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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na tematiku aplikace senzoru Microsoft Kinect
v biomedicinské oblasti. V teoretické Casti prace jsou uvedeny obecné znalosti z oblasti
senzory, dale je konkrétné popsan senzor Kinect. Druha Cast se vénuje praktické
realizaci programu, ktery pomoci vizualniho biofeedbacku informuje pacienta o tom,
zda provadi dany pohyb spravné, ¢i nikoli. Pro tento ucel byly vybrany tii cviky.

V zavéru prace je popsana metodika provedenych meéfeni a zhodnoceni vysledki.

KLiCOVA SLOVA

Microsoft Kinect v 2, snimani pohybu, senzory, fyzioterapie, rehabilitace

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the matter of the Microsoft Kinect sensor application
within biomedical field. In the first theoretical part of the thesis general knowledge of
sensors are mentioned; Microsoft Kinect is described thoroughly. The second part deals
with the practical realisation of the program, which with help of visual biofeedback
informs patients, whether they perform given movement properly or not. For this
purpose three exercises were chosen. In the final part the methodology of realized

measurements is described and as well as the measurement evaluation.
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UvoD

V dnes$ni moderni dobé nas jisté neprekvapi, ze technologicky pokrok se pomalu ale
jisté jiz dostava i do naSich domacnosti. Nejedna se pfitom a televizory, mycky ¢i jiné
,uzitecné“ véci pro nas jiz nékolik desitek let bézné. Jedna se o sebemensi pristroje,
které nam vice ¢i méné usnadiiuji nas zivot, ¢i ho obohacuji ve formé& volnocasové

zéabavy.

Velka vétsina takovychto zafizeni se pro svou snadnou dostupnost zacina
pouzivat i vjinych oblastech, nez ke kterym byly pivodné uréeny. Za jednou
z nejlukrativnéjSich sekundarnich oblasti je mozno oznacit zdravotnictvi. Jako priklad
muzeme uvést mobilni chytré telefony, které napf. monitoruji nas tep, srde¢ni ¢innost,
¢i kontroluji nasi pohybovou aktivitu. Jednim takovym zafizenim je i snimac¢ pohybu
Microsoft Kinect, jez je klicovym aspektem mé prace. Pivodné senzor pohybu urceny

pro hraci konsole se postupné stal velmi zajimavym pro biomedicinské pouziti.

Jiz v roce 2011 Iékati z nemocnice Sunnybrook v Torontu pracovali se senzorem
Kinect, aby mohli pii operacich onkologickych pacienti volné manipulovat
s obrazovymi medicinskymi daty (CT/RTG snimky) skrze gesta. Vyuzili Kinectu
k tomu, aby zaméfil pohyb chirurga a ten mohl efektivné pracovat, aniz by narusil
sterilitu tim, Ze by napt. musel manipulovat s mysi €1 psat na kladvesnici. Pouziti tohoto
snimaCe ovSem presahlo prostfedi chirurgickych sali a nyni se pomalu pfes ordinace
fyzioterapeutt dostava az k pacientovi. Hlavni snahou je prizpusobit Kinect tak, aby
mohl byt vyuzit pfi domacim cviceni jako podpora k rehabilitaci vedené
fyzioterapeutem. Druhou slozkou je moznost monitorovani progresu v pacientove
terapii. [1][2][3]

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s moznostmi snimani osob pomoci
optoelektronickych snimaci polohy, predevS§im se senzorem Kinect, a dale vytvofit
program, ktery skrze vizualni biofeedback bude kontrolovat pohyby pacienta pfi
cviceni.

Prvni Cast se vénuje teoretickym znalostem z oblasti senzord, samostatna
kapitola je vénovana principim optického méfeni vzdalenosti. Dale je pozornost
vénovana samotnému senzoru Kinect. Druhou ¢ast tvoii popis vybranych cvikd, jejichz
spravné provedeni bude kontrolovano programem a popis samotného programu.
Posledni Casti této prace je seznameni s provedenymi méfenimi a vyhodnoceni vysledku

méreni.



1 PROGRAMOVACI JAZYK A PROSTREDI

1.1 Jazyk C#

Programovaci jazyk C# (Cteno jako C sharp) je dnes jeden z nejpouzivanéjsich jazyku
viubec. Jedna se o velmi flexibilni a U¢inny nastroj, jenz byl vytvofen korporaci
Microsoft. Jazyk se velmi podoba jazyku C++ ¢i Java, pfiemz vyuziva, pripadné
zlepsuje, vlastnosti téchto dvou. Uplnym predchiidcem byl ovSem jazyk C, ktery byl
vytvoren jiz v 70. letech minulého stoleti.

