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Kinematicka analyza pohybu
v biomechanice

Pohyb posuzovan bez ohledu na priciny
(sily), které jej zpusobuji

s(t) > v(t) > a(t)
o(t) > o(t) > (1)

Z matematického hlediska se jedna o
vyuziti opakovaného derivovani.

Investice dorozvoje vzdélavani
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Videograficka vysetrovaci
metoda

 Vyhodnoceni zaznamu pohybu urcenim
souradnic vybranych bodu na
sledovaném objektu (na lidskem téle).

Zakladni vyhody metody:

* moznost zaznamu pohybu bez rusivych vlivll na
sledovany subjekt,

zaznam pohybu provadénych velkou rychlosti,

 opakované vyhodnoceni zaznamu i po delSim ¢asovém
intervalu, se zamérenim na dalsi faktory,

 dostupnost méricich zarizeni (kamer).

lomouci
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Zakladni kroky pri aplikaci
videograficke vysetrovaci metody

o
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Zakladni vztahy (analyticka
geometrie)

 Necht jsou dany body A, B, C o souradnicich
A = [XA; YA, zA], B = [xB; yB; zB], C = [XC,; yC; zC].

* Pro velikost usecky AB (vzdalenost bodu A, B; délku
segmentu, ohraniceného body A, B) plati:

V(A, B)=|AB|=\/(XB_ Xa)’ +(Yg=Ya)’ +(Z5-2p)°".
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Videograficka vysetrovaci
metoda

e Velikost Uhlu a mezi segmenty urCime ze vztahu:

Up-Vq+Uy Vo +Ug - Vg

cosa =
ul v

kdeu =B — A =(ug;Upu3) =(Xg —Xa;YB ~YA: ZB —ZA)

V=C-A=(v;VyV3)=(Xc —Xa;¥Yc —Yai Zc —Za)

\u‘ N \/(XB_ Xa)" +(Yg=Ya)” +(2Zg—2p)°

M - \/(XC_ Xa) +(Yc—Ya) +(Zc—2p)
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Zdroje chyb pri zaznamu
pohybu

|dentifikace objektu A
(pocCet znacek, jejich umisténi, ZpUsob provedeni
posun znacek, & a rozsah pohybu

Snimany objekt

|dentifikace prostoru Pozadi za
(orientacni body) objektem

Vlivy pocasi . _Vné&jsi prostied|

(vitr, dest, mlha, ...) Svételné podminky

Pocet pfistrojl
Umisteni v prostoru
Synchronizace Mechanické vlastnosti

Zaznamove zarizeni

Zpusob zaznamu

(rozlisitelnost) oy )
Zaznamovg Opticky system
médium (maticovy detektor, ...)
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Zakladni parametry kamery

Hodnoty expozicni zaverky, zobrazovaci schopnost
kamery (rozliseni), format zaznamu, frekvence snimani.

- Pohybova | Expozicni doba |Pohybova Expozicni doba
s aktivita aktivita

b chuze 1/50 sprint 1/200 — 1/500
°  [dfep 1/50 baseball 1/500 — 1/1000
" koSikova [1/100 stfelba ve 1/500 — 1/1000
° fotbale

; vyskok 1/100 tenis 1/500 — 1/1000
o béh 1/100 — 1/200 | golf 1/1000 a kratsi

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.



Investice dorozvoje vzdélavani

Uprava vyhodnocenych dat

Ziskana data jsou zatiZzena urcCitou nepresnosti (chybou)
Vyhlazeni — smoothing

,Plynulost® pohybovych aktivit Clovéka a jeho segmentu.

Polynomy — vyhodnocena data jsou upravovana jako celek
Splajny — kfivka je aproximovana po Castech

Digitalni filtrace signalu — odstranéni komponent signalu, které
jsou zpusobeny rusivymi vlivy.

Pro prevod neperiodickeho signalu z casové do frekvencni oblasti
se pouziva Fourierova transformace.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.



OPTOELEKTRONICKE
SNIMAN| POHYBU

SYSTEM VICON

\'4

Univerzita Palackého
v Olomouci

Investice dorozvoje vzdélavani

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.



Vyuziti optoelektrickych systému

 Védecké — Analyza pohybu

e Animace
:‘:
>
s e« Prumysl
o — ergonomie
= — simulace, vizualizace

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.



