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HIPPOTERAPIAS LOVAK LEPES JARMODJANAK
KINEMATIKAI VIZSGALATA KULTERI KORULMENYEK
KOzZOTT

JAMBOR PETER - BOKOR ARPAD - STEFLER JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Jelen munka keretein bellil kidolgoztak a Iépés jarmad kultéri koriimények kdzott torténd video-
felvételre alapozott mintavételezésének médszertanat (marker, kalibralas, kamerak bedllitasai). Vizs-
gélatot végeztek a kidolgozott kalibralasi médszer ismételhet6ségének megbizhatésagara vonatkozé-
an. Ennek érdekében 5 lovat filmeztek, egymas utan kétszer kalibralva a mozgasteret, 6sszesen 5-5
ismétléssel. A felvételeket APAS (Ariéi Performance Analysis System) mozgaselemzé szoftverrel ele-
mezték, majd a vizsgalt id6beni és lineéris kinematikai valtozékat statisztikailag is értékelték, mely so-
ran lovak kozotti szignifikans (p<0.01) kulonbségeket tapasztaltak az alatdmasztéasi-, lenditési és moz-
géasciklus id6tartamokban, a lépés frekvencidban, illetve a lépés-, mozgéasciklus hossz és a tullépés
mértéke tekintetében. Ugyanazon lovat 6sszehasonlitva egyetlen valtozé esetén sem tapasztaltak szig-
nifikans kilénbséget a megismételt két kalibralas kozott, illetve magas determinacios egyitthatokat
(id6beni valtozék: R*= 0,93-0,95, lineéris valtozék: R2=0,85-0,87) kaptak. Eredményeik arra utalnak,
hogy lehet6ség van kiiltéri viszonyok kozott is kell6 megbizhatésaggal videotechnikara alapozott moz-
géselemzést végezni.

SUMMARY

Jambor, P. - Bokor, A. - Stefler, J.: KINEMATIC STUDIES OF THE FREE WALK IN DIFFERENT
HIPPOTHERAPEUTIC HORSES UNDER OUTDOOR CONDITIONS

In the present study, the method of outdoor vide6 recording of the walk (marker, calibration, camera
set-up) was worked out. The reliabllity of repeatability of calibration method was measured. 5 horses
were filmed with 5-5 repeated measures, calibrating the moving field twice in a row. The films were
analyzed with APAS (Ariéi Performance Analysis System), then statistlcal analyses were performed
wiith the measured temperal and linear kinematic variables showing significant (p<0.01) difference
between horses in stance-, swing-, stride duratlon, stride rate, step-, stride- and over-tracking length.
Analysing the same horse, signlfificantly dlfferent kinematics variables were nét found between
calibrations, and the coefficients of determination (temporal variables: R2=0.93-0.95, linear variables:
R2=0.51-0.87) were positively high respectively. Results show that the developed measurement
technique allows of reliable gait analysis even with outdoor filmrecording.
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BEVEZETES

Az utobbi évtizedek szamitastechnil<ai forradalméanak készénhetéen kibéviltek
a lehet6ségek a mozgas min6ségének objektiv elbiralasara. A legujabb, és az
egyik leggyakrabban alkalmazott mddszer, a videofelvételen al&pulé mozgas-
elemzés, ami a jarmodok olyan apro részleteinek vizsgalatat is lehet6éveé teszi, ami-
re az emberi szem mar nem képes (Petrovics és mtsai, 2006). A kinematikai elem-
zés soran a mozgas idébeni, lineéaris és szégel6dési jellemzgit hatarozzak meg,
az azokat okoz6 er6ket figyelmen kivil hagyva {Barrey, 1999). Ezek a médszerek
a video grafikat elemezd szoftverek alkalmazasan alapulnak, melyek segitségével
lehetévé valik a digitdlis kameraval rogzitett mozgéassor részletekre kiterjedd és
objektiv elemzése {Clayton és Schamhardt, 2000). A digitalis videodgrafikara ala-
pozott elemzést az allattenyésztés gyakorlata még széleskérlien nem hasznalja.
Alapkutatas szinten, tébbnyire laboratériumi kérilmények kézétt, futdszalagon, a
lovak kilonb6z6 jarmodjainak kinematikai leirasa megtortént, illetve egyes allat-
orvosok rutinszerden alkalmazzdk a mddszert a santasag diagnosztikdban
{Wennerstrand és mtsai, 2004). A modszer hasznositasa mas allatfajokban is fel-
merult, igy pl. szarvasmarhék testméretének értékelésére és a viselkedési mintak
(temperamentum teszt) jellemzésére is alkalmaztak videdkép-analizist (Tézsérés
mtsai, 2000).

Nyilvanval6d, hogy az egyes hasznositasi irdnyokban, mas-mas mozgéaskarak-
terisztikat tartanak kivanatosnak. A kivanatos mozgaskarakterisztikakat a legtébb
hasznositasi irAnyban feltartak. A fiatal lovak objektiv mindsitése ebben a tekin-
tetben a belovaglasok, tréningek el6tt, vagy akar mar a csik6korban, jelentés gaz-
dasagi haszonnal jarhatna.

A galoppversenyeken a maximalis galopp sebesség legf6képpen a mozgas-
Clayton (2003) kifejti, hogy az a telivér érheti el a hosszabb mozgasciklust, ame-
lyik a vagta lebeg6 fazisat képes nyujtani. A mozgasciklus frekvencia a tamaszko-
déasi és lenditési id6tartamtdl fiigg. A sebesség névekedésével, a vagta soran
mindegyik 1&b alatdmasztasi id6tartama csdkken (<100 ms, a mozgasciklus <23%-a),
mik6zben a lendités id6tartama csak kis mértékben valtozik (340 ms, a mozgas-
ciklus 77%-a). A révidulé tAmaszkodasi id6tartam kovetkeztében a 16 sokkal er6-
sebben rugaszkodik el a talajrél.

