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1. Uvod

Kinematickd analyza popisuje pohyb tak, jak jej vidime. Napiiklad pfi chiizi do schodii
pozorujeme opakované flexe a extenze kycli, kolen a kotnikd. Rizné osoby tento pohyb
vykondvaji rozdilnym zpiisobem. U pacienta s onemocnénim dolnich koncetin muiiZeme
pozorovat jiné hodnoty thll nezZ u zdravého jedince.

Studium pohybu lidského téla je analyzou sil, kterymi télo interaguje s okolim, a
nasledki téchto sil. Pro popis pohybt lidského téla se nejlépe hodi mechanika tuhych téles.
Mechanika tuhych téles se déli na statiku (studujici t€lesa v klidu nebo pohybujici se
konstantni rychlosti) a dynamiku (studujici pohyb téles pfi zrychleném pohybu). Dynamiku
lze déle délit na kinematiku a kinetiku, pfi¢emz kinematika se zabyvd popisem pohybu,
zatimco kinetika se zajima o sily, které jsou pfic¢inou tohoto pohybu. Cilem téchto skript je
strucny vhled do problematiky kinematické analyzy, a proto se naddle budeme zabyvat pouze
kinematikou.

Z mnoha duvodii nen{ Zadny ¢loveék schopen provadét pohyb zcela identicky. Analogicky
i mezi jednotlivci vZdy existuji rozdily v realizaci pohybového tkonu. Variabilita pohybu
Clovéka je prfedmétem studia mnoha védnich disciplin. Teoretické vysvétleni a pivod
intraindividudlni variability nabizi napt. Newell a kol. (1993, 1998), ktery tvrdi, Ze variabilita
je soucdsti vSech urovni organizace pohybu jak mezi jednotlivci, tak i u jedné osoby.
Variabilita existuje diky velkému poctu komplexnich systému a limitujicich faktort, které pti
provedeni pohybu interaguji, a je vysledkem velkého poctu stupiiti volnosti popsaného jiz
Bernsteinem (1967). Odchylky ve struktufe nebo funkci biologickych systémi se stietdvaji
s limitujicimi faktory plnéného pohybového tkolu, prostiedim a aktudlnim psychologickym
stavem jedince.

Jeden z pohledd na variabilitu je, Ze variabilita je dusledkem chyb v planovéni,
provedeni a vysledku pohybu. Variabilita vychdzi ze dvou principidlnich zdroja:

1) stochastické (ndhodné) fluktuace,
2) deterministické chaotické fluktuace (matematicky predikovatelné, jsou-li zndmy
vychozi podminky).

Stergiou (2004) vidi zdroje variability:

- v chybdch ve vybéru spravného pohybového programu k danému pohybovému
ukolu (chyby v centrdlnim fizeni),

- v chybach odhadu pfi nastaveni parametrii nutnych pro provedeni pohybového
programu,

- v ndhodném Sumu v systému v pribéhu realizace pohybového programu (chyby
v periferiich).

Variabilita pohybu je zpravidla vnimdna jako negativni. N&kdy ovSem muZe byt
variabilita i piinosnd. Tento nazor vychazi ze studia chovani chaotickych nelinedrnich
dynamickych systémil aplikovanych na lidsky pohyb. Ztohoto pohledu je variabilita
pokldddna za nutnou soucdst sebeorganizujictho se chovéni nelinearnich dynamickych
vlastnosti neuromotorického systému (Turvey, 1990).

Z pohledu dynamickych systémi lze rozliSit nejméné Ctyfi piinosy variability:

1) Variabilita urCuje stabilitu provedeni pohybu. Vysokd mira variability naznacuje
nestabilni pohybovy projev.

2) Variabilita umoziuje ucit se prostfednictvim flexibility neuromotorického systému
novym pohybuim a volit optimalni parametry provedeni pohybu.



3) Variabilita umoziuje diive nauceny pohyb aplikovat na zménéné podminky
pohybové tlohy.

4) Variabilita zajiStuje stochastické variace provedeni pohybu tak, aby mohl byt
vybran ten nejvhodnéjsi. (Newell a Corcos, 1993).

Pohyby lidského téla lze rozdélit podle nékolika kritérii na:

- Pohyby cyklické a acyklické
- spiesn¢ definovanym zacatkem a koncem (napf. pfemisténi predmeétu
z mista A do mista B),
- bez ptesné definovaného zacatku a konce (napf. upazovani, otvirani ust,
chiize, béh),

- Pohyby rizné sloZitosti
- jednoduché — v jednom kloubu (jednoosé klouby, viceosé klouby),
- slozité — komplexni pohyby se zapojenim vice kloubil (segmenttl),

- Pohyby riizného rozsahu
- v malém rozsahu — jemnd koordinace (napt. pohyb ruky pfi psani),
- ve velkém rozsahu (napf. vzpaZovani a pfipaZovani),

- Pohyby riiznou rychlostt
- pomalé,
- rychlé,

- Pohyby rozdilné na zdkladé lateralizace
- dominantni konéetinou,
- submisivni kon¢etinou.

Cyklicky se opakujici operace a ikony malé sloZitosti jsou povazovany za monoténni
¢innosti, (za nejvyssi stupenn monotonie se povazuje opakovani cyklt v intervalech kratsich
nez 0,5 minuty) a psychicky stav organismu navozeny témito podminkami, kdy nedostatek
podnétii ma za nasledek vznik dtlumu CNS, ztratu pozornosti a bdélosti, cozZ miize mimo jiné
byt i pficinou vétsi incidence trazovosti. Monoténni podminky mohou byt pro nekteré osoby
typem stresoru, kdy sniZena aktivace psychofyziologickych funkci neni v souladu s potiebou
vykondvat ¢innost, v niZ se vice uplatni jejich schopnosti a dovednosti. Rozhodujici je pfitom
individudlni tolerance” k monoténni praci. Z toho vyplyva, Ze rizn{ jedinci mohou rozdilné
reagovat na jednotvdrnou a opakujici se ¢innost. Mohou reagovat negativné, neutrdlné aZ
pozitivné, tzn. Ze monoténni prace jim vyhovuje. Tolerance je do jisté miry zdvisld na typu
osobnosti. Napf. introverti jsou méné z4visli na déni v prici a okoli, vyrovndvaji se snadnéji
s monoténnimi ukoly nez extroverti. Pokud jde o inteligen¢ni droveii, ¢asto se tvrdi, Ze osoby
s vysokou inteligenci hlife sndSeji monotonii, av§ak nepodatilo se ndm najit publikace, které
by toto tvrzeni potvrzovaly. SpiSe se da predpokladat, Ze rezistence proti monotonii je zavisla
na celkovém Zivotnim stylu, na motivaci a na aspira¢ni drovni. Jsou-li dlouhodob¢ provadéné
tkony spojeny s fyzickym zatiZenim, muZe dojit k dnavé. Unavou rozumime sniZeni
schopnosti vykondvat c¢innost, které vyplyvd z predchoziho dsili. Fyziologicky je tnava
zaloZena na hromadéni metaboliti v krvi ¢i ve svalech. Psychologicky je provazena
subjektivné pocitovanymi projevy zhorSeného vnimani, sniZené pozornosti, zpomalené
vybavnosti aj.



2. Vyuziti kinematické analyzy

Vyuziti kinematické analyzy je velmi Siroké. Kinematicka analyza pohybu se Siroce
pouZzivd v riznych oblastech — ve zdravotnictvi (ortotika a protetika, fyzioterapie apod.), ve
sportu (technika sportovniho vykonu), v pramyslu (bezpeénost v automobilech, fizeni pohybu
strojui, design pifstroju, fizeni robotl), v zdbave (filmovy primysl) i jinde.

Pomineme-li primyslové a zdbavni aplikace a zaméfime se pouze na zdravotné-
sportovni pouziti pfi studiu lidské pohybu, muZeme piinos kinematické analyzy najit
v nékolika oblastech.

2.1.1 ZlepSeni vykonu

Jednim zcild vyuziti kinematické analyzy je zlepSeni pohybového (sportovniho)
vykonu. Ke zlepSeni vykonu muize dojit prostiednictvim zlepSeni fechniky pohybu, kdy se
snazime zlepSit pohybové dovednosti urcitého pohybu tak, aby odpovidaly optimalnimu
provedeni z hlediska mechaniky. Piipadné Ize s vyuZitim kinematické analyzy objevit novou
ucinnéjsi techniku pohybu.

Pohybovy tkon je ovliviiovdn také obleCenim, obuvi a pouZivanymi ndstroji.
Kinematickd analyza muze ptispét k vyvoji nového ci vylepSeného ndcini a ndradi. V fadé
sportovnich odvétvi je zlepSovani maximdlniho vykonu znacné zdvislé na vyvoji novych
materidll a zlepSen{ designu stavajiciho nacini.

Lepsi porozuméni $irSich souvislosti urcitého pohybu miZe podpofit vyvoj novych
tréninkovych metod a metod ndcviku. Porovndnim provedeni pohybu riznych osob lze
usuzovat na trovenn pohybovych schopnosti a dovednosti jednotlivce a ndsledné navrhovat
metody jejich zlepSeni.

2.1.2 Prevence zranéni a rehabilitace

Studium kinematickych veli¢in (drdha, rychlost, zrychleni), zejména spolecné
s kinetickymi (sily, momenty sil) mize odhalit priciny pretéZovdni pohybového apardtu.
Castou pii¢inou zranéni pohybového aparatu jsou vysoké hodnoty sily (napf. pii dopadech a
ndrazech). Porozuméni pfic¢in mize vést ke zménam v technice pohybu &i Gpravdm ndstroji a
pomticek a zmeénou jejich designu lze omezit vyskyt zraneni pohybového aparétu.

Castym piedmétem studii v Iékafstvi (psychologii, psychiatrii, neurologii a Fadé
dalSich oborti) jsou pohyby ruky na cil (,,reach-to-grasp®). Jiz roku 1956 Napier popsal dva
typy pohybu ruky na cil:

1) Uchopeni na pfesnost, kde se jednd o delikatni uchopeni zpravidla dvéma prsty
(prstovy uchop palcem a ukazovdkem) a jemnou manipulaci s pfedmétem bez
potieby produkovat velkou silu.

2) Silové uchopeni, kde se jednd o uchopeni vice prsty a dlani (dlanovy tchop) a

presnost manipulacniho pohybu je niz§i na tdkor produkované sily.