Samotny jazyk obsahuje, na rozdil od zakladniho jazyku C, tzv. managed a
unmanaged Casti. Prvni Cast se stara o samotné prostiedi, ve kterém je jazyka
pouzivano, tedy Caste¢né€ chrani pied chybou zpisobenou vadnym programem, coz se
ovSem projevi na rychlosti. Druh4 ¢ast je naopak od prvni rychlejsi, nicméné nezabrani
pfipadnému ohrozeni pocitate. Pokud je néjaky program psany v jazyce C#, jeho

managed Cast ndm poskytuje informace o piipadné chybg.

Jazyk C# je objektové orientovanym jazykem. Objektové orientované
programovani je moderni metodika vyvoje softwaru. Jedna se o zpusob navrzeni,
designu a implementace, v ramci které se klade diiraz na moznost opakovaného pouZiti.
Jedna se o metodu, pfi které se samotny program sklada z dil¢ich funk¢nich jednotek.
Takovyto pfistup je rychly, spolehlivy a snadno opravitelny. Napsanému kodu také
pfidava na prehlednosti. Samotny princip psani kodu mizeme pfirovnat k fuzzy logice a
vyrokam, jez jsou také pfiblizeny chapani lidi a lidskému mysleni, oprosténé od veétsi
miry matematické abstrakce. Zde totiz také piSeme kod predevsim tak, aby byl
pochopitelny clovéku. Zakladni jednotkou objektového programovani je objekt, tedy
véc, kterou si muzeme predstavit. Takovému objektu poté pfifazujeme atributy, neboli
vlastnosti a metody. Piikladem muze byt napf. v pacientské databazi JmenoPacienta()
na objektu string, ktery je v realném prostfedi reprezentovan textem a to jménem
daného pacienta. Dal§im dulezitym pojmem je také #ida. Jedna se o jakysi vzor, na
jehoz zékladé vytvaiime objekty. Objekt, ktery poté dle tfidy vytvofime, se nazyva

instance. VSechny instance patii do stejné tfidy, ovSem lisi se od sebe svymi atributy.

Objektové orientované programovani funguje dale na tfech principech, a to

principu zapouzdreni, dédi¢nosti a polymorfismu.

Princip zapouzdieni umoziuje skryt nékteré metody ¢i atributy dané tiidy, aby

mohly byt pouzity pouze vné dané tfidy. Obecné chrani pfed chybou, ktera by vznikla



prepsanim ¢i jinou zménou daného rozhrani. Objekt je pak pouzivan spravng, dle svych
charakteristik. Rozhrani (tzv. interface) délime dle nékolika modifikatorti pfistupu na

vefejné pristupné (public), soukromé (private) a chranéné (protected).

Dé&di¢nost slouzi k vytvofeni novych datovych struktur na zaklad€ jiz
vytvorenych. Diky tomuto principu se mizeme vyhnout redudantnimu kodu, ¢i mizeme
rozSifovat stavajici komponenty o nové metody. Pokud zménime atribut v matetské

tfide, automaticky se podédi atd. Obecné tedy predchazi vzniku chyb.

Polymorfismus umoziiuje pouzivani jednotného rozhrani pfi soucasné praci
s riznymi typy objektd. V principu umoziiuje vytvoreni metod, jez maji stejnou
hlavicku, ale lisi se télem, tedy obsahem. [4] [5]

1.2 Prostredi Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je wvyvojové prostiedi, ve kterém, za pomoci daného
programovaciho jazyka, l1ze psat kody a utvaret tak programy, aplikace aj. Obsahuje
kompilator spolecné s integrovanym editorem a debuggerem. Visual Studio ma v sobé
vestavéno nékolik jazykd, jako C++ ¢i C# ale podporuje viceméné jakykoliv
programovaci jazyk. Vestavény editor koédu automaticky zvyraziiuje syntakticky
dulezité prvky a automaticky dopliiuje nami psany kod. Tyka se to proménnych, funkei,

cyklu aj.



2 MERICI RETEZEC
Meéfici tetézec (Obr. 3.1) je soustavou meéficich clent, které jsou usporadany tak,

abychom mohli ziskat co nejlepsi informaci o vlastnosti mérené veliCiny [6].

