathaté. Ez az eredmény
hatdrozza meg, hogy milyen eltérés van a kalibracids képhez képest a felvétel egyes képein.

A kiilonbségként adddo képen megfelel6en paraméterezett képfeldolgozd miveleteket vég-
zlink el (6sszemosas, alacsony érték( pixelek kisz(irése). Ennek eredményét a kép szemlélteti.
Ezt kovetben a kapott, felerGsitett fehér folt méretét egy Ujabb eljaras megndveli a kérvonal
egyszer(ibb észlelhetGsége céljabal.

Végil megkapjuk az eltérés kozéppontjat és annak hozzavetSleges kdrvonalat. Ezt kévetben a
tényleges szamadatok mentésre keriilnek, az aktudlis képkockan pedig a szoftver megjeldli a

kozéppontot és a kérvonalat.

2. dbra Képelemzési folyamat Iépései
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3. abra Egy képkocka feldolgozasanak eredménye és a képkockakbol nyert adatok (pozicid, id6) szemlélte-

tése

--l-l‘

Frame 244 245 246 247 248 249 250 9251 252 253 254 255 256 256 250 260
X 18 38 58 78 97 116 136 154 174 192 211 228 248 266 303 322
Y 207 206 208 208 200 210 212 213 213 216 218 220 223 224 228 229
R 12 12 13 13 14 14 14 14 13 14 14 13 13 12 12 10
t[s] 0,0000 00111 00222 0,0333 00444 00556 00667 0,0778 00889 0,1000 0,1111 0,1222 011333 0,1333 0,1667 0,1778

A teljes elemzési folyamat eredményeként egy nagyméretii adattomb generdlédik, amely tartal-
mazza, hogy egy adott képkockan a labda helyzete amely x, y koordinatdkkal jellemezhetd, illetve a
labda becsiilt sugarat, amelyek azt a legkisebb kort hatarozza meg, amelyen belil a labda megtalalha-
td. Az adatok egy vided formdjaban is mentésre keriilnek, ahol csak azok a képkockak jelennek meg,
amelyeken észlelhet6 volt eltérés. llyen képkockat mutat be a 3. dbra, ahol a piros vonalak metszés-
pontja a labda feltételezett kozéppontjat, a zold kor pedig a feltételezett korvonaldt jeldli. Mindezek
mellett a képkockahoz tartozé adatsorozat a kép bal alsé sarkdban olvashatd.

A képelemz6 képes feldolgozni mind a két eszkoz altal rogzitett felvételeket. Az aldbbi, 4. dbran az
ESP32-CAM egy feldolgozott képkockaja lathatd, ahol az elemzés el6tti (a), illetve az elemzés utani
(b) allapotot mutatja. Ebben az esetben is megtaldlhaté az az adattomb a kép bal alsé sarkaban,
amely mentésre keril és felhasznalhatd tovabbi miveletekhez, illetve a labda poziciéjanak és sebes-

ségének a meghatdrozasara is.
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4. abra. Képfeldolgozas ESP esetén

5. Tovabbfejlesztési lehet&ségek

A rendszer tovabbfejlesztése szempontjabdl szamtalan lehetdség kinalkozik mind maddszertani
szempontbdl, mind hardver és szoftver vonatkozdsaban is. Erdemes megjegyezni, hogy az alabbiak-
ban emlitésre keriil6 esetleges mddositasok nem feltétlenill szolgaljak egyszerre az alapkoncepcid
feltételrendszerét. Amennyiben példaul a mdédositassal a feldolgozds sebességének névelését céloz-

zuk meg, nem biztos, hogy meg tudunk felelni a kdltséghatékonysagi elvarasoknak.
5.1 Mddszertani tovabbfejlesztés

A rendszer jelenleg csak kézilabda esetében haszndlhatd, viszont lehetGségét latjuk mas, korab-
ban mar emlitett labdas sporthoz valé alkalmazdasanak.

Ugyanakkor mar ebben a formajaban is lehet6ség van kiilonb6z6, a felhaszndlé altal meghataro-
zott szabdlyoknak megfelel6 pontszerzé jaték sordn vald alkalmazasra. llyen lehet példaul, ha a kapu-
ban a testneveld altal megadott pontot kell eltaldlniuk a jatékosoknak a lehet6 legnagyobb gyakori-
saggal. Egy ehhez hasonld pontszerz6 verzié edzések soran is nagyon hasznosnak bizonyulhat jaté-
kossdga és a kialakuld versenyhelyzet miatt.

