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ABSZTRAKT

A biomechanika egyik jelenleg is aktivan kutatott teriilete az emberi futds dinamikdaja. Ahhoz,
hogy az idegi szabdlyozas dltal haszndlt célfiiggvények megértéséhez kozelebb keriiljiink, kutatdsunk
célja az emberi futds és az azt leiro, fontosabb paraméterek kisérleti elemzése, illetve ezek vdltozdasainak
felderitése gyorsitas, illetve lassitas esetén, amelyre a szakirodalomban kevés eredmeény talalhato. A
futdst kvalitativan leiro, szakirodalomban is haszndlatos mérészamokat az optikai mozgaskovetés és a
talpnyomdsmérés maodszereivel gyiijtottiik dssze, sajat mérési protokoll alapjin. Egyrészt az egyének
kozti kiilonbségeket deritettiik fel, majd 6sszehasonlitottuk az allando sebességii futasokat a gyorsulo és
lassulo futassal. A legmarkansabb kiilonbség, hogy gyorsulas soran az alanyok minden esetben a
labfejiik elsé reszet érintették le, mig lassitdskor a sarok ért le el6szor.

ABSTRACT

The human running’s mechanics is one of the most significant topics for research nowadays. In
particular, the biomechanics of the locomotion speed’s change is an undiscovered area. To get closer
to understand the cost functions used by the neurological control, our goal is to observe the important
measures of the human running, and detect their changes in case of acceleration and deceleration. We
detected measures described in the literature, which give quantitative description about the human
running using motion capturing and foot pressure measurement. We observed differences between
individuals, and compared steady-speed running witch acceleration and deceleration. The most
important difference is, that during acceleration, the test subjects were running with forefoot strike, and
they switched to rearfoot strike in case of deceleration.
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1. BEVEZETES

A biomechanika teriiletén az egyik legtobbet kutatott t¢éma az emberi futas mechanikaja, illetve
az ezt modositd paraméterek feltérképezése. Az emberi futast vizsgald, egyik legatfogobb mil
Novacheck [1] nevéhez fiiz6dik, amely altalanossagban irja le a jelenséget. A kés6bbi tanulmanyok a
futas mechanikédjanak modosulasat, vagyis az agyi szabalyozas altal alkalmazott célfliggvény valtozasat
vizsgaljak. A mozgasképet mddositd tényezok kozt szerepel a futashoz valasztott felillet minésége [2],
az alanyok altal viselt cip6 tulajdonsagai [3], vagy éppen a futé szandéka [4]. Azonos korilmények
kozott is megfigyelhetok kiilonbségek €letkor €s nem [5], valamint edzéstipus [6] fliggvényében. Az
egyik leggyakoribb kiilonbség abbdl ered, hogy a futdk a labuk melyik részével érintkeznek eldszor a
talajjal. Igy ennek fiiggvényében beszélhetiink forefoot strike-rél (FFS), amikor a talpparnak, illetve
rearfoot strike-rol (RFS), amikor a sarok ér le eldszor.

Az irodalomkutatas soran fellelt tanulmanyok jelentds hanyada allando sebességii, egyenes titon
torténd futast vizsgal. A mi célunk a gyorsitas és lassitas okozta valtozasok felderitése, de ezekre kevés
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példat talaltunk. A gyorsitas hatasat Caekenberghe [7] vizsgalta, de az 6 tanulmanya is csak a talajfazist
(a 1ab érintkezik a talajjal) vette figyelembe. Mindezek ismeretében sajat mérési protokoll kidolgozéasa
és megvalositisa mellett dontottink. Allando sebességii futas végrehajtasaval validaltuk a mérési
modszert, majd az igy nyert adatokat dsszehasonlitottuk a gyorsul6 és lassulo futassal is.

2. MERESI MODSZEREK, ADATFELDOLGOZAS

A mérések soran OptiTrack kamerarendszer (OTKR), illetve Moticon Science talpnyomasméré
betétek (Moti) alltak rendelkezésiinkre. A tizenkét kamera elrendezését az 1. bra bal panelje mutatja.
A vilagoskék szin a normal, a sotétkék a nagy latdszogli kamerakat jeloli. A mérést megel6zden
kalibraltuk a kamerarendszert és definialtuk az adatrogzitéshez hasznalt koordinata-rendszert. Az
adatrogzités sikeres, amennyiben egy markert legalabb harom kamera lat, igy az A-val jelolt az elso6, a
B-vel jelslt az utolso olyan pont, amely ezt a kritériumot teljesiti. Igy lehetéségiink nyilt egy koriilbeliil

tiz méter hosszu szakaszon a mozgas rogzitésére, ahol a résztvevok az x-tengely iranyaba futottak.
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1. dbra. Kamerdk elrendezése (bal panel). Markerek elhelyezése és az iziileti sz6gek definicidja (jobb panel).

