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Uvod

Tato kapitola popisuje n€kterd ze zékladnich pravidel, tykajicich se zpracovani obrazu
a kinematické analyzy.

Zpracovani obrazu muze byt provadéno za riznym ucelem (analyza povrchu, rozpoznavani
obrazct, ur€ovani velikosti atd.). Cilem zpracovani obrazu je v tomto piipadé kinematicka analyza.
Otazky objevujici se v souvislosti s kinematickou analyzou jsou predmétem zdjmu primyslového
vyzkumu (napf. bezpecnostni predpisy pro motorova vozidla), ergonomie (funkéni optimalizace
uzitkovych pfedmét), dale jsou dulezité pro zaznamenavani vyvoje motori, pro analyzu
pohybovych technik a konecné pro ziskdvani specifickych pohybovych parametri pro pohyb
v ruznych sportech. Vyslednd data (prostorové soufadnice) mohou byt pouzita pro pozdé¢jsi
zpracovani v programech zabyvajicich se designem a animaci.

Zpracovani obrazu

Pravidla méfeni a ostatni zakladni pojmy zpracovani obrazu jsou popsaina v BAUMANNOVI
(v BALLREICH et al, Trainingswissenschaft 1, Bad Homburg 1992, strany 81 - 92).

Tato kapitola popisuje pozadavky, které¢ musi byt splnény, aby mohlo byt analyzy obrazu
pouzito efektivné, k dosazeni smysluplnych vysledkii.

Ve srovnani s vétsinou ostatnich metod méfeni mé analyza obrazu tu vyhodu, Ze nemé pfimy
negativni dopad. To znamena: stanoveni kvantitativnich rozmérti prostiednictvim méticiho systému
nema zadny dopad na chovani méfeného objektu (vyjadieno ve fyzikdlnich terminech: méfenim
neni objektu od¢erpana zZadna energie). A to protoze samotné méteni 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 mame zajem pouze o dvé
dimenze, napt. pro ur€eni nejvyssiho skoku, rozbéhové rychlosti pti skoku dalekém nebo odrazovy
uhel. Pfi nahravani téchto pohybi je dilezité, 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¢né¢ daleko od této roviny pohybu. Fyzikalni rozméry
zaznamenané timto meéfenim jsou v prvé fad€ 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

Souradnicovy systém

Slouzi ke stanoveni vztahu mezi aktudlnimi (realnymi) fadovymi hodnotami, pficemz zabér je
vyhodnocen pozdéji. Pojem soufadnicovy systém je stejné jako pojem kalibracni systém béznym
tématem, vyskytujicim se v literatufe, pojednédvajici o zpracovani obrazu. Tyto dva pojmy spolu
souviseji nasledujicim zplisobem. Kalibra¢ni systém vymezuje prostor (ve tii-dimenzionalni
analyze), nebo plochu (ve dvoudimenzionalni analyze), kde se odehrava pohyb. Soufadnicovy
systém je matematicky prostiedek, pomoci né¢hoz je mozné vypocitat skutecné prostorové rozméry.

Pro osobu provadé¢jici méfeni neni vztah mezi kalibra¢nim a soufadnicovym systémem
dilezity. Tento vztah je pevné stanoveny softwarem, ktery zpracovava prvotni data. Jako kalibracni
systém lze pouzit dvé méfici tyCe znamé délky, které jsou navzdjem kolmé a dobie viditelné na
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zaberu. M¢ély by samoziejme byt na misté (nebo pfinejmensim v bezprostifedni blizkosti mista), kde
se dand akce odehrava.

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

Poznamka: existuji volitelné programové moduly, které umoziuji nahravani pohybti pomoci
kamery, ktera disponuje posuvnymi a zvétSovacimi moznostmi.

Velikost obrazu se méni v zavislosti na zvolené ohniskové vzdalenosti. Miizeme dosahnout
toho, ze 100 metrii ve skuteCnosti Ize vyjadrit 1 milimetrem na obrazku.

Vybér obrazu zalezi Cisté na potiebach a zajmech osoby, kterd provadi méteni. Je vSak tieba
vzit v tvahu nasledujici body:

e rovina pohybu musi vypliiovat co nejvétsi plochu obrazu (ty€e zvolené jako kalibracni
systém by také mély vypliiovat co nejvetsi cast obrazu),

e m¢la by existovat dostate¢na vzdalenost mezi rovinou pohybu a ohniskovou rovinou
(pouzijte zoom)

Casové udaje

Sdé€luji nam detaily o tom, kdy byl zabér potizen. Tato informace miliZze 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). Abychom ziskali tato data, musi byt na zabéru
zobrazen piesny Casoméfi€, nebo musi byt znam ¢asovy rozdil mezi snimky. Pro vétSinu otazek

vvvvvv

snimkti pouzitého nahravaciho systému. Pro videonahravéni se jedna o 25 kompletnich snimkl za
sekundu, nebo 50 policek za sekundu (PAL), nebo 30/60 (NTSC). Poznamka: Pro nahravéni
pohybu SIMI Motion také dovoluje pouziti vysokorychlostnich kamer.