Churchland a kol. (2006) piedpoklddd, Ze principidln{ limity opakovanych pohybi se
nachézeji v neuromuskuldrnim Sumu. Alternativni moznosti je, Ze variabilita pohybu vznika
jiz ve fazi pifpravy. Churchland a kol. méfil ptipravnou fazi jednoho kortexového neuronu pfi
velmi dobfe nacviceném pohybovém tkonu ruky. Mald variabilita neurdlni aktivity
odpovidala malé variabilit¢ pfi pohybu ruky, pfi¢emZ minimdlné polovina pozorované



variability méla pfic¢inu v pfipravé pohybu, takZe i u dobfe nauenych pohybi je schopnost
provadét opakovany pohyb identicky znacn€ omezend.

Velmi Casto se v literatufe vyskytuji vyzkumy sledujici vliv vizudlni kontroly na
presnost pohybu. Dobbelsteen a kol. (2001) sledoval, jak ztrata vizudlni kontroly ovlivni
ptesnost pohybu ruky v prostoru. Testované osoby sledovaly pouze virtudlni reprezentaci
skute¢ného predmétu, ktery drzely v ruce. Z analyzy vztahu pocatecni a konecné pozice
vyplyva, Ze hlavnim zdrojem variability je odhad polohy kone¢ného bodu pohybu spise nez
smér pohybu. Obdobné& Doeringer a Hogan (1998) testovali rozdily v pohybu ruky s vizudlni
zpétnou vazbou a bez ni pii eliptickych pohybech ruky. Zjistili, Ze vylouceni vizudlni kontroly
vyznamné zménilo plynulost pohybu a subjekty nebyly schopny realizovat pohyb konstantn{
rychlosti. Navic se plynulost pohybu ruky sniZzovala se sniZujici se rychlosti pohybu. Jejich
vysledky naznacuji, Ze kolisani rychlosti pohybu miiZe byt nedilnou soucasti lidského pohybu.

Heath a kol. (2008) manipuloval s vizudlni kontrolou pohybu ruky ovliviiovdnim
monokuldrniho vidéni, binokuldrniho vidéni a ztraty vizudlni kontroly s cilem zjistit, zda
monokuldrni, binokuldrni ¢i Zddné vidéni ovlivni variabilitu pohybu ruky. Vysledky ukazujf,
Ze manipulace s vizudlnim podnétem ve féazi piipravy pohybu neovlivni dobu pldnovani ani
kinematiku pohybu. OvSem pro vlastni pohyb vykazuje binokuldrni vidéni nejmensi
variabilitu dohleddni koncového bodu pohybu. K obdobnym zdvérim dosel Heath uz diive
(2005), kdyz provadél pohyby ruky smérem k trvale viditelnému cili, ktery zmizel
v okamziku zahdjeni pohybu a k cili, ktery zmizel urcity Cas pred zahdjenim pohybu. Pii
méfeni rozdili v piipadé, kdy je ruka pod vizudlni kontrolou nebo kdyz je skrytd, zjistil, Ze
skrytd ruka dohleddvala cil s vétsi chybou ve vSech tfech piipadech. V piipadech, kdy
existovala vizudlni kontrola polohy ruky, bylo naméfeno vice korekci pohybu, nez pfi
pohybech bez vizudlni podpory.

Rash a kol. (1999) sledoval validitu 3D analyzy pfi flexi a extenzi prstd ruky.
K tomuto tcelu na klouby prstii umistil markery a opakované provadeél flexi a extenzi. Jelikoz
kinematické kiivky nelze jednoduchou statistikou porovndvat pouzil méfeni zndmé jako
koeficient ndsobné determinance (R?). Koeficient R> = 1 znamend, Ze kiivky jsou identické,

R} = 0 znamend tuplnou rozdilnost kiivek. Vysledky 3D kinematické analyzy byly
porovndvéany s 2D fluoroskopii. Koeficient R} se pohyboval v priméru od 0,942 do 0,981,
coz dokladd, ze ptresnost 3D analyzy je srovnatelnd s 2D fluoroskopii.

Z biologického pohledu je pii planovani pohybu dulezité pohyb naplanovat tak, aby se
minimalizovaly energetické ndroky daného pohybu. Taniai a Nishii (2006) méfili variabilitu
konecné polohy pohybu ruky v souvislosti s energetickym vydejem. Jejich vysledky ukazuji,
Ze je-li trajektorie pohybu napldnovéna s cilem minimalizovat energetické ndroky, zvySuje se
variabilita pohybu. Pokud variabilita pohybu pfili§ roste, aktivuji se korekéni mechanizmy,
které za cenu zvySeni energetického vydeje variabilitu pohybu sniZi. Vysledky naznacuji, Ze
pohyby ruky jsou optimalizovdny z pohledu vydeje energie (za cenu zvySeni variability
pohybu) a tento fakt doporucuji brat pfi analyze pohybt ruky v dvahu.

Variabilita pohybti je zkoumdna i z daliich hledisek. Castou oblasti badani je vliv
véku. Sosnoff a Newell (2006) zkoumali rozdily v intraindividudlni variabilit¢ pohybu u
mladych osob a u osob vys§tho véku. Testované osoby absolvovaly ctyii pohybové tlohy
vyzadujici udrZenf setrvalého stavu (tremor prstl ruky a izometrickou silu na tfech drovnich).
Stars{ jedinci vykazali vétsi variabilitu v silovych testech. Hodnoty tremoru se nezménily.

Yan, Thomas, Stelmach (1998) sledovali pfesnost pohybu pii pohybech na cil u osob
riizného véku a méfili rychlost reakce, variabilitu rychlosti reakce, ¢as potfebny pro provedeni
pohybu, variabilitu ¢asu a doby mezi dvéma fazemi pohybu (tam a zpét). StarSi osoby zahdjily
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pohyb pozdéji a s vétsi variabilitou reakéni doby. Pohyb provadély pomaleji a méné plynule,
Cas mezi fazemi pohybu byl celkové delsi. Kvalita kontroly rychlych pohybti na pfesnost
ukazuje zhorSeni u star§ich osob. Autofi predpoklddaji, Ze pfiCinou je nedostatecny Cas na
planovéni pohybu a ve zvySené mite pouzivani vizudlni zpétné vazby pfi realizaci pohybu.

Vliv veku se pii studiu variability pohybt ¢asto kombinuje s vlivem alkoholu. Jones a
Neri (1994) testovali ¢tyfi skupiny muzi rizného veéku, kteti vypili 0,68 g etanolu na 1 kg
télesné hmotnosti po rdanu po pfedchozim desetihodinovém hladovéni. Pfitom méfili
koncentraci alkoholu v krvi, sledovali udrZovdni rovnovdhy ve stoji (s otevienyma a
zavienyma ocima), ties rukou a pohyby o¢i. Rovnovazné schopnosti a tfes rukou se zhorsily
s vékem (pfed poddnim alkoholu). Po poddni alkoholu se rovnoviha a ties rukou zhorSily u
vSech veékovych skupin, pfiCemZz mira zhorSeni korelovala s koncentraci alkoholu v krvi.
Pohyby o¢i se zvétsily zejména béhem akutni faze intoxikace. Autofi uzaviraji, Ze akutni efekt
stiedni davky etanolu na senzorické a motorické funkce se ve véku 20-59 let pfili§ nelisi.

Rohrbaugh a kol. (1988) sledoval vliv alkoholu na motorické funkce u ptileZitostnych
pijant pii ctyfech ddvkach alkoholu od O (placebo) do 1,05 g/kg aktivni télesné hmoty.
Sledoval pohyb paZe a ruky k pfedem urc¢enému cili a naméfil pouze velmi maly efekt etanolu
na rychlost a pfesnost pohybu. Soucasné¢ méfil mozkové potencidly mozku a zjistil klesajict
zapojeni pfednich a zadnich ¢4sti mozku, coz by mohlo naznacovat vliv alkoholu na poruchy
v pldnovan{ a fizeni pohybu pii zachovani reakéni rychlosti.

Variabilita pohybu se studuje i pfi riznych onemocnénich. Naptiiklad Thies a kol.
(2009) na zdkladé méfeni variability pohybu ruky u pacientl s mozkovou cévni pithodou
konstatuje, Ze u téchto pacientll doslo ke zméné v Casovani pohybt. Contreras-Vidal a Buch
(2003) mefili pohyby ruky pfi pohybech na cil u osob s Parkinsonovou chorobou a zjistili
zvyseni variability pohybu.

3. Pristroje pro méieni kinematickych veli¢in pohybi lidského
téla
Existuje celd fada piistroji, s jejichz pomoci 1ze studovat pohyb téla a jeho ¢asti. Mezi
nejrozsifenéjsi patif:
- goniometry,
- akcelerometry,
- elektromagnetické senzory,
- akustické senzory a
- zafizeni pro uchovavani obrazu (kinematické analyzatory).

3.1. Goniometry

Goniometr je zafizeni, které méif relativni rotaci dvou télnich segmentii daného
kloubu. Nejjednodussi goniometry méf{ thlové charakteristiky v jedné roviné. Kromé
zdkladni verze mohou byt i elektronické goniometry, které umoZziuji na zdkladé¢ zmény
potencionalu méfit i thlové charakteristiky v case. Pohyb v lidském kloubu je vSak slozity a
prakticky Zadny kloub se neohybd pouze v jedné roviné. V posledni dobé se objevuji
damysInéjsi typy goniometrl, které umoznuji provadét méfeni s vice nez jednim stupném
volnosti, dokonce i takové, které zietézenim jednoduchych goniometrli mohou méfit dhlové
charakteristiky se Sesti stupni volnosti.



OvSem 1 kdyz existuji studie popisujici malé chyby meéfeni pii pouziti
goniometrického systému (méné neZ 1 mm v pohybu a méné nez 1 stupen v rotaci (Lewis a
kol., 1988, Suntay a kol., 1983), existuji praktickd omezen{ rozsifeni podobnych systému.

- Relativni rotace kloubti méfené goniometry neumoziuji pouZit méteni v silovych
rovnicich, takZe je nutnd dopliiujici informace o zatiZen{ kloubu.

- Pevné pfipojeni goniometru ke kloubu pfedstavuje mechanickou pirekazku
omezujici pohyb mekkych tkani, a tak mize ovlivnit pohyb kloubu.

- Jakékoliv neinvazivni pfipevnéni goniometru ke kloubu nemiiZe zabezpecit
stabilni polohu vuci kostem.

