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Abstrakt

Tato bakalarska prace zkouma moznosti vyuziti metody DIC pti analyze pohybu ¢lovéku.
V reSers$ni Casti je popsana metoda digitalni korelace obrazu v roving i v prostoru. Dale
jsou predstaveny existujici metody analyzy biomechaniky lidského pohybu. V praktické
Casti prace jsou nejprve provedeny tii experimenty, pfi kterych bylo pozorovano pouze
nékolik bodii na lidském téle. Nasledoval posledni experiment, pti kterém bylo zkoumano

rozsahlé pole bodi metodou DIC.

Abstract

This bachelor's thesis investigates the potential of using the DIC method for human
motion analysis. The research section provides a description of the Digital Image
Correlation technique in both 2D and 3D. Moreover, existing methods for analyzing
human motion in the field of biomechanics are presented. The practical part of the thesis
consists of three initial experiments, where only a few points on the human body were
observed. This is followed by a final experiment that examines a more extensive field of

points using the DIC method.
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1 Uvod

Bakalarska prace se vénuje vyuziti metody digitalni korelace obrazu pii analyze
pohybu ¢loveéka. Tato metoda ptivodné slouzila k ur¢ovani deformaci na zkoumaném
vzorku. Data takto ziskana se pak pouzivaji naptiklad k uréovani materidlovych
charakteristik v technické praxi. Ta jsou dale vyuzivana jako vstupni data pro rtzné
vypocty [1].

V dnesni dob¢€ je ovSem metoda vyuZzivana i Vv mnoha jinych odvétvich. Jednim
z nich je i oblast biomechaniky, kde byla vyuzita 2D metoda naptiklad k méfeni axialni
deformace lidskych hlasivek [2] nebo k urc¢eni rozloZeni axialniho napéti délozniho ¢ipku
pii tahové zkousce [3]. 3D digitalni korelace obrazu byla vyuzita naptiklad pfi méfeni

anizotropniho chovani rohovky [4] a rozloZeni napéti na piedlokti pti jeho extenzi [5].

Tato prace se ovSem zabyva odliSnym vyuzitim této nedestruktivni optické
metody v oblasti biomechaniky. A to moznosti jeji aplikace pfi provadéni kinematické
analyzy pohybu. Ta je provadéna piedevsim z preventivnich divodd, u sportovci pak ke

zlepsSeni vykonnosti.

Analyza lidského pohybu v oblasti biomechaniky nebo fyzioterapie probih4 casto
napiiklad pomoci goniometrti nebo akcelerometru [6], [7]. Pomoci téchto metod je ovsem
mozné pozorovat jen jeden bod nebo jejich malou skupinu. Pokud je nezbytné zkoumat
pohyb komplexné, je vyhodnocovani zalozeno vétSinou pouze na vizualni kontrole pii
provadéni jednotlivych testd. To klade vysoké naroky na teoretické a praktické znalosti
vySetiujici osoby a vysledek je tak vzdy zatizen subjektivnim pohledem. Aby bylo mozné
méfit deformaci ¢i posuv télnich segmentl v potfebném rozsahu s objektivni presnosti,
musi byt vyuzity metody, pomoci kterych je mozné urcit deformace nebo pietvoreni na
celém zkoumaném povrchu. K tomu slouzi naptiklad elektromagnetické ¢i akustické
senzory. V minulosti byly za timto G¢elem zkoumany i metody vyuzivané v technické
praxi, naptiklad metoda Moiré [8] nebo holograficka interferometrie [9]. Bylo vSak

N4

vykon.
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V této praci bude ovérena vhodnost vyuziti digitalni korelace obrazu ke
kinematické analyze Cloveka. Ta bude posouzena nejprve pii sledovani bodl a linii,

nasledné pak i pfi sledovani rozséahlejSich ploch na lidském téle.
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2 Digitalni korelace obrazu

Metoda digitalni korelace obrazu (Digital image corelation) je jednou z mnoha
optickych metod, které se v dne$ni dob&é hojné vyuzivaji. Byla pivodné vyvinuta na
University of South Carolina v osmdesatych letech dvacatého stoleti [10]. Byla stvoiena
jako bezkontaktni a nedestruktivni technickd metoda pro pfesné méfeni napéti a
deformaci v technickych materialech, jakymi jsou naptiklad kovy nebo keramika [1].
V dnesni dob¢ je ovSem oblast jejiho vyuzivani zna¢né rozSifena. Bézné se vyuziva
napiiklad i v biomechanice, infrastruktuie a v mnoha dalSich oblastech [11]. Metoda je
zalozena na pozorovani vysoce kontrastniho bodu na povrchu vzorku béhem pohybu ¢i
deformace. K jejimu nejvétsimu rozvoji dochazi az v poslednich letech, a to diky pokroku
v oblasti vypocetnich technologii a také diky zvySovani rozliSeni a sniZovani
pofizovacich cen kamer. Piestoze se v praxi nejcastéji vyuzivaji systémy s bilym svétlem,
aplikuje se metoda DIC i v oblasti mikroskopie meziatomovych sil a elektronové

mikroskopie [12].

2.1 Povrch testovaného vzorku
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [1], [10], [12], [13].

Digitalni korelace obrazu vizualizuje deformace a napéti na viditelném povrchu
vzorku. Na oblasti, kterd bude zkoumana, je vytvofeno matné nahodné skvrnité pole

s vysokym kontrastem (naptiklad nastfikem cerné barvy na svétly podklad).

Duraz je kladen i na orientaci pole. To by m¢lo byt izotropni, tj. nezavislé na
sméru [1]. Také opakujici se textury nejsou zadouci. Proto se v praxi pouzivaji vzory

nahodné, jakym je naptiklad vzor laserovych skvrn [1].

Obrazec je na povrch nanesen takovym zpusobem, aby se deformoval spolu

se vzorkem. Diky tomu je tato metoda vhodna i pro zkoumani velkych deformaci.

Ptes takto vytvofenou texturu je digitaln€ vytvofena miizka, kterd déli vzorek na
mensi podoblasti, které vzdy obsahuji charakteristickou oblast ndhodného vzoru
s dostate¢nym kontrastem. Tyto podoblasti se nazyvaji fazety [1] (obr. 2.1) (v jinych

literaturach oznacovany jako subsety [14]). Kazda fazeta obsahuje specifikovany pocet
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pixelt [15]. Ten vyrazné ovliviuje pfesnost a rychlost metody. S rostoucim poctem
pixelti obsazenych ve fazetich roste i pravdépodobnost, ze bude na deformovaném
obrazku pfifazena spravna oblast. Plati také, ze pfi zmenSovani subsetli zhoustne sit’ na
zkoumaném vzorku a tim vzroste piesnost vysledkli. Minimalni velikost fazet je omezena
rozliSovacimi schopnostmi snimaci kamery [13]. Pfepoklada se, ze fazety obsahuji

homogenni pole posuvi.

virtual grid

Obrazek 2.1: Rozdéleni vzorku virtualni mrizkou

Pievzato ze zdroje [16].

2.2 Princip metody
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroja [1], [14], [17], [18].

Pro zjednoduseni bude v této kapitole rozebrana pouze 2-D digitalni korelace
obrazu. Na referen¢nim obrazku je ¢tvercova podmnozina 0 velikosti (2M + 1) * (2M+1)
pixelt, ktera obsahuje bod (x, y) ve svém stiedu (obr. 2.2). Samotna korelace spociva
Vv hledani odpovidajici podmnoZiny na zakladé stupné Sedi fazety, ve které se nachdzi bod
(x’, y’) Vdeformovaném obrazu, ktera ma maximalni podobnost s referenéni
podmnozinou [17]. Potom jsou stiedové body (X, y) a (x’, y’) dvojice odpovidajicich si

bodi dvou snimkt. Ze zmény polohy stiedu se uréuji posuvy a deformace fazet.

13



Reference D?funned
image image

(x,y)

JAY

=\
Ax .
f(x.3)=r+rxg(x.5)

1

Obrazek 2.2: Zakladni princip metody DIC

Pievzato ze zdroje [17].

Relativni vztah stupné Sedi na referen¢nim obraze se v deformovaném obrazku
neméni. Takze jakémukoliv bodu (X;, y;) obsaZzenému v referencni podmnozing, ktery je
od stfedu (X, y) vzdalen o (4x, Ay), mtze byt piitazen bod (x;’,y;") v deformované fazeté.
Funkce popisujici zménu polohy tohoto bodu se nazyvaji tvarové funkce. V technické
praxi se nejcastéji pouziva tvarova funkce prvniho fadu [17]. Ta je schopna urcit posuvy,

rotace, smyk a ptetvoteni. Je popsana nasledujicimi vztahy [17].