Méfici obvod,

X, Senzor . b
zesilovac

A 4
A 4

A/D ptevodnik }—»

Zpracovani . ) y
—* ¢islicového signélu Disple; —

Y

Obr. 2.1 Blokové schéma méficiho fetézce

Prvnim a nejdualezitéjsim Clenem fetézce je senzor. Signal ze senzoru je vétsSinou
nedostaCujici pro dal§i zpracovani, proto je nutné jej upravit pomoci zesilovace.
Zesilova¢ zajiStuje dostateCny odstup signalu a Sumu senzoru a zesilovaCe spole¢né
s dalSimi parazitnimi vlivy, které na né pusobi. Takto upraveny signal bud’ ponechame a
dale s nim pracujeme v jeho analogové podobé¢, nebo jej upravime do podoby digitalni.
Hodnota analogového signalu je pifimo zobrazovana na pfistroji ve standardizovanych
rozsazich 0 — 10 V, 0 — 20 mA, nebo 4 — 20 mA. V dnesni dob¢ se témér vzdy vyuziva
pfevodu na cislicovy signal. Tento pfevod probihd pomoci bloku A/D prevodniku

v nekolika krocich, kterymi jsou vzorkovani, kvantovani a kodovani.

Pfi vzorkovani odebirame vzorky z daného signalu po krocich, které jsou dany
zvolenou vzorkovaci frekvenci, jez musi spliiovat Nyquistuv teorém. U kvantovani je
témto vzorkim piid€lena jejich napétova uroven a pii kodovani jsou tyto trovné
prevedeny do bitovych Cisel. Ta jsou dale zpracovavana, napf. pomoci mikroprocesoru.
Tento zptisob poskytuje mnoho vyhod. Jedna se predevs§im o:

1. ve&tsi pfesnost,
2. vetsi citlivost,

3. moznost dalkového méfeni,



4. vetsi rychlost méfent,

5. moznost zaznamu,

6. vystupni signal v analogové ¢i ¢islicové formé,
7. moznost strojového zpracovani vysledku,

8. moznost méfeni na velkém poctu mist

9. mala hmotnost snimace,

10. mala Casova konstanta snimace.

Nicméné€ ani takovato soustava neni idealni. Pii kazdém méreni dochazi
k odCerpani casti energie méfeného objektu, tudiz samotny objekt je vzdy castecné
meétenim rusen a nelze dosadhnout bezchybného méteni. [7][8][9][10]



3 OPTICKE MERENI VZDALENOSTI

3.1 Snimace

Snimac, nebo k nému ekvivalentni pojmy senzor, pievodnik ¢i detektor, je prvnim
Clenem méfici soustavy. Senzor slouzi ke sbéru informaci a je v pfimém styku
s meéfenym prostfedim. Pravé tento komponent transformuje neelektrickou veli¢inu na
elektrickou, ¢i pfimo na Cislicovy signal pomoci presné definovaného principu. Tato
veliCina muze byt rizného charakteru, a to napf. fyzikalniho, chemického ¢i
biologického.

Senzory obecné mizeme rozdélit dle neékolika kritérii, a to dle:
1. méfené veliCiny (napf. senzory teploty, tlaku, radiacnich veli¢in, mechanickych
veli¢in),
2. fyzikélniho principu (napi. odporové, kapacitni, pyroelektrické),
3. styku senzoru s méfenym prostiedim (bezdotykové, dotykové),

4. transformace signalu (aktivni, pasivni),

5. vyrobni technologie (napf. elektromechanické, elektrické, elektrochemické,
optoelektronické),

6. principu pievodu veliiny (fyzikalni, chemicky, biochemicky).

Dalsim dualezitym rozliSenim senzoril je rozdéleni na senzor aktivni a pasivni.
Aktivnim senzorem je ten, jenz se diky pusobeni dané veli¢iny sam chova jako zdroj
elektrické energie. Pasivni senzor naopak meéni pusobenim méfenych veli¢in své
parametry. Pro dalSi zpracovani signalu pomoci elektronickych obvodu je nutné
veli¢inu déle transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal, pfiCemz
mefici veli¢inou je amplituda, kmitoCet, faze aj. U pasivnich senzord je na rozdil od

aktivnich senzord nezbytné napajeni pro tuto transformaci.[7][8]

3.2 Parametry snimaci

Mezi zékladni parametry, které zajistuji spravnou funkcnost kazdého senzoru, patii

nékolik vlastnosti, jez mizeme rozdélit na charakteristiky statické a dynamickeé.