- Pfipevitovani goniometru ke kloubu je obtizné zejména vzhledem k riznym
velikostem a typtim kloubd.

- Je obtizné sledovat pohyb kloubu, ktery je zakryt silnou vrstvou mékkych tkéni,
zejména u kloubti s malym rozsahem pohybu nebo malou upeviiovaci plochou.

Z tohoto divodu se goniometry vyuZivaji na odhad rotaci v kloubech v jednoduchych
laboratornich podminkdch. Pro pifmé meéfeni bez omezujictho goniometru piipevnéného
k té€lnim segmentim se pouzivaji zafizeni na bazi elektromagnetické a akustické transdukce
nebo optoelektronické systémy.

3.2. Akcelerometry

Akcelerometry jsou mald zafizeni, kterd méfi zrychleni. Princip akcelerometru je
jednoduchy. Malé téleso je umisténo na konec konzolového nosniku, ktery je ndsledné
pfipevnén k pohybujicimu se objektu. Se zrychlenim pohybu objektu dochazi k ohybu
nosniku v zdvislosti na velikosti zrychleni. Sada tenzometri pfipevnénd k nosniku prevadi
velikost ohybu na elektricky signal. Tento akcelerometr je mozné spfahnout s dal$imi tak, aby
spole¢né méfily zrychleni ve tfech osdch. Hlavni vyhodou akcelerometrii je vysokd frekvence
snimani. Jejich nevyhody jsou:

- nelze oddélit kinematické zrychleni od gravita¢niho,
- nelze urcit vychozi polohu segmentu,

- efekt gravitacniho zrychleni,

- nutnost identifikace rotacniho stupné volnosti.

Jinou kategorii akcelerometrt jsou piezoelektrickd zafizeni obsahujici piezoelektrické
krystaly, které jsou necitlivé vic¢i konstantnimu zrychleni, a tak lze vyloucit vliv gravitace,
coZ na druhou stranu ovSem znamend, Ze nejsou schopny zaznamenat pomalé pohybové déje.
Pokud maji byt akcelerometry vyuZity pro urceni rychlosti a polohy, je nutné néjakym
zpusobem definovat pocétecni stav (vychozi polohu).

3.3. Elektromagnetické a akustické senzory

Biomechanické vyuziti elektromagnetismu bylo poprvé popsdno v roce v roce 1988
(An, Jacobsen, Chao). Zafizeni se sklddalo ze dvou dcasti, jedna slouzila jako zdroj
elektromagnetického pole a druhd jako cidlo. Systém se ukdzal jako G¢inny pro sledovani
pohybu jednoho segmentu kolem jednoho kloubu, avsak pro komplexnéjsi analyzu pohybu se
z fady dtivodu zddl byt nevhodny. Hlavni problémy elektromagnetickych zafizeni spocivaji v:

- elektromagnetické interferenci s kovovymi objekty;
- relativné nizké vzorkovaci frekvenci;
- rozsahu dhlovych charakteristik, ktery je omezen na 180°.
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Podobny systém je zaloZen na akustickych senzorech, které jsou umistény na téle a
spolecné s nim se pohybuji mezi nekolinearné umisténymi smérovymi mikrofony. Vzhledem
k faktu, Ze rychlost pohybu zvuku ve vzduchu je zndma, je mozné vypocitat relativni pozici
akustického senzoru vii¢i mikrofonim. V dobfe kontrolovaném experimentu je mozné touto
metodou dosdhnout pfesnosti s chybou mensi nez 0,5 mm v pohybu a 0,5° v rotaci (Quinn a
Mote, 1990). AvSak z praktickych divodi je velice obtizné tento systém pouZivat v praxi
(relativni velikost a orientace zdroje signdlu vzhledem ke sledovanému objektu, akustické
echo, vzdjemné interference, apod.).

V soucasnosti jsou nejrozsifenéjsi optoelektronické systémy uchovavajici obraz
zaloZené na bazi videokamer nebo infracervenych kamer.

3.4. Zarizeni pro uchovavani obrazu

Zatizenim pro uchovini obrazu muZe byt fotoaparit, filmovd kamera, videokamera,
optoelektronickd infracervend kamera nebo radiograficky systém. K tomu, aby bylo mozné
vyuzit fotogrammetrické rekonstrukce, musi byt pohyb zaznamendn soucasn¢ z minimdlné
dvou sméra (kamer).

Diky pokroku v technologiich umoziuji systémy zaloZené na bazi fotogrammetrické
rekonstrukce zrychlit a zejména zpfesnit zpracovani dat. Zrychleni je moZné jednak diky
vysokému vykonu pouzivaného hardware, ale také diky vysSi automatizaci digitalizatniho
procesu. Tim se jednak Setii ¢as potiebny na zpracovani dat, ale zvySuje se i piesnost jejich
zpracovdni, protoZe se eliminuje chyba zpisobend lidskym faktorem. Pfesnost dat je z velké
miry ddna frekvenci zdznamu. Vykonné systémy umoziuji zvysit tuto frekvenci z béZnych 25
obrazkti za sekundu na 50-10 000 obrazku za sekundu (Hz), a to jak v laboratornich

podminkach, tak v terénu i pod vodou.

Nejnovejsi systémy v automatizaci digitaliza¢niho procesu a prostorové transformace
dospély tak daleko, Ze mohou ziskdvat a vyhodnocovat tiidimenziondlni data bezprostiedné
po provedeni pohybu nebo i v redlném cCase.

4. Kinematicka analyza

4.1. Fotogrammetricka rekonstrukce

Matematicky apardt pouzivany pfi kinematické analyze vychdzi z fotogrammetrie.
Fotogrammetrii definoval vroce 1983 Wolf jako ,uméni, védu a technologii ziskavani
spolehlivé informace o fyzickych objektech a okolnim prostiedi prostfednictvim procesi
zaznamendni, zméfeni a interpretovani fotografickych zobrazeni zafivé elektromagnetické
energie nebo jiného fenoménu®.

Reprodukovany obrdzek vytvofeny kamerou piedstavuje dvourozmeérnou projekci
tiidimenziondlnitho objektu. Historicky byl vyzvou, jak spomoci kamer z téchto
dvojdimenziondlnich dat znovu vytvofit (zrekonstruovat) tfidimenziondlni objekt. Tento
proces se nazyva fotogrammetricka rekonstrukce a je povazovén za zakladni prostfedek pro
vySetfovdni pohybu z pohledu kinematické geometrie a kinematiky. S vyuZitim inverzni
dynamiky lze kinematické veli¢iny pouZit i pro vypocet kinetickych déji. Umoziuje pracovat
s pojmy prostor a ¢as a s dal§imi pojmy z nich odvozenych jako draha, rychlost, zrychleni,
thel, dhlova rychlost, apod. V praxi se fotogrammetrickd rekonstrukce casto kombinuje
s dynamometrii studujici velikost a smér plisobicich sil, ale také s dalSimi metodami jako
naptiklad elektromyografii sledujici mechanickou aktivitu svalu.
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Fotogrammetrie je metoda bezkontaktniho urcovani objektovych soufadnic. Z pohledu
systematického zaclenéni lze fotogrammetrii délit (Pavelka, 2004):

- Dle polohy stanoviska na:

o pozemni,
o leteckou,
o druZicovou,

- Dle poétu snimku na:

o jednosnimkovou a

o vicesnimkovou, pfi¢emz vicesnimkova fotogrammetrie mize byt
= stereoskopickd ¢i
= prusekova.

Standardni fotogrammetricka technika je zaloZena na pfesném urceni vSech vnitinich a
vnéjSich parametrli kamer. VnéjSimi parametry rozumime informace o poloze a orientaci
kamery v prostoru a vnitinimi parametry se rozumi charakteristika optickych ¢asti kamery,
typ kamery, apod. Chyba v jediném z téchto parametri vede k chybdm v uréeni soufadnic
kamery a ndsledné k chybdm ve vlastni rekonstrukci. Pokud se pouzivd metrickych kamer
vytvofenych pro stereofotogrammetrii, jsou vysledky velmi presné. Je-li vyuZito komeréné
bézné dostupnych kamer, nejsou vSechny potifebné parametry dostateéné zndmy a to mize
zvysit celkovou chybu analyzy (Allard a kol., 1995). Pro kvalitni hodnoceni kinematickych
dat je tedy nutno znét a obnovit vnitini parametry kamery (konstantu f, polohu hlavniho bodu
H a eventudlné znat prabéh radialni distorze). Déle je nutné znat vné&jsi parametry, které jsou
dény polohou stfedu vstupni pupily vici globdlnimu soufadnému systému a dale orientaci
kamery v prostoru.

Zjistovani téchto parametri nazyvané procesem kalibrace kamer. V minulosti se
jednalo o velmi zdlouhavy a ¢asové ndrocny postup, ktery byl v poslednich letech nahrazen
automatickymi postupy umoZznujicimi znacné zkrdtit Cas potfebny k urceni soufadnic
zpozdéni (Cas potfebny na vypoCty nutné pro rekonstrukci objektu) pohybuje v fadu
milisekund.

V praxi se pojem fotogrammetrické rekonstrukce ¢asto nahrazuje pojmem kinematicka
analyza. Pouziva se dvou forem kinematické analyzy:

- rovinnd (dvojdimenziondlni, 2D) analyza, kterd studuje pohyb téla a jednotlivych
télnich segmentl pouze v jedné roving;
- prostorova (tfidimenziondlni, 3D) analyza, kterd popisuje pohyb v prostoru.

4.2. Zaklady kinematické analyzy pohybu lidského téla
Kinematickd analyza obsahovala tyto fize:

- kalibrace,

- vypocet polohy a orientace kamer,

- sbér a digitalizace dat,

- vypocet polohy bodu v prostoru,

- identifikace markert,

- tvorba biomechanického modelu a virtudlnich markeru,
- interpretace dat.
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Existuje nékolik zdkladnich pravidel, které je nutné dodrZet:

1. Vsechny kamery musi zaznamenat pohyb soucasné.

2. Kamery musi byt dusledné staciondrni a za zadnych okolnosti nesmi dojit k jejich
posunuti béhem zaznamu ani mezi kalibraci a zdiznamem pohybu.