Kamery

« Kamery vyuzivajici
infraCervené zareni

e Dostupné typy:
T10, T20, T40, T160

e T160
— 16 megapixell
— frekvence snimani 120 Hz pfi
plném rozliseni
— maximalni frekvence 2000 Hz

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX
system (Oxford Metrics, Ltd.)
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RozliSeni kamer

e \ysokeé rozliSeni umoznuje spravne identifikovat
relativne malé znacky ve velkem prostoru

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics,
Ltd.)

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Zpracovani zaznamu v kamere

* Rozliseni stupné sedi na
snimku

» |dentifikace znaCek a vypocCet
jejich stfedu

e QOdeslani souhrnnych dat do
pocitace

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX
system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Pouzivané znacky

e Pasivni znacky — reflexni povrch

Velikost 1,5 — 70 mm

3 mm — obliCej, ruce, pater atd.

6,5 mm, 9,5 mm a 14 mm pohyb celého tela
Mekké znacky na sport

Zdroj: Manualy a dalSi materidly Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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ldentifikace znacCek ve
sSnimaném prostoru

* Detekce hranice znacCky

e Detekce stredu znacky
pomoci stupnice Sedi
(systém Vicon)

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon
MX system (Oxford Metrics, Ltd.)

Univerzita Palackého
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Schéma snimaneho porostoru

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Pripojeni dalsich zarizeni
e Silové plosiny (Kistler, ...)
« EMG

e Videokamery

e V/Sechna zarizeni jsou
Syn Ch ro n IZOVé-n a Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon

MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Standardni modely pro analyzu
chuze

e zalozeny na modelu
Newington — Helen Hayes

* PluginGait (panev a dolni koncetiny)

e PluginGait FullBody (hlava, hrudnik,
horni koncCetiny, panev, dolni
koncetiny).
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Body oznacovane u modelu
PluginGait FullBody

e Dolni koncCetiny a panev

Pohled
zepredu

Pohled
zezadu

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Body oznacovane u modelu
PluginGait FullBody

 Horni koncetiny, trup a hlava

Pohled
zepredu

Pohled
zezadu

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Priprava mereni

e Nastaveni kamer
e Nastaveni dalsich zarizeni

e Kalibrace prostoru

lomouci
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Nastaveni kamer

Nastavuje se zejména:

e Intenzita snimani (Strobe intensity)
— ve VétSiné pfipadu je intenzita nastavena na jeji maximalni
hodnotu
Maximalni intenzita muze byt nezadouci:
— je-li ve snimaném prostoru pfiliS§ mnoho rusivych vlivd,
— je-li sniman velmi rychly pohyb.

e Prah citlivosti (Threshold)

— umoznuje kameram rozliSit svétlo ze znacCek (nadprahoveé)
a svétlo, které ze znacCek neni (podprahove). Obvykle se
nastavuje hodnota od 0,2 do 0,5.
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Kalibrace prostoru
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Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Investice dorozvoje vzdélavani

Viastni méreni

Vytvoreni modelu subjektu

Nasnimani

Vypocet 3D sourfadnic bodi (Reconstruct)
Prifazeni nazvu bodu (Label)

Vypocty

DalSi zpracovani

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.



Vytvoreni modelu subjektu

Sablona modelu
+

Antropometricka mereni

Prizpusobeni obecného modelu na
konkrétni subjekt — vytvoreni modelu
subjektu.
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QD

Nasniman
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Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Odvozeni 3D souradnic bodu
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Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Prirazeni nazvu bodu
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Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Vypocty
o stfedy kloubu

* body popisujici rotaci
segmentu

e urceni pocatku a
orientace jednotlivych
segmentu

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX
system (Oxford Metrics, Ltd.)
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DalSi zpracovani

 Filtrace
e Export dat do formatu c3d

* Pri analyze chuze a vyuziti silovych
plosin
— detekce krokového cyklu podle silovych
plosin
— automaticka detekce dalsich krokovych
cyklu
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Analyza merenych parametru

Vicon Polygon, Vicon BodyBuilder

Zdroj: Manualy a dalSi materialy Vicon MX system (Oxford Metrics, Ltd.)
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Analyza merenych parametru

e Casove-prostorové parametry
e Uhlové parametry

e reakcni sila podlozky

e kloubni moment sily, vykon
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Z vedeckych studii

Diagnostika pacientu

e QOdlisné motorické strategie vyuzivané ke kompenzaci chize u
osob s oslabenymi svaly kyCle (Siegel et al, 2007)

o Charakteristiky krokového cyklu u déti s nedostateCnou
osteogenezi: prodlouzeni trvani dvouoporove faze, zpozdény
odraz chodidla, redukovany pohyb v hlezennim kloubu,
redukovana plantarni flexe se zvysenou absorpci energie v
prubéhu koncového stoje, mensi produkce energie béhem
odrazu (Graf et al., 2009)

e Posouzeni specifickych zmén v pohybu nohy u pacientd s
revmatickou artritidou prednozi. Kinematicka data ukazala
vyznamné zmény v pohybu tibie, zanozi a pFfednozi ve
srovnani s kontrolni skupinou (Khazzam et al., 2007).
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Z vedeckych studii