Statické vlastnosti

Statické vlastnosti jsou dany predevsim funkéni zavislosti y=f{x) a to mezi vstupni

veliCinou x a vystupni veli¢inou y. Lep$i vyjadrfeni 1ze napsat takto:
y=yo + Kx (1)
kde K je citlivost a yy je offset.

e (itlivost je definovana jako ustilena zména vystupniho signalu senzoru y

v dasledku zmény métené veliCiny, jinak také dy/dx.

e Offset znamena posun nuly, tj. ze vzorce vySe, ktery je analogii funkcniho

predpisu linearni pifimky, se jedna o posun této zavislosti. Jedna se o aditivni chybu.

e Maximalni odchylka kalibraéniho bodu od korespondujiciho bodu této (ideélni)

prenosové charakteristiky se nazyva linearitou i chybou linearity.
e Presnost senzoru je ¢asto vyjadiena absolutni chybou v procentech.
e  Limit detekce je nejnizsi hodnota méfené veliCiny, ktera vyvola odezvu senzoru.

Z principu by mela byt alespoi 3x vysSi, nezli je uroven Sumu, ktery je vzdy

pii méfeni pfitomen.
e  Opakem je pak p/lny rozsah, jenz udava hranici maximalni méfitelné hodnoty.

e  Dynamicky rozsah je poté¢ dan témito dveé hodnotami, jedna se tedy o interval

s hranicemi na hornim a dolnim detekovatelném limitu.

e Rozlisitelnost je nejmensi priristek vystupu senzoru, jenz senzor zaznamena pfi

zméng¢ vstupu [10].

Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti senzora jsou dilezité pro vysledné hodnoceni vystupniho signalu.
Dynamické charakteristiky odpovidaji tomu, Ze se méfena veliCina v Case méni. Stejné
jako lze statické vlastnosti popsat rovnici (1), 1ze dynamické vlastnosti popsat linearni
diferencialni rovnici s konstantnimi koeficient, napt. v podobé Laplaceovy transformace
jako je uvedeno nize:

( ) — Y(p) — bymp™+bm—1p™ " +-+bg (2)
X()  anp"+an-1p"Tl+tag




kde F(p) je obraz ptenosové funkce, Y(p) vystup, X(p) vstup, a a b jsou koeficienty, p je
obecné komplexni Cislo.

Pfipadné je mozné nelinearni rovnici linearizovat po usecich.
Dynamické vlastnosti mtze charakterizovat:

e Prechodova charakteristika je prubéh vystupnich velicin v zavislosti na Case a to

pii skokové zméné vstupni veliciny.

o [rekvencni charakteristika udava zéavislost prenosu a fazového uhlu na
frekvenci. Jedna se tedy o frekvencné zavisly rozdil faze a amplitudy vstupniho a

vystupniho signalu [10].

3.3  Optoelektronické snimace polohy

Optoelektronicka soustava se obecné sklada ze zdroje optického zareni, moduléatoru a

senzoru. Dle typu zdroje mizeme rozlisit nékolik typd, a to soustavy:
1. s elektroluminiscennimi zdroji,
2. sinjekénimi lasery,
3. s ostatnimi druhy lasert.

Elektroluminiscencni zdroje, nej¢astéji diody, vyuzivaji vlastnosti PN pfechodu
a jevl v homogennim materialu polovodice. Elektroluminiscence je vybuzena injekci
minort z prechodu. Jedna se predev§im o LED (svétlo emitujici diody). Injekéni lasery
vyuzivaji koherentniho zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni v otevieném
PN piechodu. Takovymi zdroji jsou laserové diody. Ostatni typy zdroji nevyuzivaji PN
prechodu, jedna se napf. o rubinovy ¢i neodymovy laser. Modulator v soustavé slouzi
k modulaci optického zateni, miZe se jednat napi. o modulaci amplitudovou, intenzivni,
kmitoc¢tovou, ¢i polarizacni. Detektor pak prevadi mérenou velic¢inu na elektrickou (viz
kapitola 2). Obecné se uplatiiuji dva principy, bud’ fotoelektricky jev, nebo pfeména

zativé energie optické viny na teplo [11].

K méfeni pohybu ¢i polohy daného objektu mizeme pii vyuziti optometrickych
senzord vyuzit jakoukoliv zavislost, kdy je vystupni veliina ovlivnéna pifimym

posuvem meéteného objektu. Takova zavislost pak miize mit podobu:
1. zmény polohy zdroje svételného zafent,

2. zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem,



3. zménu thlu odrazu paprsku,
4. interference zdrojového a odrazeného paprsku.

Pfi meéfeni se vyuziva riznych principi, vymySlenych na zakladé téchto
zavislosti. Déale budou uvedeny dva principy, které pifimo souvisi s méfenim hloubky
(vzdalenosti) objektu od detektoru [7].