A mérésben nyolc alany vett részt, adataikat az 1. tablazat tartalmazza. A mérés menetérdl pontos
tajékoztatast kaptak, és mindannyian beleegyeztek a részvételbe. A mérés id6pontjakor mindannyian
egészségesek voltak, mozgasszervi vagy neurologiai betegségek és rendellenességek nélkiil. Az alanyok
a sajat, megszokott cipdjiikben és ruhazatukban, ismert futopalyan vettek részt a mérésben.

Résztvevok szama , , ..
(N&/Férfi) Kor [éV] Magassag [m] Testtomeg [kg]
8 (5/3) 17,94£3,9 1,679+0,67 57,4+11,7

1. tablazat: A résztvevok adatai

A mérés folyaman minden alany 6sszesen 0t feladatot teljesitett, szilard, egyenletes talajon futva:
futas a) lassu, b) kdzepes €s ¢) gyors tempdban, illetve atmenet d) lasstibol gyors majd e) gyorsbol lasst
futasba. A futds tempdjat minden esetben a résztvevOk maguk valaszthattdk meg. A feladatokat
tartalmazo6 sorozatot minden alany kétszer teljesitette.

A mérés folyaman az alanyok jobb labanak mozgasat vizsgaltuk a szagittalis sikban, igy ennek
megfelelden ot fényvisszaverd markert helyeztiink el, ezek pozicidja: cipdorr, boka, térd, csipd és vall.
Az OTKR ezeknek a mozgasat rdgzitette. A talpnyomasmeéro betétbdl minden alany estén kivalasztottuk
a cipéméretiiknek megfeleldt, és a feladatok megkezdése eldtt ezeket egyesével kalibraltuk.

A mérési adatok elemzése az OTKR sajat szoftverével kezd6dott, amely lehetdséget adott a
hianyos adatsorok kiegészitésére, illetve a feldarabolt adatsorok egyesitésére. Az adatok sziirését
MATLAB kornyezetben valdsitottuk meg, mozgoatlagos sziirést alkalmazva. Az 6sszehasonlitashoz
minden alany minden feladatabol egy 1épésciklust olvastunk ki, ezeknek a kezd6- és végpontjat a labujj
X-iranyu sebességének, illetve labra hato erd valtozasanak segitségével hataroztuk meg (talajfazis esetén



a sebesség nulla, az er6 pedig nem nulla). A kivalasztott adatok interpolalasara is sziikség volt, mivel az
OTKR ¢és a Moti kiilonb6z6 frekvencian mintavételezett, viszont igy sszevethettiik 6ket. A 1épésciklus
id6tartamat vettiik 100%-nak.

Az optikai mozgaskovetés soran kinyert adatokbol meghataroztuk a kiilonb6zo iziileteknél a
labszegmensek altal bezart szogeket, ezt a 1. abra jobb panelje mutatja. A talpnyomasmérés esetén a
elemzés folyaman ezeket Osszegeztiik és normaltuk az alany teststlyaval, valamint csoportositottuk
aszerint, hogy a betét melyik részén helyezkednek el. gy meghatarozhattuk a 1ab elsd, kozépsd és hatso
részére hato nyomast (rendre els6, masodik és harmadik szenzorcsoport).

Az adatfeldolgozas soran lehetdségiink nyilt egy alany minden futasanak Osszehasonlitasara,
valamint egy futastipus vizsgalatara az 6sszes alany esetén.

3. EREDMENYEK

Az adatok vizsgalatat a szakirodalomban megfigyelt jelenségekkel torténd Osszehasonlitassal
kezdtiik allando sebességii futas esetén. Az alanyok atlagosan a testtomegiik masfélszeresével terhelték
maximalisan a jobb labukat. A nyomasméré szenzorok csoportokba osztasaval megfigyelhettiink, hogy
a futok a FFS-ot vagy RFS-ot alkalmaztak-e. A 2. szamu alany esetében a lassitast leszamitva minden
esetben a lab els6 része ért le elészor (kdzepes tempoju és gyorsitas esetén kizarolag ez a rész), valamint
a talpnyomaskozéppontja a futas irdnyanak megfeleléen elére mozdult el. A leghats6 szenzorcsoport
mindGssze a lassitas esetén mért nyomast. A nyomasadatokat a 2. abra jobb panelje mutatja be. A
tobbiek sarokkal érintkeztek eldszor, €s a talpnyomaskozéppontjuk el6szor hatrafelé tolodott el.