X;{ = Xo + Ax + u + u, Ax + u, Ay

(21)

Vi = Yo + Ay + v + v, Ax + v Ay

(22)

Ax, Ay...vzdalenosti od stiedu fazety k bodu (x;, y;)
u, v...slozky posunuti stfredu ve sméru osy x a'y

Uy, Uy, Uy, Vy...gradienty posuvl prvniho fadu
Hodnota stupné sedi bodu (x;,v;) a (xi’,yi) Je f(Xi, i) @ g(%i’, yi). Tyto hodnoty

jsou teoreticky stejné, ale v praxi se liSi osvétlenim a Sumem. Pro jejich vzajemny vztah

plati:
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fQuy) —elxy,y) =10 +17g(xi, yi)
(2.3)
e(x;,y;)...slozka ruSivého Sumu

70,17 ... kKompenzuji diverzitu osvétleni

Za predpokladu, ze se referen¢ni podmnozina sklada z n pixelt a jednotlivé pixely
jsou poskozeny Sumem, lze ziskat podmnozinu v deformovaném obraze (ktera ma

maximalni podobnost s tou referenéni) minimalizaci nasledujici funkce:

Cosp®) = ) [f (i, y) = 70 = 15,9 Cxi, YT
i=1
(24)

p = [wuy Uy, v, vy, vy, 1o, 14 |

(25)

p...vektor korelacnich parametrii

Tato rovnice se fesi nelinedrni minimalizaci napiiklad algoritmem ILS (iteracni
lokalni prohledavani) [18]. Timto zpusobem je mozné urcit hledané veli¢iny s piesnosti
na pixely. Pokud je pozadovana vyssi piesnost, je mozné tak uéinit pouZzitim kamery
S lepsi rozliSovaci schopnosti, zmenSenim zkoumané oblasti, nebo vyuzitim néjakého
sub-pixelového algoritmu. Pfesnost metody mize v tomto piipadé ovlivnit také pohyb
vzorku mimo zkoumanou rovinu deformace (out-of-plane movement). Vliv toho pohybu
Ize nejlépe eliminovat pouzitim snimace s telocentrickym objektivem, nebo v mensi mife

oddalenim kamery od pozorovaného vzorku.

2.2.1 Subpixelové metody
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroja [19], [20], [21].

Bylo vyvinuto mnoho subpixelovych algoritm (napt. dvojitd Fourierova

transformace, genetické algoritmy, metody neuronovych siti). Pomoci téchto vypocti je
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mozné dosahnout presnosti 0,5 — 0,01 pixelu [20]. V praxi se vSak nejvice pouzivaji tyto

tii metody (kvili dobré kombinaci jednoduchosti a piesnosti) [20]:

Metoda prokladani kiivkou korelacniho koeficientu

Prostiedni bod spolu s osmi okolnimi pixely tvofi plochu, kterou je mozné zapsat

jako dvourozmérnou kvadratickou funkci C s proménnymi x a i:

C(x0,yj) = ap + a1x; + azy; + azx? + agx;y; + asy}

(26)

Hodnoty posuvii u a v lze nalézt, polozime-li parcialni derivace této rovnice rovny nule:

aC(x, y)
————=a; +2azx +a,y =0
Ox 1 3 4Y
(2.7)
aC(x, y)
T=a2+2a5y+a4x=0
(2.8)
Z teseni této soustavy linearnich rovnic vychazi:
_ 2a1a5 - a2a4
a2 — 4ajas
(2.9)
_ 2a3a3 — 104
Y= az — 4asas
(2.10)
Nasledné 1ze posunuti u a v definovat takto:
U=x-—2Xxg
(2.11)
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vV=Y—=Yo
(2.12)

Xo,Yo-..stfed fazety referencniho obrazu

Newton-Raphsonova metoda

Tato metoda se hojné vyuziva pro jeji vysokou presnost. Jeji algoritmus bere
Vv tvahu deformaci fazety mezi poc¢ate¢nim a deformovanym obrazem. Pfedpokladem je,

7e kazdy z bodu referen¢ni fazety (x,y) se po deformaci zobrazi na bod (x', y") takto:

"=x+ +auA +auA
xX'=x+u o X 3y y

(2.13)
"=y+ +avA +avA

(2.14)

u, v...slozky posunuti stfedu ve sméru osy x a'y

Ax, Ay...vzdalenosti stfedu fazety k bodu (x, y)

Gradientni ¢leny umoznuji deformaci (pfetvofeni, rotace, smyk) puvodni

¢tvercové podmnoziny (2M + 1) * (2M+1).

Vyse zminéné rovnice jsou prvniho fadu (linearni), Newton-Raphsonova metoda
ovSem vyuziva K popsani deformované podmnoziny tvarové rovnice druhého tadu. Ve
veétsing piipadt 1ze aproximovat deformovanou fazetu dostatecné piesnosti i pouzitim
rovnic prvniho fadu. Pouze za ptedpokladu nehomogenni deformace dochazi pii pouziti

N-R metody s tvarovymi funkcemi druhého Kk vyraznému zpiesnéni vysledku.

K nalezeni odpovidajicich si bodli na dvou po sobé nasledujicich snimcich se

pouziva korela¢ni funkce souctu Ctverci:
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M

cy= ) i [FGx,v) = gy

x=-M y=—-M
(2.15)
P = (U, Uy, Uy, ¥, Uy, 1,)T

(2.16)

Korela¢ni rovnice miize byt feSena napiiklad pomoci N-R iteracni metody nebo
Levenberg-Marguartova algoritmu. Jako pocate¢ni iteraéni odhad byva vyuzivan

vysledek z vypoctu s ptresnosti na pixely. Timto postupem je mozné ziskat:

p_p VC(Py)
0 pwC(py)

(2.17)

P, ... itera¢ni odhad

P... hodnota po iteraci

VC(Pp) ... gradient korelacni funkce

VVC(Pyp)... Hessova matice

Ctvercova matice druhych parcialnich derivaci (Hessova matice) byva v téchto
vypocétech nahrazena aproximaci. Tento postup znamena znaéné zjednoduseni, které

ovSem vyznamné nesnizuje piesnost vysledku.

K realizaci Newton-Raphsonovy metody je potiebné znat trovné Sedi mezi
pixely. To ovSem neni moZné jednoznaéné urcit ze snimku potizené¢ho digitalni kamerou.
Proto se tyto hodnoty ziskavaji pomoci nékterého interpola¢niho schématu. Jeho vybér
ma velky vliv na celkovy vysledek a konvergenci feseni (Ize pouzit naptiklad bikubicky

interpolaéni spline [29]).
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Gradientni algoritmy

Méjme dvé funkce f(x,y) a g(x',y') definované stejné jako v piedeslych
postupech. Pokud jsou fazety dostatecné malé, plati:

flx,y) =g y")

(2.18)
kde
x'=x+u+Ax
(2.19)
y =y+v+Ay
(2.20)

Ax,Ay...posunuti fazet ve sméruos x ay

Rozvoj funkce g(x', y") do Taylorovy fady pti zanedbani ¢lent s vy$§imi fady vypada
takto:

gx+u+dx,y+v+ Ay) =
=glx+uy+v)+Axg,(x+uy+v)+4yg,(x +u,y +v)
(2.21)

9x» Gy ---prvni fad derivace intenzity

Rovnici lze numericky fesit naptiklad metodou nejmensich ¢tverc. Potom ma feSeni

tento tvar:
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2.3 Prostorova digitalni korelace obrazu

- M
x=—M

2,2

Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [1], [17], [18], [22].

y
y=

M

Z f- g)gx_

I
2. 1= 20
(2.22)

Pfi snimani prostorového vzorku jednou kamerou je mozné, Ze se do jednoho

obrazového bodu (P) zobrazi dva rizné body (které lezi na jednom projektivnim paprsku),

jako je tomu na obr. 2.3. Ve skute¢nosti existuje nekone¢né mnoho takovych bodi

Vv prostoru. Tomuto problému se vsak Ize jednoduse vyhnout pouzitim dalsi kamery. Pfi

pouziti dvou kamer (kdy kazda snima scénu z jiného thlu) je tedy mozné pouzit metodu

korelace obrazu i k feSeni prostorovych problému. Je vSak zapotiebi, aby byl zkoumany

vzorek béhem testu neustale v zorném poli obou kamer.

Obriazek 2.3: Snimani prostoru jednou kamerou

Prevzato ze zdroje [1].
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Zobrazeni geometrii prostorové digitalni korelace obrazu je znazornéno na obr.
2.4. 0sy X, Yy, Z,, jsou souradnicové osy globalniho souradného sytému s pocatkem
v bod¢ 0,,. Soutadné systémy jednotlivych kamer jsou 04, X4, Y;,Z; @ 0,, X5, Y,, Z,, kdy
pro levou kameru je pouzit index 1, pro pravou index 2. Posledni soufadnicovy systém
OXY nalezi obrazu. Osa Z zde neni uvedena, jelikoz kazda kamera je schopna zachycovat
snimky pouze v roviné (2-D).

Bod P(x,,, Yw, Zw) je tedy popsan pomoci soufadnicového systému jednotlivych
kamer jako P;(xq,y1) @ P,(x3,y2). 3-D obraz z kamer se poté ziskava triangulacni
metodou [23]. Aby tato metoda fungovala, musi byt kamery zkalibrovany a musi byt
znamy soutadnice P; a P,. Spravné provedeni kalibrace je velice dulezité, jelikoz urcuje
celkovou piesnost metody. Kalibrace zahrnuje uréeni parametrti vnitini orientace obou
kamer (ohniskovou vzdélenost, zkresleni ¢ocky, ...) a relativni orientaci mezi kamerami

(matice rotace R a matice translace T) [18].