Dijlovaglas esetén a kilonb6z6 szerz6k egyetértenek abban, hogy a birék ma-
gas jarméd pontszamot azoknak a lovaknak adnak, melyek hosszd mozgascik-
lussal és lassi mozgasfrekvenciaval mutatjdk be programjukat {Back és mtsai,
1994; Holmstrom és mtsai, 1994). Melegvérd dijlovak atlagos mozgasciklus frek-
vencija 55 mozgasciklus/perc Iépésben, 80 mozgasciklus/perc tUgetésben és 100
mozgasciklus/perc vagtaban {Clayton, 1994a; 1994b; 1995). A j6 min&ségl nyu;j-
tott Uigetés lasst mozgasciklus frekvenciaval (83 mozgasciklus/perc) és hosszu le-
beg6 fazissal (37 £ 3 ms) jellemezhet6. A hatuls6 és az atlos elils6 1ab talajérin-
tése kozott eltelt id6, a diagondlis talajérintés egyidejliségével jellemezhetd, mely
kivanatos, ha pozitiv és minél nagyobb (16 + 5 ms), mely szerint a hatulsé |ab, va-
lamivel hamarabb ér talajt, mint az elllsé. Elényds, ha a 16 hatulsé labait, minél in-
kabb maga ala tudja helyezni (hatulsé 1abkozép talajérintéskori - talajjal bezart -
szbge 59,6° £ 0,7) {Clayton, 1994a). Az Ugetés nyuljtasahoz fontos tényezének
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tlinik a délt lapocka és a konyok izilet minél nagyobb fokd amplitiddja. Akkor kap
j6 biralatot az Ggetés, ha a lebegd fazis kezdetekor a konydk és labtd izulet minél
hajlitottabb. Back és mtsai (1994) tanulmanya ramutatott, hogy az tigetés lebeg6
fazisanak idétartama, a labak lengésének terjedelme, illetve a csank iziulet maxi-
malis hajlitottsdga esetén, a 4 és 24 hdonapos korban végzett vizsgalatok ered-
ményei jol korrelalnak.

Ujabb kézlemények {Bobbert és mtsai, 2005; J6nas, 2008) &art6l szamolnak be,
hogy mar csikékorban felismerheték olyan specifikus ismertet6jegyek a szabadon-
ugras soran, amelyek alapjan el6re jelezhet6 a 16 feln6ttkori ugroételjesitménye. Az
idézett szerz6k vizsgéalataikban a jo és a rossz ugrotechnikat mutaté csoportokat
hasonlitottdk 6ssze. Eredményeik szerint ezeknek az &llatoknak az ugréstiluséa-
ban szignifikdns kilénbségek vannak, amelyek mar csikékorban megfigyelhetdk.
A jol ugrok esetében az elllsé lab akadaly folotti atvitelekor a sulypont alacso-
nyabbnak (jol ugrék: 1,76 m £ 0,05; rosszul ugrok: 1,82 m + 0,09), az elilsé labak
pedig jobban révidiiltnek bizonyultak (jol ugrék: 0,53 m + 0,02; rosszul ugrék: 0,58
m +0,03) a kdnyok- (jol ugrok: 1,51 rad +0,11; rosszul ugrok: 1,68 rad + 0,12), ill.
a vallizilet (jol ugrok: 1,88 rad + 0,06; rosszul ugrék: 1,96 rad + 0,07) nagyobb
mértékl hajlitAsanak koszénhetéen. A hatulso lab akadaly feletti atvitelének pilla-
natdban ezen lovak sulypontja messze az akadalyon tilra esik (jol ugrok: 1,23 m
+0,11; rosszul ugrok: 1,08 m + 0,16), mivel az allatok a hatulsé labaikat az akadaly
felett nagymértékben kinyujtjak hatrafelé. Ezek a killénbségek a legtdbb esetben
mar csikokorban is megfigyelhet8k. Tovabbi megfigyelések {Bobbert és mtsai,
2005) szerint a jol ugro lovaknak, az akadalytdl torténd elrugaszkodasi tavolsaga
kisebb szo6rast mutat, mint rosszul ugré tarsaiké, ami arra enged kévetkeztetni,
hogy a jol ugré lovak jobban becslilik meg az elugrashoz sziikséges tavolsagot.

Az eddig megismert 6sszefliggésekre alapozva Jonas, (2008) olyan mozgas-
elemzési modszert dolgozott ki, amely infrastrukturalis elemeivel és mérési beal-
lithsaival alkalmas az ugroképesség korai - a csikok egy éves életkora koruli -
becslésére.

A hippoterdpiaban (mozgassériltek lovasterapiaja), kiemelt jelentéség(i a lé-
pés jarmod minésége, hiszen az ul6felulet (a 16 hatanak legmélyebb pontjanal lé-
v0, két hosszu hatizom felllet) mozgaskarakterisztikdja a mozgasatvitel kulcs-
pontja.

Idealisnak mondhat6é az az ul6fellilet mozgas, mely a paciens medencéjére
olyan mozgasimpulzusokat kozvetit, mely leginkabb hasonlit a paciens egészsé-
ges jarasképe esetén mozgé medencedv mozgasmintazatahoz. Matsuura és
mtsai (2008j kulonb6z6 testalakulasu hippoterapias lovak mozgasat vizsgaltak, a
lovas medencéjén rogzitett gyorsulasmérével. Megallapitottak, hogy a kilengések
frekvenciaja lépésben és ligetésben is magasabb volt (p<0,01) az alacsonyabb
(1,91 £0,121 Hz Iépésben, 3,02+ 0,186 Hz Ugetésben), mint a magasabb marma-
gassagu lovak esetén (1,68 + 0,081 Hz Iépésben, 2,66+0.160 Hz lgetésben).
A fuggdleges kilengés, lépésben kisebbnek (p<0,05) bizonyult a szélesebb lovak-
nal (14,4+2,20 mm), mint a keskenyeknél (18,8+4,48 mm).