Efekt chirurgickeho nebo ortopedického zakroku

» Osteotomie tibie u osob s osteoartritidou kolene a genu varum:
zlepSeni medialni laxity, instability a redukce abdukéniho
momentu, ktery mél za nasledek nizSi stupen kontrakce m.
vastu)s medials a m. gastrocnemius medialis (Ramsey et al,
2007

e Medialni meniskoktomie: zména dominance koncetiny,
redukce pohybu v kolennim kloubu byla kompenzovana
zvySenym pohybem v jinych kloubech (Magyar et al., 2008)

 Hodnoceni efektivity rekonstrukce prfedniho zkfizeného vazu:
provedeny chirurgicky zakrok nemél za nasledek redukci
funkcni translace tibie (Beard et al., 2001).
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Z vedeckych studii

Efekt chirurgickeho nebo ortopedického zakroku

« Kvantifikace zmén v kinematice hlezenniho kloubu a nohy a v
casové-prostorovych parametrech u skupiny pacientt s hallux
rigidus. Posouzeni vlivu cheilektomie. Nasledkem zakroku se
prove)deni chuze pfiblizilo kontrolni skupiné (Canseco et al,
2009

» Analyza vlivu pouziti ortopedicke pomucky MORA (mandibular
orthopedic repositioning appliance) na stabilitu provedeni
golfoveho Svihu. Mira variability ukazala, ze pfi pouziti
pomu)cky byla rychlost golfoveho Svihu staIeJS| (Egret et al.,
2002
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Z vedeckych studii

Neurologie a neurochirurgie

* Popis odliSnych strategii v pohybu hornich koncetin u pacientu
s hemiplegii (Piccinini et al., 2009)

» Optoelektronické mereni vhodné jako nastroj k posuzovani
asymetrii v rotaci trupu. Muze slouzit jako prediktor budoucich
problému v oblasti patefe (Matussek, 2009)

 Hodnoceni timingu dosazeni maximalnich a minimalnich
uhlovych hodnot horni koncCetiny merenych u skupiny zdravych
déti pri provadéni dvou funkénich pohybovych ukolu (Dwan et
al., 2009)
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Z vedeckych studii

Efekt provadenéeho cviceni a rehabilitace

« Po absolvovani rehabilitacniho programu doSlo u Parkinsonikl ke
zvySeni rychlosti a frekvence chuze, prodlouzeni délky kroku,
zkraceni trvani stojné faze a prodlouzeni Svihové faze, zvétSeni
rcl)zsahu )pohybu v hlezennim, kolennim a kyc€elnim kloubu (Peppe et
al., 2007).

« Trénink chuze s pridavnym zatizenim distalniho_konce nepostizené
konCetiny muzZze u hemiparetickych pacientt zlepSit provedeni chize
(Regnaux et al., 2008).

* Zmeny Vv lateralnim pohybu panve (rozsah a symetrie pohybu) v
¢asném stadiu rehabilitace u pacientd po mozkové mrtvici nejsou
jednotné (Dodd a Morris, 2003)

« Pfi opakovaném méfeni po ukonceni rehabilitace pacientd po
operativnim zakroku fraktury calcanea nebyl zjiStén deficit funkcni
mobility ve Svihové fazi krokového cyklu, ktery byl diagnostikovan po
operaci (Follak & Merk, 2003).
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Z vedeckych studii

Ortotika

« Vliv tfi ruznych ortotickych postupu na kontrolu abnormalni
subtalarni pronace posuzovali Johanson et al. (1994)

 Ortotika chodidla ma vyznamny vliv na everzi calcanea
(Genova & Gross, 2000)
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Z vedeckych studii

Sport

» Vliv pohlavi a zkuSenosti na maximalni kop nartem. Trénovani
muzi maji jinou techniku kopu nez trénované zeny. Tento
vysledek je dulezity pro trénink zen fotbalistek (Shan, 2009).

e Rozdily v provadéni golfového Svihu mezi muzi a zenami
(Egret et al., 2006)

e Tri-dimenzionalni uhlova rotace v oblasti beder, panve a
kyCelnich kloubu pfi béhu (Schache et al., 2003)
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