3. Pohybujici se objekt (marker na objektu) musi byt zfeteln¢ viditelny po celou dobu
pohybu minimalné ze dvou kamer.

4. Musi byt pfesn¢ znama frekvence snimani kamery.

5. Kamery musi byt synchronizovény.

Sbér dat, digitalizace a zdkladni vypocty jsou v dneSni dobé jiZ do znacné miry
automatizovany a vyzaduji minimdlni zdsah uZivatele. Automatizace procesu vyzaduje bud’
urcovani polohy bodii v prostoru na zdklad¢é odliSné barvy a kontrastu sledovaného objektu
vzhledem k okoli nebo pfipevnéni kontrastnich znacek (markertt) na pohybujici se objekt.
Tyto znacky lze rozdélit do dvou skupin:

- aktivni (svétlo vyzatujici),

- pasivni (svétlo odrazejici).

Vyhodou aktivnich markeri je zajisSténi vyssiho kontrastu vii¢i pozadi, moZnost méfit
v terénu na piimém slunecnim svétle (mimo laboratof) ¢i méfit na vétsi vzdalenosti, ale
nevyhodou je sloZitd instalace a potfeba zajistit pfivod energie, zpravidla pomoci kabeldze a
baterii, které se pfipeviiuji na télo a do jisté miry omezuji volnost pohybu pii méfeni.

Diive bylo nutné identifikaci pohybu objektu provddét manudln€. Bartlett a kol.
(2007) srovndval miru variability pfi béhu na béhdtku pfi pouZiti markerd (automatické
identifikaci) a bez markerta (ru¢ni identifikaci). Zjistil, Ze pouZiti markert umoziovalo
spolehlivé méfit celkovou variabilitu thlovych parametri kolene a kycle (w® = 97 % a 93 %),
zatimco pii ruéni digitalizaci byla pfesnost mnohem niZ3i (w” = 72 % a 48 %).

Poté, co jsou markery digitalizovdny a identifikovdny, je moZné vypocitat jejich
tiidimenziondlni soufadnice. NejCastéji pouzivanou a nejvice rozSifenou technikou byla
doneddvna piima linedrni transformace (anglicky direct linear transformation, DLT, Abdel-
Aziz a Karara, 1971). V posledni dobé jiZ byva nahrazena novéjsi metodou nazyvanou Bunde
adjustment (Triggs a kol., 1999), kterd provadi soucasné jak globdlni nelinearni optimalizaci
pro zjiSténi externich parametrti kamer, tak i vypocet 3D soufadnic. Zjednodusené feceno
pracuje na principu, kdy se sestroji obrovskd matice nelinedrnich rovnic a dkolem je ji vyfesit.
Pii vlastnim méfen{ se vyuzivd vnéjsich a vnitinich parametrii kamer pro vytvoreni paprski
sméfujicich od kamery k markeru. V misté, kde se protnou, se spocitaji prostorové soutadnice
markeru.

Pochopitelné, Ze paprsky vSech kamer se nikdy neprotnou v jednom bodé¢ v prostoru.
Jedna se vlastné o mimobézky a pfi vypoctu prostorovych soutadnic je tikolem najit takové
feseni, aby byla vzddlenost mimobéZek co nejmensi. Velikost tohoto prostoru je oznacovdna
jako rezidudlni nezjistitelnd chyba (tzv. 3D rezidudl) (Qualisys, AB, 2009), ktery vyjadiuje
vzdélenost od konecné vypoctené polohy bodu v prostoru, v niz se kiiZi (ne zcela protinaji)
piimky vSech kamer (viz obrazek 1, hodnota d). Jedna se vlastné o pramér koule, v niZ se
nachazeji vSechny paprsky kamer.
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Obrdzek 1 — Grafické zndzorneéni 3D rezidudlu (Qualisys, AB, 2009)

Jednim z hlavnich principti kinematické analyzy je dodrZeni podminky kolinearity,
tzn. Ze spojnice sledovaného bodu na objektu a jeho zobrazeni v kamefe tvoii ptimku, ktera
prochdzi ohniskem kamery. Je-li dodrZena tato podminka, miZe byt vyuZito geometrickych a
trigonometrickych vztahti pro uréeni prostorovych soufadnic sledovanych bodu.

Jak jiz bylo feceno vyse, bylo publikovdno nékolik metod 3D transformace, z nichz
byla v minulosti nejrozsifenéjsi a nejcastéji diskutovanou pifma linearni transformace (DLT),
kterou poprvé popsali v roce 1971 Abdel-Aziz a Karara. Jednd se o proces, pfi némz jsou
zndmé lokdlni soufadnice bodu spolu se soufadnicemi kalibra¢nich bodl pouZity pro vyfeSeni
sad linedrnich rovnic. Tato sada rovnic je feSena s pouzitim metody nejmensich ¢tvercu, ktera
poskytne prostorové soufadnice kazdého bodu. Kolinedrni fotogrammetricky vztah zajisti
mapovani prostorovych soufadnic na lokdlni soufadnice. Toto mapovani je funkci 16
fyzickych parametri popisujicich centrdlni projekéni model kamery. Obvykle nenf téchto 16
parametrii zndmo, takZe musi byt ureny pomoci kalibraéni procedury. DLT lze ziskat
z kolinedrnich vztahti. Podminka kolinearity miize byt upravena do formy vyZzadujici 11
koeficientii a téchto 11 koeficientll je funkci 16 fyzickych parametrti. Vyhodou DLT proti
star§Sim metoddm je, Ze neni nutné zndt polohu a orientaci kamery, vzdalenost kamery od
objektu ani Zddné vnitini parametry kamery. Minimdlni pocet kalibra¢nich bodii pro tuto
techniku je 6. VEtS{ pocet bodu zvysi pfesnost rekonstrukce. DLT ovSem nemusi nutné
vytvorit koeficienty, které by odpovidaly ortogondlnimu uspotdddni. Hatze vroce 1988
vytvofil modifikaci DLT nazyvanou modifikovana DLT (anglicky: modified DLT, MDLT),
kterd tento problém fesi.

Modifikaci DLT transformace, kterd tuto podminku také zajistuje, je PPT (anglicky:
physical parameter transformation). Stejn¢ jako DLT i tato technika je zaloZena na
kolinedrnich fotogrammetrickych vztazich. V tomto piipad¢ rotacni orientani matrice
kamery s ohledem na prostorovy soufadny systém zajisti 9 z 16 fyzickych parametrti. Pokud
je rotacni orientacni matice kamery vyjadfena jako funkce ti{ odpovidajicich dhli, pocet
fyzickych parametrii se sniZ{ na 10. Minimalizace chyby mapovéni s ohledem na téchto 10
fyzickych parametri automaticky zajisti ortogonalitu vysledné orientacni matice. PPT metoda
muzZe byt pouzita i pro panoramujici kamery, pokud je zndma zména orientace kamery.

Stivers a kol. (1993), ktery tuto metodu publikoval, sledoval rozdil v pfesnosti pfi
pouziti DLT a PPT s panoramovéanim pfi filmovani dvou kontrolnich objektt, z nich kazdy
byl sloZen z 15 symetricky rozmisténgch bodii. Kazdy z objektii mél objem 1 m?. Soufadnice
kazdého bodu byly zméfeny s pfesnosti 3 mm. Tyto dva objekty byly od sebe horizontdlné
vzdaleny 3 metry. Kalibrace prostoru a orientace os soufadného systému byly provedeny
pomoci pravého z obou objektl. Byly pouzity tfi kamery. Bo¢ni panoramujici kamera spolu
s ¢eln{ staciondrni kamerou byly pouZzity pro PPT. Tteti kamera byla bo¢ni staciondrn{ a jeji
data byla spolecné€ s celni staciondrni kamerou pouzita pro DLT. Pfesnost byla zjiSténa
pomoci spocitani stfedni kvadratické hodnoty pro rekonstruované objekty. Chyba
rekonstrukce pro nekalibracni objekt (levy) byla 29,8 mm pro DLT a 5 mm pro PPT.
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Rekonstrukéni chyba pro pravy objekt byla 5,34 mm, pro DLT a 4,6 mm pro PPT. Jelikoz
PPT metoda vykazala pfiblizn¢ Sestinou chybu pfi rekonstrukci nekalibracniho objektu,
Stivers usuzuje, Ze PPT metoda mad leps$i extrapolacni charakteristiky nez DLT, a vysvétluje to
faktem, Ze pouziti PPT techniky zajist'uje ortogonalitu soufadného systému, coZ neni mozné u
metody DLT.

V poslednich letech DLT transformace ustupuje do pozadi a pro vypocet polohy
kamer se vyuzivd metoda zvana Bunde adjustment (Triggs a kol., 1999) zaloZzen4 na kalibraci
pomoci pohybu dvou markeri umisténych na ty¢i s pfesné¢ definovanou vzddlenosti a

pravoudhlého ramu.

4.3. Presnost méreni kinematického analyzatoru

Variabilita pohybu ¢lovéka se mtize vyznacovat velmi malymi rozdily v jednotlivych
opakovdnich. Proto bude klicovou roli hrat pfesnost naméfenych kinematickych dat. Jejich
presnost ovliviiuji ndsledujici okolnosti (Allard a kol., 1995):

a)  Meérici zafizeni — rozliSeni kamer vs. velikost markeru, optické zkreslent;
b)  Kalibra¢ni objekt — jeho velikost vs. vzdalenost kamer;

¢) Identifikace referen¢nich markert — velikost a viditelnost markert;

d) Kalibrace kamery — pocet kalibracnich markert, pocet namétenych vzorkd;

e) Identifikace markert — velikost markerd, pozice markeru na okrajich
kalibrovaného prostoru, manudlni vs. automaticka identifikace;
f) 3D transformace — algoritmus vypoctu prostorovych soufadnic markeru
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Obrdzek 2 — Okolnosti ovliviiujict chybu rekonstrukce bodu v prostoru (Allard a kol.,
1995)

Ptesnost urceni soufadnic je do velké miry dédna kvalitou méficského objektivu
(Pavelka, 2004). Neexistuje objektiv, ktery by nevykazoval optické vady. Optické vady lze
rozdélit na:

- jednobarevné,
- barevné.
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A dale na:

- Vady vznikajici pfi zobrazovani bodu:
o sférickd vada,
o astigmatismus,
o koma.
- Vady vznikajici pfi zobrazovani pfedmétu:
o zklenuti pole.
o zkresleni pole,

Pficemz sférickd vada, koma, barevna vada ¢ocek a astigmatismus maji vliv na kvalitu
zobrazeni, ale jen druhotné ovliviiuji pfesnost méfeni (Pavelka 2004). Distorze objektivu
(radidlni a tangencidlni) ovliviiuje geometrii zobrazeni a tudiZ maji vliv na pfesnost méteni.
K distorzi objektivu dochazi nepfesnostmi pfi jejich vyrobé, kdy jednotlivé prvky objektivu
nemaji idedln{ tvar a nejsou srovnany ptresné do optické osy.