Minden ember individudlis mozgasmintazattal rendelkezik, ezért a terapiaban
kiléonb6z6 mozgasu lovakra van sziikség. A legtbbb hippoterapiaval foglalkoz6 he-
lyen igyekeznek ezért heterogén Iéalloménnyal dolgozni, hogy a killonbdz6 érin-
tettségd, testsulyl és magassagu paciensek egyedi igényei kielégithetdk legye-
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nek. Ennek a tdrekvésnek a megvaldsitasa érdekében a terapidban felhasznalt 16-
allomanyt hippoterdpids szempontbdl kell lehet6ség szerinti, minél objektivebben
értékelni {Jambor és mtsai, 2009).

A mozgéaselemzés széles korli hasznositdsat megel6z6en nagy figyelmet kell
szentelni az alkalmazott médszer megbizhatésagara, hiszen a vizsgalati médsze-
rek jelentdsen eltérhetnek egymastol. Az elemzések lehetnek két, illetve haromdi-
menziésak attél fuggben, hogy a kamerak a tér csak két, vagy mindharom iranya-
bdl alkalmasak az informaciogydjtésre. A mintavételezés - a digitalis felvétel ké-
szitésére hasznalt kamera sebességének fliggvényében - kiilonb6z8 frekvencian
torténhet, valamint végezhetd futdszalagon, illetve természetes kérilmények ko-
zo6tt. Eltérések tapasztalhatok tovabba a markerek tipusa és az altaluk jel6lt ana-
témiai pontok tekintetében is {Emmerich, 2002).

Nagyobb alloméanyok futdészalagon torténé vizsgalata nehezen kivitelezhetd.
Az is zavarja a megitélést, hogy a futészalagon mutatott mozgas nem tikrézi pon-
tosan a terepen nydijtott teljesitményt. Erre utal Buchnerés mtsai, (1994). aki. ki-
I6nbségeket tapasztalt lovak mozgasaban a futészalagon és a normai kultéri ko-
rilmények kozott készitett felvételek eredményeinek 6sszehasonlitasa soran
A kltéri mintavételezési modszer, attorést jelenthetne a szelekciés munkaban,de
jelenleg még nem kiforrott és szamos nehézséget kell megoldani, a megfeleld mi-
ndségl videofelvétel készitésével kapcsolatosan. Vizsgéalatunk e tdrekvések so-
raba illeszkedik.

Célunk, egy olyan objektiv, a gyakorlat szamara is hasznalhaté mintavételezé-
si eljaras és mozgaselemzd maddszer kidolgozasa, mely nemcsak a I6tenyésztoi
munka (szelekcid) és a santasagdiagnosztika szamara nyujthat hatékony segit-
séget, hanem lehet6vé tehetné a kilénb6z6 hasznositasi iranyok (pl.: verseny,
sport, hippoterapia) altal megkovetelt mozgaskarakterisztikak, lehetéség szerint,
minél kordbbi életkorban torténd, Uzemi korilmények kozott is kivitelezhetd vizs-
galatat. E tanulméany elkészitése soran, a Iépés jarmdéd mintavételezésére kon-
centraltunk. Ellenériztiik, hogy kifejlesztett modszeriink ismételhet6sége megfele-
I6-e, illetve a meghatarozott paraméterek mennyire alkalmasak az eltéré felépitésu
és tulajdonsagu lovak Iépés jarmddjanak elkilonitésére.

ANYAG ES MODSZER

A felvételeket a Lovasterapia a Fogyatékkal El6kért Egyesiilet lovas-iskolaja-
ban készitettuk.

Lovak

Vizsgélatainkat 5, hippoterapiara rendszeresen hasznalt lI6val végeztuk A lo-
vak jellemz8it az 1 tablazatban iog\a\\uk 6ssze. Atlag életkoruk 14 év (8 és 19 év
kozo6tt), mindegyik allat minimum két éve aktivan részt vesz hippoterapids mun-

kaban, a felvételek készitése alatti procedlrahoz (markerezés, futéfolyoséban
mozgas) kelléen hozzaszoktak.
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1 tablazat
Vizsgélatban szerepl6 lovak jellemzéi
Kdényok-
Hippo- Kuls6  kilsé

terdpia- UlGpont Konyok csip6-  csipd-

) . K

L6 neve Ivar Fajta (é(\)/; ban magas- magas- szoglet szdoglet

(1) ) ) 4 toltott id6  sag sag magas- horizon-

) @) (m) (6 (cm)(7) sag talis ta-

(5) (cm) (8) volsaga

(cm) (9)
1.Béni  heréit (10) ?1”2%0' teliver 1528 911 1413 87,9
2.Cic6  kanca (1) Zlg)gyar felver 1, 1492 910 1284 885
3. Konyi  heréit Gidran (14) 19 1536 870 1367 98,9
4. Piki heréit ("ig)gyar sporto 1579 936 1361 930
5. Szanti  heréit (I\g)gyar felver 19 1485 816 1337 995

Table 1 Parameters and proportions of analysed horses
name of the horse (1); sex (2); breed (3); age(4); work in hippotherapy (years) (5); sitting point height
(cm) (6); elbow height (cm) (7); tuber coxae height (cm) (8); sitting point - tuber coxae horizontéi
distance (cm) (9); neuter (10); maré (11); Thoroughbred (12); Hungérian Half-bred (13); Gidran (14);
Hungarian Warmblood (15)

A vizsgalt lovak testméretei kozil azokat vettijk figyelembe, melyek a
hippoterapia szempontjabdl indokoltak. A méreteket az elkészitett felvételekrdl -
az elemzés tdbbi fazisaban is hasznalt - APAS (1998) mozgaselemz§ program se-
gitségével hataroztuk meg. A l6tenyésztésben hagyoményosan hasznélt marma-
gassag, dvméret, szarkor-méret, {Bodo, 1998) helyett olyan méreteket hasznal-
tunk, melyek a hippoterapia szempontjabdl indokoltak és az adott kinematikai
rendszerben, a vizsgalt markerek segitségével kbnnyedén meghatarozhatéak.
A testméreteket azon a képkockan mértiik, amelyen a bal elsil§ és hatulsé patak
alatamasztasi fazisban vannak. A méretek a kdvetkezdk voltak {1. abra):

