3D kinematicka analyza

Uvod - historicky pohled

S rozvojem zdznamovych médii (fotografie, film), které umoznily trvalé uchovani zadznamu
pohybu, byly vytvofeny zakladni podminky pro moznost nasledné biomechanické analyzy.
Doslo k postupnému rozvoji metody, ktera je zalozena na ziskani soufadnic bodd umisténych
na téle sledovaného subjektu (objektu) — kinematografické vysetrovaci metody
(videografické vysetfovaci metody; videography)

Podobné jako v jinych oborech lidské ¢innosti umoznil nastup vypocetni techniky do této oblastl
vyrazné zkvalitnéni a akceleraci, které se projevily v tom, Ze se vySe uvedené metody zaradily
mezi nejrozSifenéjSi postupy pfi analyze pohybu v biomechanice. To umoznilo rozSifeni
odvétvi, ve kterych Ize tuto metodu vyuzivat — ortopedie, fyzioterapie, protetika, vrcholovy sport,
ergonomie apod.

Z historického hlediska se jedna o relativné kratké obdobi, kde za vychozi bod mizeme
povazovat napf. rok 1816, kdy J. N. Niépce vytvofil prvni ,,snimek* procesem, ktery nazval
heliografii. V roce 1829 spolu s L. J. M. Daguerrem zahdjil spolupraci na vyvoiji fotografie.
Postup nazyvany ,daguerotypie” byl 19. 8. 1839 oficialné uznan na zasedani Francouzské
akademie ved v Pafizi. O 33 let pozdéji zacal E. Muybridge ,skladanim* fotografii vytvaret
kinogramy pro vyjadfeni pohybu zvifat. Prvni 3D analyza pohybu segmentu pfi chizi vznikla jiz
v roce 1890. V roce 1895 predvedli bratfi Lumiérovi zafizeni zvané kinematograf. Tim byla
zahajen proces, jehoz soucasti bylo v roce 1980 také predstaveni systému VICON.

Kinematicka analyza pohybu vi biomechanice

Pfi kinematické analyze je pohyb posuzovan bez ohledu na pficiny (sily), které jej zplsobuiji.
Zakladni posloupnost fyzikalnich veli€in vychazi z ur€eni zavislosti drahy na Case, ze které jsou
dale odvozeny zavislosti pro rychlost a zrychleni. Vzhledem k charakteru pohybu segment(
lidskeho téla je Casto vyuzivana také analogicka tridda pro uhlové veli€iny, kdy ze zavislosti
uhlu na ¢ase je odvozena uhlova rychlost a nasledné uhlové zrychleni. Z matematického
hlediska se jedna o vyuzZiti opakovaneho derivovani.

1/13



3D kinematicka analyza

Kinematograficka, videograficka vySetfovaci metoda

Tato metoda je zalozena na vyhodnoceni zaznamu pohybu pomoci ureni soufadnic vybranych
bodl na sledovaném objektu (na lidském téle). Mezi zakladni vyhody, které jsou
charakteristické pro vyuziti videozaznamu pfi analyze pohybu, patfi:

- moznost zaznamu pohybu bez ruSivych vlivi na sledovany subjekt,

- zaznam pohybu provadénych velkou rychlosti,

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

- dostupnost zaznamovych a méficich zarizeni (kamer).

Vyuziti analytické geometrie pro stanoveni zakladnich parametrt

Zakladni Casti postupu pfi pouziti kinematografické (videografické) metody jsou znazornény na
obr. 1.
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Obr. 10 Z&kladni kroky pfi analyze pohybu pouzitim 3D videografické metody

PFi pfechodu od rovinného k prostorovému znazornéni musime provést rozsifeni rovinné
soustavy soufadnic. To znamena, Ze k plvodni dvojici 0s x, y pfifadime tfeti osu z. Libovolny
bod je v tomto pfipadé znazornén pomoci tfi soufadnic, které jednoznacné uréuji jeho polohu —
pfi volném pohybu v prostoru ma bod tfi stupné volnosti.

Necht jsou dany body A, B, C o soufadnicich A = [xa; Ya; zal, B = [Xs; ¥B; 8], C = [Xc; Ye; zcl.
Pro velikost UseCky AB (vzdalenost bodu A, B; délku segmentu, ohrani¢eného body A, B) plati:

Velikost uhlu a mezi segmenty uréime ze vztahu:
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Zaznam pohybu

PFi zaznamu pohybu dochazi k zobrazeni prostoru (3D) na rovinné dvourozmérné (2D)
zobrazeni. Pouze v situaci, kdy jsou objekty umistény do roviny, ktera je kolma na optickou osu
kamery, odpovidaji jejich rozméry ve stfedu sledovaného Useku realnym velikostem.

