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2. Méreni pohybu pomoci kamery

Ukol méreni a vypoctu

- Urcete translacni rychlosti a zrychleni vybraného segmentu téla, a téla jako celku, systémem.
- Urcete thlové rychlosti a zrychleni vybraného segmentu téla, a téla jako celku.

- Urcete vzdjemnou maximalni flexi/extenzi segmentti horni ¢i dolni koncetiny

- Identifikujte varozitu nebo valgozitu nohou.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Sledovaci zafizeni byvéa stacionarni a jeho Casti jsou instalovdny ve zndmych pozicich scény.
Sledovacich systému, které nam poskytuji informaci o poloze sledovaného objektu v oboru
biomechaniky, je celd tada, asi nejCastéji jsou pouzivany kamerové systémy, elektromagnetické
systémy ¢i ultrazvukové systémy. Systémy se tedy 1isi podle technologie sniméni a zdznamu dat. Pro
snimani pohybujicich se objektli je mozné pouzit nejjednodussich kamer, jako jsou napt. webkamery,
¢i drazs§i Motion Capture (MoCap) systémy, které ndm piimo vyhodnoti pohyb v 3D prostoru pomoci
vice nez jen jednoho sledovaciho senzoru. Sledovaci systémy rozdélujeme na ,,pasivni® a ,,aktivni‘
podle zpiisobu detekce markert (také tzv. znac¢ek) umisténych na pozadovanych anatomickych bodech
téla. Markery se musi umistovat v souladu s metodikou doporu¢enou vyrobcem systému nebo
zavedenymi standardy, z divodu piesné detekce vziajemného pohybu segmentil téla, a ndsledné
moznosti srovnani vysledki mezi riznymi pracovisti. Zavedené standardy popisuji rozmisténi
markerd, tzv. sety markerQ, kterym jsou pfifazeny ptislusné 3D modely svalové-kosternich systému
téla. Pfikladem moderniho aktivniho sledovaciho kamerového systému je systém rakouské spolecnosti
Lukotronic AS200, jehoz zdkladem je kamerovd souprava, kterou tvoii infracervené kamery
zabudované v kovovém ramu, ktery lze pfipevnit na stativ. Pomoci stativu je mozné nastavovat vysku
kamerové soupravy, tj. infracervenych kamer, podle toho, ktera ¢ast té€la ma byt studovana. Kamerovy
systtm mize byt tvofen nckolika kamerovymi soupravami pro studium rozsahlejSich pohybt
segmentl téla nebo téla jako celku. Kamery snimaji pohyb pomoci aktivnich markerti. Markery jsou
ocislovany pro lepsi orientaci a oc¢islovani markeri odpovida jejich oznaceni v ovladacim software
systému. Hlavni ¢asti kazdého markeru je IR LED dioda, ktera je napajena z dobijeciho akumulatoru.
Z dtivodu zachyceni markeru systémem, musi byt marker natocen béhem pohybu piimo proti
kamerdm a zachycen minimalné¢ dvéma kamerami kamerové soupravy. Dosah zafizeni je dan
nastavitelnou vzorkovaci frekvenci. Cim je vzorkovaci frekvence vyssi, tim je dosah nizsi a naopak.
Znazornéni vysece pokryti jednou kamerovou soupravou nazorné€ ukazuje obr.3.

Z divodu pouziti aktivnich markéri a presného vzajemného ustaveni kamer kamerové soupravy
v kovovém rdmu neni nutné¢ systém kalibrovat, pokud chceme pohyb studovat v systémovém
soufadném systému, ani brat ohled na aktudlni svételné podminky. Systém je také ptfenosny, coz
umoziuje flexibilnost pouziti. Kalibrace je nutnd pouze v pfipad¢ definovani a pouziti jiného nez
systétmového soufadného systému, ¢i v pifipad€ pouziti vice kamerovych souprav pro soubé&zné
snimani pohybu.

