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Zpracovani obrazu mize byt provadéno za riznym ucelem (analyza povrchu, rozpoznavani
obrazci, uréovani velikosti atd.). V nasem ptipadé se budeme zabyvat kinematickou analyzou.
Vyslednd data (prostorové soufadnice) mohou byt pouzita pro pozdé€jsi zpracovani v programech
zabyvajicich se designem a animaci.

Na atletickych zavodech jiz neni neobvykla ptfitomnost kamer riznych kvalit, riznych
znacek a rizného poctu. Divéci, rodice, trenéii nebo povéieni lenové realizacniho tymu provadé;ji
videozaznam vétSinou za ucelem archivace a mnohdy i1 pro ziskani zpétné vazby z natoceného
materialu. S rostouci oblibou audiovizualni a vypocetni techniky roste i zajem sportovca a jejich
tymi o biomechanickou analyzu za tUcelem vyhodnoceni a vylepSeni technického provedeni
pohybu. Vzdé¢lavaci instituce (CASRI Praha, télovychovné a sportovni fakulty), které jsou uzce
napojeny na sport, tento trend zachycuji a nabizeji zavodnikim rizné moznosti. Na Fakulté
sportovnich studii Masarykovy univerzity se této problematice vénuji c¢lenové Katedry
kinantropologie a oddéleni atletiky Katedry sportovni edukace ve spolupraci se Sportovnim
gymnaziem Brno a to pomoci systému SIMI Motion (www.simi.com). Brnénska fakulta tzce
spolupracuje se Sportovnim gymnaziem L. Danka, mimo jiné s tréninkovou skupinou Stanislava
Joukala. Dalkatska skupina piedstavuje aktualng eskou $pi¢ku. Jména jako Stépan Wagner (osobni
rekord 811 cm), Roman Novotny (791 cm), Petr Lampart (818 cm), Milan Pirek (741 cm) jsou
velmi zvu¢na, nebot’ vykony kolem 8 m jiz ptedstavuji svétovou uroven. Biomechanickd 3D
analyza prispiva k pfesnému a podrobnému posouzeni techniky s moznosti odhaleni slabych 1
silnych stranek v technickém provedeni a ndsledny rozbor mulze poukazat na klicové faktory
ovlivitujici konecny vykon. Tento ¢lanek popisuje moznosti vyuziti systému SIMI Motion pro 3D
biomechanickou analyzu v skoku do dalky.

Zpracovani obrazu

Ve srovnani s vétSinou ostatnich metod méfeni mé analyza obrazu tu vyhodu, Ze nema piimy
negativni dopad. To znamena, ze stanoveni kvantitativnich rozmért prostfednictvim méfticiho
syst¢ému nema zaddny dopad na chovani méteného objektu A to protoze samotné meétfeni neni
provadéno na konkrétnim objektu, ale na jeho obrazu.

Pro nejjednodussi méfici techniku predstavuje tento fakt jednu nevyhodu: trojrozmérny objekt
je zobrazen ve dvou dimenzich. Tato nevyhoda je akceptovatelnd, jestlize mdme zajem pouze o dvé
dimenze (2D analyza), napt. pro urcéeni nejvyssiho skoku, rozbéhové rychlosti pfi skoku dalekém
nebo odrazovy thel. Pii nahravani téchto pohybil je dulezité, aby tyto pohyby byly kompletné
popsany v jedné roviné. Abychom se vyhnuli chybam plynoucim z toho, Ze se urcité ¢asti téla
pohybuji mimo rovinu pohybu, kamera by méla byt umisténa dostate¢n¢ daleko od této roviny
pohybu. Fyzikélni rozméry zaznamenané timto méfenim jsou v prvé fadé kinematografickymi
rozméry (vzdalenost, Cas, rychlost, zrychleni, thly).

Kinematicka analyza
Pohyb je z fyzikalniho hlediska chdpan jako zména soufadnic v urcitém casovém rozpéti.
Tento soufadnicovy systém mize byt nejprve libovoln€ zvolen a nésledné upraven.
Jsou zde vsak dva zakladni pozadavky:
e soufadnicovy systém
e Casové¢ udaje


http://www.simi.com/

Souradnicovy systém

SlouZi ke stanoveni vztahu mezi aktualnimi (realnymi) fddovymi hodnotami, pfi¢emz zabér je
vyhodnocen pozdéji. Pojem soufadnicovy systém je stejné jako pojem kalibracni systém béznym
tématem, vyskytujicim se v literatuie, pojedndvajici o zpracovéani obrazu. Tyto dva pojmy spolu
souviseji nasledujicim zptisobem. Kalibra¢ni systém vymezuje prostor (ve tii-dimenzionalni
analyze), nebo plochu (ve dvoudimenzionalni analyze), kde se odehrava pohyb. Soutadnicovy
systém je matematicky prostfedek, pomoci néhoz je mozné vypocitat skutecné prostorové rozmeéry.