Dvou- a tfi-rozmérné nahravky
Jestlize je pohyb nahrdvan pouze jednou kamerou, pak mize byt uspokojivych vysledki
dosazeno pouze ve dvourozmérmé roving. Usili spojené se ziskanim tiirozmérnych vysledki je
znacné a musi byt provedeny jisté predpoklady, coz mize vést k podstatnéjsim neptesnostem.
K feSeni problémil ve 2D je nutné nésledujici vybaveni:
¢ jedna kamera
e kalibracni systém, ktery se sklad4d ze dvou méfticich ty¢i znamé délky, které jsou vzajemné
v pravém uhlu
K feseni problémil ve 3D je nutné nésledujici vybaveni:
e nejméné dvé kamery, jejichz optické osy by mély byt v tthlu mezi 60 a 120 stupni
e tyto dvé¢ kamery by mély byt schopny sou¢asného snimani zabért
e kalibracni systém, ktery je tvofen prostorovym 3D objektem (kvadr, jehlan, krychle atd.).
Pozice rohi tohoto 3D objektu musi byt znama.

Problémy souvisejici s analyzou obrazu

Poté co byl pohyb nahrdn, miize byt provedena analyza zdbéru. Abychom ji mohli provést,
musi byt uréeny body na téle a nebo body, které jsou urcitym zptusobem dilezité pro vykonani
pohybu napt. tenisovy mi¢, fotbalovy mic¢, body na tenisové raketé nebo golfové holi atd. Pouzitymi
body na téle jsou vétSinou pruseciky kloubnich os, nebo jejich stfedy. Pti tomto uréovani miizeme
narazit na tfi hlavni zdroje omylt:

e o0sy kloubli nemohou byt jasn¢ definovany
e priseciky os nelze na zabéru jasné rozlisit
e priseciky jsou skryty za ostatnimi ¢astmi t€la a na zabéru nejsou viditelné
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Reseni
e pouze precizni znalost anatomie mize minimalizovat tento omyl
e pruseciky Ize oznacit jasné kontrastni barvou
o stfed kloubti musi byt interpolovan, popiipadé odhadnut

Chyby a tolerance chyb

e chyby v ur€ovani ¢asového rozpéti mezi jednotlivymi snimky zdznamu
e chyby v ur€ovani pozice méfenych bodu
e kumulativni chyby, které nastanou, kdyz k vypocltim pouziji nespravné hodnoty, napft.
rychlost = vzdalenost/Cas, pficemz naméiené hodnoty vzdalenosti i Casu jsou ob¢ nepiesné.
Rozsah téchto chyb muze byt vyjadien jako matematickd funkce citlivosti pouzitého filmu,
piesnosti snimaci metody, piesnosti urceni ohniskovych bodii pfi métfeni, chyb vzniklych pii
zaznamenavani casu atd. Rlznorodost téchto faktorG ukazuje, jak komplikované mohou tyto
vypocty byt.
V praxi je dostacujici, Ze tolerance chyb jsou zjistény s odvoldnim na zndmé vnéjsi hodnoty.
Jestlize je naptiklad znama hodnota vzdalenosti mezi vrchnim hlezennim kloubem a kolennim
kloubem, potom musime dospét ke stejné hodnot€ i po sejmuti obrazu a provedeni vypocti.

Rozliseni kamery

Pii pouziti kamery je realita zobrazena jako série elektronickych a fotografickych obrazi
(film). Toto je predmétem nasledujicich omezeni:
e redlné 3D objekty jsou znazornény v jedné roviné (ohniskova rovina)
e velikost tohoto zndzornéni v roviné obrazu neni skute¢na
e nahravani neni plynulé, ale déje se v urcitych intervalech, naptiklad 25krat za sekundu

Pti pozd¢jsim vyhodnocovani zaznamu se mohou projevit vzniklé problémy a mizeme zvazit
jejich feseni:

e hloubka informaci je ztracena. Tato ztrdta muze byt kompenzovana pouzitim nckolika
kamer a kombinaci informaci z nich dosazenych (viz. Kapitola o kalibraci). AvSak potfizeni
nekolika nahrévek predpokladé vEtsi usili a praci.

e velikost ohniskové roviny je omezena. Pouze urcity pocet pixeli je k dispozici
v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Jednd se o rozliSeni konkrétni pouzité kamery nebo
filmu. Obvykla rozlideni jsou 768 x 576 a také 640 x 480 pixel. Cim vétsi je rozliSeni, tim
pfesnéji mize byt pohyb zaznamenan.