Umisteni kamer pfi 2D analyzel

Pro zobrazeni reélné velikosti by méla opticka osa kamery protinat sledovany usek v jeho
stfedu. DalSi podminkou je umisténi kamery tak, aby jeji optick& osa byla kolma k roviné
analyzovaného pohybu. Vychyleni kamery od tohoto sméru, podobné jako posun kamery od
stfedu sledovaného Useku ma za nasledek vznik nepresnosti ve velikosti vyhodnocenych
parametrq.

Umisteni kamer pfi 3D analyzel

Pro moznost ziskani prostorovych soufadnic bodu je nutnou podminkou jeho viditelnost na
zaznamu minimalné ze dvou kamer. Tomu také musi odpovidat rozmisténi kamer. Pro vétSinu
pohybu je prakticky nemozné splnit vySe uvedenou podminku souc¢asné pro vétsi pocet bodu
na sledovaném objektu. Proto je nutné zvySit poCet kamer, které jsou pouzity pro zaznam
pohybu. Pfi moznosti volby je vhodné pouzit takové rozmisténi kamer, kdy se Uhel mezi jejich
optickymi osami blizi 90°.

Pohyblivé kameryl

PFi analyze pohybu s velkymi prostorovymi naroky jsou pouzivany pohyblivé kamery, které
umoznuji ,sledovat” snimany objekt v pribéhu pohybu. Pohyb kamer je posuzovan pomoci
jejich rotace v roviné horizontalni (panning) a vertikalni (tilting).

Ve vSech vySe uvedenych pfipadech je pro adekvatni pouziti kamer nutné dodrzet zakladni
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pravidla, ktera jsou platna i pro zaznam pohybu pro bézné ucely. Sem mizeme zarfadit napf.:

a) vzdalenost kamery od roviny sledovaného pohybu,

b) vliv vnéjSich faktor( (dal§i osoby, fixni objekty),

c) svételné podminky,

d) vhodné pozadi za objektem, bez ruSivych vliva,

e) vlivy pocasi apod.

Znacky pro identifikaci vybranych bodu

Pro spravné vyhodnoceni zaznamu je nutné vytvoreni odpovidajicich podminek jesté pred
zahajenim vlastniho nataceni. Jednim z bézné pouzivanych postupu je oznaceni vybranych
bodU na sledovaném objektu. Zatimco pro laboratorni méfeni je tento postup typicky,

v nékterych pfipadech (analyza pohybu v ramci soutézi) jej nelze pouzit, protoze by doslo

k ovlivnéni sledované ¢innosti.

Pouzivané znacky Ize rozdélit do tfi skupin:

1. Pasivni — vytvofené z tradi¢nich materiald. Jejich oznageni na zaznamu pohybu probiha
manualné s vyuzitim kurzoru. Hlavnim pozZadavkem je dostateCny kontrast s podlozkou a nizka
hmotnost

2. Semiaktivni — jedna se o pasivni znacky, které jsou prekryty reflexnim materidlem.

V tomto pripadé znacky odrazeji elektromagnetické vinéni (nejCastéji v oblasti infracerveného
spekira), které dopada ze zdroji umisténych v okoli objektivu kamery. 0
3. Aktivni — zpravidla infraCervené diody, které emituji elektromagnetické vinéni s vinovou
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délkou okolo 800 nm. V tomto pfipadé je signal z téchto znacek zpracovan v generatoru
soufadnic a pixely pfislusnych jasu jsou grupovany dohromady.

Umisténi znacek na lidské télo

Pro oznaceni bodu na lidském téle, které slouzi pro ureni vybranych segmentu, je v prvni fazi
nezbytna palpace odpovidajicich kosténych struktur. Jejich projekci na povrch téla ziskame
misto pro pfipevnéni znacky. Zakladnim problémem, ktery vznika v prabéhu pohybu, je posun
téchto znacek zplisobeny posunem mékkych tkani, nachazejicich se mezi kosti a znackou.
Velikost téchto zmén je nutné posuzovat individualné, protoZe tloustka vrstvy i rozlozeni tkané
se mohou vyrazneé lisit.