Vsechny vyse uvedené MoCap systémy nam vzdy, s vétsi ¢i mensi piesnosti, poskytuji informaci o
poloze vybranych objektl ¢i bodl v prostoru vzhledem k poloze k systému nebo soustavé systémil.
Jako ptiklad uvazujme sledovani pohybu casti téla, s kterym se setkdme nejen v kinematografii, ale
také v rehabilitaci ¢i sportovni biomechanice.

Jak je z obr.4 vidét, ze zdznamu sledovaciho systému ziskdme polohu jednotlivych markert téla
v uritych okamzicich, pfi¢emz mnozstvi zdznami béhem definovaného casového useku je dano
nastavenim frekvence a dobou sledovani téla systémem. Uloha méfeni a analyzy pohybu markerti resp.
segmentl téla se te$i bud’ jako rovinnd nebo jako tfirozmérnd. U ulohy dvourozmérné je mozné
manualni odecitani soufadnic markerti na zaznamu. V ptipadé¢ 3D tlohy je pouZito stereo zaznamu
dvou ¢i vice senzoru (typicky kamer) od sebe vzdalenych, které predavaji naméfend data do pocitace,
proto je nutné pro vyhodnoceni zdznamu polohy, tj. soufadnic markerti (znacek) na téle, pouzit
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vyhodnocovaci software. Piedpokladejme, Ze systém v konkrétnim okamziku zaznamena soufadnice
bodu na objektu v kartézské souradné soustave, pro 2D tlohu je pak poloha ddna hodnotami x;, y;. Jiz
samotné zjisténi polohy téla jako celku ¢i jednotlivych bodl na segmentech téla se vyuziva napiiklad
v rehabilitaci. VétSinou se vSak, napiiklad ve sportovni biomechanice, zabyvame komplexnéjSim
studiem kinematiky a dynamiky pohybu (rychlosti a zrychleni bézct, atd.). Namétend data se Casto
normalizuji na konkrétni pohybovou aktivitu (napf. na 100% jednoho cyklu chlze) nebo
charakteristiku subjektu (napf. 1kg hmotnosti pacienta) atp., z diivodu moznosti objektivnéjSiho a
snaz$iho srovnani a hodnoceni vysledkii méteni.

Meéieni rychlosti a zrychleni v prostoru

Pokud ptfedpoklddame pohyb télesa piimocary, tzn. trajektorii pohybu je piimka, pak tento pohyb
mizeme rozdé€lit narovnomérny piimocary anerovnomérny piimocary pohyb. Rovnomérny
piimocary pohyb je pohyb po pfimce se stalou rychlosti. Pokud pfimocary pohyb neni rovnomérny,
oznacuje se jako nerovnomérny piimocary pohyb, coz je pohyb sproménnou rychlosti. Draha
rovnomeérného pifimocarého pohybu je uréena vztahem

S=v-t+s,, (1)
kde v je rychlost,  je Cas, sg je pocatecni draha (drdha v ¢ase ¢ = 0), je-li sy = 0, pak
Ss=v-t 2
Pro rychlost rovnomérného piimocarého pohybu (v = konst.) piSeme

_575

V= / > (3)

zrychleni rovnomérného ptimocarého pohybu je @ = 0. Podle Newtonova zékona vime, Ze na téleso,
které se pohybuje rovnomérné ptimocare, nepiisobi zadna sila.
Nyni pfedpokladejme pohyb télesa rovnomérné zrychlenym pifimocarym pohybem, u kterého smér i
velikost zrychleni ziistava konstantni, trajektorii je pfimka nebo ¢ast piimky a velikost rychlosti se
meéni piimo umeérné s ¢asem. Smeér rychlosti se nemeéni. Jestlize je zrychleni kladné, pak se rychlost
zvysuje a jedna se o zrychleny pohyb, jestlize je zrychleni zaporné, pak se rychlost snizuje a jedné se o
pohyb zpomaleny.
Pro rovnomérné zrychleny pohyb, kdy rychlost roste linearné, ur¢ime primeérnou rychlost

vot+v v, +\y,+a-t a-t
vp=0 _ N (o )=v0+ ’ 4)

2 2 2

kterd je aritmetickym primérem okamzitych rychlosti na zacatku a na konci uvazované drahy.
Ptekonana drédha je tedy urcena vztahem

1
s=s0+vp-t=s0+v0-t+—-a-t2, (%)

kde a je zrychleni, Vv, je pocatecni rychlost (rychlost v ¢ase ¢ = 0), sy je pocate¢ni draha (draha
v Case t = 0), t je Cas.