e pro kazdy obrazek zaostfuje kamera veskeré svétlo prochéazejici CoCkou za urcity casovy
usek (doba expozice). Doba expozice musi byt co nejkratsi, jinak se posuzovany predmét
posune piili§ daleko coz ma za nésledek rozmazany obraz. Obvykld doba expozice pfii
pouziti bézné videokamery (50 poli za sekundu) je 1/500 sekundy.

e cCasovy interval mezi dvéma nésledujicimi snimky je relativné dlouhy (napf. 50 snimkl za
sekundu znamena, ze snimek je pofizen kazdych 0.020 s; mimo dobu expozice, kterd trva
0.002 s, zistava snimek neosvétlen po dobu 0.018s). Jakakoliv informace o pohybu mezi
dvéma snimky je ztracena a lze ji pouze odhadovat. Jedna se o Casové rozliSeni pouzité
kamery. Cim vét§i je asové rozliseni, tim vice informaci je k dispozici.

Bodoveé rozliseni

Bodové rozliSeni kamery a velikost snimané plochy do zna¢né miry uddvaji pifesnost
soufadnic: predpokladame-li, ze kamera mize nahrat plochu 7 metrd na Sitku, pak pfi pouziti
kamery s normalnim rozliSenim 768 x 576 odpovida jeden pixel jednomu centimetru. Je mozné
méfit v sub-pixelovém rozmezi za pouziti prislusnych procesti analyzy obrazu, ale vzhledem
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k uzitému systému je tfeba pocitat s odchylkou nékolika milimetrii. PfesnéjSich vysledki miize byt
dosazeno jestliZe je snimané plocha omezena.

Casové rozliseni

Pro ptfesné méfeni musi byt rychlost kamery pfizpiisobena rychlosti pohybu: Jestlize je
naptiklad pouzita standardni kamera (50 snimki za sekundu) k nahréani sprintera béziciho rychlosti
8 metrl za sekundu, pak se naptiklad kycel pohne pfiblizné o 16 centimetrli a ruce a chodidla se
mohou posunout az o 30 centimetrii! Pfesny zaznam pohybu pak pomoci této metody neni mozny.
Zvlastni pozornost je tfeba vénovat také raketdm (golfova, tenisova, badmintonovd) a miclim
(tenisovy, volejbalovy).

Uplné snimky a pole

Standard evropské videokamery je PAL (768 x 576 pixelt, 25 snimkt za sekundu), v Severni
Americe je to NTSC (640 x 480 pixelil, 30 snimkii za sekundu).

Oba typy kamer nahravaji v prokladaném modu, coz znamend, ze v prvni expozici (prvni
pole) jsou nahrany sudé radky (0, 2, 4, 6, 8, ...) a ve druhé expozici (druhé pole) nasledujici liché
radky (1,3,5,7,9, ...)

Obr. 1 Tato dvé pole vytvari typicky ,,efekt latkového plotu*

Jestlize naptiklad sledujeme rychle se pohybujici ru¢i¢ku na ciferniku, je celkem jasné, ze je
v prvnim poli (suda cisla) ru¢icka na jiném misté, nez v druhém poli (licha cisla). Toto je Casto
nazyvano ,,efekt latkového plotu®.

(H(Dmx(D

Obr. 2 Oddélena pole (vlevo) a interpolace chybéjicich ¢ar (vpravo)

Kwvtli analyze dokéaze software SIMI Motion odd¢lit tato dvé pole, doplnit chybéjici ¢ary diky
interpolaci a zobrazit je jeden po druhém. Takto jsme schopni efektivné dosdhnout 50 (PAL) nebo
60 (NTSC) snimkti za sekundu.

Poznamka: kazdé pole ma pouze vertikélni rozliSeni, takZe zabér mtize byt zrnity.

Ostatni kamery (napf. vysokorychlostni kamery) obvykle nepouzivaji tuto techniku poli.
Namisto toho snimaji kompletni zabéry v doporucené frekvenci (napt. 100Hz).

Synchronizace kamer

Abychom mohli vypocitat 3D soufadnice bodu, nestaci znat jeho polohu na jediném video
zdznamu. Pozaduje se pfinejmenSim jeden dalSi zaznam, ktery ukazuje pozici bodu v piesné
stejném cCase ale z jiné perspektivy.

Jestlize pro nahravku pouzijeme dvé standardni kamery, je velmi nepravdépodobné, Ze
zacnou snimat ve stejném case. Toto plati zejména pokud maji velmi kratkou dobu expozice.
Ptiklad: Kamera 1 snima v nasledujicich ¢asovych intervalech - 0.000 s - 0.020 s - 0.040 s - 0.060 s
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