Pro osobu provadéjici méfeni neni vztah mezi kalibracnim a soufadnicovym systémem
dilezity. Tento vztah je pevné stanoveny softwarem, ktery zpracovava prvotni data. Jako kalibra¢ni
systém lze pouzit dvé méfici tyCe znamé délky, které jsou navzajem kolmé a dobte viditelné na
zabéru. M¢ély by samoziejmé byt na misté (nebo pfinejmensim v bezprostiedni blizkosti mista), kde
se dand akce odehrava.

Je dostacujici, pokud je kalibra¢ni systém viditelny pouze na jednom obrazku, jestlize je
zajisténo, ze po nastaveni kamery (ohniskova vzdalenost, pozice, zaostfeni, ohniskova rovina) uz
toto nebude zménéno.

Casové udaje

Sdéluji nam detaily o tom, kdy byl zabér potizen. Tato informace muize byt uvedena bud’
jako absolutni hodnota (napt. 3. ledna 2007 ve 4:27, 12 sekund a 312 milisekund) nebo jako
relativni hodnota (0,01 sekund po pfedchozim zabéru). Pro vétSinu otazek tykajicich se kinematické
systému. Pro bézném videonahravani se jedna o 25 kompletnich snimkt za sekundu, nebo 50
polic¢ek za sekundu (PAL), nebo 30/60 (NTSC). Poznamka: Pro nahravani pohybu je mozné pouZiti
vysokorychlostnich kamer se frekvenci az 500 snimki za sekundu. Systém SIMI Motion nabizeny
Fakultou sportovnich studii umoziiuje sniméani pohybu frekvenci az 500 snimkd / s.

Dvou- a tfi-rozmérné nahravky
Jestlize je pohyb nahrdvan pouze jednou kamerou, pak mize byt uspokojivych vysledka
dosazeno pouze ve dvourozmémé roving. Usili spojené se ziskanim tfirozmérnych vysledki je
znacné a musi byt provedeny jisté ptedpoklady, coz mize vést k podstatnéjSim neptesnostem.
K feseni problémti ve 2D je nutné nésledujici vybaveni:
e jedna kamera
e kalibracni systém, ktery se sklad4 ze dvou meéficich ty¢i znamé délky, které jsou vzijemné
v pravém thlu
K teseni problémt ve 3D je nutné nésledujici vybaveni:
e nejméné dve kamery, jejichz optické osy by mély byt v tthlu mezi 60 a 120 stupni
e tyto dvé kamery by mély byt schopny souc¢asného snimani zabért
e kalibracni systém, ktery je tvofen prostorovym 3D objektem (kvadr, jehlan, krychle atd.).
Pozice rohi tohoto 3D objektu musi byt zndma.

Problémy souvisejici s analyzou obrazu
Poté co byl pohyb nahran, mize byt provedena analyza zabéru. Abychom ji mohli provést,

musi byt uréeny body na téle a nebo body, které jsou urcitym zplusobem dilezité pro vykonani
pohybu. Pouzitymi body na téle jsou vétsinou priseciky kloubnich os, nebo jejich stfedy. Pti tomto
uréovani miizeme narazit na tfi hlavni zdroje chyb:

e osy kloubli nemohou byt jasné definovany

e priseciky os nelze na zabéru jasné rozlisit

e priseciky jsou skryty za ostatnimi ¢astmi téla a na zabéru nejsou viditelné



Reseni
e pouze precizni znalost anatomie mize minimalizovat tuto chybu

e priseciky lze oznacit jasné kontrastni barvou
e stfed kloubli musi byt interpolovan, poptipad¢ odhadnut

Chyby a tolerance chyb
e chyby v urovani ¢asového rozpéti mezi jednotlivymi snimky zdznamu
e chyby v ur€ovani pozice méfenych bodu
e kumulativni chyby, které nastanou, kdyZz k vypoctim pouziji nespravné hodnoty, napf.
rychlost = vzdalenost / ¢as, pfi¢emz namétené hodnoty vzdalenosti i Casu jsou ob¢ neptesné.
Rozsah téchto chyb mize byt vyjadien jako matematickd funkce citlivosti pouzitého filmu,
presnosti snimaci metody, presnosti ur¢eni ohniskovych bodli pfi méfeni, chyb vzniklych pfi
zaznamenavani cCasu atd. Rlznorodost téchto faktord ukazuje, jak komplikované mohou tyto
vypocty byt.
V praxi je dostacujici, Ze tolerance chyb jsou zjistény s odvoldnim na zndmé vné&jsi hodnoty.
Jestlize je naptiklad znamé hodnota vzdalenosti mezi vrchnim hlezennim kloubem a kolennim
kloubem, potom musime dospét ke stejné hodnot€ 1 po sejmuti obrazu a provedeni vypocti.

