3D kinematicka analyza — SIMI Motion

Uvod

Motoricky pohybovy projev sportovce je objektivné méritelnym vysledkem.
Stava se proto konecnym hodnoticim kritériem vykonu sportovce. Jakakoliv
¢innost, projevujici se navenek pohybem, je vysledkem ¢innosti hybného systému.
Mechanickymi vlastnostmi hybného systému, analyzou jeho funkci, zkoumanim
souvislosti mezi pri¢inami pohybu a vnéjSim pohybovym projevem se zabyva

biomechanika [2].

Pro diagnostiku techniky provedeni a zlepSeni pohybového vykonu sportovce je
nezbytna analyza pohybu. Timto se zabyva pravé Biomechanika sportu. Jeji
metody otviraji nové pohledy na techniku a na pri¢iny chybného nebo

neefektivniho provedeni, jejichz podstata spo¢iva v biomechanickych bariérach.

e Prvni je diagnostika statického systému, ve kterém jsou v ¢asovych,
prostorovych a svalové silovych dimenzich zkoumané hodnoty
oddélenych elementi. Knim patii napi. kinematografick¢é nebo
dynamografické zkouméni hodnot pohybli téla nebo jeho segmentil

v zavislosti na cilovych ukolech (atraktorech).

e Druhou rovinu pfedstavuji kombinované metody, které zkoumaji synergii
vice elementli (komponentll) na jedné asové ose. K nim fadime naptiklad
kinematograficko-dynamografick¢é metody, které zkoumaji slozité
Casoprostorové charakteristiky vzdjemnych vztaht motorickych a

dynamickych elementt lidského pohybu.

v systémech:  kinematograficko-tenzograficko-myografické, encefalografické,

optoelektronické atd.

Kinematicka analyza je zdkladnim prostfedkem pro vySetfovani pohybu z pohledu

kinematické geometrie a kinematiky.



1. Metodologie biomechaniky:

e Metody vyzkumu v biomechanice
1. Empirické - cyklografie, stroboskopie, kinematografie, goniografie
- dynamografie, dynamometrie
- myografie, encefalografie
2. Teoretické - hypotéza, specidlni a vSeobecné teoretické schéma
abstraktni teorie
3. Logické - analyza, syntéza, indukce, dedukce, abstrakce, idealizace,

konstrukce, rekonstrukce

e Dimenzionalita pouzitych metod

- dvojdimenzionalni kinematicka metoda (K2D)
- trojdimenzionalni kinematickd metoda (K3D)

- dvoj a trojdimenzionalni dynamografickd metoda (D2D, D3D)

¢ Kombinované metody

- kinematograficko-tenzograficko-myograficka metoda

- kinematograficko-encephalografickd metoda

3. Metodika kinematické analyzy pohybu

Kinematickd analyza sportovni motoriky poskytuje trenérim i sportovcim
samotnym exaktni pohled na sportovni vykon, na moznosti jeho diagnostiky a
nové moznosti zvySovani urovné vykonu a jeho soucasti (zdokonalovani techniky,

taktiky, strategie, pohybovych schopnosti a socialnich vlastnosti).

Princip této metody spociva ve vysokofrekvencénim snimani realného pohybu,
jeho transformace do digitalni podoby a vytvofeni tak virtudlniho prostfedi, ve
kterém je mozné piesné sledovani fyzikalnich parametra (draha/Cas, rychlosti,

zrychleni, uhly a matematicky odvoditelné sily), které nelze postiehnout lidskymi



smysly. Digitalni forma zdznamu pohybu umoziuje naslednou simulaci pohybu,

vyuzitelnou k tvorbé optimalnich variant a modelti pohybu.

4. Urovné aplikace kinematické analyzy

4.1 Prvni uroven

e diagnostika — definuje stav techniky a prib¢h vykonu, zjistujeme
Casoveé-prostorové charakteristiky a jejich derivaty, coz znamena, ze
piesné¢ ur¢ime drahu pohybu sportovce v prostoru, jeho rychlost,
zrychleni, uhlové zmény; tyto charakteristiky je mozné zjiStovat

2%

jednak sledovat pohyby jednotlivych segmentt téla

e analyza — poskytuje informaci o aktudlnim stavu motorickych

schopnosti, zvladnuté techniky a potazmo tedy o vykonu jako celku

Opakovanou aplikaci kinematické analyzy na této urovni je mozné velmi piesné
sledovat vyvej techniky jednotlivého sportovce (zplisobu provadéni sportovni
motoriky), coz je vhodné zejména v pfipravném obdobi. Na pribéhu pohybu

pirevedeném do trojrozmérné digitdlni formy je mozné diagnostikovat i nepatrné

vvvvvv

Tuto uroven kinematické analyzy je mozné rovnéz vyuzit pro srovnani techniky

riznych sportovci.