Y1 Left camera Right camera

Obrazek 2.4: Snimani prostoru dvéma kamerami

Pievzato ze zdroje [18].

2.3.1 Kalibrace kamer
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroja [1], [17], [18], [22].

Aby probéhla kalibrace uspéSné€, musi zlistat polohy kamer nezménény béhem

celého procesu. Po jejim dokonceni neni nutné, aby relativni poloha zlstala stejna, ale je
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v takovém ptipad¢ nezbytné znat tyto relativni polohy pomoci nékterych dodateénych
informaci [1]. V praxi se bézné pouzivaji dva zptsoby kalibrace.

Prvni zpiisob je zalozen na nezavislé kalibraci kazdé kamery zapojené do systému.
Kalibrace se provadi pofizenim simultdnnich snimki stejné miizky v M rtznych
pohledech. Aby probé&hla kalibrace Gsp&sné, musi byt pouzit stejny globalni soutadnicovy
systém pro ob& kamery [1]. Toho se da docilit napiiklad takto [1]:

1. Specificky cilovy bod miizky je pouzit jako pocatek globalniho soufadného
systemu.
2. Konkrétni linie bodii v cilové miizce udava orientaci osy Xyy.

3. Kolmice ke specifické linii bodt urcuje smér 0sy Yyy.

Druhy zptsob uvazuje ob¢ kamery jako jeden méfici systém. Aby bylo mozné

tuto metodu pouzit, je zapotiebi splnit tyto pozadavky [1]:
1. Jedna z kamer je vybréna jako hlavni kamera (oznaceni jako kamera 1).

2. Globalni soufadnicovy systém je urc¢en vhledem k soufadnicovému systému
hlavni kamery.

3. Orientace a pozice vSech ostatnich kamer v systému je definovana vzhledem
k systému hlavni kamery.

4. Pohyb objektu se urcuje vzhledem k hlavnimu kamerovému soufadnému

systému.

2.3.2 Rekonstrukce obrazu
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroja [1], [17], [18], [22].

Rekonstrukce obrazu ve trech rozmeérech obsahuje vSechny faze procesu
deformace a kazda z nich je zachycena na vice nez jedné kamefie (vétSinou na dvou). Obr,
2.5 nazorn¢ ukazuje cely proces shody vsech obrazkid. Nejprve je zkoumana oblast
rozdelena do podmnozin, jako je to znazornéno na obr. 1.5. Poté jsou vSechny obrazy

zpracovany podle nasledujicich pravidel:

1. Levy snimek kazdé faze je pfifazen k levému snimku referen¢ni faze.
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2. Pravy snimek kazdé faze odpovidé levému snimku stejné faze.

Left camera Right camera

Stereo|match

- — 1 —— >
Stage 0
Deformation | Temporal match
— = —— "
Stereo|match
Stage n

Obriazek 2.5: Rekonstrukce obrazu

Pfevzato ze zdroje [18].

2.3.3 Vypocet posuvi a piretvoreni
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [17], [18], [22].

Po porovnani vSech snimkl je mozné ziskat prostorové souradnice vSech bodi
pomoci triangulacni metody, za pouziti kalibracnich parametri kamer a odpovidajicich si
bodi levého a pravého snimku. Po dokonéené 3D rekonstrukci vSech fazi 1ze prostorové
posunuti libovolného bodu ziskat pouhym porovnénim jeho soutfadnice v deformované a
v referen¢ni fazi. Narocnéjsi je vSak urceni pietvoreni. Pro jeho vypocet je vyuzito osm

sousednich bodu, jako je na obr. 2.6.
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Deformation ..

Reference stage Current stage

X

Obrazek 2.6: Vypocet pretvoreni v prostoru

Pievzato ze zdroje [17]

Samotny vypocet pak vypada takto [17]:

1.V referen¢ni (pocatecni) fazi je urCena te¢na rovina pomoci 0smi okolnich bodt
bodu P. Promitnutim onéch sousednich bodu na te¢nou rovinu se ziska

sada bodu (P,) v libovolném rovinném soutadnicovém systému OXY.

2. Zopakovanim stejného postupu pro aktualni fazi se ziska sada bodu (FP,)

Vv soufadnicovém systému O X" Y.

3. Sady bodu P, a P, jsou nasledné vyuzity k vypoctu deformacniho gradientu F,
ktery ma tvar matice 2X2.

P.=u+F-P
(2.23)

u... posuv tuhého télesa z B, do P,
Tenzor gradientu deformace lze potom urcit napiiklad jednoduSe metodou
nejmensich ¢tvercu [17]. Pro F pak plati:
F=R:-U

(2.24)

R...matice rotace

U...tenzor pfetvoreni
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3 Biomechanika pohybu clovéka

Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [6], [24], [25], [26].

Biomechanika lidského pohybu je mezioborovad oblast vyzkumu, kterd zkouma
pohyb lidského t€la a jeho interakci s prostiedim za ucelem optimalizace sportovniho
vykonu ¢i prevence zranéni. V tomto oboru jsou kombinovany principy mechaniky,

anatomie, fyziologie a neurovédy.

Pii analyze lidského pohybu je snaha ziskat kvalitativni informace o mechanice
muscoskeletalniho systému v prubéhu pohybu (motorického ukonu). VétSinou se jedna o
ziskani informaci o pohybu tézisté téla, relativnim pohybu segmentii nebo o kinematice
kloubu [27]. Tim se zabyva takzvana kinematicka analyza. Ta slouzi k urCovani
trajektorii, rychlosti a zrychleni charakteristickych bodii. Pohyb je zkouman bez ohledu
na sily, které jej zptsobily. Kinematickd analyza je provadéna i v praktické ¢asti této

prace.

Casto se provadi také dynamicka analyza, ktera zahrnuje sledovani sil a momentt,
které plsobi na télesné segmenty béhem pohybu. Tuto analyzu lze provést pomoci
platformy sily nebo inercidlnich senzori umisténych na téle. V minulosti jiz byla metoda
prostorové digitalni korelace obrazu pouzita pro podobné tcely, a to naptiklad ve studii

[28], kde byla touto metodou zkoumana klenba kotniku.

V oblasti biomechaniky c¢lov€ka je metoda digitalni korelace obrazu Ccasto
pouzivana pii zkoumani mechaniky svalového a skeletalniho systému. Tato oblast
vyzkumu zahrnuje studium svalovych sil, pruznosti svalii, biomechanickych vlastnosti
kosti a jejich adaptace na zatizeni. Naptiklad ve studii [2] byla 2D DIC pouzita k méteni
axialni deformace lidskych hlasivek. Prostorova digitalni korelace obrazu pak slouzila ve
studii [4] k méfeni anizotropniho chovani rohovky nebo k uréeni rozlozeni napéti na

predlokti pii jeho extenzi [5].

Biomechanika pohybu ¢loveka hraje také dulezitou roli pfi vyvoji a optimalizaci
protéz, ortéz a dalSich asistencnich zatfizeni. V této oblasti je zkoumana interakce mezi
lidskym télem a témito zafizenimi, aby byla maximalizovéana jejich funk¢énost a pohodli
pro uzivatele. V tomto oboru byla vyuzita metoda DIC naptiklad pfi zkoumani protézy

Celisti pii stlaceni. To je popsano ve studii [29].
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3.1 Metody analyzy biomechaniky pohybu ¢lovéka

Jelikoz je naro¢né vystihnout vSechny pohybové souvislosti v priabéhu provadéni

pohybu, pouziva se v praxi nékolik pfistroji, které pomahaji s kinematickou analyzou.

3.1.1 Goniometrie
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [7], [30], [31].

Toto zafizeni se vyuziva k méfeni relativni rotace dvou télnich segmentti daného
kloubu, kdy jsou ramena méfice spojena s témito segmenty. Zjistuje se tak napiiklad jeho
rozsah pohybu. Timto zpisobem je mozné méfit relativni rotace jak v roving, tak i
Vv prostoru. Goniometr byl vyuzit naptiklad ve studii [31] k méfeni rozsahu ramenniho

kloubu. Nevyhody méfice [7]:

e Goniometr musi byt pevné pfipojen k segmentiim, coZ pfedstavuje mechanickou
ptekazku omezujici pohyb mékkych tkani. To mlze ovlivnit pohyblivost kloubu.

e Jelikoz jsou ramena méfie piipevnéna na mékkou tkan, nelze se vyhnout
relativnim pohybtm vici kostem.

e Kwvuli velikosti méfice nelze tuto metodu pouzit u kloubdt s malym rozsahem
pohybu nebo malou upeviiovaci plochou.

e Nelze jej vyuzit pti rychlém pohybu.

Me¢ti€ se kviilli mnoha nevyhodam a zna¢nym omezenim pouZziva pouze
v jednoduchych laboratornich podminkach nebo v kombinaci s dal$imi zafizenimi

slouzicimi ke kinematické analyze pohybu ¢loveka.