Poliner, Kluta, Micocci (1993) zjistovali, jak ovliviiuje optické zkresleni objektivu
chybu kinematické analyzy v piipadé pouziti DLT transformace bez znalosti vnitinich
parametrii kamery. Pfi experimentu bylo pouzito 2D analyzy s pouze ¢tyimi kalibraénimi
body. Chyby byly vyjadfeny jako rozdil vzdalenosti mezi skute¢nymi (namétfenymi)
hodnotami a hodnotami ziskanymi po rekonstrukci. Ukdzalo se, Ze pii pouZiti Sirokodhlého
objektivu byla chyba zptisobend zkreslenim obrazu az 10 %. Dokonce i pifi pouziti
standardnich objektivii byla zjiSténa urcitd chyba. Velikost dosaZzené chyby také ovlivni
umisténi kalibra¢nich bodu. Poliner, Kluta, Micocci dale zjistili, Ze:

- Chyby ve stiedu obrazu byly relativné malé. Ddle od stiedu obrazu se chyby
zvetSuji, aby se ndsledné zmensily kolem kontrolnich bodii a pak opét zvétsily na
okrajich obrazu.

- Chyby na okrajich obrazu se zmensovaly, pokud byly kontrolni body umistény
blize k okrajuim.

- Poloha a velikost prvntho maxima chyby se zvySuje v zavislosti na vzdalenosti
kontrolnich bodu od stfedu obrazu.

V piipad€, Ze kontrolni body byly umistény v 80 % vzdilenosti od stiedu obrazu
nahoru a doli a zaroven 57 % vzddlenosti k pravému a levému okraji, byly maximalni
naméfené chyby 0,5 % pro standardni objektiv a 1,5 % pro Sirokouhly objektiv.

Z uvedeného vyplyva, Ze pro minimalizovani chyb je nutné umistit kameru tak, aby se
sledovany pohyb odehrdval v plném rozsahu obrazu zdznamu, ¢imZz se zajisti maximdlni
mozné rozliSeni a zaroven zvolit kalibracni body tak, aby rovnomérné pokryvaly celou tuto
oblast.

Existuje celd fada zdroji chyb kinematické analyzy, ale nejvyznamné&j$i a nejcastéji
zanedbavany zdroj nejvétsich chyb je pficitan kalibraénimu objektu. Kalibrace vyuzivana pfi
DLT pouziva kalibra¢nich kontrolnich bodi, které jsou rozmistény v prostoru (zpravidla na
pevném ramu) a jejichz soutfadnice v globalnim soufadnicovém systému jsou pfedem znamy.
Tento rdm se umistuje do prostoru, vnémz se bude odehrdvat sledovany pohybovy déj a
s jeho pomoci se nasledné pocitaji vnéjsi a vnitini parametry kamer. Novéji se kalibrace
provadi pohybem ty¢e se dvéma znackami na koncich v prostoru budouctho pohybu
sledovaného objektu. Cerveti, Borghese a Pedotti (1998) porovnavali tyto dvé kalibracéni
metody (tedy metodu Bunde adjustment s , klasickou® s pouzitim pevnych kontrolnich bodt
s definovanymi soufadnicemi na bazi DLT) a dosli k zavéru, Ze ob&é metody kalibrace
poskytuji srovnatelné vysledky.
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Jelikoz neni mozné kalibrovat zafizeni na vysSi pfesnost, nez je piesnost standardu,
vici kterému jej porovnavame, doporucuje se, aby kalibracni standard byl desetkrat presnéjsi
neZz pozadovand presnost analyzy (Doeblin, 1975). Minimélni pocet referenénich bodu pro
zjisténi nezndmych parametrl je rlizny pro rizné rekonstrukéni techniky. Leroux, Allard a
Murphy (1990) méfili pozici znacek s piesnosti + 0,02 mm na kalibracnim rdmu o objemu
0,027 m3 (o hran¢ 0,3 m), pfi vzdalenosti kamery od objektu 0,6 m. Pro 8 kalibracnich boda
¢inila velikost absolutn{ chyby 0,41 mm, pro 21 bodi byla absolutni chyba 34 mm.

Rozmisténi referenénich znacek je také velmi duleZzité. Leroux, Allard a Murphy
(1990) porovnavali chyby po kalibraci s dodate¢nymi znackami vysunutymi doptedu, dozadu
nebo doprava vuci referen¢ni krychli. Za zaCdtek umistili 8 referenénich bodii na rohy
krychle. Poté bylo pfidano dal$ich sedm markert. Vysledky ukazuji, Ze posunuti referen¢nich
bodu piiblizné zdvojndsobilo velikost chyby, a to zejména v roviné kolmé na rovinu zdznamu.
Aby byly omezeny chyby zpusobené extrapolaci, mély by se vSechny sledované body
pohybovat uvniti' kalibrovaného prostoru. U bodu, které se nachdzely vné kalibrovaného
prostoru, byly chyby pfiblizné dvojndsobné nebo i vétsi. K podobnym zjisténim dosli i Wood
a Marshall (1986), ktefi zjistili, Ze extrapolac¢ni chyby byly o 50-100 % vétsi nez chyby
intrapolacni.

Pfesnost méfeni mtiZe byt posuzovéana ze dvou hledisek (Allard a kol., 1995):

1) Opakovatelnost méfeni od jednoho snimku k druhému — preciznost. Preciznost
mize byt vyjadiena jako standardni odchylka chyb déleno rozsahem pohybu, jenz
je definovan jako diagondla prostoru, v némZ se pohyb odehrdva (za pfedpokladu,
Ze se jedna o kvadr). Muze byt méfena s pouzitim statickych znacek a méfi pouze
chyby (,,Sumy*) systému. Pomoci preciznosti ale nelze definovat méfici systém,
protoZze zavisi na zakladnim rozliSeni snimaciho senzoru a zdrovei na pozici

markerti pouzitych v testu. Proto je nutné pouzit lépe hodnoticf kritéria.

2) Sledovani chyb vypoctenych jako rozdil mezi naméfenymi hodnotami a
skuteCnosti — presnost. Presnost méteni poskytuje vice konzistentni informace
odrazejici chyby, snimiZ se setkdvdme pii 3D analyze. Pro méfeni pfesnosti
porovname souiadnice ziskané rekonstrukci bodl se skuteénymi soufadnicemi.
Nejpiesnéjsi moderni systémy jsou schopny méfit odchylky mensi nez 0,5 mm
v krychli o stran¢ 1,5 m, coZ do zna¢né miry pfedstavuje soucasny technologicky
limit (Ferigno, 1990).

Alternativou je pouziti statistického pfistupu. K tomu lze napiiklad pouzit tyce
s presné urc¢enou délkou se dvéma markery na koncich, kterd se pohybuje v definovaném
prostoru. Lze méfit odchylky namétené délky od skute¢né (Borghese a Ferigno, 1990). Tento
typ testu poskytuje informace o zachovéni délky, ale ddle i o pfesnosti méfeni v osdch
soufadného systému. K tomu je zapotiebi zjistit odchylky v absolutni vzdalenosti znacek na
koncich tyce a ddle analyzovat chyby znacek v osich souradného systému. Chyba ve
vzdalenosti v jednotlivych osdch je pfevedena na vektory a tyto jsou ndsledné promitnuty na
osy soufadného systému, ¢im lze ziskat slozky chyb vose Z, Y, a Z. Borghese a Ferigno

(1990) déle zjistili, Ze standardni odchylky chyb kazdého markeru byly 1/ V2 krdt V& nez
standardni odchylka vzdalenosti. Ddle zjistili, Ze pfesnost v osach zavisi na postaveni kamer.
Prokazali, Ze nejvyssi presnosti se dosahuje pfi Ghlu kamer bliZicimu se 90°. V tomto piipadé

jsou chyby rozmistény v poméru 1:1 ve vertikdle a V2:1 v horizontéle a v hloubce.

Yuan a Ryd (2000) analyzovali chyby pfi rentgenové stereometrické analyze. Zjistili,
Ze chyby v ose Z (kolmé na pohled obou kamer) byly v porovnani s osou X a Y pfiblizné 2,7
krat vétsi. Déle sledovali vliv poctu kalibraénich bodt na velikost chyb pfi rekonstrukci a
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zjistili, Ze pokud se pocet kalibracnich bodi zvysil ze 7 na 21, pfesnost se zvySila o 11 %, ale
pri dalsim zvySovani poctu kontrolnich bodil se presnost zvySovala jen malo. ZvySeni poctu
kalibra¢nich bodti mutize zlepsit orientaci kamery v prostoru, ale nezméni rozmisténi chyb,
takZe nejvétsi chyby budou vzdy na okrajich analyzovaného prostoru a ¢im dale se pohyb
odehrava od kalibrovaného prostoru.

Dals$im klicovym okamzikem ovliviiujicim pfesnost 3D rekonstrukce je synchronizace
kamer. Jelikoz kamery s fazovou synchronizaci jsou velmi drahé, pouZivaji se rizné techniky,
jak dosdhnout této synchronizace jinak a tim uSetfit nemalé finan¢ni prostredky. Pourcelot a
kol. (2000) navrhuje nékolik zptisobti, jak tuto synchronizaci zabezpecit. Mezi nejjednodussi
patif detekce urcitého klicového okamziku v pribéhu pohybu zaznamenaného soucasné viemi
kamerami. Dal$i moZnosti je pouziti svétlo emitujicich diod ¢i pouZiti fotoblesku ¢i zazZindni
zarovek. Tyto synchronizacni techniky vSak neberou v tivahu ¢asovy posun mezi kamerami,
ktery muze vést ke znaénym nepfesnostem v analyze. Tento nedostatek lze odstranit vyuZzitim
genlokovatelnych  videokamer nebo vyuZitim numerickych metod synchronizace.
Matematické synchronizace hledaji takovy rozdil ve fdzovani vedouci k nejmenSim chybdm
v DLT pohybujiciho se objektu. Pourcelot a kol. (2000) zjistil, Ze matematickd synchronizace
muZe spolehlivé nahradit hardwarovou. K podobnym zavéram dosli i Yeadon a King (1999),
ktefi také provadéli synchronizaci dat ziskanych ze standardnich videokamer pomoci
dodateénych vypoétt pii DLT. Zjistili, Ze chyba naméfenych dat vyjadiend jako stiedni
kvadraticka hodnota byla okolo 0,010-0,011 m pro rtizné kamery, pocet kalibracnich bodd,
vzdélenost kamery od pohybujiciho se objektu apod.