3.3.1 Triangulacni princip
Triangulacni princip méfeni vzdalenosti vychazi z pouziti odrazeného paprsku. Na
Obr. 3.1 je patrné typické usporadani senzoru pracujicim na tomto principu.

ty Y
«— -

laserova
dioda

detektor

Obr. 3.1 Schéma detektoru s triangulaénim principem

Svazek z infraCervené laserové diody dopada na povrch méfeného objektu, jez
ma nenulovy koeficient odrazu, ktery je definovan jako pomér velikosti urcité slozky
vektoru intenzity vilny, odrazené od nehomogenity, k velikosti téze slozky vektoru
elektrické intenzity vinéni dopadajiciho. Pfi¢emz za nehomogenitu bereme objekt, jehoz
plocha je dostate¢né velika na to, aby jej paprsek nemohl , obejit*, nybrz aby se od né¢j
odrazil. Tento objekt by mél také mit jiné elektrické parametry a strukturu nez prostredi,



kterym paprsek prochazi [8]. Pohyb daného objektu pak vyvola odpovidajici stopu na
senzoru (vétSinou fadkovy CCD senzor). Jelikoz se pouzivaji pfi méfeni zesilovace (viz

kapitola 2), je mozno pouzit i objekty s malou odrazivosti.

Samotny vypocet vzdalenosti pak probiha na zakladé pouziti zakladnich
trigonometrickych vzorcu pfi znamé vzdalenosti diody a senzoru [7].

3.3.2 Time of Flight princip

Senzory pracujici na principu Time of Flight (dale jako ToF) ptedavaji hloubkovy
obraz, ve kterém kazdy pixel urCuje vzdalenost ke korespondujicimu bodu
v zobrazované scéné. Vlna infracerveného zafeni, resp. velmi kratky svételny impuls, je
sméfovana na objekt, na detektor pak pfichdzi vlna odrazend od objektu. Méfenim
fazového rozdilu téchto vin jsme pak schopni vypocist vzdalenost objektu.
Predpokladem pro toto meéfeni je znadma rychlost svételné viny. Stejné jako u
triangulacniho principu je nutné, aby meétfeny objekt mél jiné vlastnosti nez prostiedi,
kterym vlna prochéazi. Schéma principu je vyobrazeno na Obr. 3.2 [13], kde zelena vina
predstavuje paprsek vyslany a Cervena paprsek odrazeny a A¢ znaci fazovy posun

téchto vin.

Zdroj zateni

Objekt

Ovladac :

Detektor — Ag t<—

Obr. 3.2 Princip ToF metody
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4 SNIMAC MICROSOFT KINECT

Microsoft Kinect vs 2 (Obr. 4.1) je snima¢ pohybu stylu web kamery primarné urCeny
pro hraci konzoli Xbox One. Jedna se o proximitni snimac sestavajici z nékolika dil¢ich
senzord, kterymi jsou infraCervena kamera (senzor hloubky), RGB kamera, Ctyfi

mikrofony a tfiosy akcelerometr [14]. Nerozeznava tedy jen pohyb, ale také zvuk, resp.

hlas.

Obr. 4.1 Microsoft Kinect pro Xbox One, model v2 [14]

Senzor byl navrzen tak, aby vyhovoval nékolika kritériim korespondujicim
s jeho primarnim ucelem. RozliSeni je takové urovné, ze senzor je schopen detekovat
osoby ruzné velikost, od déti po dospélé jedince. Limit detekce je stanoven na prameér
malého détského zapésti, coz odpovida piiblizn€é 2,5 cm. Zormé pole kamery je také
uzpusobeno k tomu, aby se uzivatel (pacient) mohl v malé mistnosti pohybovat blizko
kamery a ve vétSich prostorach naopak relativné daleko. Je nastaveno na 70°
horizontalné a 60° vertikaln€, relativni apertura je mensi nezli 1,1 a operativni rozsah
senzoru se pohybuje v rozmezi od 80 cm do 420 cm. Dynamicky rozsah umoziiuje, aby
uzivatel nebyl omezovan vybérem obleceni, co se tyCe jak barvy, tak tvaru. Presnost pfi
meéteni hloubky se pohybuje v mezich 2 %. Senzor ma také vysokou stabilitu,
reprodukovatelnost a nizkou latenci (Casovou prodlevu) pro pfirozenou gestikulaci a
pohyb. Expozi¢ni cas dosahuje maximaln€ 14 ms, pficemz doba latence je mens$i nez 20
ms, vzato od pocatku expozice do preneseni dat pres USB do hlavniho systémového
softwaru. Pro vSechny tyto charakteristiky se jedna o vhodny senzor pro kontrolu

v ramci rehabilita¢nich cviceni.