4.2 Druha uroven

Navazuje na prvni troven, tedy na diagnozu a analyzu sportovni motoriky

e piima korekce jednoho nebo vice parametra sportovni motoriky

vybranych na zakladé¢ ptedchozi analyzy



e virtudlni korekce jednoho nebo vice parametrti sportovni motoriky

s moznosti sledovani vlivu zmény na pocitacovych modelech

4.3 Treti uroven

Spociva ve tvorbé optimalnich tréninkovych modeli.

MozZnosti vyuziti ve sportovni motorice:
e Optimalizace techniky, taktiky a pohybovych dovednosti
e Hry — technika, rychlost, koordinace

5. Vysledky prace

5.1 Simi Motion

Tento systém je dilem némecké firmy SIMI Reality Motion Systems GmbH
sidlici v Unterschleissheim. Tato spole¢nost se zabyva tvorbou analytického
softwaru. V této praci se omezime pouze na Simi Motion 3D, jenZ je jeden

z mnoha feSeni analyzy pohybu.

5.1.1 Popis aparatury

Cely systém se skladd z hardwarové casti dodavané partnery spole¢nosti a
softwarové casti, ktera je klicova. K béhu softwaru je zapotiebi ptipojeni USB
licenéniho Kklice, jenz je doddvan pii koupi programu. Bez néj neni spusténi,
pofizeni zdznamu a analyza mozZna.

Pro pofizeni kvalitnich zaznamt je potieba dvou nebo vice vysokofrekvenénich
kamer. Je mozné pouzit i klasické kamery, ov§em vSechny musi byt identické a i
pfesto mlze byt pofizeny zaznam nedostacujici pro analyzu vzhledem k nizké
frekvenci zdznamu kamer. Zdznam z kamer je pomoci digitalniho pfevodniku
uklddan na pevné disky pocitace. Jde-li o pfenosnou aparaturu, je uloZistém
notebook, jinak tyto vypoCty obstaravd velice vykonny osobni pocitac. Pro
spolehlivy zaznam je potieba zajistit dostatek mista na pevnych discich pocitace,
jelikoZ videozaznam je relativné obsahly (v zavislosti na délce zaznamu a poctu

snimkil za vtefinu).



5.1.2 Etapy analyzy

Analyzu s pomoci Simi Motion 3D je mozné rozdélit do n¢kolika etap.

Piiprava hardwaru, prostoru a probanda:

Celd sestava musi byt peclivé zapojena a zkontrolovana. Je tieba zajistit
dostate¢ny piivod elektrické energie. Pii snizené viditelnosti je velice vhodné
pouzit ptidavné svétlomety pfipevnéné ke kameram. Na cvicence jsou pfipevnény
reflexni body, které pozdé€ji slouzi kidentifikaci klicovych bodid pohybu
(zpravidla na klouby, ¢elo a néfadi ¢i nacini). Reflexni body musi byt dostatecné

viditelné a pevné fixované, aby byla analyza co nejpiesnéjsi.

Kalibrace prostoru:

Jedna se o pofizeni zdznamu, na kterém jsou prostfednictvim kalibracni tyce
znazornény vrcholy trojrozmérného prostoru, ve kterém se bude odehravat
sledovand pohybova ¢innost. Tento prostor, vétSinou ve tvaru kvadru musi byt
viditelny ze vSech kamer. Mezi pofizenim kalibra¢niho videa a zdznamu pohybu
k analyze nesmi byt prostor ménén zdsahem do pozice nebo ohniska kamer. Oba

typy zaznami se mohou pofizovat v rizném poradi, ale je doporuc¢eno nejprve

prostor zkalibrovat.




Poriizeni zaznamu:

Zaznam je pofizen vysokorychlostnimi kamerami a uloZzen na pevny disk
prenosného nebo stolniho pocitace. Celd operace je pfi spravné instalaci ovladact
kamer fizena softwarem Simi Motin 3D.

Dvou- a tFirozmérné nahravky

Jestlize je pohyb nahravan pouze jednou kamerou, mulZe byt
uspokojivych vysledkii dosazeno pouze ve dvourozmérné roviné. Usili spojené se
ziskdnim tfirozmérnych vysledkil je znacné a musi byt splnény jisté predpoklady,

coz muze vést k podstatnéjSim neptfesnostem.
K teseni problémii ve 2D je nutné nésledujici vybaveni:

e jedna kamera
e kalibrac¢ni systém, ktery se skladd ze dvou meéficich ty¢i znadmé délky,

které jsou vzajemné v pravém uhlu

K feSeni problémii ve 3D je nutné nésledujici vybaveni:



e nejméné dvé kamery, jejichz optické osy by mély byt v thlu mezi 60 a 120
stupni (obr. 16)

o tyto dvé kamery by mély byt schopny souc¢asného snimani zabért

o kalibra¢ni systém, ktery je tvofen prostorovym 3D objektem (kvadr,

jehlan, krychle atd.). Pozice roht tohoto 3D objektu musi byt znama

Obr. 16 — Schéma rozmisténi dvou kamer pro zachyceni obrazu v 3D siti

Kalibrace zaznamu:

Ptesnost tohoto procesu ovliviiuje cely nasledny vypocet. V kalibraénim

videozdznamu musime presné identifikovat kalibracni body a do systému zanést



skutecné rozméry nasnimaného prostoru. Je nezbytné provést kalibraci vSech
kamer.