3.1.2 Akcelerometrie
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [6], [26], [32].

MEefic¢ slouzi k uréovani zrychleni segmentu v daném sméru. Je-li vyzadovano
méfit ve vice dimenzich, je nutné pouzit vice na sebe kolmych métici. Ptistroje urcuji
zrychleni pomoci tenzometrii nebo pomoci piezoelektrickych krystalt. Pfi pouziti druhé

varianty je mozné vyloucit vliv gravitaéniho zrychleni. Naproti tomu je vSak takovy
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snima¢ neschopny zachytit pomalé pohybové déje. Velkou vyhodou tohoto zptsobu

analyzy pohybu je moznost vysoké frekvence snimani. Negativa jsou [6]:

e Neni mozné od sebe oddélit kinematické a gravita¢ni zrychleni (pouze u
akcelerometru s tenzometry).

e Nelze urcit pocatecni polohu segmentu (je nutné ji piedem definovat).

3.1.3 Elektromagnetické senzory
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [6], [26], [33].

Tyto senzory jsou schopny zaznamenat polohu a orientaci v prostoru pomoci
elektromagnetického pole. Jsou velmi pfesné a je mozné S jejich vyuzitim provadét

meéfeni v realném case. Nevyhody téchto senzort jsou [33]:

e Nejvetsi nevyhodou je potizovaci cena.
e Dédle také naro¢na obsluha.

e Omezené pouziti uvnitt kovovych prostor.

3.1.4 AKkustické sensory
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [6], [24], [26].

Senzory jsou umistény na téle osoby provadéjici zkoumany pohyb. Sméroveé
mikrofony jsou rozmistény okolo osoby tak, aby nelezely na jedné ptimce. Jelikoz je
rychlost zvuku znama, je mozné dopocitat relativni rychlost senzord vii¢i mikrofonim.
Pt1 vhodnych okolnich podminkéch je moZzné metodou dosdhnout presnosti az 0.5 mm.
Takovych podminek je ovSem velmi naroéné dosahnout. Z tohoto divodu nejsou

akustické senzory v praxi bézné€ vyuzivany.

3.1.5 Kinematograficka metoda
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [6], [26], [27].

Metoda je velmi oblibena piedevsim proto, ze fyzicky neovliviiuje zkoumany

segment. Nejcastéji jsou V této oblasti pouzivany systémy s bilym svétlem (kamera,
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fotoaparat), ale vyuzivaji se i radiografické systémy nebo optoelektronické infracervené
kamery. S jednou kamerou je mozné provadét méfeni pouze v roving. Pti prostorovych

ulohach je zapottebi ptidat do systému dalsi kameru (nebo kamery).

Kamera zachycuje snimky ve dvou dimenzich. Rekonstrukce na tfidimenzionalni
objekt se nazyva fotogrammetricka rekonstrukce. Jeji pfesnost je zavisla na znalosti vSech
vnitinich (ohniskova vzdélenost, poloha hlavniho bodu, pribéh radidlni distorze) i
vnéjSich parametrl (poloha a orientace kamer v prostoru). Aby méieni spravné prob¢ehlo,

je nezbytné splnit n¢kolik podminek:

e Kamery musi zaznamenavat pohyb soucasng¢.

e Po ukonceni kalibrace nesmi dojit k pohybu kamer.

e Markery musi byt v zabéru minimalné dvou kamer (pro rovinnou tlohu staéi jedna
kamera) po celou dobu pohybu.

e Frekvence snimacich kamer je znama.

Metoda je zalozena na pozorovani pohybujiciho se segmentu na zékladé¢ rozdilné
barvy a kontrastu oproti okoli. Cast&ji je pouZivano pozorovani kontrastni znacky
(markeru) na zkoumaném objektu. Znacky je mozné rozdé€lit na aktivni (pohlcuji svétlo)

a pasivni (odrazeji svétlo).

Kosti 1 mékkeé tkan€ jsou ve vétsin€ piipadi povazovany za dokonale tuha télesa.

To ovSem vnasi do systému chybu. Relativni pohyb mezi koZnimi markery a kosti.

JelikoZ markery poskytuji vysokou miru kontrastu, je mozné tuto metodu provadét
1 na pfimém slune¢nim svétle mimo podminky laboratofe a na vétsi vzdalenost. Naopak
nevyhoda spociva v nutnosti zajisténi piivodu energie (pomoci baterii nebo kabelaze),

coz muize zpiisobovat znacné pohybové omezeni.

3.1.5.1 Simi Motion
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroja [34], [35], [36].

Simi Motion je jednim z nejrozsifengjsich softwart pro analyzu pohybu, ktery
vyuziva kinematografické metody. Je vyvijen némeckou spolecnosti SIMI Reality

Systems GmbH. Simi Motion dokaze sledovat a méfit pohyb v realném case, coz
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umoziuje okamzitou zpétnou vazbu a korekci pohybu. Software je vybaven fadou funkci
pro detekci anomalii v pohybu (napiiklad Spatné drzeni téla, nespravné pohybové vzorce
nebo pretizeni urcitych ¢asti téla). Diky moznosti propojeni s dal§imi senzory, jakymi
jsou naptiklad elektromyografické senzory nebo akcelerometry, 1ze ziskat co nejuplné;si

informace o pohybu a tim Iépe porozumét pohybovym vzorciim a mechanismim.

V programu Simi Motion existuji i metody sledovéani pohybu bez markert, které
se nazyvaji markerless tracking [35]. Tyto metody vyuzivaji vypocetni technologie
zpracovani obrazu a strojového uceni k identifikaci anatomickych bodi a sledovani jejich
pohybu v pribehu ¢asu. Nicméng, je dilezité si uvédomit, Ze markerless tracking miize
byt méné presny nez marker tracking. Zejména v ptipadech, kdy je pohyb komplexni a
ruznorody. Markerless tracking také vyzaduje vétSi mnozstvi dat a vypocetnich

prostfedkill, aby mohl poskytnout pfesné vysledky.

4 Software vyuZity pro zpracovani dat

Tato kapitola byla zpracovana podle zdroji [37], [38].

V dnesni dobé je jiz metoda DIC relativné rozsifend a z toho diivodu je na trhu
nabizeno mnozstvi softwari od rtznych firem. Nejznaméjsim vyrobcem 3-D DIC
systému je americkd znacka Correlated Solution. Dal§imi vyraznymi producenty téchto
systému jsou naptiklad firmy GOM, Dantec Dynamics nebo Lavision. Ke zpracovani dat
ziskanych pti méfeni v této praci byl vyuzit software Alpha od ¢eské firmy X-Sight DIC,
ktery umoznuje provadét prostorovou analyzu deformace, vibraci a napéti metodou DIC
na témet jakémkoliv materidlu nebo struktuie. Vypocet v programu miize probihat
Vv realném Case, nebo je mozné vyuzit offline metodu a pohyb nejprve zaznamenat a az
pozdéji jej analyzovat (tak tomu bylo i u této prace). Software nabizi devét riznych
meéfticich néstroju:

e Point Probe — sleduje pohyb jednoho bodu. Je mozné pomoci n¢j méfit zménu
polohy, rychlost, zrychleni. VSechny zminéné veli€iny je moZné urcit euklidovsky
nebo ve sméru jednotlivych os.

e Line Probe— méfi zménu vzdalenosti mezi dvéma body. Je mozné takto méfit

napéti, délku nebo jeji zmeénu, rychlost zmény délky, zrychleni zmény délky (opét
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je mozné métit vSe euklidovsky i ve sméru os), tthel v nékteré ze soutadnicovych
rovin a jeho zménu.

Extreme Line — rozsifuje funkce pfedeslého nastroje o axialni detekci kréku.
ROD Line — obohacuje funkce Line Probe o automatickou detekci krcku trhliny
u vzorki, u kterych dochazi v pribehu testu k odlupovani svrchni vrstvy.

Trans Line — tento nastroj mé&fi pficné napéti a zaroven automaticky detekuje
kréek trhliny. Mimo to je mozné ji vyuzit k ur€ovani napéti, délky, rychlosti,
zrychleni, Ghlu, §ifky vzorku, Poissonova poméru, r hodnoty.

Bend Line — je uren k méfeni pii tii nebo ¢tytbodovém ohybovém testu. Je
mozné pomoci n¢j zaznamenat napéti (mezi koncovymi body), délku a prihyb.
Torsion Line — slouzi k méfeni torze na valcovém vzorku. Mimo to je opét mozné
jej vyuzit k ur€eni napéti, délky, rychlosti, zrychleni a thlu.

Crack Probe — tato sonda je navrZena na peel testy a na inavové testy. Je vybavena
funkci automatické detekce trhliny a zméfeni jeji délky. Mimo to je schopna
urcovat také pricné napéti, nebo sitku vzorku.

DIC Area — jedna se o plosnou sondu zobrazujici mapu rozlozeni napéti nebo
pretvotreni. Metoda se z diivodu ¢asové narocného vypoctu nepouziva v realném

Case.