Egy masik szabdlyrendszer lehetne, hogy csak akkor érvényes a gél, ha a labdat a jatékosok az
edz6 altal kijel6lt sarokba l6vik.

Tovabba a rendszer sériilt jatékosok rehabilitacidjara is kinal lehetdségeket. A kordbban mentett
mérések eredményeit 6sszehasonlitva a rehabilitacid soran készitettekkel képet nyerhetiink a rehabi-
litacié hatékonysdagardl.

Az eszkozt alsdbb osztalyok esetén is ugyanolyan hatékonysaggal lehetne alkalmazni, akar jaték-

élmény kielégitése, mivel sorverseny egyik kiegészit6je is lehetne (pl. pontszerzd, biintetédobas)
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5.2 Hardveres tovabbfejlesztés

Raspberry Pi cseréje: Léteznek mas eszkdzok is, mint példaul az NVIDIA Jetson (12) (ami mestersé-
ges intelligenciahoz és robotikai fejlesztésekhez késziilt), amelyek alkalmasak lennének az ilyen jelle-
gl feladatok elvégzésére. Ezek nagyobb hardvereréforrast biztositananak a rendszer szamara, ugyan-
akkor nem felelnének meg a koéltséghatékonysagi elvarasainknak.

Masodlagos kamera cseréje: az ESP32-CAM egy igen olcso, de hatékony mikrokontroller egy ka-
mera modullal, ami szinte tokéletesen beleillett a rendszerbe. Mindezek ellenére a hatékonyabb és
gyorsabb m(ikbdés érdekében ezt is le lehetne cserélni egy jobb, gyorsabb, bar kevésbé koltséghaté-
kony modulra. llyen modul lehetne a Raspberry Pi Zero W, ami mar képes lenne helyben elemezni a
felvételt és csak az adatokat tovabbitani a szerver felé.

Beépitett akkumulatorok: Jelenleg az eszk6z6k csak adapteres dramforrason keresztil mikodtet-
heték, igy hordozhatdsdg szempontjabdl nem a leghatékonyabbak. Ez a probléma kdnnyedén orvo-

solhatd lenne egy beépitett akkumulatorral, igy az eszkézoket csak fel kellene télteni id6kozonként.
5.3 Szoftveres tovabbfejlesztés

Az elemzési mddszer megvaltoztatasa: Jelenleg a rendszer csak szigoru megkotésekkel hasznélha-
t6. Ezen megkotésektbl egy Uj elemzési modszerrel konnyedén meg lehet valni, ugyanis mesterséges
intelligencia segitségével, mar nem kifejezetten képek elemzése torténne, hanem a képeken kiilon-
bdz6 objektumok felismerése. Igy akér tobb hibaeset is elkeriilhets volna. Ezzel azonban megnéne a
rendszer szamitasigénye, ami dragabb hardvert igényelne.

Dinamikusabb kezel6feliilet: A jelenlegi kezelSfelilet PHP hattérkdddal jon létre, ami nem tamo-
gatja a valds idejl utasitdsokat, igy a kommunikdciés protokollon sem képes (izeneteket fogadni.
Eppen ezért a feliilet hattérkddjat is tovabb lehet fejleszteni. Ez azt jelentené, hogy olyan programo-
zasi nyelven kell megvaldsitani a keretrendszert, amely képes az oldal tartalmat Ujra toltés nélkdl

frissiteni.

6. Kovetkeztetések

Osszességében elmondhatd, hogy a sport teriiletén is sziikség van a kiildnbféle elektronikai eszko-
zokre, amelyek megfelel6 tdmogatdst biztositanak. Mivel minden sportdgnak megvan a maga saja-
tossaga, igy sziikséges mindegyiknél megtalalni a legmegfelelbb technoldgiat. Eppen ezért minden
hasonldsdga ellenére kellett dontentlink, hogy a kézilabdara specializaltan fejlesztjik ki az eszkdz els6
valtozatat. Tovabbi labdas jatékok esetében kilonbféle mdédositasok valnak majd sziikségessé, ame-
lyek soran figyelembe vehetjik a sportagak specialitasait (példaul a kapu, és a palya méretének a

kiilonboz6sége). Ezek elsé sorban a szoftver bizonyos funkcidinak valtoztatasat igénylik majd, de
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szlikségesnek latjuk a kamerdk elhelyezésének mddositasat is, esetleg mas szenzorok alkalmazasat.
Ugyanakkor a kialakitott adatbazis, a kezeldi felilet feldolgozoprogram Iényegesen kisebb valtoztata-

sokkal tehet6k alkalmassa a rendszer funkcidinak ilyen irdnyu bévitésére.
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