Zobrazeni dat
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sledovat je béhem pohybu. Naptiklad spojnice mezi ky¢li a kolenem miize byt v pritbéhu urcité faze
pohybu vyobrazena v jiné barvé.
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urcity pocet bodi. To znamend, Ze body specifikace musi byt nejprve pfitazeny k bodim daného
modelu. UrCovani t€zist¢ je matematickym odhadem a je zaloZzeno na zkuSenostech a naméienych
s pouzitim jednoho modelu pro rizné typy lidi (muzi/Zeny, dospé€li/déti nebo sprinteti/vytrvalci) by
se mélo zachazet opatrné. Je mozné chybu minimalizovat pomoci software dopliiku, jez umoziuje
ziskani parametrti ur¢ité osoby na zaklad¢ individualnich méteni (vaha, vyska, méfeni hrudniho
kose, Sife zad, délka nohy atd.)

Nasledné zobrazeni modelovanych dat v libovolné ose X, y, z 3-rozmérného prostoru, spolu se
sledovanim jednotlivych charakteristik — vzdalenosti, rychlosti, zrychleni, uhly se sledovanim
vlastniho provedeni sportovniho vykonu dava do rukou trenéra velmi (€inny) mocny nastroj na
posouzeni individualni technické vyspélosti atleta.

r

Pouziti

Identifikace bodu

3D biomechanickou analyzu lze provést vredlném zavodé¢ i na tréninku. Pro lepsi
identifikaci tzv. bifurkac¢nich bodl jsou atletovi pfipevnény na vybrané ¢asti téla reflexni body,
které budou slouzit jednak pro snazsi rozpoznani pohybu jednotlivych segmentl z videozdznamu a
hlava, levé a pravé rameno, levy a pravy loket, levé a pravé zapésti, levy a pravy kycel, levé a pravé
koleno, levy a pravy kotnik. V zavodé¢ neni mozné na atleta pfipevnit zadné reflexni body,
vyhodnoceni je posléze jen pracnéjsi, neni mozné vyuzit automatického trackovani a automatického
rozpoznani pomoci specializovaného software.

Vyhodnoceni

Vyhodnoceni provadime s trenérem, kdy mame k dispozici velké mnozstvi informaci.
0 dé¢lkové, uhlové, Casové a rychlostni (zrychleni) charakteristiky jednotlivych segmenti téla,
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0 jsme schopni sledovat uhly a postaveni jednotlivych segmentt pied, pfi a po odraze, thly
odrazu a vzletu, postaveni a vzdjemnou polohu segmentd.
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poklesy rychlosti pfed odrazem, po odrazu
O drahy, rychlosti a zrychleni v jednotlivych osach X, Y a Z

Vysledek analyzy

3D model pohybu s moznosti ndhledti a podhledt z jakékoliv perspektivy

individualni biomechanicka charakteristika skokana

moznost srovnani dvou Spickovych skokanti, hledani jejich silnych a slabych stranek

moznost dualniho porovnani parametri vykonu, napt. pted zranénim a po zranéni

hledani silnych a slabych stranek vlastniho vykonu

kinogram
Silu nastroje SIMI Motion demonstrujeme na skoku Milana Pirka v obdobi tyden pted
halovym Mistrovstvim CR 2007 jednotlivctl. Na piikladé ukazujeme nékolik grafickych vystupt.
Nezavislou proménnou zde predstavuje casova osa, kdy vSechny grafy ukazuji aktualni hodnoty ve
stejném Casového okamziku: 3D ¢arovy diagram v dopiedném smeéru; pohled v predozadnim sméru;

2

redlny pofizeny zaznam. S Casovym odstupem 1 setiny sekundy muzeme sledovat néstup a
synchronizaci jednotlivych segmentl téla a dal$i parametry, které trenér miize porovnavat a
vyhodnocovat jen na zéklad¢ ptimého pozorovani.

Obr. 1 Draha ramen (modrd) a kycli (Cervena)
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Obr. 2 Zrychleni tézisté (vpravo nahote) v prubéhu skoku s vizualizaci vyskou t€zisté (vpravo dole)
spolecné se stopou levého a pravého kotniku (vlevo nahote) a ramen a ky¢li (vlevo dole)
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Obr. 3 Sledovani thlt v koleni odrazové a §vihové nohy



Zaveér

Uvedeny zpiisob 3D biomechanické analyzy miizeme povazovat za posun Vv piesnosti
modelovani sportovniho vykonu. Dilezité pro vlastni vyhodnoceni je i ta skutecnost, Ze komplexni
analyzu jsme schopni poskytnout trenérovi béhem né¢kolika desitek minut, coz piedstavuje velmi
rychlou zpétnou vazbu, kterd se stava dalSim limitujicim faktorem pi#i hledani potiebnych
centimetrl, ¢i setin sekundy. V nékterém z dalSich pokracovéani poskytneme c¢tenaitim podrobné

analyzy. Napf. srovnani techniky skoku do déalky brnénskych atleti Wagnera, Novotného a Pirka
z tréninkové skupiny Stanislava Joukala.
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