5 Pozorovani bodua na lidském téle

5.1 Analyza zmény thlu télnich segmentii

5.1.1 Popis pohybu

Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [39], [40], [41], [42], [43].

V tomto experimentu byl méfen rozsah pohybu ramenniho kloubu. Ramenni

pletenec se sklada ze Ctyt kosti (lopatka, kost kli¢ni, kost pazni a kost hrudni) a z péti

kloubt (akromioklavikuldrni, sternoklavikularni, glenohumeralni, skapulotorakalni a

subdeltoidni).

Akromioklavikularni kloub — spojuje zevni konec kli¢ni kosti (clavicula)

s lopatkou.
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Sternoklavikularni kloub — pfipojuje klicni kost ke kosti hrudni (manubrium
sterni).
Diky takovému uloZeni poskytuje ramenni kloub velky rozsah pohybu na tkor

stability. Ta je nejhorsi u voln¢ visici koncetiny.

Rotace vramennim kloubu je pfi bézném pohybu komplexni. Pro lepsi

porozuméni této rotaci ji rozlozime na tyto izolované pohyby [40]:
Ventralni flexe (anteverze, predpazeni) — maximalni rozsah 80°.

- zapojené svaly — m. deltoideus, m. biceps brachii, m. coracobrachialis,

m. pectoralis major
Dorzalni flexe (extenze, retroverze, zapazeni) - maximalni rozsah 60°.

- zapojené svaly — m. deltoideus, m. triceps brachii (caput longum),

latissimus dorsi, m. teres major
Abdukce (upazeni) — maximalni rozsah do 90°

- zapojené svaly - m. deltoideus, m. supraspinatus, m. biceps brachii, m.

serratus anterior
Addukce (pfipazeni) - maximalni rozsah 90°.

- zapojené svaly — m. infraspinatus, m. teres major, m. biceps brachii
(caput breve), m. coracobrachialis, m. triceps brachii (caput longum),

m. pectoralis major, m. latissimus dorsi
Vnitini rotace — maximalni rozsah 90°.

- zapojené svaly — m. subscapularis, m. teres major, m. latisimus dorsi,

m. pectoralis major
Zevni rotace — maximalni rozsah 90°.
- zapojené svaly - m. infraspinatus, m. supraspinatus, m. teres minor

Elevace (vzpazeni) v rozsahu do 180° je pak pokra¢ovani abdukce. Samotny
ramenni kloub je schopen rotace do 120°, zbytek zajiStuje lopatka rotujici po hrudni

sténé. Tim se dostane kloubni jamka do horizontalni polohy. Poslednim deseti stupiitim

31



napomahd zevni rotace pazni kosti. Rozsah pohybu ramene s vékem klesa, ale je mozné

tento proces oddalit pravidelnou fyzickou aktivitou.

Pro ucely této prace nebylo potiebné zkoumat vSechny vyse zminéné pohyby.
Vybran byl pouze jeden, a to dorzalni flexe ramenniho kloubu. Maximalni rozsah by pii
tomto pohybu mél byt 20° az 60°. Nejcastéji je vySetieni provadéno vleze, asto se ovSem
provadi i vsedé nebo (jak je tomu i v tomto experimentu) ve stoje. V pocate¢ni poloze
jedinec stoji vzpiimené, s voln¢ svéSenou horni koncetinou. Dlan je piivracena k télu
(obr. 5.1 a). Nasleduje zapazeni v maximalnim rozsahu pohybu (obr 5.1 b). Zkoumana je

hodnota thlu ¢, ktery svira paze s osou y.

Obrazek 5.1: a) Po¢atec¢ni poloha; b) Maximalni dosaZeny rozsah

5.1.2 2D DIC
5.1.2.1 Prubéh méreni

Jelikoz je vtomto experimentu zkouman lidsky pohyb pouze v roving, byla
K méfeni pouzita pouze jedna primyslova kamera s rozliSenim 9 MPx a 16 mm
objektivem. Ta byla upevnéna na stativu (jak je tomu na obr. 4.1, ktery byl pofizen béhem
meéfeni). Kromé kamery na néj byly pfipevnény reflektory. Pied zacatkem samotného
experimentu musi byt definovana rovina, ve které bude méfeni probihat. Toho se docililo
pomoci kalibra¢ni mfizky s pfedem zndmou vzdélenosti mezi body. Pro kalibraci na takto

rozsahlém prostoru byla volena mtizka se vzdalenosti bodd 24 milimetrt.
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Obrazek 5.2: Prostfedi experimentu

V dostate¢né vzdalenosti od kamery byla vytvofena znacka pro figuranta tak, aby
pohyb probihal v definované roviné. Nésledovalo vytvorfeni kontrastnich markerd na télo
figuranta. Ty byly umistény na rameno a na loket zkoumané koncetiny (obr. 5.3 a). Dale
nasledovalo samotné méfenti, které spocivalo v ur€ovani maximalniho uhlu dorzalni flexe

ramenniho kloubu. To bylo provedeno celkem dvacetkrat.

Celé meéfeni bylo nahravano pomoci softwaru Alpha, aby bylo mozné vse
nasledné vyhodnotit. Snimky byly pofizovany s rychlosti 13 fps. K vyhodnoceni slouzil
softwarovy nastroj Line Probe (obr. 5.3 b), a to pfesné jeho funkce méfeni ihlu, ktery

spolu svira definovana usecka a néktera ze soufadnicovych rovin.

Obrazek 5.3: a) Markery umistény na rameno;

b) Softwarovy nastroj Line Probe
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5.1.2.2 Nameéiena data

Vysledky vSech dvaceti méfeni jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.
Nameéfena maximalni hodnota thlu o, ktery svira paze s 0su Yy, je zaznamenan v tabulce

5.1

Tabulka 5.1: Hodnoty dhlu naméfeného pomoci 2D DIC

Méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o[°] |330] 269 | 289 | 278 | 265 | 28,0 | 28,6 | 27,9 | 28,2 | 33,8

Tabulka 5.2: Hodnoty ihlu naméfeného pomoci 2D DIC

Meéfeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o[°] |305] 323|343 |314 302|310 | 286 | 276 {299 30,4

5.1.3 3D DIC analyza
5.1.3.1 Pribéh méieni

Nasledujici pokus je, co se pribéhu tyce, téméf totozny s piedchozim. Je zde
ovSem pouZita prostorova digitalni korelace obrazu. To ma za nésledek nékolik zmén

Vv pritbéhu piipravy experimentu.

Pii tomto pokusu je potfeba vyuzit dvé primyslové kamery téhoz typu jako
Vv pfedchozim experimentem (9 MPx, 16 mm objektiv). Obé jsou opét upevnény na
stejném stativu. Pfed zacatkem méfeni musi byt kamery zkalibrovany. K tomu byla
vyuzita stejna kalibra¢ni mtizka jako u predeslého testu. Tentokrat vSak nestaci pouze
jeden snimek na definovani roviny, ale je nezbytné udélat snimkl vice. V pribéhu
kalibrace je ménéna vzdalenost miizky od kamer a soucasné je rotovana kolem vSech tii
os. Software Alpha sdm upozorni ve chvili, kdy uz ma dostatek snimkt ke kalibraci.

Nasledujici postup je jiz naprosto totozny jako u piedeslého experimentu.
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Obriazek 5.4: Snimky porizené béhem kalibrace; a) snimek

z master kamery, b) snimek z pomocné kamery

5.1.3.2 Nameéiena data

Tabulka 5.3: Hodnoty ihlu naméfeného pomoci 3D DIC

Méfeni 1 2 3 4 5 6 7

o [°] 27,31 298 | 281 | 345 | 32,2 | 285 | 30,1 | 36,1 | 358 | 31,7

Tabulka 5.4: Hodnoty iihlu naméfeného pomoci 3D DIC

Meéfeni | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o [°] 289 | 293 | 295 | 319 | 33,0 | 28,0 | 324 | 29,6 | 29,7 | 34,5

5.1.4 Porovnani 2D a 3D metody

Extenze ramenniho kloubu by teoreticky méla probihat pouze v sagitalni roviné.
Je ovSem ponékud komplikované, toho prakticky docilit. Také vzdalenost pozorované
osoby od kamer nemusi byt pfesné shodnd s kalibrovanou vzdalenosti. Aby se tyto mozné
chyby projevili, byla vzdy paze zvednuta ¢tytikrat. Poté bylo méteni zastaveno, nésledné

musel figurant opét zaujmout pocateni polohu. Tento postup byl opakovan, nez bylo
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ziskano pozadovanych dvacet hodnot tthlu ¢. Pro ur¢eni vyznamnosti takto vzniklych
chyb nasledovalo statistické porovnani naméfenych hodnot. To ukaze, jestli ma pouzita
metoda vliv na vyslednou hodnotu. Pro hodnoty naméfené pomoci 2D DIC byl pouzit

index X, hodnoty zji§téné prostorovou digitalni korelaci obrazu jsou oznaceny jako Y.
Testovana je hypotéza H: u(X) — u(Y) = 0 pfi neznamych rozptylech 6% (X) =

a?(Y). Tento test predpoklada normélni rozdéleni pravdépodobnosti ndhodnych veli¢in