Ptedpokladdejme, ze frekvence snimani polohy bodu v prostoru danym sledovacim systémem ndm
definuje Casovy krok A¢. Real-time vypocet rychlosti a zrychleni ze znalosti prekonané drahy, ktera je

dana rozdilem soufadnic polohy v konkrétnim sméru ve dvou riznych ¢asovych okamzicich zaznamu,
je provadén napiiklad jednoduse metodou zpétné numerické derivace

V. = Xi 7 X _ g (6)
Yot-t, At
in - vx i—1 AVX
a, =——"—= , (7)
t—t. At



kde a je okamzité zrychleni, Vje rychlost, ¢ je Cas, i znac¢i aktualni hodnotu, i-/ je ptredchozi
zaznamenand hodnota. V pfipadé, Ze jsou casové body ekvidistantni, pak lze naptiklad tii body
prolozit parabolou a odvodit aproximaci derivace pro offline analyzu zaznamu:
vx — 1+ l , (8)
2-At
pro stejné tfi body Ize také odvodit vzorec pro odhad druhé derivace
_ X _z'xi + X
a, = . , ©)
At
Identickym zpiisobem by se ur€ovala rychlost a zrychleni pro zbyvajici sméry, apro 3D tlohu
1 Smér z.

Méieni naklonu segmentit v prostoru

Zatim jsme se zabyvali analyzou polohy a pohybu jednoho bodu identifikované¢ho na sledovaném
objektu. Pokud vsak sledujeme vice bodii, mizeme vytvofit dratovy model a sledovat vzajemnou
polohu jednotlivych bodd vici sobé v kartézské souradné soustavé. Tohoto mizeme vyuzit naptiklad
pti sledovani polohy objektu definovaného dvéma body. Milze se jednat napiiklad o segmenty dolni
koncetiny pfi studiu chiize. Znacky se pak Casto umistuji na zacatek a konec segmentu téla v mistech
kloubniho spojeni. Poloha znadek definuje uhel natofeni segmentu v soufadném systému. Z dvou
identifikovanych bodi mizeme definovat vektor, tj. staci znat soufadnice dvou markerti v prostoru.
Naptiklad pro 2D tulohu vypocitame slozky vektoru v ptisluSnych osdch pomoci rozdilu soufadnic
obou bodl v dané ose:

U, =X =Xy, (10)
u,=»m-—>,. (11)
Vysledny vektor je pak

u=\u.u,). (12)

Pokud nés zajimé poloha segmentu ve zvolené kartézské souradné soustavé (absolutnim souradném
systému), pak necht’ vektor vztazné horizontaly je v = (vx,vy)z (1,0) a odtud uhel natoceni segmentu

vici horizontadlnimu sméru okolniho prostoru:

I:l’\_/. ux'vx+uy.vy
o = arccos| —— | = arccos — — | (13)
|- |v] Jud +ul - v+

J?

Obr.5: Uréeni vektoru z dvou bodu.
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Pokud by nés zajimalo vzajemné natoCeni dvou segmentl, pficemz by kazdy byl definovan vlastnim
vektorem, pak je vypocet identicky. Identicky by se také tesila 3D uloha s rozsifenim o z soufadnici:

0= U, -u, _ Uy Uy U, U, U, U,
= arccos| ———= | = arccos (14)

ﬁHﬁ‘ 2 2 2 [ 2 2 2
‘ 1 2 ux1+uy1+uzl uxz+uy2+uz2

kde 171 a 1/72 jsou vektory definujici polohu dvou libovolnych segmentii a € je (thel mezi nimi.