Meéfeni vzdalenosti probiha na zaklad€ principu ToF, viz kapitola 3.2.2, diky niz
je zajisténo vysoké rozliSeni, nizka latence a také moznost portidit kvalitni 3D obraz,
ktery je nezavisly na nasviceni. Laserova dioda vysila paprsek ve formé viny
Stvercového tvaru, tzv. square wave. Casovy generator vytvaii modulaci této viny, jak
vyslané, tak piijaté. Systém pocita hloubku ze znamé rychlosti svétla ve vzduchu, tj. 33
ps/cm. Systém zahrnuje také synchroniza¢ni hodiny, které moduluji pixelovy pfijimac.
Pokud je uroven hodinového signalu rovna logické 1, fotony dopadajici na pixel

zapri€ini nabiti na A-out stran¢ daného pixelu, pokud je roven logické 0, nabije se B-out
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strana daného pixelu, viz Obr. 4.2. Tyto dva parametry jsou dilezité pro tvorbu

samotného obrazu.

N/ S

1 1 Hodinovy signdl
A out

B out
/J—/ A-B out

Obr. 4.2 Signaly v senzoru Kinect

Svételny paprsek

Odrazeny paprsek

(A+B) vytvati Sedotonovy obraz pifi normalnim pokojovém osvétleni, tzv. ambientni

obraz,
e (A —B) vytvaii samotny hloubkovy obraz,

e /Y(A+ B)? vytvafi Sedoténovy obraz, ktery je nezavisly na osvétleni, tzv.

aktivni obraz.
Samotnou kvalitu obrazu pak urcuje optické a elektrické parametry Cipu.

Samotna hloubka se pocita dle nasledujiciho vzorce:

2d =22, _¢ 3)

2T fmod

Kde d je hloubka, c je rychlost svétla ve vzduchu a f;,,4 je modulacni frekvence [15].

Snimac Kinect pracuje s daty, ktera jsou vztazena ke kartézskému systému,
pfi¢emz sam senzor zastava polohu [0 0 0], jak je patrné na Obr. 4.3.

[0 0 o] Co-—.— 5

Cvicenec

Obr. 4.3 Soutadnicovy systém Kinectu
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4.1 Program pro zobrazeni virtualniho avatara

Program, pomoci n¢hoz se zobrazuje virtualni avatar, je zalozen na vzorovém kodu,
ktery pochazi z SDK (software development kit), jez patii k samotnému senzoru Kinect.
Kod tohoto programu byl upraven tak, aby se avatar zobrazoval na ¢erném pozadi a byl
vykreslen kontrastni modrou barvou tak, ze se mezi jednotlivé detekované body
(klouby) vykresli linka, samotné body jsou vykresleny pomoci bilych te¢ek. Pokud neni
cela postava vzormném poli kamery senzoru, nevykresli se celd a na hrané
zobrazovaného ¢erného pole, kde zabér postavy konci, se vykresli Cervena signalizujici
linka. Casti téla, které se vyskytuji mimo zorné pole, jsou pak vykresleny pouze slabou
Sedou linkou (jsou senzorem pouze predpokladané). Vystup programu mtzeme vidét na
Obr. 4.4.

KINECT o Program pro zobrazenf virtudlniho "avatara"

Obr. 4.4 Vystup programu zobrazujici avatara
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5 CVIKY

Pfi rozhodovani o typu cvikd, které budeme pouzivat pro testovani, bylo vychazeno
z faktu, ze Kinect nejlépe snimé postavu, jez stoji vzpiimené a to Celem k senzoru.
Bohuzel cviky, jez by byly provadény napt. na zemi pii vzporu kleCmo, ¢i v sedu, by
nebyly dobfe vyhodnoceny. Proto byla pozornost zamétfena na cviky tykajici se oblasti
zad a pazi. Vtomto smé€ru ma snima¢ velmi dobrou rozliSovaci schopnost i pfi
jemnéjSich pohybech. Pro porovnani byl pfidan i cvik, ktery zahrnuje nejen pohyb paze,
ale i nohy.

Typ cvikil byl zvolen na zakladé patentovaného systému funkcni stabilizace a
mobilizace patefe (dale jako SM systém), presnéji dle knihy, jez tento systém

popisuje [16].