Xa. Proto byl nejprve proveden test normality. K tomu byl vyuzZit x— test dobré shody:

2

Hypotéza pro rovinné hodnoty: H:X~N(u,0?), kde p,0? jsou neznimé

parametry. Statisticky soubor byl roztfidén do m tfid. Hodnota m byla zvolena podle

nasledujiciho vypoctu:
m=1+3,3-log(n) =1+3,3-log(20)=53=5

(5.1)

n... pocet pozorovani

Bodové odhady neznamych parametri:

n
1
ulx) =x = —Z x; = 29,79

ni=1
(5.2)

n

1
o2(x) = —Z(xi — %2 =521
n—1¢

i=1

(5.3)

u(x)...bodovy odhad priméru

02 (x)... Bodovy odhad rozptylu

36



Tabulka 5.5: RoztFidény statisticky soubor do tiid

Ttida xi xi Cetnost
1 26,5 28,06 3
2 28,06 29,62 7
3 29,62 31,18 5
4 31,18 32,74 2
5 32,74 34,3 3

Vypocet teoretické Cetnosti:

fi=n-(F(x}) — F(x7) =20 (F(28,06) — F26,5) =

28,06 — 29,79 26,5 — 29,79
=20-|® —o|——")|=

V5,21 \5,21

=20 - (®©(—0,75793) — ®(—1,14413)) = 2,9903

(54)

Stejnym zplisobem byly spocitany vSechny teoretické Cetnosti. Ty nasledné slouzily

K vypoctu koeficientl k;, jejichZ soucet je roven testovacimu kritériu.

AN2
%:m%m

(55)
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Tabulka 5.6: Doplnéni o teoretické ¢etnosti

Ttida x; xi Cetnost Teoreticka k;
Cetnost
1 26,5 28,06 3 2,9903 3,146 E-5
2 28,06 29,62 7 4,92104 0,87828
3 29,62 31,18 5 5,16814 0,00547
4 31,18 32,74 2 3,46319 0,61812
5 32,74 34,3 3 1,48061 1,55919

Normalni rozloZeni je definovano na celém R nikoliv pouze na intervalu <-26,5; 34,3>.
Z tohoto divodu je soucet teoretickych ¢etnosti mensi nez pocet pozorovani, proto musi

byt krajni tfidy upraveny.

Tabulka 5.7: Upravené intervaly tfid

Ttida x; x; Cetnost Teoreticka k;
Cetnost
1 —00 28,06 3 4,48522 0,49181
2 28,06 29,62 7 4,92104 0,87828
3 29,62 31,18 5 5,16814 0,00547
4 31,18 32,74 2 3,46319 0,61812
5 32,74 ol 3 1,6241 0,54860
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AN2 m
t= i = 1) =Zk, — 2,54236
o4
j=1

(56)

t...testovaci kritérium

X i_ » J€ kvantil Pearsonova rozd¢leni s k stupni volnosti.
k=m-q—1=5-2-1=2
(5.7)

q ...pocet parametrt spocitanych pomoci bodového odhadu

Zvolena hladina vyznamnosti @ = 0,05.
W, ={0;x7_,) = (0;5991)
(58)

W,...Doplnék kritického oboru

Jelikoz t € W, hypotézu H nezamitadme a soubor miiZe byt povazovan za normalni

rozdéleni.

Stejnym postupem byla ovéfena normalita i u hodnot naméfenych pomoci 3D

DIC:
t = 1,40985
(5.9)
W, =(0;x3_,) = (0;5991)

(5.10)
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Opét tedy t € W, a proto nezamitame hypotézu. Tedy i u tohoto souboru byla normalita

ovéfena.
Nasleduje testovani ptvodni hypotézy H:u(X) — u(Y) = py pii neznamych
rozptylech ¢?(X) = a(Y). Je testovano, jestli zpiisob méfeni nema vliv na stfedni

hodnotu méfeného tihlu, proto py = 0.

X—5— U n,-ny - (ny +ny, —2)
t = . =
Ny - s2(x) + ny - s2(y) n, +n,
29,79 — 31,045 -0 20-20- (20420 —2)
= . =-—1,55877
/20 -5,21042 + 20 - 7,10576 20 +20
(5.11)
t 1_q/2 J& Kvantil Studentova rozd€leni s k stupni volnosti.
k=n,+n,—2=20+20-2=38
(5.12)
Zvolena hladina vyznamnosti @ = 0,05.
Wy = (—ty_g/2it1_q2) = (—2,0246; 2,0246)
(5.13)
tew,
(5.14)

Hypotézu H nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ackoliv téméf Zadny pohyb lidského téla neprobiha pouze v jedné roving,
provedeny test ukdzal, Ze stfedni hodnota neni zavisla na volbé metody digitalni korelace
obrazu pii méteni. A mize tak byt pro podobnou analyzu lidského pohybu pouzivana
rovinna metoda, kterd je znacné jednodussi na piipravu a na obsluhu. Navic klade nizsi

naroky na hardware 1 na vypocetni naro¢nost.
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5.2 Trasovani polohy bodii na lidském téle
5.2.1 Popis pohybu
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [44], [45], [46].

M¢tenym pohybem v tomto experimentu je diep ve vzpazeni. Tento cvik je velmi
komplexni a je obsazen v mnoha pohybovych testech. Diep je jednim ze zakladnich
pohybu. Pii tomto testu je zkoumana mechanika celého téla. Cvik odhaluje pohybové
vady predevsim Vv oblasti kycelniho kloubu (articulatio coxae), kolenniho kloubu
(articulatio genus) a hlezenniho kloubu (articulatio talocruralis). Symetrie pohyblivosti
ramenniho kloubu (articulario humeri) a hrudnich obratld (vertebrae thoracicea) je
mozné zjistit pii provadéni cviku ve vzpazeni, kdy jedinec drzi nad hlavou ty¢

S propnutymi pazemi.

Pii pocate¢ni pozici jedinec stoji s chodidly od sebe vzdalenymi na sitku ramen,
pii¢emz chodidla jsou zarovnana v sagitalni roving. Poté figurant chyti ty¢ tak, aby pazni
kost a piedlokti sviraly pravy thel. S timto uchopem jsou pak ruce propnuty do vzpazeni
(obr. 5.5 a). Nasledn¢ zacina samotny diep provadény do co nejvetsi hloubky pti

vzpiimeném trupu. Béhem tohoto pohybu zistava celé chodidlo v kontaktu s podlozkou.

V nejnizsi dosazené pozici nasleduje kratka vydrz (piiblizné jednu sekundu) (obr.

5.5 b). Poté se jedinec ze diepu postavi. Cvik muize byt podle potieby zopakovan.

Obrazek 5.5: a) Poc¢atecni pozice; b) Maximalni dosaZena

hloubka diepu

41



5.2.2 Prubéh méreni

Jelikoz je dfep ve vzpazeni komplexni pohyb, je nyni nezbytné k jeho zkoumani

vyuzit prostorovou digitalni korelaci obrazu.

Ptiprava experimentu je totozna s pfedchozim prostorovym meéienim, je vSak
pouzit 25 mm objektiv. Navic je zabirana rozsahlejsi plocha. Zaostieno je v§ak na spodni

polovinu zabéru, kde se nachazely zkoumané télni segmenty.

Meéieni bylo nejprve provedeno bez pouziti kontrastnich bodi, softwarovy nastroj
Point Probe byl tedy umistén na sledované misto bez pouziti jakéhokoliv zvyraznéni. Poté
byl pokus zopakovan, ovSem za pouziti kontrastnich markert. Celkem jich bylo

zaznaceno Sest (obr. 5.6).

Obrazek 5.6: Oznaceni sledovanych bodu

5.2.3 Data naméiena bez pouziti kontrastnich markera

Béhem méfeni byla sledovana poloha Sesti bod. Ze zmény jejich polohy byly
vyhodnocovany nasledujici pohybové nedostatky (obr. 5.7): vngjsi rotace chodidel,
pronace Kkotniku, valgus kolene, vysunuti kolen pted S$picku. V tabulce 5.8 jsou

zaznamenany naméiené hodnoty.

42



LATERAL
ROTATION

Obrazek 5.7: a) vnéjsi rotace chodidla, b) pronace kotniku, c) valgus kolene,

d) vysunuti kolene pred $picku

Pievzato ze zdroju [47], [48], [49], [50].