Az optikai mozgaskovetésbol szarmazo adatok, a szegmensszogek eltérd definicioi miatt
szamértékben nem egyeztek meg a szakirodalomban leirtakkal, ugyanakkor jellegre helyesnek
bizonyultak. A gyorsitas és lassitas okozta hatasra a 2. abra jobb panelje mutat példat a térdszog esetén.

]

s .- aps_ -
Térdszogek a talajfazis kezdetén
——Futastipus: 1, Szenzorcsoport: 1 - y _r
—— Futastipus: 1, Szenzarcsoport: 2 es Vegen
—Futastipus: 1, Szenzorcsoport: 3
Futastipus: 2, Szenzarcsoport: 1 180
Futéstipus: 2, Szenzorcsoport: 2/
Futastipus: 2, Szenzorcsoport: 3,
——Futastipus: 3. Szenzorcsoport: 1
——Futastipus: 3, Szenzorcsoport: 2 170
——Futastipus: 3, Szenzarcsoport: 3 + 4
Futastipus: 4, Szenzorcsoport: 1
Futéstipus: 4, Szenzarcsopart: 2 160
Futastipus: 4, Szenzarcsoport: 3 —_
——Futastipus: 5, Szenzorcsoport: 1 f- " )
—+—Futastipus: 5. Szenzorcsoport: 2 =g° 150 | + Talajfdzis kezdete
— Futastipus: 5, Szenzarcsoport: 3, 5 '[ J Talaiéais v
alajfazis vége
140 i
130 |
1
120

- " L ‘ "
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1. lassitas 2. allando sebesség 3. gyorsitas
Lépésciklus [-]

2. dbra. Nyomdsértékek a 2. alany esetén (bal panel). Térdszégek (jobb panel).

4. KOVETKEZTETESEK

A mérési adatok alapjan megallapithattunk egyéni, illetve a futds sebességétdl fliggd
kiilonbségeket allando sebesség esetén, illetve vizsgalhattuk a gyorsitas és lassitas okozta eltéréseket.

A futas sebességét az alanyok minden esetben az alanyok maguk valaszthattadk meg. A 2.
feladatot, vagyis a kozepes sebességli futast tekinthettiik mindenki esetén a kényelmes temponak,
ennélfogva az itt megfigyelheté mozgasformat vettiik alapvetonek. A 3., gyors tempdju futds esetén a
legtobb alany a laba els6 részével érintkezett eldszor, igy feltehetden futasrol sprintre valtottak. Ez a
mozgasforma moddositja a kinetikat és kinematikat, de jelenleg nem célunk ennek az alapos elemzése.

A legfeltindbb egyéni kiilonbség a Iépéstipusban figyelheté meg. Az 5. alany egyértelmiien FFS
futo, a tobbiek RFS futdk. A talajfazis idétartama atlagosan az elsé alany esetén a legrovidebb. Ez az
észrevétel 0sszefliggésben allhat azzal, hogy az alany amat6r szinten futballozik, ahol a rovid reakcioido,
¢s a minél hatékonyabb gyorsulas, ezaltal a mozgékonysag kulcsfontossagu.

Gyorsitas ¢és lassitas esetén a testtartas is megvaltozott a talajfazis kezdetén is végén. Gyorsitaskor
az allando sebességili futashoz képest eléreddlés, lassitaskor hatrad6lés figyelhetd meg a torzs esetén
mindkét idopontban. Ezzel egyiitt a 1épéstipus is mddosul: gyorsitaskor minden futé FFS-ot, lassitaskor



RFS-ot alkalmazott, a kdzepes sebességli futas tipusatol fiiggetleniil. Ezt a jelenséget a 3. abra mutatja
be. Gyorsitaskor a talajfazis hossza minden alany esetén megnétt az allandé sebességii futashoz képest.

Léb helyzete kezdeti érintkezéskor Lab helyzete a talajfazis végén
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3. dbra. Lab szégei a talajfdazis kezdetekor és végekor

A gyorsitas és lassitas okozta eltérések felderitésére kidolgozott mérési protokollunk alapjan a
gyorsitas és lassitas okozta legfobb kiilonbség az alanyok 1épéstipusanak valtozasaban figyelhetd meg:
az alanyok gyorsitas esetén kivétel nélkiil a 1abuk els6 részét, lassitas esetén pedig a hatso részt érintették
le. igy a korabban feltart, FFS és RFS altal okozott kiilonbségek megjelennek gyorsitas és lassitas esetén
is az allando sebességhez képest. A testtartas is megvaltozott a gyorsitas ¢s lassitas fliggvényében.
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