Primarné jsou cviky provadény bez uziti jakychkoliv pomucek, z principu jde o
spravné provedeni pohybu. Nicméné pro vétsi efekt 1ze pouzit elastického lana, které
vytvafi postupné vzrastajici odpor, pii jehoz prekonavani jsou aktivovany i jiné svalové
skupiny, ¢i lehkého zavazi.

5.1  Systém funkdcni stabilizace a mobilizace patere

Funk¢ni stabilizace a mobilizace patete neboli SM systém vychazi z principu spiralné
stabilizovaného pohybu. Stabilizaci obecné muzeme rozdélit na vertikalni a spiralni.
Vertikalni stabilizace pusobi predevs§im v klidovych polohach jako je prosté stani,
sezeni apod. Zapojuji se pii ni vertikalni svalové fetézce, které vytvareji komprimujici
silu pisobici smérem dolu. Stabilizace zapfi¢inéna spiralnimi fetézci je vhodna pro
stabilizaci béhem pohybu, vytvafi naopak trakéni silu smétujici nahoru [16]. Svalovy
fetézec je diferencovanym obrazem funkci, které vykonavaji jednotlivé svaly ¢i svalové
skupiny. Vertikalni prifez danou soustavou svali odpovida svalové smycce
(koordinovanost zapojeni jednotlivych svalll fizenych centralni nervovou soustavou),

horizontalni Gsek predstavuje zménu biopotenciald, tedy Cinnosti svalu [17].

Pfi¢inou bolesti pfi pohybu (tyka se bolesti zad) je Casto pravé zapojeni
vertikalnich svalovych fetézcu, které jsou urCeny pro klidové polohy. Zvysuje se pfi
nich napéti téchto svalovych skupin a to zpusobuje stlacovani obratla k sobé€. Spiralni
fetézec naopak pusobi protichidné, tedy obratle se od sebe roztahuji, obecné se pater

protahuje smérem nahoru.
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Trmove vybézky se nedotykaji
Otevieny foramen

Meziobratlovy prostor Vyrovnana ploténka

(foramen)

Télo obratle

(corpus vertebrae) Piirozené postaveni kloubi

Obr. 5.1 Schéma fyziologického postaveni obratld, upraveno z [18]

Hlavni problémy pifi nespravném zapojovani svalovych skupin se projevi na
obratlich. Pfi optimalnim pohybu je napéti vazli na predni obratlové strané ve
fyziologické mire, foramen (meziobratlovy prostor) je otevieny, ploténky nejsou
stlatené a jsou vyrovnané, klouby jsou v otevieném postaveni a trnové vybézky nejsou
vzajemné zaklinéné (Obr. 5.1).[16]

5.2 Testovaci cvik

Testovaci cvik slouzil jako kontrola programu, ktery slouzi pouze k zobrazeni
virtualniho avatara. Pomoci né bylo ozkouseno, jak Kinect reaguje na cvicici postavu.
Jako testovaci cvik bylo zvoleno jednoduché vzpazeni pravé paze. Pii tomto pohybu
cvi¢enec vychazi ze zakladni polohy, tj. prava ruka je upazena, napnutd, s trupem svira
pravy uhel. Do konecné polohy se dostane prostym vzpazenim kopirujici zdanlivy
pohyb po kruznici, pfiCemz paze je stale napnuta a rameno se drzi ve své zakladni
poloze, tj. cvicenec se nesnazi si ulehlit cvik tim, Ze by pfitahoval rameno smérem k

uchu. Mozné chyby v provedeni tohoto cviku jsou:
1. pfitahovani ramene smérem k uchu,
2. povoleni paze (ohyb v lokti),
3. vychyleni z frontalni roviny,

4. Spatna pozice vychozi a konecné polohy.
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Testovaci cvik se zvolil pro svou jednoduchost, Ize pfi ném hodnotit, zda
nedochazi k chybam ¢. 2 a €. 4.

53 Trénovaci mnozina cviku

Trénovaci mnozinou cvikd je myslena skupina tii vybranych cviku, jejichz spravné
provedeni bude kontrolovano programem vytvorenym pro senzor. Tyto byly vybrany
z knihy o SM systému (viz [15] v seznamu literatury).

Cvik ¢. 1
Prvnim cvikem je tah pazi vzad s pokr¢enymi lokty. Pfi vychozim postaveni cvicenec
zaujima polohu ve stoje s dlani sméfujici dolt a lopatkami vytazenymi vpied. Smér
pohybu je pfedozadni. Z vychozi polohy (na Obr. 5.2 znacka 1) jsou lopatky
s nadechem tahnuty k sobé€, smérem dozadu a dolt, dlafi se pii pohybu oto¢i smérem
vzhiru, loketni kloub svira pravy uhel a paze se drzi pii téle, tj. nedochazi k tomu, ze by
loket byl z bo¢ného pohledu az za patefi (viz znacka 2 na Obr. 5.2). B&hem tohoto
pohybu se obratle dostavaji z uzaviené blokové pozice do pozice oteviené, viz Obr. 5.1,
a uplatriuje se trakcni sila [16].