» Uldpont magassag: a bal Gl6pont (a hat legmélyebb része) és a bal elils8
pata szegélyének felez6pontja kdz6tt mért vertikalis tavolsag, cm-ben kife-
jezve

« kdnybk magassag; a bal kbnyok és a bal elulsé pata szegélyének felezé-
pontja kozo6tt mért vertikalis tavolsag, cm-ben kifejezve

» Kkils6 csip6szoglet magasség: bal kils6é csip8szoglet és a bal elulsé
pata szegélyének felez6pontja kozott mért vertikalis tavolsag, cm-ben
kifejezve

» konyok - kils6 csipbszdglet horizontalis tavolsaga: a bal konydk és a
bal kiilsd csip&szoglet koz6tt mért horizontalis tdvolsdg, cm-ben kifejezve
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1. 4bra Markerhelyek és testméretek

Ulépont magassag (A); konydk magassag (B); kills6 csip6szoglet magassag (C); konyok-kiilsé csip6-
szdglet tavolsaga (D); 1. bal Glopont; 2. kdnyok; 3. kiilsé csip6szoglet legalsé pontja; 4-5. a paték sze-
gélyének felez6pontja oldalnézetben

Figure 1 Body proportions and marker points
sitting point height (A); elbow height (B); tuber coxae height (C); elbow - tuber coxae distance (D);
1. lefl sitting point; 2. lateral epicondyle of the humerus (elbow); 3. tuber coxae distal part (distal tuber
coxae); 4-5. midpoint of the periople of the hoof (hoof)

Bemelegités

A vizsgalat megkezdése el6tt a lovakat bemelegitették 30 perc nyereg alatti
munkaval, a markerezés csak ezutan kovetkezett. A felmarkerezett lovakat tébb
izben, a felvételek készitése nélkiil felvezették a kialakitott villanypasztor szalag-
gal hatarolt mozgéastérben, hogy a lovak hozzaszokhassanak a vizsgalati koril-
ményekhez. A felvételek elkészitésekor a lovakat, megszokott vezet6jik (az a sze-
mély, aki a terapias foglalkozdsokon vezeti a lovat) vgzette fel szabad |épésben.

Markerezés

A markerezés soran a mozgas érzékelése szempontjabol jelent6s izileti pon-
tokat, 2 cm atmér6jd dekor hungarocel golydk és kétoldali 6ntapadds ragaszto-
csikok segitségével jeldltik meg, illetve tettiik lathatéva a videofelvételek szadméa-
ra. A fehér gdmb alaki markerek segitik a kés8bbi szoftveres elemzést, mivel a
kontraszthatas kovetkeztében, az egymast kovetd képkockakon koévethet6vé vall-
nak a jeldlt anatomiai pontok. A felvételeken egységes kor feliiletnek latszddnak,
illetve a mozgés soran is tartdsan a lovakon maradnak és a mintavételezés utan
jelentds sz6rvesztés nélkil eltavolithatoak.

Az izlleti markerpontokat Barrey (200") nyoman jeldltik ki a 2. 4bran lathat6
madon.
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2. dbra Kinematikai vizsgalatokhoz 4ltaldnosan hasznalt markerhetyek az eltlsé H.
a hatulsé végtagokon (Barrey, 2001)

19 o2

K

21

1. sarokfal; 2. hegyfal; 3. a szegély felez6pontja oldalnézetben; 4. a harmadik labkdzépcsont labvégi
része; 5. a harmadik |abkdzépcsont testkdzeli vége; 6. az orsdcsont kiils6é vesszdnyulvanya; 7. ko-
nyokbub; 8. a karcsont kiils6 guméja; 9. az oldalsé karcsonti gumo farki vége; 10. a lapocka tévisének
labvégi része; 11. a lapocka tovisének testkozeli vége; 12. kiils6 csipdszdglet; 13. a nagyforgato feji
vége; 14. a combcsont izlleti bityke; 15. a sipcsont butykén 1évd lapos izileti felulet; 16. kilséboka;
17. a hatulsé 1abkozép testkdzeli vége; 18. a hatulsé labkdzép labvégi része; 19. a szegély felezdpontja
oldalnézetben; 20. hegyfal; 21. sarokfal

Figure 2. Commoniy used skin marker piacement for kinematic analysis and calculation of the
forelimb and the hindlimb (Barrey, 2001)
hoof at the heel region(l); hoof at the toe region(2); hoof at coronary band(3); distal metacarpus(4);
proximal metacarpus(5); distal radius at lateral styloid process(6); proximal radius at collateral ligament
eltx)w(7); distal humerus at lateral epicondyle(8); proximal humerus at caudal greater tubercle(9); distal
scapular spine(l1O); proximal scapular spine(ll); tuber coxae(12); proximal femur at cranial greater
trochanter(13); distal femur at lateral epicondyle(14); proximal tibia at fibular head(15); distal tibia at
lateral malleolus(16); proximal metatarsus(17); distal metatarsus(18); proximal tibia at fibular head{19
distal femur at lateral epicondyle(20); proximal femur at cranial greater trochanter(21)
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Kamerak pozicionaldsa, bedllitasa, kalibracio, mintavételezés

A lovak mozgassikjatol 30 m-re, két allé DV kamerat (Sony, DCR TRV 30E) he-
lyeztiink oly médon, hogy a kamerék és a mintavételi hely sikja egy haromszdget
alkotott. A 160 cm magassagu allvanyokra helyezett kamerdkat manual focus
tizemmodban, egyenként kézzel élesitettiik a kalibracids ketrec altal hatarolt moz-
gastérre agy, hogy a zoomolas soran a kamera latdbmezdgjében a kalibralt moz-
gastér el6tt és utdn egy-egy méter még lathat6é legyen. A kamerdk kivalasztasanal
az alabbi paraméterekre voltunk tekintettel:

* képalkotas minGsége (min. 1 Mpix.): a kés6bbi vide6anyag feldolgozésa

szempontjabol kiemelt fontossagu, hogy a markerpontok bevitele soran mi-
lyen a képkockak minésége. tViinél élesebbek a felvételek, annél kénnyeb-
bé és pontosabbé valik a munka a kiértékelés soran.
optikai zoom nagysaga (min. 20 szoros): a nagy optikai zoom azért fontos,
hogy a kamerakat minél tdvolabb pozicionalhassuk a kalibralt mozgésteér-
t6l, képmin&ség romlasa nélkul (a digitalis zoom rontja a képfelbontéast), an-
nak érdekében, hogy a torzité hatdsokat minimalizalhassuk.

e Allithat6 zarsebesség (min.; 1/50-1/2000): a lépés jarmod kovetéséhez az
1/250 s zarsebesség alkalmasnak bizonyult, de gyorsabb jarmodok esetén
sziikségessé valik a gyorsabb zarsebesség hasznalata, hogy a kiléndsen
a patékon elhelyezett markerek is elmos6dés nélkil kdvethetdk legyenek.
A kamerak elektromos ellatasa céljabél az akkumlatort nem tartottuk elég
megbizhaténak, kiléndsen hideg id6ben, ezért kozvetlenil az elektromos
halézatrél csatlakozékabellel tortént az aramellatas.

A mintavételezés el6tt a vizsgalati mozgasteret kalibraltuk. Erre a célra a mé-
r6helyen egy 160x200x400 cm méretd kalibralé ketrecet allitottunk fel (3. &bra)
(A kalibralé ketrec a KE, Allattudomanyi Kar, Nagyallat-tenyésztési és Termelés-
technoldgiai Tanszék miihelyében késziilt.). A kalibralashoz par masodperces fel-
vételt készitettink a mar pozicionalt kamerakkal. igy a szoftveres elemzés soran
a kalibral6é ketrecen 1év6 csucsok ismert tavolsagai koordinata rendszerként szol-
galnak, melynek segitségével szamértékkel, illetve mértékegységgel rendelkez6
paraméterként kifejezhet6k a mozgastéren belil 1évé markerpontok aktudlis el-
mozdulasai.

A kalibral6 ketrec eltavolitasa el6tt, a talajon megjel6ltik a ketrec oldalvonala-
it, hogy a mozgasteret pontosan a kalibralt térrel megegyezd helyen alakithassuk
ki. A 160 cm széles és 400 cm hosszUsagu nyomvonalat Ggy jeldltik ki, hogy ol-
dalanként két-két foldbe szurhat6, tuskés hegy(i, mianyag kar6 segitségével, ki-
feszitettlink egy-egy villanypésztor szalagot. A 400 cm-es hossz mindenképen ele-
gendd egy lépés mozgasciklus vizsgélatahoz, hiszen még a dijlovak nyujtott Ié-
pésének mozgéasciklus hossza is 200 cm alatt van (193 cm, Clayton, 1995), igy két
teljes lépés ciklus belefér.

A kamerakhoz a bedllitAsok utdn mar kézzel nem értunk, taviranyitét hasznal-
tunk, mert a kézzel toérténé felvételinditas, kamera-elmozdulast eredményezhetett
volna. A felvételek készitése el6tt sziikséges a lovak farkat felk6tni, hogy az elem-
zésekkor az ne takarhassa el a hatulso6 labon l1év6 marker pontokat.

A mintavételezés soran a felmarkerezett 6t 16r6l, kézbél vezetve, |épés
jarmédban, 6t ismétléssel felvételeket készitettlink 1/250 s zarsebességek alkal-
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mazasa mellett. A felvezeté mindig a |6 el6tt haladt, hogy ne takarja egyik markert
sem és igyekezett a |0 altal felkinalt, szabad lépést el6segiteni, nem rangatva a
felvezetd szarat.

A felvételek készitésekor, az ismétlések elbtt egy személy sorszamot mutatott
fel, mindkét kameranak, annak érdekében, hogy a felvételek elemzése soran
kénnyebben eligazodhassunk. A mintavételezés alkalméval nem sziikséges szink-
ronjel beiktatasa, mert a felvételek vagasakor szinkron pontnak valaszthat6 az a
képkocka, amikor a 10 tisztan érinti a talajt, valamelyik patajaval és az 4llat mar a
kalibralt mozgéastérben tartézkodik.

3. 4bra Kalibracios I<etrec

Figure 3. Calibration frame
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Video felvételek elemzése

A felvételek elemzését a SOTE, Testnevelési és Sporttudomanyi Kar, Bio-
mechanika Tanszékén végeztik Ariéi Performance Analyse System (APAS) tipu-
si mozgaselemz§ szofverrel.

Mint az varhaté volt, nem tudtunk a szoftver kinalta automatikus markerbevi-
tellel éIni, mert kiltéri kdrilmények k6zott nem készithet6 olyan min6ségl vided
felvétel, ahol elegend6 kontraszthatas érvényesiilne a marker és a kérnyezete (16
sz6re) kozott. A fél-automata markerbevitelhez azonban megfeleld képminGséget
eredményezett a mintavételezési eljarasunk. A félautomata rendszer esetén, az
els6 képkockan az operator jeldli ki a markerek helyét. A kovetkez6 képkockan a
kurzor automatikusan oda ugrik, ahol azt, az el6z6 képkocka alapjan kiszaniolta
majd az operétor jeldli ki a végleges helyét a pontnak. Ez meglehetésen iddigé-
nyes feladat, ugyanis a 1,5-2 s hosszusagu vide6 anyagot (2 kamera x 75-100
képkocka x 21 markerpont), egy gyakorlott szoftver felhasznald kb.: 1,5-2 éra alatt
képes feldolgozni. Ennek ellenére kell6 szamu, minimalisan 5 ismétlés ( felvétel-
sorozat) készitése, sziikséges annak érdekében, hogy az ismétlések kdzotti eset-
leges sebességkllonbségek ellenére a I6ra leginkdbb jellemz6 mozgaskarakte-
risztikat nyerhessik.