Tabulka 5.8: Hodnoty naméfené bez pouZiti markeri

Pozorovany pohyb

Posuv bodu na levé

koncetin¢ [mm]

Posuv bodu na pravé

koncetin¢ [mm]

Vnéjsi rotace chodidla 12,5 9,0
Pronace kotniku 8,2 18,2

Valgus kolene

Pohyb kolene ven: 83,4

Pohyb kolene ven: 83,4

Vysunuti kolene pted

Spicku

22,2

-9,4
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5.2.4 Nameérena data s vyuzitim kontrastnich markeru

Tabulka 5.9: Hodnoty naméfené s pouZitim markeri

Pozorovany pohyb Posuv bodu na levé Posuv bodu na pravé
koncetiné [mm] koncetiné [mm]
Vn¢é;jsi rotace chodidla 9,0 6,6
Pronace kotniku 5,7 17,3
Valgus kolene Pohyb kolene ven: 97,6 Pohyb kolene ven: 99,8
Vysunuti kolene pted 15,5 0,7
Spicku

5.2.5 Vyhodnoceni méreni

Z tabulky 5.8 a 5.9 vyplyva, ze naméfené hodnoty se mirn¢ lisi, coz mtze byt
zpusobeno tim, Ze cvik byl nejprve provadén bez pouziti markert a az poté s nimi. Pokud
je cvik v praxi pouzivan ke zjistovani pohybovych vad, je provadén bez jakéhokoliv
pfedchoziho rozcvi¢eni. Proto mohou byt data z druhého méfeni nevhodna pro
vyhodnoceni. Jednozna¢né lze ovSem konstatovat, Ze stejné nedostatky se projevily u
obou meéteni. Levé chodidlo pti diepu rotuje vice na levé koncetin€ 1 koleno se dostava
vice pred Spicku. Naopak zna¢né vétsi pronace nastava u pravého kotniku, coz se u
ven o témét stejnou hodnotu, Kk valgusu kolen tedy nedochdzi. Z téchto poznatku lze
usoudit, Zze pii provadéni dfepu je zatizeni pifenaSeno na pravou koncetinu. Tyto trendy
Ize pii spravné piipravé zkuSebniho prostfedi (pfedev§im dostatecného osvétleni)
pozorovat i bez pouziti markerd, coZ snizuje naro¢nost méfeni predevsim pii vétsim poctu

testovanych jedinct.
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5.3 Analyza rychlosti a zrychleni
5.3.1 Popis pohybu
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [44] [51] [52].

Velmi ¢astym cvikem pii komplexnich pohybovych testech je dopad z vyskoku

S naslednym odrazem do maximalni vysky.

Nejprve se jedinec postavi na kraj 30 cm vysoké platformy. Ve vzdalenosti 15 cm
od této plochy je zvyraznéna znacka. Muze se zde také nachazet odrazova deska méfici
vysku vyskoku. Pohyb za¢ina odrazem obou chodidel z platformy. Nasleduje takovy
dopad, aby se obé& chodidla dotykala znacky (poptipad¢ aby byla obé chodidla celd na
odrazové desce). Thned po dopadu nésleduje odraz do maximalni vysky. Test mize byt

dle potfeby zopakovan.

V experimentu byla z divodu zjednoduseni provadéna pouze druha ¢ast cviku, a

to odraz snozmo z klidové polohy do maximalni vysky.

5.3.2 Prubéh méreni

Ptiprava tohoto méfeni zacinala stejné jako ptedesla prostorovd méfeni. Ke
kalibraci byla pouzita stejna kalibraéni mftizka i stejné deviti megapixelové kamery.
Jelikoz se tentokrat jednd o dynamicky pohyb, musela byt, na rozdil od ptfedeslych
méfeni, nastavena maximalni snimaci rychlost kamer a to 30 Hz. Nasledovalo samotné

provedeni cviku a jeho ulozeni pro néasledné offline vyhodnoceni.

Po dokonceni tohoto experimentu byly kamery oddéleny na maximalni
vzdalenost, jakou laboratof nabizela. Nasledné byla kalibrace provedena znovu. U tvorby
metody méteni byl tentokrat vytvoren v softwaru Alpha digitalni vyfez obrazu, ¢imz se
zvysila maximalni hodnota snimkovaci frekvence na 83 Hz. S timto nastavenim je znovu

zmé&fen pozorovany pohyb a zaznamenan pro upravu v post-procesu.
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5.3.3 Vyhodnoceni méreni

Jelikoz byly béhem experimentu k dispozici pouze kamery s omezenou snimaci
frekvenci, nebylo mozné pomoci digitalni korelace obrazu zméfit maximalni rychlost
Vv prub¢hu takto dynamického pohybu. Stejného vysledku bylo dosazeno 1 pifi pouziti
digitalniho vyfezu obrazu, kdy byla frekvence sniméni pohybu téméf trojnasobna.
Maximalni naméfena rychlost byla 1,8 m/s. Na zac¢atku pohybu bylo sledovani rychlosti
mozné. To dokazuje, Ze pouziti vhodnéjSich primyslovych kamer by umoznilo sledovat

a analyzovat i takto rychlé pohyby.

p -

mlrte | 5,1427| mm

Obrazek 5.8: a) Posledni snimek, na kterém byl bod

nalezen; b) Prvni snimek, na kterém nebyl bod nalezen

5.4 Moznosti vyuziti sledovani bodii metodou DIC pii pohybu
¢lovéka
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroja [44], [45], [53].
V pfedchozich experimentech, byla metoda DIC postupné vyuZzita ke
sledovani pohybi, k jejichz meéfeni se bézné vyuZivaji goniometry, akcelerometry,
elektromagnetické senzory, Ci nejrozsifenéjs$i kinematicky senzor Simi Motion. To ¢ini

tuto metodu vhodnou k analyze komplexnich slozitych pohybt, pfi kterych je potiebné

pozorovat pouze n¢kolik bodi, ¢i linii.

V praxi se Casto za Ucelem minimalizace pravdépodobnosti zranéni, kvalitné;si
rehabilitace, nebo maximalizace sportovniho vykonu provadi analyza lidského pohybu

pomoci velmi specifickych testt, které nedostatky sice odhali, ovsem ne v kontextu
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komplexnich pohybovych vzorct. Jelikoz se casto mize dysfunkce pohybového
segmentu projevovat jako lokalni problém, jeji pti¢ina mize pochézet z jiné ¢asti lidského
téla [54]. Proto se v poslednich dvaceti letech zacaly rozvijet metody, které zkoumaji

zakladni pohybové vzorce.

Nejrozsitenéjsi s téchto metod je FMS (Functional movement system). Tato
metoda se sklada ze sedmi testl, z nichz kazdy je hodnocen v rozmezi O az 3 body.
Masové se rozsitila piedevsim diky rychlosti provedeni. Navic neklade vysoké naroky na
zkuSenosti 0S0by vyhodnocujici test. Mnohé studie ov§em zkoumaly realnou schopnost
testu predvidat nasledné zranéni. Zavéry studii vychazely v neprospéch metody [55],
[56], [57]. Kritizovana je piedevsim absence jakékoliv dynamické slozky a nedostatecné
testovani pii zatizeni pouze jedné poloviny téla. Ani samotné bodovani neni idealni [58].
Ve ale neni pouze negativni. Velmi kladné je naptiklad hodnoceno zatazeni diepu ve
vzpazeni. Ten je obsazen | vV metodé MCS (Movement compensation screen). Ta jej
ovSem na rozdil od ptredeslé metody testovani pohybovych vzorct vyhodnocuje zna¢né

podrobnéji. Mimo to obsahuje dynamickou slozku i vhodnéjsi unilateralni cvik.

Pii takové analyze pohybovych nerovnovah by mohla byt vyuzivana metoda DIC.
MCS se sklada se ze tti cviki (diep ve vzpaZeni, diep na jedné noze a dopad z vyskoku),
které zkoumaji mobilitu, stabilitu a motorickou kontrolu. Metoda vyuziva bilateralni,
unilateralni i dynamické testy. Neékteré z téchto tii cviku (nebo jejich ¢asti) byly jiz
zkoumany Vv praktické ¢asti. Beéhem té bylo ovéfeno, Ze pomoci digitalni korelace obrazu
je mozné méfit ruzné rozsahy pohybu, ¢i posuvy télnich segmentti. Coz se hodnoti i u
metody MCS, zde je ovSem V praxi hodnoceni testu provadéno pouze na zaklad¢ usudku
vySetiujici 0soby. To znamena, ze vysledky mohou byt ovlivnény chybou zalozenou na
subjektivnim pohledu. Z toho divodu by pomoci metody DIC mohly byt vytvofeny
presné definované tfidy pro jednotlivé sledované pohyby. Vysledek zjistény s vyuzitim
digitalni korelace obrazu by byl zafazen do nékteré z tfid a zavér by byl povazovan za

objektivné spolehlivy.
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6 PlosSna analyza lidského pohybu metodou DIC

6.1 Popis pohybu
Tato kapitola byla zpracovana podle zdroju [59], [60], [61], [62].

Mg¢feni bylo realizovano V priubéhu provadéni tlaku soupazného. Tento cvik je
vyuzivan ve vétsing sportli k silovému rozvoji svalii ramene a hornich koncetin. Tlak
soupazny, provadény ve stoje, klade duraz i na aktivaci svala trupu. Zapojuji se i dolni

koncCetiny, které pomahaji pti stabilizaci.
Prabéh cviku [60], [62]:

1. Startovni pozice (obr. 6.1 a) — ¢inka je poloZena na hornim trapézu. Hlava,
ramena a zada jsou vzpiimena. Site ichopu je volena individualng (vétsinou
mirné vic, nez je Sife ramen).