Obr.6: Ilustrace hlt mezi segmenty dolni koncetiny.

Pokud vyhodnotime velikosti zmén natoceni segmentli v urcitém Casovém intervalu, mizeme urcit
dalsi charakteristiky rotacniho pohybu, napt. pomoci numerické derivace, jako je thlova rychlost (@)
a thlové zrychleni (&), ve 2D plati (a analogicky bude odpovidat i pro 3D):

a,—a,, Aa

= = , 15
t—t, At (13)

oo OO Ao s
t—t., At (16)

Tyto veli¢iny také mlzeme urcit ptfimo zjiz vypoctenych veliin pro translacni pohyb pfi znalosti
vzdalenosti znacek, tj. délky segmentu, napf.

_ ay,i _ay,i—l ax,i _axJ—l

- |- cos ¢, - [u]-sine,

€ (17)

Pokud zname whlové rychlosti a zrychleni jednotlivych segmentli v soufadném systému, z rozdila
hodnot téchto velicin riznych segmentl miZeme uréit vzdjemné uhlové rychlosti ¢i zrychleni
pohybujicich se segmentli vii€i sob¢, napf. holenni a stehenni ¢asti v kolennim kloubu.

Hodnoceni pohyblivosti segmentii téla

Pohyblivost soustavy segmentti arozsah pohyblivosti je dan vzajemnymi vazbami segmentd,
tj. kinematickymi dvojicemi a jejich vzdjemnou pohyblivosti, a dale konfiguraci celé¢ soustavy,
tj. kinematickym fetézcem. Pohyblivost vyjadiuje stupenn volnosti, ktery je dan poctem nezavislych
proménnych ve vztazném systému, které potiebujeme k jednozna¢nému urceni polohy bodu v tomto
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vztazném systému. V mechanice se za stupné volnosti oznacuji zékladni osy posunu a osy otaceni,
podél kterych se segment miize pohybovat a otacet. Rozsah pohyblivosti dil€ich stupiiti volnosti
je vymezen intraartikularnimi a extraartikularnimi komponentami. V plose ma téleso tfi stupné
volnosti (posun podél osy x, osy y a otoceni v roviné xy, tj. kolem osy z). V prostoru ma téleso Sest
stupiii volnosti (posun podél osy x, osy y, osy z a otoCeni kolem osy x, osy y, osy z).

0’ 0°

|

Obr.7: Zékladni nulové postaveni pacienta, [23].

180°  sagitalni rovina frontdlni rovina  180°

| ) |
450 " . L , 450

S:45°-0° —180° F:180° —0° —45°
(a) (b)

Obr.8: Zobrazeni rotace ramene v sagitalni (a) a ve frontalni roviné (b), [23].

Nyni si ukédzeme piiklad vyuziti sledovacich, popt. inercialnich, systému k vySetfeni hybného
systému, tj. hybnosti kloubt horni koncetiny. K méfeni se ¢asto pouzivd metoda SFTR (S — sagitalni
rovina, F — frontalni rovina, T — transverzalni rovina, R — rotace). Metoda SFTR zahrnuje méfeni
a zaznamenavani pohybu v kloubu. Tato metoda se stala zdkladem ortopedického méteni kloubni
pohyblivosti. Pfedstavuje standardni metodu pro méfeni pohybil v jednotlivych kloubech. V praxi
metoda SFTR vyuZivd pro méfeni napt. specidlniho uhloméru, pficemz méteni uhli probiha v kazdé
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roving jednotlive. Vysledek méteni je vzdy ovliviiovan drzenim téla méfené osoby, proto se vysledky
u stejné osoby mohou nepatrné lisit.