Soubory znacek pouZzivané pro oznaceni segmentu pfi analyze chuze

Pro moznost porovnani vysledk, ziskanych na rGiznych pracovistich, je nutné pouzivat stejné
(nebo mirné modifikované) soubory znacek pro vybrané pohybové Cinnosti. Nejinak je tomu i
v pfipadé analyzy chlize, kdy mezi nej¢astéji pouzivané soubory znacek pro oznaceni dolnich
koncetin Ize zaradit ,Kit Vaughan® a ,Helen Hayes Hospital“ soubory.

vvvvvv

transverzalni (kolem podélné osy segmentu). Z tohoto divodu nelze znacky na segment umistit
tak, aby lezely v jedné pfimce. Rotaci segmentu je mozné charakterizovat pomoci rotace
trojuhelniku, vytvofeného pomoci tfi znacek umisténych na dany segment.

Vyhodnoceni zaznamu

Vyhodnoceni zaznamu spociva v uréeni obrazovych (rovinnych) soufadnic bodu. K tomu je
nutné jejich oznaceni na zaznamu pohybu.
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Manualni odecet souradnicl

V tomto pfipadé oznacuje polohu stfedu vybranych znacek vyhodnocovatel podle svého
subjektivniho uvazeni. Tento postup, ktery je jedingym moznym zpusobem pfi analyze pohybu,
kdy nelze na sledovanou osobu pfipevnit zna¢ky, umoznuji vSechny softwary uréené pro
zpracovani zaznamu. Pfesnost vyhodnoceni je vyznamné ovlivnéna zkusenosti osoby,
provadeéjici vyhodnoceni, nevyhodou je také velka ¢asova naro€nost.

Modifikaci tohoto postupu, ktera je zaloZzena na vyuziti matematického aparatu, je ureni
,oblasti, ve které by se méla znaCka nachazet. Nasledné zpfesnéni jeji polohy je otdzkou
pfislusného software.

Automaticky odecet souradnicl

Tyto postupy jsou zalozeny na odli§eni vybraného bodu od pozadi, na kterém je bod umistén.
To znamena, Ze automaticky odecCet Ize pouzit u znacek s barevnymi, svételnymi nebo
reflexnimi vlastnostmi. Jejich aplikace je vSak az na vyjimky soustfedéna do laboratornich
podminek. Mezi nejpouzivanéjsi postupy patfi napf. vyhledavani tvarové symetrie vybrané
oblasti, vytvoreni korelaéni Sablony vybrané obrazové oblasti apod. Rovnéz odecet aktivnich
znacek probiha automaticky.

Kalibrace

Kalibrace je nezbytna pro urCeni zavislosti mezi realnymi velikostmi a velikostmi ziskanymi ze
zaznamu. K tomu je nutné, aby soucasti zaznamu bylo také nasnimani znamych bodu

v prostoru (body, jejichz vzdalenost je prfesné definovana). Ty slouzi pro stanoveni méfitka
(pfevodniho vztahu) mezi skute¢nou a obrazovou soustavou souradnic.

Synchronizace zaznamu
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Pro ziskani prostorovych soufadnic bodu je nutné znat minimalné dvé dvojice rovinnych
soufadnic tohoto bodu ve stejném okamziku. Proto je nutné provést synchronizaci zaznamu z
riznych kamer, tzn. vytvofit dvojice odpovidajicich si snimkud na téchto zaznamech.

Transformace souradnicl

PFi transformaci soufadnic dochazi k pfevodu rovinnych obrazovych soufadnic ziskanych ze
dvou odpovidajicich si poloh daného bodu na rliznych zadznamech do realnych prostorovych
souradnic bodu. NejpouzivanéjSim postupem, ktery slouzi pro transformaci soufadnic, je tzv.
pfima linearni transformace (Direct linear transformation {1 DLT, Abdel-Aziz & Karara (1971)).
Abychom mohli feSit soustavu rovnic pro transformaci souradnic, musime mit k dispozici
odpovidajici mnozinu bodd na kalibraCnim ramu, jejichz soufadnice zname. Minimalni pocet
bodu, ktery je nezbytny pro feSeni DLT rovnic s riznym poc¢tem parametrl, je uveden v tabulce
1.