Trekovani zaznamu:

Jednéd se vétsinou o ¢asové nejnarocnéjsi proces. Na kazdém snimku z kazdé
kamery musime oznacit sledované body. K tomu pomahaji reflexni body, které by
méli byt na zdznamu co nejlépe vidét. Pokud nejsou, odvodi se z anatomickych
zakonitosti. Definice bodli mlze probihat ¢aste€né automaticky, pokud jsou
dobfe viditelné. V opaéném ptipad¢ se definuji manualné.

Analyza vysledkii:

V posledni fazi pristoupime k analyze samotnych vysledku. Je nutné si uvédomit,
jaké data od analyzy ocekavame, zda se jedna o thlové, drahové, rychlostni ¢i
¢asové informace. Diky velkym moznostem programu je jejich nabidka Siroka.

Zékladni piehled naleznete v nasledujici kapitole.



5.1.3 Moznosti zobrazeni vysledkt

Software Simi Motion poskytuje velkou variabilitu v ramci moznosti zobrazeni

vysledki. Z velmi velkého vyctu jsou ziejmé nejpozadované;si tyto:

— 3D nahled na vytvofeny model cvicence, nafadi a na¢ini. S modelem nebo
jeho ¢astmi je mozno libovolné rotovat ve vsech tiech osach a to v jakékoliv
fazi pohybu.
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— Vypocitani a zobrazeni tézisté pomoci pfeddefinovanych vypocetnich
modeli. K dispozici je n€kolik variant.

Urcovani tézisté je matematickym odhadem a je zaloZeno na zkuSenostech a

naméfenych hodnotach. Pfesné parametry pro vypocet tézist¢ jsou pro kazdého

Clovéka rozdilné, takze s pouzitim jednoho modelu pro razné typy lidi

(muZi/Zeny, dospéli/déti, sprintefi/vytrvalci) by se mélo zachdzet opatrné. Je
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mozné chybu minimalizovat pomoci softwarového dopliku, umoziuje ziskani
parametri urcité osoby na zakladé individualnich méteni (vaha, vyska, velikost
hrudniho koSe, Site zad, délka nohy atd.). Pfi nasich analyzach jsme pii sledovani
model pracuje pozici s nasledujicich ¢asti atletova déla — kotniky, kolena, kycle,

ramena, lokte, dlané a pozici hlavy.

— Izolované zobrazeni urc¢itého bodu nebo spojnice. Moznost barevného
zvyraznéni polohy i zanechané stopy v Case.
— Zobrazeni grafu zrychleni vSech analyzovanych bodu.

— Vypocet thli mezi body v kterychkoli ¢astech pohybu.
— Srovnani vSech udajii z vice analyz. Zobrazeni riznych model pohybu
z riznych zdznamu v jednom okné. Pfi synchronizaci zac¢atku zaznamu je

moznost pozorovat rozdily mezi cvicenci v provadéném pohybu.

Simi Motion mimo jiné dokaze zobrazené¢ modely a grafy prevézt do ndzorné

reprezentativni formy k prezentaci vysledki.
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Problémy souvisejici s analyzou obrazu

Poté co byl pohyb nahrdn, miizeme zabér analyzovat. Abychom analyzu
mohli provést, musi byt urCeny body na téle a nebo body, které jsou urcitym
zpisobem dilezité pro vykondni pohybu. Pouzitymi body na téle jsou vétSinou
priseciky kloubnich os nebo jejich stfedy. Pti tomto uréovani miizeme narazit na

tt1i hlavni zdroje chyb:

e osy kloubi nemohou byt jasné definovany
e priseciky os nelze na zab€ru jasné rozlisit

e praseciky jsou skryty za ostatnimi castmi téla a na zabéru nejsou viditelné

Chyby a tolerance chyb

Pfi analyze rozeznavame tyto chyby a nedostatky:

e chyby v ur¢ovani ¢asového rozpéti mezi jednotlivymi snimky zdznamu

e chyby v ur€ovani pozice métenych bodi

e kumulativni chyby, které nastanou, kdyz k vypoctliim pouzijeme nespravné
hodnoty, napf. rychlost = vzdalenost / €as, pficemz namétené hodnoty

vzdalenosti 1 ¢asu jsou nepiresné.
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