A szoftver a két kamera, azonos hosszusagura vagott, 6sszetartoz6 kétdimen-
zios felvételeit a kalibracios adatokkal 6sszetranszformélja (Direkt Linearis Transz-
formacidé, DLT), annak érdekében, hogy haromdimenziés informéaciét kaphassunk
a markerpontok elmozdulasairél. Ezek utan szdrtik adatainkat, a markerbevitel
alatt jelentkez6 magas frekvencias zajoktél.

Az id6beni valtozék vizsgalatanak modszertana

A kiulénb6z6 id6beli valtozok {2. tablazat) a képkockdk mennyiségi elemzésé-
vel kovethet6k. Az id6tartam masodpercben is kifejezheté a képkockak mennyi-
sége és a kamera mintavételezési frekvencidjanak (50 képkocka/s = 50 Hz) ha-
nyadoséaval (Eurépa PAL rsz., mely 50 Hz-es). A képkockak mennyiségi elemzése
soran attol a képkockatol kezdtik szamitani a aldtdmasztasi fazist, amint a pata
el6szor érintkezett a talajjal, illetve addig a képkockaig amikor az adott pata mar
semmilyen részével nem érintkezett a talajjal. Ett6l a*képkockatdl a lenditési fazis
kezdetét szamoltuk. A megfeleld fazisokban, meghataroztuk képkockdk mennyi-
ségét. Vizsgaltuk mindegyik l6nél, kilén-kiloén az egyes labak lenditési, illetve ala-
tAmasztasi id6tartamat is, melyek 6sszeadasaval a mozgasciklusok id6tartama ki-
szamithato.

Miutan kiszamoltuk ldbanként a mozgasciklusok id6tartamat, meghataroztuk a
vezetett 16 altal felkinalt 1épés Utemét (frekvenciajat), azaz a percenkénti mozgas-
ciklusok szamaéat (Iépés frekvencia = 60s/mozgasciklus id6tartama).

A linearis valtozok vizsgalatdnak modszertana r

Avizsgélatok soran a markerpontok elmozduldsainak megfigyelésére és leira-
sara torekedtiink. A lineéris valtozokat, azaz a kulonbdzé markerpontok cm-ben
mért elmozdulasait, az APAS Display modul segitségével szamitottuk ki.
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2. tablazat
Vizsgalt Id6beni valtozok

Id&beni valtozdk (1) Meghatarozéasuk (2) Mértékegység (3)

Az, az id6tartam, amig a pata

AlatAmasztasi IdGtartam (4) -, ajjal érintkezik. (8)

db képkocka, vagy ms. (12)

Az, az id6tartam, amig a pata

Lenditési idGtartam () a talajjal nem érintkezik. (9)

db képkocka, vagy ms. (12)

Mozgasciklus id6tartam (6) L%rtg?tsazrﬁ??ig)l idGtartam + lenditesi db képkocka, vagy ms. (12)

Lépés frekvencia, vagy utem  Adott id6egység alatti (percenkénti)

@ mozgasciklusok szama. (11) mozgasciklus/perc (13)

Table 2. Measured tempéra! variables
temporal variables (1); definition (2); unit (3); stance duration (4); swing duration (5); stride duration (6);
stride rate or tempé (7); the time during which the hoof is in contact with the ground (8); the time during
which the hoof is nét in contact with the ground (9); stance duration + swing duration (10); the number
of strides performed during a certain perl6d of time (usualiy one minute) (11); number of frames or sec
(12); strides/min (13)

A lineéris valtozok (3. tAblazat) kdzul mértilk a [épéshosszokat az eliils6 és ha-
tulsé patak kontralateralis helyez6dései kozott (BH-JH, JH-BH, BE-JE, JE-BE), a
mozgasciklus hosszokat és a tullépés nagysagat. Atullépés értéke negativ elGjeld
volt, ha a hatulso pata, az ellilsé patanyom mogoétt volt, nulla, ha a hatulsé 1ab pont
az eliilsé patanyomba lépett és pozitiv, ha a hatulsé lab az eliilsd 1ab patanyoma
elé lépett.

3. téblazat
Vizsgalt lineéris valtozék

Lineéris valtozok (1) Meghatarozasuk (2) Mértékegység (3)

Az egymast kovetd két eliilsd, vagy hatul-

Lépéshossz(4) s6 labak patanyomai kozotti tavolsag. (7)

cm

Mozgasciklus hossz Ugyanazon lab egymas utan kovetkez6 om
) patanyomai kozotti tavolsag. (8)
Az eliils6 patanyom és az azt kdvetd azo-
Tullépés mértéke (6) nos oldali hatulsé lab patanyomai kozotti cm
tavolséag. (9)

Table 3. Measured linear variables
linear variables (1); definition (2); unit (3); step length (4); stride length (5); over-tracking length (6);
distance between successive hoof prints of the two front or hind limbs (7); distance between successive
ground contacts (hoof prints) of the same hoof (8); distance between a front hoof print and the
succeeding hoof print of the lateral hind hoof (9)
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A mintavételezés ismételhet6ségének ellendrzésére iranyuld vizsgalat
médszertana

Az id6beni valtozék nem lehetnek teljesen azonosak, hiszen a 16 minden egyes
felvezetésre egy kicsit mas-mas iramua (sebességi) 1épést kinél fel, annak ellené-
re, hogy a l6vezet6 igyekszik ugyanazzal a sebességgel haladni. A megfelel§ min-
tavételezési eljaras kidolgozéasa utén, vizsgaltuk a kézbdl torténd felvezetés és a
kalibralasi modszer ismételhetfségét.