2. Tlak (obr. 6.1 b) — pohyb za¢ina hlubokym nadechem. Nasleduje tlak Cinky
nad hlavu. Tento pohyb se skladd z abdukce ramenniho kloubu a extenze
loketniho kloubu [62]. Oblast spodni ¢asti zad se nesmi hybat. Chodidla a
hyzd¢ zlstavaji ve stejné poloze po celou dobu pohybu. Tlak konéi propnutim
lokti. To je doprovazeno vydechem. Také zapésti je v koncové ¢asti
narovnané.

3. Navrat ¢inky — cvienec kontrolované spousti zatéZ smérem k hornimu
trapézu. Pii sestupu smétuji lokty od téla. Celé télo ziistdva zpevnéné, stejné
jako u predeslé faze. Cvik kon¢i polozenim ¢inky na horni trapéz. Povoleni
spodnich koncetin mtze slouzit pti posledni fazi ke zpomaleni dopadu zatéze.

Rozsah tohoto pohybu by nemél ptesahnout ¢tvrtinu hloubky diepu [62].

Obrazek 6.1: a) Startovni pozice; b) Konecna pozice
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Do pohybu (pokud jsou zanedbany svaly trupu a dolnich koncetin) jsou podle
zdroje [60] zapojeny tyto svaly: deltoid, trapezius, serratus anterior,triceps brachii [59]
tento seznam rozsifuje o pectoralis major, latisimus dorsi, biceps brachii, thomboid,
subscapularis, supraspinatus, infraspinatus. Nejvétsi podil na tomto pohybu mé m.
deltoideus, ptesnéji jeho stfedni akromialni ¢ast [61].

z

6.2 Prubéh méieni

Ptiprava prostfedi byla totoZna s tou pfed prostorovym meétenim V piedchozi ¢asti.
Jediny rozdil nastal pti ptiprave sledované plochy na téle. Nyni uz nestaci pouze vyznacit
nékolik kontrastnich bodu. Je nezbytné vytvorit ndhodny vzor na celé zkoumané plose.
Toho bylo docileno nastikem ¢erné barvy na m. deltoideus a ¢ast m. trapezius (obr. 6.1).

Jedna se o dva svaly, které se podileji nejvétsi mérou na vykonani zkoumaného pohybu

(tlaku soupazného).

Obrazek 6.2: Vytvoreny vzor na pozorovanych oblastech

Nasledoval jiz samotny experiment. Provadéni tlaku soupaZzného bylo
zaznamenano k offline vyhodnoceni. Méteni bylo zopakovano dvakrat. Celkem byla tedy
provedena tii méteni. Prvni bylo kontrolni s malym odporem pfi provadéni pohybu (15
kg). Druhé méteni bylo provedeno pfi stiedni zatézi (50 kg). Béhem posledniho méteni

méla zat€z témef maximalni vahu (70 kg), kterou byl cviéenec schopny zvednout.

49



7

6.3 Vysledky méreni

Meéieni bylo provedeno celkem trikrat pfi razném osvétleni a razné vzdalenosti
figuranta od kamer. Vysledek byl vSak vzdy velmi analogicky. Pomoci dvou kamer
nebylo mozné zachytit cely m. deltoideus a m. trapezius pti provadéni tlaku soupazného
vV maximalnim rozsahu pohybu. Vyhodnoceni musela byt provedena jen v ¢asti tohoto
cviku, a to presné od doby, kdy mél figurant v lokti pravy thel az do propnutych pazi.
Béhem tohoto pohybu navic nebylo mozné sledovat kompletni predem definované pole,
protoze nekteré jeho body nebyly v prubéhu celého méfeni dostatecné ostré. To je
ukazano na obr. 6.2 a. Naopak vysledek spravné ostrosti a dostate¢ného osvétleni je
zobrazen na obr. 6.2 b. Z dtivodu téchto nedostatkd nebylo mozné ziskat zadné informace

0 existenci svalovych nerovnovah figuranta.

L J g a e
Obrazek 6.3: a) Dusledek nedostateéné ostrosti obrazu v nékterych zkoumanych bodech;

b) Mapa pi‘etvoieni pri spravném nastaveni vSech parametri

6.4 Moznosti vyuZiti sledovani plochy metodou DIC pri pohybu
clovéka

Mozné vyuziti metody pozorovani pole bodl na lidském téle metodou DIC pii
analyze pohybu ¢lovéka zhodnotila fyzioterapeutka a trenérka vzpirani A tiidy Mgr. Julie

Svecova:

»lato bakalafskd prace o metod¢ digitalni korelace obrazu je pfinosna pro novy
pohled na moZnosti diagnostiky pohybovych problémt. Myslim si, Ze metoda nemiiZe
nahradit pohled odbornika, ale naopak, pokud bude mozné ji vyuzit ke sledovani rozsahlé
plochy na lidském téle v pribéhu komplexnich pohybt v celém jejich rozsahu, mohla by
odbornikiim pomoci v jejich praci. Pohledem na klienta/pacienta ze vSech stran nazivo
jde zkusenym okem odhalit mnoho. Palpacné zjistime dalsi detaily. Videozaznam

zpracovany programem muze navést na oblast, které¢ vénovat vice pozornosti, poukazat
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naptiklad na nesrovnanosti mezi pravou a levou stranou, kdy nazivo mizeme sledovat

jen kazdou zv1ast.*
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7 Zavér

Tato prace zkoumala moznosti vyuziti digitalni korelace obrazu pfi analyze
lidského pohybu. Nejprve byla popsdna tato metoda, pocinaje naroky kladenymi na
povrch vzorku, dale popisem principu této metody a moznostmi jejiho zpiesiovani. To
vse bylo vysvétlovano na 2D DIC, jelikoz je vSak v praktické ¢asti vyuzito i prostorové

meéfeni, nasledovalo rozsifeni na 3D DIC.

V nasledujici teoretické ¢asti byly popsany pokusy vyuziti digitalni korelace
obrazu v oblasti biomechaniky ¢lovéka a také popis zafizeni, kterd se tcelu bézné

vyuzivaji ke kinematické analyze lidského pohybu.

Pted zacatkem praktické ¢asti byl popsan software X-Sight od firmy Alpha, ktery

byl vyuZzit pti experimentech.

Prakticka ¢ast prace byla rozdé€lena na dvé kapitoly. V prvni z nich byla analyza
pohybu ¢lovéka provadéna pomoci sledovani nékolika malo bodl. Ve druhé ¢asti bylo

sledovano jejich rozsahlé pole.

Prvni experiment, pfi kterém byl méfen maximalni Ghel dorzélni flexe ramenniho
Kloubu, porovnaval hodnoty naméfené pomoci rovinné a prostorové digitalni korelace
obrazu. M¢feni prokazalo, ze pti zkoumani pohybt, které probihaji teoreticky v jedné

roviné, nedochdzi ke statisticky vyznamnému rozdilu v zavislosti na pouzité metodé.

Nasledujici experiment zkoumal moZnosti vyuziti digitalni korelace obrazu pfi
trasovani polohy bodu na lidském téle. Byla zde vyuzita metoda DIC bez kontrastnich
markert i s nimi. Experiment ukazal, Ze ke sledovani polohy jednotek bodi v prostoru je
digitalni korelace obrazu velmi efektivni a pfi spravné ptipravé prostredi je mozné ji

provadét bez pouziti kontrastnich znacek.

Posledni experiment této Casti Se zabyval moZnosti vyuZzit metodu DIC pfi
dynamickych pohybech clovéka. Meétfena byla maximalni dosazend rychlost pfi
vertikalnim vyskoku. Zde byla namétena pouze rychlost 1,8 m/s, které bylo dosazeno na
zacatku odrazu. Na nasledujicich snimcich jiz nebyl obraz dostate¢né ostry a nebylo tedy
mozné vyznaceny bod sledovat. K uréeni maximalni rychlosti pfi takto dynamickém déji

by musely byt vyuzity vysokorychlostni kamery, které nebyly béhem méteni k dispozici.
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Experiment tak ukdzal, ze s pouZzitim vhodného vybaveni je mozné vyuzit DIC jako

akcelerometr.

Experiment zamétfeny na detekci svalovych dysbalanci s vyuzitim sledovani
rozsahlého pole bodii na lidském téle nebyl uspésny, jelikoz se nepodatilo méfeni nastavit
tak, aby bylo mozné sledovat definovanou plochu béhem celého rozsahu pohybu.
Z tohoto divodu nebylo mozné identifikovat jakékoliv pohybové vady figuranta. Po
odstranéni nedostatki vyskytujicich se pii méfeni vidi odbornik metodu DIC jako velmi
uziteCnou. Zejména jeji aplikaci naptiklad pii zkvalitnéni diagnostiky svalovych
nerovnovah.

Vysledky experimentti prokdzaly, ze metodu digitalni korelace obrazu lze pfi
zkoumani pohybu ¢lovéka vyuzit k uréovani polohy a rychlosti definovanych bodd, a také
K uréeni zmény uhlu té€lnich segmentd. To ji ¢ini vhodnou pifedev§im K provadéni

kinematické analyzy pohybu ¢loveéka pfi komplexnich pohybech.
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