Tabulka 1. Pocet kontrolnich bodu v zavislosti na mnozstvi parametra v DLT rovnicich

| Pocet parametrli

| Minimalini pocet kontrolnich bodu
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Uprava vyhodnocenych dat

| pfi dodrzeni vSech pravidel v procesu zaznamu pohybu a jeho vyhodnoceni, jsou ziskana data
zatizena urcitou nepresnosti (chybou). K zmenseni nebo odstranéni téchto chyb z
vyhodnocenych (hrubych) dat se pouziva jejich vyhlazeni - smoothing.

Tento postup je zaloZzen na urcité ,plynulosti“ pohybovych aktivit Clovéka a jeho segmentu a
vyuziva matematické postupy (polynomicka regrese, splajny) pro Upravu hodnot, které se
nachazeji mimo tuto ,plynulou” kfivku. Zatimco pfi pouziti polynomu jsou vyhodnocena data
upravovana jako celek, je pfi pouziti splajnli kfivka aproximovana po ¢astech.

Dal§i moznosti, jak upravit zpracovavana data, je odstranéni komponent signalu, které jsou
zpusobeny rusivymi vlivy. To Ize provést pomoci digitalni filtrace signalu s vyuZzitim riznych typu
filtr(l, v zavislosti na typu feSené ulohy. Pro pfevod neperiodického signalu z ¢asové do
frekvencni oblasti se pouziva Fourierova transformace.
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Technické parametry

Zakladni parametry kameryl

Zakladnimi parametry, které jsou dullezité pro uréeni vhodnosti pouziti kamery, jsou mj. hodnoty
expozicni zaverky, zobrazovaci schopnost kamery (rozliSeni) a format zaznamu.

Rychlost zavérky ovlivhuje kvalitu zdznamu, jeji nastaveni souvisi s rychlosti provadéného
pohybu. Zakladni hodnoty pro vybrané druhy pohybu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Rychlost zavérky pro zachyceni ostrého obrazu pfi rliznych pohybovych aktivitach

aktivita

| Pohybova

| Expozi¢ni dobd

| Pohybova akfivita

| Expozicni doba

chlze

[1/50
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| sprint

11/200 - 1/500 |

[1/50

|baseball |

[1/500 - 1/1000

koSikova

[1/100

| stfelba ve fotpale

11/500 - 1/1000)
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[1/100

tenis

11/500 - 1/1000)

[1/100 - 1/200 |

|golf

11/1000 a kratsf

U pohybu provadénych velkou rychlosti je, kromeé rychlosti zavérky, dilezita také snimkovaci
norma, ktera udava pocet snimku (frame) za ¢asovou jednotku. Filmova snimkovaci norma, pfi
které nestaci lidské oko vnimat jednotlivé obrazky jdouci za sebou oddélenég, je 24 snimki za
sekundu. Pro zaznam pomoci videokamer byla tato ¢asova rozliSitelnost stanovena na 25 Hz
(PAL), resp. 30 Hz (NTSC). ZvySeni Casové rozliditelnosti na dvojndsobek umoziuje
prokladané radkovani, kdy jsou pfenaseny nejprve liché fadky a po nich sudé radky obrazového
rastru.

Pro zaznam pohybu provadéného vysokou rychlosti existuji specialni vysokorychlostni kamery,
jejichz frekvence snimani se pohybuje od sta az po nékolik tisic snimkl za sekundu.
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Pro kvalitu zaznamu je dale dualezita jeho rozliSitelnost — tedy nejmensi krok, ktery miizeme
meéfit nebo odliit na objektu méreni nebo na pfistroji, kterym méfeni provadime. Plocha
puvodniho obrazu je pomoci fadkl (vertikalni rozlisitelnost) a sloupcl (horizontalni
rozliSitelnost) rozdélena na mnozinu mensich ploch — pixel. S pfechodem na digitalni zaznam
obrazu Ize parametry souvisejici s rozlisitelnosti povazovat za dostatecné.

Typy vystupt ziskané zpracovanim videozaznamu

Vystupy ziskané analyzou videozaznamu se liSi v zavislosti na pozadavcich, kladenych na
rychlost pfedani informace a na jeji komplexnost.

Kinogram pohybu sestaveny z vybranych poloh sledované pohybové ¢innosti
Kinogram pohybu (stick figure) ziskany analyzou videozaznamu

Kinogram pohybu vybraného segmentu nebo bodu na lidském téle

Vybrana kli¢ova poloha nebo kinogram pohybu doplnény o Ciselné udaje
Grafické vyjadfeni nebo porovnani zavislosti vybranych parametrd
Kombinace vystupu uvedenych v bodech 1) az 5)

o0aswh =
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