Ugy készitettiink felvételeket, hogy a lovakat a bemelegités utan felmarkerez-
tuk, a kamerékat pozicionaltuk, majd a mozgéasteret kalibraltuk és 6t ismétléssel
felvételeket készitettink mind az 6t 16rél. Ezek utdn a markereket a lovakon hagy-
tuk, de a kalibracios ketrecet elmozditottuk, a kamerakat Ujra pozicionaltuk és Uj-
ra kalibraltuk a rnozgéasteret, majd Ujabb 6t ismétiéssel felvételeket készitettliink
mindegyik 10rdl. igy a kalibradlason tul, minden kisérleti beallitast alland6va tettiink,

igy tisztédn, csak a kézbdl torténd felvezetésbdl és a kalibralasbol eredd hibakat
vizsgalhattuk (4. tablazat).

4, tablazat
Kisérleti beallftas
Kalibracié soran lovanként Kalibracio soran lovanként
Vizsgalat célja (i) vizsgalt mozgasciklusok szama  vizsgalt mozgéasciklusok szama
(db) (2) (db) (3)
Kalibralas ismételhet6ségének
vizsgélata (4) 5 5

Table 4. Experimental design

aim of the study (1); number of measured strides in the first calibration by horses (2); number of
measured strides in the second calibration by horses (3); examination of repeatability of calibration (4)

Adatok elemzése

Az adatokat eloszlasat SAS 9.1 (2004) statisztikai programcsomag segitségé-
vel elemeztiik. Altalanos lineéaris modell (GLM) felhasznalasaval viszgéltuk a lovak
ismételten felvett mozgéasciklusainak killénbségét, illetve az egyedek kdzotti ki-
Ionbségeket. Mivel néhany 16 esetében nem allt rendelkezésre minden ismétlés-
ben minden adat, ezért korrigalt atlagokat (legkisebb négyzetek elve) hasznaltunk
az elemzés soran. A modellben fliggé valtozoként szerpelt a vizsgalt mozgéascik-
lus, flggetlenként pedig az egyed, illetve a kalibralas kédszama. A modellek fut-
tatdsa el6tt a fuggdé valtozék normalitdsvizsgéalatat Shapiro-Wiik, Kolmogorov-
Smirnov, Cramer-von Mises és Anderson-Darling teszttel végeztilk. Nem minden
estben jelzett normal eloszlast mind a négy teszt eredménye, azonban legalabb
az egyik minden esetben igazolta azt.
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A mintavételezési eljaras ismételhetéségére iranyuld vizsgalat eredményei

A két kalibralas alkalmaval lovanként az 5-5 nnozgasciklus adataib6l meghata-
roztuk az id6beni és linearis valtozokat leird statisztikat (atlag, széras). Ezutan a
kétszeri kalibralas soran kapott id6beni és lineéris kinematikai'valtozékat 6ssze-
hasonlitottuk, minden egyes l6nal, kilén-kilén. A 4. 4bran a mozgasciklus id6tar-
tamok alakuldsa lathat6, kalibralasonkénti és lovanként! 6sszehasonlitasban.

4. dbra Kétkalibralas alkalmaval mért atlag mozgasciklus id6tartamok (db képkocka)
alakulasa lovanként

Figure 4. Means of the stride duration by horses fé6r comparison the two calibration.
X axie: name of horses, y axie: stride durations (number of frames)

A 4. 4brén lathatd, hogy béar az 6t |16 mozgasciklus id6tartamainak atlagai lo-
vanként, egyes esetekben jelent6sen eltérnek egymastol, de a két felvezetés-so-
rozat alkalmaval mért atlagokat 6sszekdt6 egyenesek (folytonos és szaggatott)
egybe esnek. Hasonl6 tendenciat figyeltink meg a tébbi idébeni valtozé esetén is,
melyek tovabbi 6sszefliggéseit az 5. iad/azaf szemlélteti. Lathaté, hogy a két fel-
vezetés-sorozat (kalibrdlas) alkalméaval meghatarozott id6beni valtozok atlagai,
szignifikdnsan nem kilénboztek egymastdl (p = 0,54-0,90) és emellett magas de-
termin&ciés egyutthatékat (R = 0,93-0,95) becsultink.

Ezutan a kétszeri kalibralas soran kapott lineéaris kinematikai valtozok atlagait
is 6sszehasonlitottuk, minden egyes lonal kilén-kilén. Az 5. 4brdn a mozgascik-
ius hosszok alakulasa lathaté, kalibraldsonkénti és lovanként! 6sszehasonlitasban.
Itt is megfigyelhet6, hogy bar az 6t 16 mozgasciklus hosszainak atlagai lovanként,
egyes esetekben jelent6sen eltérnek egymastél, de a két felvezetés-sorozat (ka-
libralas) alkalmaval mért atlagokat 6sszekoté egyenesek (folytonos és szaggatott)
egybe esnek. Ezt a megallapitast tamasztjak ala a 6. tablazat adatai is.
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5. tablazat
Ismételt kalibralas hatasa a vizsgalt 6t 16 Id6beni kinematikai mozgas paramétereire,
szabad |épésben

Kinematikai paraméter (1) n R Pyalue
Alatdmasztasi id6tartam (2) 50 0,94 0,54
Lendités idGtartam (3) 50 0,93 0,90
Mozgasciklus id6tartam (4) 50 0,95 0,80
Lépésfrekvencia (5) 50 0,94 0,86

Table 5. Repeated calibration effect on the temporal variables of the measured horses in free walk

kinematic parameter (1); stance phase durtion (2); swing phase duration (3); stride duration (4); stride
rate (5)

5. dbra Két kalibralas alkalmaval mért atlag mozgéasciklus hosszok (cm) alakulasa lovanként

Figure 5. Stride length by horses f6r comparison the two calibration
Xaxie: name of horses, y axie: stride length (cm)

A B. tabldzatban \6\ lathat6, hogy a két kalibralas alkalméaval meghatérozott li-
nearis valtozok atlagai, szignifikansan nem kilénbdztek egymastdl (p=0,60-0,94)
€s magas determinaciés egyutthatékat (R2 = 0,85-0,87) becsultiink.

Csak 48 mozgasciklust tudtunk statisztikailag elemezni, mert az 5. 16, a 2. felve-
zetés-sorozat alkalmaval elsietett, amit csak a felvételek elemzésekor vettiink ész-
re, igy csak 4 értékelhet6 felvezetést nyertiink (2 kalibralas x (4 x 5 + 1 x 4) = 48).

