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5. Meéreni Kkinematiky a dynamiky pohvbu osoby v prostoru pomoci
ultrazvukového radaru

Ukol méreni a vypoctu

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

- Urcete kinetickou energii pro rizné rychlosti pohybu téla

- Urcete pfibliznym vypoctem fyzickou zatéz pii chizi za predpokladu zméfenych kinematickych
veli¢in

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Sledovaci zafizeni byvéa stacionarni a jeho Césti 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 lisi podle technologie snimani 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 markert, kterym jsou pfifazeny ptislusné 3D modely svalové-kosternich systému
téla.

Obr.1: Ptiklady ultrazvukovych senzori polohy, (pfevzato z podkladii firmy CMA).
Vsechny vyse uvedené MoCap systémy ndm vzdy, s vétsi ¢i mensi pfesnosti, poskytuji informaci o
poloze vybranych objekti ¢i bodli v prostoru vzhledem k poloze k systému nebo soustaveé systému.

Jako ptiklad uvazujme sledovani pohybu téla, s kterym se napiiklad ve sportovni biomechanice.

Vyznam hybnosti objektu a pusobicich sil

Z Druhého Newtonova zakona, tzv. Zakona sily vime: ,Jestlize na téleso plisobi sila, pak se téleso
pohybuje se zrychlenim, které je piimo imérné plisobici sile a nepiimo timérné hmotnosti télesa.*.
Obecnéji byva zakon sily vyjadfovan tak, ze sila F je rovna ¢asové zméné hybnosti p, coz lze
matematicky vyjadfit jako
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= dp dm-v
F=9P _ M _ (1)
dt dt
Pivodni atomistické piedstavy ptfedpokladaly, Ze nejmensi Castice hmoty, z nichz se skladaji télesa,
jsou dale nedé¢litelné a jejich vlastnosti se neméni. Tento pfedpoklad lze pii makroskopickych
pohybech obvykle povazovat za platny, coz ndm dovoluje piejit k ptivodni formulaci zakona sily:

—

F=m-a, )

kde F je sila, m je hmotnost t&lesa, d je zrychleni. Pokud si uvédomime, Ze zrychleni je derivace
rychlosti neboli druha derivace polohy, 1ze zakon sily pouzit k sestaveni pohybové rovnice

F=m-—5 3)

ktera umoznuje fesit konkrétni pohybové déje (urCovat polohu a rychlost téles v zavislosti na Case),
jsou-li zndmy konkrétni sily ptisobici pii d€jich a hmotnosti téles. Takovato tloha dynamiky se nazyva
,pfima uloha®, nebot’ jsou znamy silové ucinky a vysetiuje se pohyb dynamické soustavy. Opakem
pfimé ulohy je ,,inverzni uloha®, nebot’ je znam pohyb soustavy (zjistény napt. MoCap systémy) a
vySettuji se silové Ucinky a reakce s okolim.

Méieni rychlosti a zrychleni v prostoru

Pokud ptfedpokladdme pohyb télesa piimocary, tzn. trajektorii pohybu je pfimka, pak tento pohyb
mizeme rozdé€lit narovnomérny piimocary anerovnomérny piimocary pohyb. Rovnomérny
ptimocary pohyb je pohyb po pfimce se stalou rychlosti. Pokud pfimocary pohyb neni rovhomérny,
oznacuje se jako nerovnomérny piimocary pohyb, coz je pohyb sproménnou rychlosti. Draha
rovnomérného ptimocarého pohybu je urcena vztahem

S=v-t+s,, 4

kde v je rychlost, # je Cas, s¢ je pocatecni draha (draha v ¢ase ¢ = 0), je-li sy = 0, pak
S=v-t 5)
Pro rychlost rovnomérného ptimocarého pohybu (v = konst.) piSeme
s—5,
t