Kompletnéj$im testem lze ziskat nejen hodnoty uhlt pohyblivosti kloubti koncetiny, ale i informace
o délce koncetin, velikosti obvodu koncetin atp. Goniometricky zdznam metodou SFTR tedy zahrnuje
analyzu vykonaného komplexniho pohybu. Na zac¢atku méfeni je nutné dodrzet zékladni postaveni téla
tzv. nulové postaveni, obr.7. Nulové postaveni je vzpiimeny stoj zdravého clovéka, kde hlava je
drzena tak, aby pohled o¢i byl vodorovny, smétujici k protéjsi strané mistnosti. Hrudnik je ve stfednim
postaveni mezi vdechem a vydechem. BfiSni svaly jsou napjaté. Horni koncetiny jsou volné¢ pfipazeny
k télu s dlanémi natocenymi smérem dopfedu. Kolena jsou natazend a chodidla jsou vedle sebe,
kde se dotykaji patami a palci.

Z uvedeného vzpiimeného stoje vychdzi pohyby mimo jiné pro métfeni horni koncetiny. Méfeni se
obvykle provadi pro ramenni a loketni kloub v rovin¢ sagitalni a frontalni. Pohyb ruky nemusi byt
meéfen v transverzalni roving, nebot’ pro dana méfeni jsou dostacujici informace z roviny sagitalni
a frontalni. Rozsahy pohybii pro rotaci v rameni jsou uvedeny na obr.8 (a, b). Rozsahy pohybi
v loktech jsou uvedeny na obr.9 (a, b). Rozsahy pohybd uvedenych na obr.8 a obr.9 slouzi k
zhodnoceni vysledkii méfeni, které jsou zjistény sledovacimi ¢i inercidlnimi systémy. Sledujeme
zejména zmeény uhli pfi pohybu a plynulost pohybu.

rotace

145°

hyperextenze

(a) (b)
Obr.9: Zobrazeni pohybu lokte v sagitalni (a) a ve frontalni roving (b), [23].

ZplUsob meéfeni ukazme na piikladu méfeni rotace ramene a pohybu lokte ve frontalni a sagitalni
roving: Jsou sledovany koncové uhly pohybu svirané pazi od vychoziho nulového postaveni. Méteni
se zapisuje dle ortopedickych standardii, ve kterych se nejprve uvadi prvni koncovy uhel ziskany
pohybem paze ¢i ruky od nulového postaveni (extenze, abdukce,...) — nulové postaveni (0 °) — druhy
koncovy uhel ziskany také pohybem paze ¢iruky od nulového postaveni (flexe, addukee,...).
Nasledné jsou posuzovany maximalni hodnoty uhld, kterych kloub v daném sméru mize dosdhnout.
Dalsi informaci z méfeni je celkovy thel, ktery vznikl setenim koncovych thla. Celkovy uhel urci,
zda odchylka naméfenych a referen¢nich hodnot je zpisobena Spatnym vyjaddifenim nulového
postaveni nebo zda zmétend odchylka byla zptisobena pohybovym systémem méfené osoby. Celkovy
soucet uhli se uvadi v zadvorce za zapisem hodnot. Piiklad méfeni rotace ramene MoCap systémem
v sagitalni roving je uveden v Grafu 1.
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Graf 1: Priklad grafu zavislosti uhlu rotace ramene na Case v sagitalni roving.

Pohyb: Extenze — 0 — Flexe

Referencni hodnoty: 180 °— 0 ° —45 ° (225 °)

Nameétené hodnoty: 178 ©—0°—71 ° (249 °)

Porovnanim referen¢nich a naméfenych hodnot uhlii ze vzorového méfeni rotace ramene v sagitalni
roviné je zfejmé, Ze naméfena hodnota flexe pfesahuje hodnotu 45°. Soucet nameétenych uhla
v zavorce naznacuje, ze doSlo k zvétSeni celkového tihlu. Obdobné bychom méfili rotaci ramene
ve frontalni roving, tj. pohyb: Abdukce — 0 — Addukce; pohyb lokte v sagitidlni roving, tj. pohyb:
Hyperextenze (neni pravidlem) — 0 — Flexe; pohyb lokte ve frontalni roving, tj. pohyb: Zevni rotace —
0 — Vnitini rotace pii abdukovaném rameni (loket v 90° flexi), atp.
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