Pro vyjadfeni téchto chyb méficiho pfistroje se pouzivaji rizné hodnoty, napf. rozptyl,
smérodatnd odchylka, rozptyl aritmetickych primért, smérodatnd odchylka aritmetickych
primér, stfedni kvadratickd hodnota apod.

Stfedni kvadratickd hodnota (anglicky: root mean squared, rms) je odmocnina z
praméru ¢tvercit a pouziva se pro zjistovani efektivnich hodnot funkci oscilujicich kolem
nuly a u kterych nezdleZi na znaménku. PouZivd se tedy misto klasického priiméru, protoZe u
funkci tohoto typu je vlastné roven nule. U funkci, které nepiekracuji osu x, je rms rovno
absolutni hodnoté priméru, v naSem piipadé (viz testy v kapitole 2.8.6) tedy piimo rovno
priaméru.

2
n Q)
Rozptyl (vybérovy) (anglicky variance, var):
Dix,-%)°
B n-1 (6)

Smérodatnd odchylka je odmocnina z rozptylu (anglicky: standard deviation nebo root
mean square error) a pouziva se pro odhad chyby méfeni pfi jeho jedné realizaci.

S=\/S72 @)

rms =

2
N

Rozptyl aritmetickych primeéru:

2
7 =1 ®)
n
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Smeérodatnd odchylka aritmetickych prumért se pouziva pro odhad chyby méfeni pti n
realizacich stejného méfeni.
_ s
o=—

Vn ©

Rozptyl aritmetickych priméri a smérodatnd odchylka aritmetickych primeért se
pouzivaji pro stanoveni chyby méfeni pfi vice opakovani téhoZ meéfeni (¢im vicekrdt se
meéfeni zopakuje, tim mens{ je pravdépodobnost chyby).

Pii stanoveni chyby pfistroje zjistujeme smérodatnou odchylku jako takovou. Pfi
vlastnim méfeni se pak vysledek uvadi jako:

X=x=xs (10)

Pti opakovanych méfenich se vysledek uvadi jako:

_ S
X=xx— 11
= (an

Allard a kol. (1995) doporucuje pouZivat stiedni kvadratickou hodnotu, kterd mnohem
spolehlivéji ukazuje na odhad pfesnosti pouZzitych metod a vyjadiuje ji takto:

E \[ Z(XR - x,‘)2

RMS =
n

12)

kde n odpovida poctu pozorovani, x, je referen¢ni hodnota a x; je chybovad (naméfena)
hodnota.

4.3.1 Kinematicky analyzator Qualisys

Mezi nejrozsitenéjSi kinematické analyzatory patii optoelektronickd zafizeni
vyuZivajici bud’ pasivni nebo aktivni znacky (markery) umistované na télo. Pfednim
vyrobcem takového zafizeni je Svédskd firma Qualisys. Jejich systém pouZivd pro sledovani
pohybu méfeného objektu vysokofrekvencéni kamery s vyuzitim pasivnich ¢i aktivnich
markerti. Jednd se o technologii, kterd miiZe poskytovat prostorové soufadnice témeéf v
redlném Case (zpozdéni 7 ms). Softwarové ndstroje, které jsou soucdsti syst€ému, umoziuji jak
snadné vypocty zdkladnich kinematickych veli¢in, tak i ndrocné komplexni kalkulace (modely
télnich segment, Eulerovy thly apod.).

Systém vyuziva Siroce rozsifeny princip odrazu infracerveného svétla od reflexniho
materidlu naneseného na povrch znacky, kterd se pfipeviiuje na pohybujici se objekt.
Vnitinimi algoritmy a infracervenym filtrem umisténym pfed objektiv kamery lze docilit
toho, Ze systém registruje pouze odrazy od reflexntho materidlu na povrchu znacek a tudiz je
relativné snadné odecist polohu stiedu markeru na zdznamovém médiu. Systém Qualisys
vyuzivd pro zdznam obrazu optické senzory s vysokym rozlienim (v nasem pifpadé CMOS
s rozliSenim 1,3 Mpx), které umoziuji v plném rozliSeni snimat pohyb s frekvenci az 500 Hz.
Pocet kamer je v podstaté neomezeny a pro pocet soucasné sledovanych markert je limitujic{
hodnotou 400 markert. Podrobnosti k technickym parametrim kamer jsou v tabulce 1.
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3-SERIE
Velikost CMOS senzoru (pixelti) 1280x1024
Maximadln{ frekvence v plném rozliSeni 500 f/s
Maximdlni frekvence s redukovanym polem zobrazeni 10000 f/s
Maximaln{ pocet markert pfi maximalni frekvenci 400
Maximadlni frekvence videozdznamu v plném rozliSeni 500 f/s

Tabulka 1 — Parametry pouZitych infracervenych kamer Oqus 300

Systém vyuZziva rtzné typy kalibrace. NejCastéji se vyuziva kalibrace pomoci hilky,
na jejichz koncich jsou umistény reflexni znacky (markery), jejichz vzdalenost je pfesné
zméfend, a rdmu ve tvaru L. (tzv. wand calibration). Touto hiilkou se pohybuje v prostoru,
kde se bude realizovat vlastni méfeni. Tim vznikne fada 2D snimkai, ale 3D soufadnice nejsou
zndmy. Pro spocitdni externich parametri a 3D soufadnic markert na hiilce se vyuZiva proces
nazyvany Bundle adjustment (Triggs a kol, 1999).

Interni parametry pro pouzity standardni objektiv Cosina 24 mm jsou ndsledujici:
(v subpixelech, kde pro kameru Oqus-3 je na CMOS 81 920 subpixelil v horizontdlnim sméru,
coz pii fyzické velikosti ¢ipu 17,9 mm prestavuje 0,000218505 mm (17,9 mm / 81 920
subpixell)).

Fokalni vzdalenost: 13498.17968750000
113521.71875000000

Stred: 42015.636718750000
32412.833984375000

Radidln{ distorze: -0.10826636105775833
+0.095059312880039215

Tangencidlni distorze: -0.00019168834842275828
+0.00080710696056485176

Sikmost: 0.000000000000000

Rozdily mezi jednotlivymi kamerami se projevi na tfetim fddu (s vyjimkou
tangencidlni distorze, kde jsou rozdily zna¢né).

Urceni polohy markeru v prostoru se déje za pouZziti triangulace. Aby se
minimalizoval pocet faleSnych marker, sleduje se pohyb markeru v prostoru (tzv. tracking) s
cilem vytvofit trajektorii markeru v prostoru. Podafi-li se vysledovat pohyb markeru pro
nékolik snimku, je mozné predikovat polohu markeru v nasledujicim snimku a spolecné
s prusecikem paprskii minimalizovat vznik faleSnych trajektorif vznikajicich diky ndhodnému
kiizeni paprska.

Provedli jsme né&kolik testl, abychom zjistili, jak pfesné dokdze kinematicky
analyzator Qualisys identifikovat stacionarni i pohybujici se bod v prostoru.

Pro posouzeni jsme pouZili ndsledujici testy:

- Statické testy
o Frekvence kamer, velikost markeru a 3D rezidual;
o Pocet kamer, velikost markeru a 3D rezidual,
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- Dynamické testy
o Vzdalenost dvou bodii v prostoru;
o Uhel v prostoru.

Pii testovani bylo postaveno deset kamer Oqus-3 okolo mista méfeni ve vzdalenosti
cca 2 m. Poloha kamer vzhledem k pocétku globdlniho soufadného systému byla nasledujici:

Kamera X Y Z Pramérny rezidudl
C. [mm)] [mm] [mm)] pfi kalibraci [mm]
01 633.48 | 158541 | 1780.71 0.56953
02 1668.34 | -1127.44 | 1760.76 0.63138
03 -365.37 | 174145 | 179251 0.62359
04 -372.26 | -137945 | 1804.76 0.71480
05 15734 | -1695.13 | 1795.26 0.55139
06 -1078.40 254.37 | 1731.01 0.51106
07 -1099.00 | 1122.07 | 1766.86 0.75749
08 1632.21 99949 | 1799.83 0.71635
09 -1067.46 | -385.69 | 1717.34 0.57381
10 1886.94 | -174.11 | 1764.75 0.62808

Tabulka 2 — Poloha kamer vzhledem k pocdtku globdlniho souradného systému

Pro statické testy jsme na rovnou desku umisténou ve vysi 0,75 m nad zemi polozili
Sest markert velikosti 4, 8, 12, 19, 30 a 40 mm a zaznamenali jejich polohu s riznou
zaznamovou frekvenci (30, 60, 120, 240 a 480 Hz). Néasledn¢ jsme vyhodnotili velikost 3D
rezidudlu a smérodatné odchylky 3D rezidudlu pro riznou frekvenci kamer, pocet kamer a
velikost markeru. Pro dynamické testy byla pouZita ty¢ s markery na koncich, u niZ byla od
vyrobce stanovena jejich vzdélenost, a rdm ve tvaru L, na némzZ byly umistény tii markery
(dva na koncich a jede na vrcholu). Tyto tfi markery byly ndsledné pouZity pro vypocet
tiibodového thlu. Ty¢f a rdimem jsme volné€ pohybovali v kaliborovaném prostoru po dobu 5 s
a pohyb jsme snimali s rliznou zdznamovou frekvenci.