Vv = , (6)
zrychleni rovnomérného pfimogarého pohybu je @ = 0. Podle Newtonova zékona vime, Ze na téleso,
které se pohybuje rovnomérné piimocare, nepiisobi zadna sila.
Nyni ptedpokladejme pohyb télesa rovnomérné zrychlenym piimocarym pohybem, u kterého smér 1
velikost zrychleni ziistava konstantni, trajektorii je pfimka nebo ¢ast pfimky a velikost rychlosti se
meéni pfimo imérne s ¢asem. Smér rychlosti se neméni. Jestlize je zrychleni kladné, pak se rychlost
zvySuje a jedna se o zrychleny pohyb, jestliZe je zrychleni zaporné, pak se rychlost snizuje a jedna se o
pohyb zpomaleny.
Pro rovnomérné zrychleny pohyb, kdy rychlost roste linearné, ur¢ime primeérnou rychlost
_v0+v_v0+(v0+a-t)_ a-t
p - - vO + s (7)
2 2 2

kterd je aritmetickym primérem okamzitych rychlosti na zafatku a na konci uvaZované drahy.
Ptfekonana dréha je tedy urcena vztahem

1
s:s0+vp-t:s0+v0-t+5-a-t2, (8)



kde a je zrychleni, v, je pocatecni rychlost (rychlost v Case ¢ = 0), sy je pocatecni draha (drdha
v Case t = (), t je Cas.

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

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

v = X =X _ & (9)
tot—t, At
vxi - vx i—1 AVX
a, =— — = , (10)
t,—t_, At

1
kde a je okamzité zrychleni, Vje rychlost, ¢ je ¢as, i zna¢i aktudlni hodnotu, i-/ je ptedchozi
zaznamenand hodnota. V pfipadé, Ze jsou cCasové body ekvidistantni, pak lze naptiklad tii body
prolozit parabolou a odvodit aproximaci derivace pro offline analyzu zaznamu:
i1 — X

y =——
T2 A (0

pro stejné tii body lze také odvodit vzorec pro odhad druhé derivace
Xin1 — 2 Xt Xy

a,= A : (12)

Identickym zpiisobem by se ur€ovala rychlost a zrychleni pro zbyvajici sméry, apro3D tlohu
1 smér z.

Urceni emetické energie pii pohybu
Za zjednodusujicich piedpokladu lze psat:

E =E, = Ek:%qn-vi., (13)

kde m je hmotnost konkrétni ¢asti t€lesa resp. t€la jako celku, a v, je dosaZena rychlost pohybu.

Urceni fyzické zdtéZe pii chiizi

V oblasti ergonomie prace se setkavame s vypoctem fyzické zatéze. Existuje celd fada metod vypoctd,
pricemz se vzdy vychazi z hmotnosti bfemen, s kterymi je manipulovano, ¢i z hmotnosti segmentt
téla, resp. hmotnosti celého téla, dle konkrétni feSené tlohy. Pfedpokladejme, Ze fyzicka prace byva
obecné sloZena ze dvou casti

wr=wP+w?, (14)

kde W" je dynamicka prace (chiize, manipulace s bfemenem, atp.) a ws je staticka prace (extrémni
poloha téla a jeho ¢asti, tlak, stisk, atp.). Konkrétnim piikladem vypoctu miZze byt uréovani dynamické
prace pti chiizi po roviné experimentalné ur¢enym vztahem:

Wg,zmT-g-o,03-VT-kN-ZL-l, (15)

Iy 1
kde m, je hmotnost téla v kg; gje gravitacni zrychleni; V. vyska téla v m; k, je koeficient negativni

prace (1,33=4/3); . je celkova délka chiize v m; [, je délka kroku v m dand rychlosti chiize a 7 je
ucinnost téla pii chuzi (0,2 az 0,3). V ptipad€ chilize s prekondvanim vysky je experimentalni vztah
upraven:
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Wc%v=W£1+VKD=Wc%+mT-g-lv-kN%, (16)

kde W?”je prace napiekonani vysek; [, je celkova piekonana vyska chiizi vm; k, =133 za
predpokladu ptekonani vysek, tj. vzdy nahoru a néasledné¢ dolt. Pokud se jedna pouze o chiizi do kopce
je ky =1, pokud z kopce je k, =0,33.

Pro dalsi pfipady fyzické zatéze vztahy vychazi z obdobnych ptedpokladii, jak bylo na ptikladu
uvedeno, pro vypocty jsou sestrojeny podrobné tabulky.
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