Mivel ugyanazon lovakat dsszehasonli'tva, a vizsgalt kinematikai valtozok,
kalibralasonkénti atlagai kdzoétt, nem tapasztaltunk szignifikans kilénbséget, fel-

tételezzik, hogy az ismételt kalibralas nem befoly4solja a mért kinematikai valto-
zOkat.
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6. tablazat
Ugyanazon 6t 16 két kalibralas alkalmaval mért lineéaris kinematikai paramétereinek
eredményei
Kinematikai valtozé (1) R
Lépéshossz (2) 48 0,87 0,83
Mozgasciklus hossz (3) 48 0,86 0,94
Tullépés (4) 48 0,85 0,60

Table 6. Repeated calibration effect on the linear variables of the measured horses in free walk
kinematic parameter (1); step lenght (2); stride lenght (3); over-tracking iength (4)

Lovak koz6tti kinematikai kilénbségek vizsgalata

A leir6 statisztikdkat (atlag, széras) az id6beni és linearis valtozék esetében lo-
vanként kiszamoltuk (7. és 8. tablazat). A lovak k6zott a kinematikai valtozék te-
kintetében szignifikdns kilénbségeket talaltunk. Az 5. 16 produkalta az atlag leg-
hosszabb Iépést (98,1 + 28 cm), mozgasciklust (196,4 + 4,3 cm), illetve thllépést
(27,2 £ 2,7) és ennek a l6nak mértik a leghosszabbnak a kdnyok-kiils6 csip6-
szdglet horizontalis tavolsagat (99,5 cm).

A 3. 16 produkalta az atlag legrévidebb Iépést (83 + 2 cm) és mozgasciklust
(161 £ 2.2 cm), illetve a leghosszabb &tlag alatamasztasi (814 + 12 ms) és moz-
gasciklus id6tartamot (1301 + 21 ms), illetve a legkisebb lépésfrekvenciat (46,1 *
0,7 db/perc).

7. téblazat
Vizsgalt lovak szabad |épésének Id6beni paramétereit leiré statisztikaja
L6 neve (1) 1. Béni 2. Cico i iki i
Valtoz6 (2) : : 3. Konyi 4. Piki 5. Szanti
Alatamasztasi idtartam 7817+67 603t 14  8l4=+ 12  633°+26  655»+ 16

atlag (3) (ms) + SD

Lendi'tési id6tartam atlag (4)

(ms) + SD 512a +21 409'=+ 10 487<=+ 10 435"+ 10 439"+ 10

Mozgascikius idGtartam 12309+88  1013b+ 19 1301@+21 1069=+36  1094c+24
atlag (5) (ms) + SD

Lépés frekvencia étlag (6) 4650+ 15 59,3>12 46,10 +0,7 56,2<=+ 2 548"+ 11
db/perc + SD

Az értékek az atlagot és az SD-t szemléltetik. Az indexben szerepl6 betiik a szignifikdnsan kiilonb6z6
(p<0,01) értékeket jelolik.

Table 7. Descriptive statistics for the temperdl variables in the measured horses in free walk
Values are mean and SD. Different superscripts indicate values that are significantly different (p<0.01).
name of the horse (1); parameter (2); stance phase durtion (3); swing phase duration (4); stride
duration (5); stride rate (6)
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8. tdblazat
Vizsgalt lovak szabad |épésének linearis paramétereit leird statisztikaja
';/OaI’t‘(f;’g ((21)) 1. Béni 2. Cico 3. Konyi 4. Piki 5. Szanti
fg:;‘?i'éggsmssz @) 8508:3  BA7a>:21  83>+2  955<=:24  98,1<+2,8
ﬁgzgzr?fl’)zgcﬁ;’if%% 169,2a+7,0 1662a+10,3 161>+2.2  187:47,3  196,4<i*4,3
égag wliépés (5) €M+ gear06  77a+37  9ax31  19,9=#4,2  27,2=+27

Az értékek az atlagot és az SD-t szemléltetik. Az indexben szerepl6 betlk a szignifikansan kilénbo-
z0(p<0,01) értékeket jelolik.

Table 8. Descriptive statistics for the Smear variables in the measured horses in free wall<
Vaiues are mean and SD. Different superscripts indicate values tiiat are significantiy different (p<0.01).
name of the horse (1); parameter (2); step lenght (3); stride lenght (4); over-tracking iengtii (5)

KOVETKEZTETESEK

Eredményeink szerint a lovak videotechnikaval meghatarozott mozgaspara-
méterei, terepi viszonyok ko6zott megismételt mérések utan szignifikansan nem ku-
I6nbdznek egymastdl, viszont az egyedek kozotti kilonbségek markdnsan kimu-
tathatéak voltak a kiilonb6z8 kinematikai paraméterek tekintetében. Ez az ered-
mény arra utal, hogy a lovak videofelvételekre alapozott mozgaselemzéséhez nem
sziikséges laboratoriumi, vagy zarttéri kdrilményeket biztositani, egységes meto-
dika esetén ezek terepi kérilmények kdzoétt a szabadban is elvégezhetdk. Soro-
zatvizsgalatokkal elBallitott helyszini mérésekre - kell6 ismétlés esetén - batran
tdmaszkodhatunk. Az allatok kinematikai jellemz6i egyedspecifikusak, er6sen de-
termindltak (determinacios egyutthatok R2 = 0,51-0,87). Ez reménykelté abban a
tekintetben, hogy a mddszer segitségével egy populacio egyedei a kivanatos cél,
ill. hasznositas tekintetében objektiven kategorizalhatéak.

Kéoszénetnyilvanitas

A szerz6k eziton mondanak kdészonetét a SOTE, Testnevelési és Sporttudo-
manyi Kar, Biomechanikai Tanszékének és személy szerint Tihanyi J6zsef pro-

fesszornak hogy lehet6vé tette a Tanszék laboratériumaban a videofelvételek ki-
értékelését.
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