4.3.2 Frekvence kamer, velikost markeru a 3D rezidual

Obrazek 3 a 4 ukazuje, Ze s rostouci frekvenci vyznamné roste velikost 3D rezidudlu a
soucasné se hodnota 3D rezidudlu vyznamné zvySuje s velikosti markeru, zatimco smérodatna
odchylka s rostouci frekvenci mirné klesa.
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Obrdzek 3 — Primérnd velikost 3D rezidudlu pro riiznou frekvenci kamery a velikost markeru

(10 kamer)
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Obrdzek 4 — Smérodatnd odchylka priimérného 3D rezidudlu pro riiznou frekvenci kamery a
velikost markeru

4.3.3 Pocet kamer, velikost markeru a 3D rezidual

Obréazek 5 a 6 ukazuje, Ze pramérny 3D reziduél klesd s rostoucim poétem kamer,
které v daném okamziku sleduji marker, a klesd také se zmensSujici se velikosti markeru.
Smérodatnd odchylka byla velmi nizkd pti dvou kamerach, pro tfi kamery vyrazné roste a pak
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s rostoucim poctem kamer klesd. Za povSimnuti stoji fakt, Ze u markeru velikosti 4 mm byl
3D rezidudl pomérmné velky i s rostoucim poctem kamer a pfitom byla jeho SD velmi nizka.
Domnivame se, Ze velikost markeru se jiZ pohybovala na hranici rozliSeni kamer resp. pod ni,
takZe poloha markeru byla ve skutecnosti spocitana z méné kamer.

Pramérny 3D rezidual
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—=— 30 mm
1.000
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= 0.800 12 mm
—%— 8 mm
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0.200
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2kamery  3kamery 4 kamery 6 kamer 8 kamer 10 kamer
pocet kamer

Obrdzek 5 — Primeérnd velikost 3D rezidudlu pro riizny pocet kamer a velikost markeru
(120 Hz)
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Obrdzek 6 — Smeérodatnd odchylka primérného 3D rezidudlu pro riizny pocet kamer a velikost
markeru (120 Hz)
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434 Vzdalenost dvou bodi v prostoru a frekvence kamer

Referencni hodnota dand vyrobcem byla 7504 mm. Naméfené hodnoty ukazuje
tabulka 3.

Frekvence [Hz] 30 60 120 240 480
Prumér [mm] 750.55| 750.53| 750.73| 750.57| 750.64
Sm.odch. [mm] 0.434| 0457 0425| 0.756| 0.660

Tabulka 3 — Namérend vzddlenost pri riizné snimaci frekvenci (pro deset kamer)

435 Uhel v prostoru a frekvence kamer

Obdobné jsme postupovali pfi hodnoceni piesnosti vypoctu tiibodového uhlu.
Referen¢ni hodnota byla 90°. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 4.

Frekvence [Hz] 30 60 120 240 480
Priimér [°] 90.23| 90.33| 90.34| 90.33| 90.34
Sm.odch. [°] 0.0914| 0.1040| 0.0688| 0.0686| 0.0807

Tabulka 4 — Naméreny iihel pri riizné snimact frekvenci (pro deset kamer)

4.3.6 Shrnuti k presnosti kinematického analyzatoru

3D rezidudl stacionarnitho markeru velikosti 12 mm pro 4 kamery snimajici frekvenci
120 Hz byl 1,056 mm (s = 0,0214), ale i v piipadé, Ze je poloha markerii v dany okamzik
pocitdna pouze ze dvou kamer, hodnota 3D rezidudlu byla 1,181 mm (s = 0,009). 3D rezidudl
staciondrniho markeru vykazuje minimdlni detekovatelné rozdily. U pohybujicich markeri
jsou hodnoty vyssi. Pii rekonstrukci bodi pohybujicich se v prostoru systém pracoval
s chybou okolo 0,5 mm, respektive 0,1°.

5. Tvorba biomechanického modelu

5.1. Umisténi markeru

Principidlné se pfi kinematické analyze pouZivaji tii typy markera:

1. Fyzické markery umisténé na anatomickych céstech téla

2. Fyzické markery umisténé v poli na tuhé desce, pfipevnéné k téInimu segmentu
3. Virtualni markery, jejichZ soufadnice jsou odvozeny z fyzickych markeri

Pii pfipeviovani fyzickym markert je nutné se vyvarovat pohybovych artefaktt, kdy se
marker na kiiZi pohybuje jinak neZ pod nim leZici kost, zplisobenych hmotnosti markeri a
zpusobem piipevnéni na télo. (Karlsson and Tranberg, 1999). V zdsad¢ existuji ¢tyfi moZnosti
konfigurace markert:

- Markery na ¢epu piipevnéném do kosti

- Marker pfipevnény na kiiZi v ur¢itém anatomicky definovaném misté
- Pole markeru ptipevnénych na tuhé desce

- Kombinace markert v anatomickych mistech s polem markeri
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Pole tii nekolinedrnich markerti na Cepu, ktery je pevné spojen s kosti, je Casto
povaZovan za ,.zlaty standard®, ke kterému se porovndvaji jiné metody umisténi markerd. Je
ziejmé, Ze ptimé spojeni markert s kosti dava nejpfesnéj$i moznost métit pohyb kosti (Fuller
et al., 1997; Reinschmidt et al., 1997).

Nejméné pfesnou metodou umisténi markerti jsou tfi individudlni nekolinedrni
markery umisténé piimo na kuzi (Fuller et al., 1997; Reinschmidt et al., 1997, Karlsson and
Tranberg, 1999). JelikoZ takovéto tfi markery se budou pohybovat nezdvisle na sob€, budou
zdrojem velké chyby pfi ndslednych kalkulacich. Fuller et al. (1997) ukdzal pohyb
individudlnich markerti vzhledem ke kosti aZ 20 mm, avSak jiné studie zjistili pohyby az 40
mm (Reinschmidt et al., 1997). Reinschmidt et al., (1997) zjistil dobrou shodu mezi markery
na kuzi a na kosti v pfipadé flexe/extenze v koleni (21 %), ale velké rozdily v piipadé
abdukce/addukce (63%) a rotace (70%). Dulezité je také upozornit, Ze pohyb markert na kzi
z4visi na typu provddéného pohybu. U pohybt s velkym zrychlenim se rozdily zvysuji.

Casto se markery umistuji na nekolinedrni pevnou desku, kter je nasledng piipevnéna
k télnimu segmentu (McClay and Manal, 1999; Manal et al., 2000). JelikoZ jsou markery
pevné spojeny s deskou, je vyloucen jejich vzdjemny pohyb a nejsou tedy nezdvislé. Angeloni
et al. (1993) ukazal vyznamné zmenseni chyby pfi umisténi markerti na desku ve srovnani
s volnym pfilepenim na kiiZi. Vyhoda tohoto feSeni je nejen ve vyssi piesnosti, ale také
z praktického hlediska je jednodusi na télni segment pfipevnit desku nez tii individudlni
markery.

Manal et al. (2000) vyhodnocoval nékolik konfiguraci desticek s markery (clustery)
pfipevnénych na bérec a dosel k zdvéru, Ze optimdlni je cluster se ¢tyfmi markery. Navrhl,
aby byl cluster umistén vice distdlné, aby se minimalizoval vliv mé&kkych tkdni. Pfesto
naméfil rozdily v rotaci az 2 stupné okolo mediolaterdlni osy a pfedozadni osy a 4 stupné
okolo axidln{ osy dokonce pfi optimdlnim rozlozeni markerd.

V nékterych piipadech se tridda markert skladd ze dvou ptipevnénych anatomickych
mist na kiZi a jednoho na kratké tycce sméfujici laterdlné od segmentu. Marker na tycce
slouzi ke zptesnéni vypoctu rotaci okolo axidlni osy. Karlsson and Tranberg (1999) tvrdi, Ze
hybnost markeru na tyéce by mohla pfi rychlych pohybech pievazit pohyby kize.

Proto je nutné si pfi rozhodovéni o konfiguraci markerti uvédomit omezeni vyplyvajici
z 3D méfeni soufadnic. V idedlnim piipadé by mély markery byt umistény na Cepu pevné
spojeném s kosti. To pochopiteln¢ zpravidla neni proveditelné, a proto se vyzkumnik musi
rozhodnout, které rozloZeni externich markerti bude optimédlni vhledem k zamySlenému
experimentu. Déle presnost méfeni se liSi segment od segmentu i v osdch soufadného
systému. Je zfejmé, Ze relativné spolehlivd data lze ziskat u vSech segmentd pfi flexi a
extenzi. BohuZel rotace klem druhé osy jsou jiZ mén¢ spolehlivé, zejména jednd-li se o rotace
kolem axidlnf osy segmentu.

5.2. Definice modelu segmentu

Lidsky pohybovy apardt se skldda z jednotlivych ¢asti téla (télnich segmentl), které je
mozné za cenu urcitého zjednoduSeni povaZzovat za tuhd télesa. Tuhé téleso neméni pfi
pohybu t¢inkem ptisobicich sil sviij tvar ani objem. OvSem ve skute¢nosti se pii pohybu
lidského t€la s dokonale tuhym télesem nesetkdme, protoZe plisobici sily vzdy deformujf tvar
jednotlivych télnich segmentti a méni se i poloha jednotlivych segmentti viici sobg.
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Pro sestrojeni modelu segmentu je nutné na né&j umistiti tfi markery (fyzické c¢i
virtudlni), které definuji proximdlni a distdlni konec segmentu a frontdlni rovinu lokdlniho
soufadného systému segmentu.

Minimdlné tfi nekolinedrni markery (nesmi byt umistény na piimce) jsou nezbytné pro
sledovani pohybu segmentu v prostoru se Sesti stupni volnosti.

- Segment je tuhé téleso definované lokdlnim soufadnym systémem a délkou

- Segment je specifikovan proximdlnim a distdlnim koncem a orientaci

- Pocatek lokdlniho soufadného systému se zpravidla umistuje do tézisté
segmentu, ale miiZe byt umistén i jinde (napf. na proximalnim konci).

Orientace soufadného systému segmentu zpravidla vychdzi z anatomickych os, ale neni to
pravidlo. Kinematicky analyzdtor méfi umisténi a orientaci markerl. Zni je ndsledné
spocitdna poloha (umisténi a orientace) segmentu. Té€lni segment, ktery neobsahuje zZaddné
markery nelze zrekonstruovat a sledovat jeho pohyb.

Vysledkem tvorby biomechanického modelu téla je sada tuhych téles reprezentujicich télni
segmenty (zpravidla vétsi skupiny kosti) a pfevedeni polohy jednotlivych markerd do polohy
segmentt. Je nutné rozlisit fyzické té€lni segmenty od modelu segmet.

Varianta 1 — definice segmentu ¢tyfmi markery

V piipadé, Ze je segment definovdn Ctyfmi body (markery), je jimi vytvofena rovina
(zpravidla frontdlni) prochazejici témito body. Pochopitelné, Zze body nikdy nelezi pfesné
v jedné rovin€, v tom piipradé je metodou nejmensich ¢tvercti nalezena poloha nejblizsi
roving.

