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Historie
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E. J. Muybridge (1830 − 1904) 
- využití fotografie při analýze pohybu

Historie
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Současnost
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Kinematická analýza pohybu      
v biomechanice

Pohyb posuzován bez ohledu na příčiny 
(síly), které jej způsobují

Z matematického hlediska se jedná o 
využití opakovaného derivování.

s(t)  → v(t)  → a(t)

α(t)  → ω(t)  → ε(t)
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Základní vztahy (analytická 
geometrie)

• Nechť jsou dány body A, B, C o souřadnicích 
A = [xA; yA; zA], B = [xB; yB; zB], C = [xC; yC; zC]. 

• Pro velikost úsečky AB (vzdálenost bodů A, B; délku 
segmentu, ohraničeného body A, B) platí:
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Videografická vyšetřovací 
metoda

• Velikost úhlu α mezi segmenty určíme ze vztahu:

2
AC

2
AC

2
AC

2
AB

2
AB

2
AB

ACACAC321

ABABAB321

332211

)z(z)y(y)x(x

)z(z)y(y)x(x

)zz;yy;x(x)v;v;(vAC
)zz;yy;x(x)u;u;(uABkde

,vuvuvuαcos

−+−+−=

−+−+−=

−−−==−=
−−−==−=

⋅
⋅+⋅+⋅

=

v

u

v
u

vu

 

A

B

C

α



 
    Univerzita Palackého 

v Olomouci 

Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a státním rozpočtem České republiky.I n
 v

 e
 s

 t 
i c

 e
  d

 o
  r

 o
 z

 v
 o

 j 
e 

 v
 z

 d
 ě

 l 
á 

v 
á 

n 
í

Oblečení, 
obuv

Člověk

Živý 
organizmus

Idealizovaná mechanická forma pohybu ⇒ klasická (newtonovská) 
mechanika. Pohyb je chápán jako stav těles, tj. jako něco, co je tělesům 
vlastní právě tak jako klid. 

Stroj, nářadí, 
technický objekt

Vnější 
prostředí

Jiný člověk

Mikro-
organizmus

Zvíře

VzduchVoda 

Podložka

Člověk a formy „jeho  vnějších interakcí“
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Živý organismus ⇒ mikrokosmos ⇒ extrémně velká složitost, 
obtížné modelování. 

Člověk
Systém

Subsystémy

Živý 
organizmus

Stroj, 
technický objekt

Vnější 
prostředí

Svalový Řídící

Kosterní
Energe
tický

Tkáně Mikro
struktura

Člověk a formy „jeho  vnitřních interakcí“
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Variabilita
Vnitřní zdroje variability
• stav CNS,
• úroveň svalově kosterního systému,
• kvalita propriorecepce,
• úroveň metabolických procesů

Vnější zdroje variability
• intenzita světla
• typ povrchu
• používané opěrné pomůcky
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Variabilita

 Faktory ovlivňující variabilitu
při analýze (empirickém měření) chůze

 
  

Věk
 Patologie Přirozená

variabilita  
Měřící 
zařízení Metodologie

 
Prostředí

 

Vnitřní  Vnější  
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Variabilita

• Faktor věku významně ovlivňuje variabilitu 
kinematických parametrů při chůzi 
– Kyvelidou et al. (2008) nalezli pro chůzi významný rozdíl ve 

velikosti koeficientu variace v rozsahu pohybu v kyčelním a 
v kolenním kloubu, pro rozsah pohybu v hlezenním kloubu 
vliv věku na variabilitu nenalezli

• Variabilitu chůze ovlivňují kardiovaskulární změny a 
psychika (Herman et al., 2005; Hausdorff et al., 
2004).

• Variabilita některých kinematických parametrů 
chůze zvyšuje při pohybu v terénu (Marigold & 
Patla, 2008)
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Variabilita

Velikost variability můžeme zjišťovat v 
opakovaných měřeních:

• v odlišném čase v rámci
– jednoho měření,
– jednoho dne
– jednoho měsíce

• mezi různými osobami
• mezi různými posuzovateli
• v různých podmínkách
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Variabilita

Velikost variability můžeme zjišťovat v 
opakovaných měřeních:

• v odlišném čase v rámci
– jednoho měření,
– jednoho dne
– jednoho měsíce

• mezi různými osobami
• mezi různými posuzovateli
• v různých podmínkách
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Zdroje chyb

Snímaný objekt

Identifikace objektu
(počet značek, jejich umístění,
posun značek, ...)

Způsob provedení
a rozsah pohybu

Pozadí za
objektem

Identifikace prostoru
(orientační body)

Vlivy počasí
(vítr, déšť, mlha, ...) Světelné podmínky

Vnější prostředí

Záznamové zařízení

Záznamové
médium

Počet přístrojů
Umístění v prostoru
Synchronizace Mechanické vlastnosti

Způsob záznamu
(rozlišitelnost)

Optický systém
(maticový detektor, ...)
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Zdroje chyb

• Z hodnocení kinematických parametrů při analýze pohybu 
jednoho subjektu ve 12 různých laboratořích vyplývá, že 
predominantním zdrojem variability jsou rozdíly v umístění 
značek na těle probanda (Gorton, Hebert, & Goode, 2001)

• Pro kinematickou analýzu je při použití značek chyba 
způsobená vlivem měkkých tkání a posunem značek větší než 
chyby přístrojů (Leardini et al., 2005)

• Nemožnost označení bodů - záznam pohybu ve sportu, 
analýza záznamu z průmyslových kamer apod. („odhad“ bodů, 
který zvyšuje riziko vzniku chyby)

• Velikost chyby výrazně narůstá při odvození dalších veličin 
pomocí derivování (rychlost, zrychlení).
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Náměty do diskuse

Přirozená rychlost x Pohyb danou rychlostí

Gorton, Hebert a Gannotti (2008) analýza chůze u 
jedné osoby na dvanácti různých místech

• Různá rychlost chůze

• Použití metronomu

• Použití fotobuněk
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Náměty do diskuse

Počet pokusů

Větší množství dat

x

Únava probanda
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Děkuji Vám za pozornost
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