Je nutné definovat dvé polohy na kazdém konci segmentu. Axidlni osa prochdzi proximdlnim
a distalnim koncem segmentu.
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Proximalni konec je uréen medidlni a

x laterdlni polohou bodi. Konec segmentu je
stfedem vzddlenosti mezi laterdlnim a
medidlnim bodem.

Distalni konec je uréen medidlni a laterdln{
polohou bodti. Konec segmentu je sttedem
mezi laterdlnim a medidlnim bodem.

Proximalni konec je urc¢en kloubem a bud’
medidlnim nebo laterdlnim bodem. Konec
segmentu je kloub. Proximdlni radius je
vzdélenost bodu od kloubu.

Distalni konec je urcen kloubem a bud’
medidlnim nebo laterdlnim bodem. Konec
segmentu je kloub. Distalni radius je
vzdalenost bodu od kloubu.

Obrdzek 7 — Definice segmentu ctyFmi markery

Varianta 2 — definice segmentu tfemi body
Vytvotfeni modelu segmentu ze tiech bodu je flexibilngjsi a umoznuje vyssi kontrolu nad

vyslednym soufadnym systémem segmentu. Na druhou stranu vyZzaduje doplitkovou
informaci pro vytvofeni geometrie segmentu.
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Konce segmentu jsou uréeny bud’ dvéma body
na proximalnim konci a jednim bodem
umisténym laterdln€ na distdlnim konci nebo

A dvéma body na distdlnim konci a jednim
bodem umisténym laterdlné na proximdlnim
konci.

X
B Konec segmentu na konci se dvéma makery

je sttedem vzdalenosti mezi laterdlnim a
medidlnim bodem.

Tii markery lezi ve frontdlni rovin€ segmentu.

Konec segmentu na konci s jednim
markerem je spocitdn jako bod lezici ve
frontalni roving. Je nutné urc€it vzdalenost od
lateralniho markeru kolmo na axialni osu
segmentu.

Obrdzek 8 — Definice segmentu tremi markery

Varianta 3 — definice segmentu dvéma body

Konce segmentu se definuji nasledovné: urci
se laterdlni bod na proximdlnim konci a
lateralni bod na distalnim konci.

Frontalni rovina se odvodi z globalniho
soufadného systému.

Konce segmentu se spocitajfi jako body lezici
ve frontdlni rovin€ na piimce kolmé na axidln{
osu.

Obrdzek 9 — Definice segmentu dvéma markery a rovinou
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Varianta 4 — Modifikace varianty 3

Konce segmentu se ur¢i obdobné jako u

z varianty 3.
Orientace segmentu se ur¢i jinym markerem
(nepouzitym pro urceni konce segmentu),
ktery lezi ve frontdlni nebo sagotdlni roviné.

F 3

Existuje vice metod, jak definovat marker na
konci segmentu, napt. vypocet funkéniho
kloubu (Schwartz, Rozumalski, 2005) nebo
pomoci digitalizacniho ukazovatka.

Obrdzek 10 — Modifikace varianty 3

5.3. Navod pro umist’ovani markeru
Tento navod vychdzi z manudlu k biomechanickému programu Visual3D.
Nasledujici obrdzek ukazuje piiklad umisténi markerd, ale existuje fada moZznosti, jak

toto umisténi modifikovat. V této kapitole si ukdZeme nekteré moznosti. V piipadech, kdy se
pouziva vice variant definice segmentu, si jich ukdZeme vice.

Y

Y
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Ndzvy makrerli jsou odvozeny od: Serge van Sint Jan, Color Atlas of Skeletal
Landmark Definitions: Guidelines for Reproducible Manual and Virtual Palpations. Churchill
Livingstone. 2007 a byly ponechdny v angli¢tiné.

Barevné oznaceni markert slouzi k uréeni rozdilné role:

* Cervené markery slouZ jak k definici segmentu, tak i pro trasovéni.

* Zelené markery se pouzivaji pouze pro trasovani.

* Modré markery slouZi pouze pro definici segmentu (a mohou byt po kalibraci
odstranény).

+ Cerné markery jsou virtualni pouZivané pro definici segmentu, tak i pro trasovani.

5.3.1 Segment panve

Visual3D Pelvis

RFT , LFT= Femur greater Trochanter
RICT, LICT= Ilium Crest Tubercle (Iliac Crest)
RIPS , LIPS= Ilium Posterior Superior (Posterior Superior Iliac Spine)

30



Coda Pelvis

RIAS , LIAS= Ilium Anterior Superior (Anterior Superior Iliac Spine)
RIPS , LIPS= Ilium Posterior Superior (Posterior Superior Iliac Spine)

31



Helen Hayes Pelvis

RIAS , LIAS= Ilium Anterior Superior (Anterior Superior Iliac Spine)
SACR = Sacrum (Mid-point between RIPS and LIPS)
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5.3.2 Segment stehna

Proximalni radius stehna je moZné méfit kaliperem nebo jej 1ze odhadnout jako jednu
¢tvrtinu vzddlenosti mezi velkymi trochantery.

Stehno - model 1

RFT , LFT= Femur greater Trochanter
RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle
RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle
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Stehno - model 2

RFCH, LFCH=Femur Center of Head
RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle
RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle
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Stehno - model 3

Typicky se pouZiva pfi analyze chiize.

RFT , LFT= Femur greater Trochanter
RFCH, LEFCH=Femur Center of Head
RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle
RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle
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Stehno - model 4

RFCH, LFCH=Femur Center of Head
RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle
RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle
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5.3.3 Segment bérce

Doporucuje se nepouzivat lateralni marker kolene pro trasovani, nepouZzije-li se
z4roven pro trasovani souc¢asn¢ medidlni marker kolene.

Bérec - model 1

RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle

RFME, LEME=Femur Medial Epicondyle
RFAL, LFAL=Fibula Apex of Lateral Malleolus
RTAM, LTAM= Tibia Apex of Medial Malleolus
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Bérec - model 2

RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle

RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle
RFAL, LFAL=Fibula Apex of Lateral Malleolus
RTAM, LTAM= Tibia Apex of Medial Malleolus
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Bérec - model 3

RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle

RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle

RFAL, LFAL=Fibula Apex of Lateral Malleolus

RTAM, LTAM= Tibia Apex of Medial Malleolus

RFAX, LFAX= Apex of the Styloid Process, head of Tibia
TTC= Right and Left Tibial Tuberosity
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Bérec - model 4

RFLE, LFLE=Femur Lateral Epicondyle

RFME, LFME=Femur Medial Epicondyle
RFAL, LFAL=Fibula Apex of Lateral Malleolus
RTAM, LTAM= Tibia Apex of Medial Malleolus
RTTC,LTTC= Tibial Tuberosity
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5.3.4 Segment nohy

Noha tvofena jednim segmentem

Noha tvofena vice segmenty

(Leardini, 2007)
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CA (FCC) = Posterior Surface of Calcaneus
ST (FST) = Sustentaculum Tali of Calcaneus
SMH (FM2) = Head of 2nd Metatarsus
VMH (FMS5) = Head of 5th Metatarsus
VMB (FMT) = Tuberosity of 5th Metatarsal
PM(PM6) = Proximal Medial Phalanx

FMB = Base of First Metatarsal

SMB = Base of Second Metatarsal
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5.3.5 Segment trupu

Toto rozmisténi markerti Ize pouZit pro model trupu tvofeny jednim segmentem
(hieben kosti kycelni po akromion) i dvéma segmenty (bederni segment od hfebene kosti
kycelni po T10 nebo T12; hrudni segment od T10 po akromion.
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MAI= Midpoint Between the Inferior Angles of Most Caudal Points of the Two
Scapula

SJN= Sternum Jugular Notch

SXS= Sternum Xiphisternal Joint

RAC, LAC= Acromion

RICT, LICT= Illiac Crest Tuberble

CV7= Cervical Vertebrae 7

LV1= Lumbar Level Vertebrae 1
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5.3.6 Segmenty nadlokti a predlokti

Nadlokti je definovdno od hlavice pazni kosti po loket. Orientace je ddna umisténim
laterdlniho a medidlniho markeru na lokti.

Predlokti je definovano od lokte (distalniho konce nadlokt{) a laterdlnim a medialnim
markerem zdpésti. Jsou-li tyto markery pfipevnény na zadni stranu zdpé&sti, je vhodné z nich
odvodit virtudlni markery (napf. pouzitim digitaliza¢niho ukazovatka). Markery na lokti by
nemély byt pouZzivany pro trasovani segmentu predlokti.

Model 1

LHGT

© LRsp

LUSP FF{_: =
144

V tomto modelu jsou pobliZ hlavice humeru tii markery. Pocétek segmentu nadlokti je
projekei laterdlniho markeru ramene (RSHO, LSHO) na osu prochazejici piednim (RHLT) a
zadmin (RHGT) markerem ramene.
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RHLT, LHLT= Humerus Lesser Tubercle

RHGT, LHGT= Humerus Greater Tubercle

RSHO, LSHO= Shoulders

RHLE, LHLE= Lateral Epicondyle of Humerus

RHME, LHME= Medial Epicondyle of Humerus

RHNT, LHNT= Navicular Tuberle

RRSP, LRSP=Radius-Styloid Process

RUSP, LUSP=Ulna-Styloid Process

RHL, LHL, RHM, LHM= Lateral and Medial Head of Metacarpal

Model 2

RRSP '  LRsP

AT rusp | é LUSF f‘f\th -
-
1y

Vtomto modelu je pocitek segmentu nadlokti definovan posunutim soufadnic
akromionu.

RSHO, LSHO= Shoulders

RHLE, LHLE= Lateral Epicondyle of Humerus
RHME, LHME= Medial Epicondyle of Humerus
RHNT, LHNT= Navicular Tuberle
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RRSP, LRSP=Radius-Styloid Process

RUSP, LUSP=Ulna-Styloid Process

RHL, LHL, RHM, LHM= Lateral and Medial Head of Metacarpal
RSAIJ, LSAJ=Scapula- Acromioclavicular Joint

5.3.7 Segment hlavy

Nasledujici definice je snadno pouzitelnd v piipad€, Ze je segment hlavy pouzit pouze
pro kinematiku. Proximdlnim koncem segmentu je akromium a distdlni konec se nachazi
vertikdln¢ nad akromiem ve vysi usi.
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