Koneéna pozice

Vychozi pozice
----- Osa téla

Obr. 5.2 Schéma provedeni cviku €. 1, vpravo zobrazeni avatara
pomoci Kinectu

Mozné chyby v provedeni tohoto cviku jsou:
1. pfitahovani ramene smérem k uchu,

2. nespravné natoCeni dlani,
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3. v konec¢né pozici loket nesvira pravy thel,

4. protazeni kone¢né pozice az za pozadovanou hranici, tah paze smérem za

zada,

5. prip. zada jsou ohnuta, cvi¢enec nestoji rovné.

Cvik ¢. 2

Cvik €. 2 je bocni tah za pomoci jedné paze. Vychozi pozice, viz znacka 1 na Obr. 5.3,
ukazuje pravou ruku, ktera lezi uvolnéné prektizena pred télem, zapésti se pohybuje cca
na urovni lokte druhé ruky. Lopatka je vytazend vpred. S nadechem je prava ruka
tahnuta smérem vzharu, pfiCemz lopatka je tahnuta dozadu a dolt a rameno by mélo
klesat az do konec¢né pozice (viz znacka 2). Moznosti je alternace (viz znacka 3), kdy
ruka nekonci v pozici, kde je zvednuta nad hlavu, ale bud’ tak, ze je upazena, nebo
sméfuje diagonalné dolu [16].

—— Konetna pozice

----- Vychozi pozice
Alternace konecné pozice

Obr. 5.3 Schéma provedeni cviku €. 2, vpravo zobrazeni avatara
pomoci Kinectu

Mozné chyby v provedeni tohoto cviku jsou:
1. pfitahovani ramene smérem k uchu,
2. nespravna urover drzeni zapésti ve vychozi pozici,
3. pokrceni paze pii tahu,

4. nespravna uroven paze v konecné pozici,
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5. prip. naklonéni téla se smérem tahu.

Detekce bude zaméfena predevsim na body 2. — 4. Pritahovani ramene k uchu a
naklonéni téla by nemuselo byt spravné zaznamenano.

Cvik ¢. 3

Cvik €. 3 je pohyb, pii kterém cvicenec zanozi v ky€li a zaroveni provede protipohyb
pazi. Ve vychozi pozici tedy stoji cviCenec uvolnéné, pravé koleno je vpredu a leva ruka
se kolene dotyka (viz znacka 1 na Obr. 5.4). S nadechem se prava noha posouva vzad,
béhem pohybu se $picka mize dotknout podlahy.

Béhem tohoto pohybu se vzad dostava i leva ruka, pohyb je proveden tahem
lopatky dozadu a doli. Konecné postaveni (viz znacka 2) je tedy vyrovnani v zadech,

---- Osatéla

Koneéna pozice
Vychozi pozice

Obr. 5.4 Schéma provedeni cviku €. 3, vpravo zobrazeni avatara
pomoci Kinectu

jelikoz pii vychozi pozici jsou lehce natoCena, aby se cviCenec mohl dotykat rukou

kolena, prava noha se opira o Spicku a leva ruka je lehce za osou téla ve svislé poloze
[16].

Mozné chyby v provedeni tohoto cviku jsou:
1. pfitahovani ramene smérem k uchu,

2. nespravna uroven drzeni zapésti viici kolenu ve vychozi pozici,
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3. nespravna uroven drzeni kolena,

4. konecné postaveni paze je bud’ pred osou téla, nebo prili§ vzdalena od
osy téla,

5. paze je pokrcena v lokti,
6. postaveni nohy v konecné pozici.

Tento cvik je nejkomplexnéj§i ze vSech. V programu také bude obsahovat
nejvice mist detekce a ur€ovani odchylek. Jelikoz se pfi tomto cviku zapojuji 1 dolni
koncetiny, neni zcela jisté, zda bude detekce vzdy spravna z divodu, které jsou zminény

v uvodu kapitoly 5.

19



6 POPIS PROGRAMU ,,PHYSIOBACK*

6.1  Princip fungovani programu

Tento program vznikl apravou predeslého, ktery pouze zobrazoval cvi¢encovu postavu
(viz kapitola 4.1). V principu se jedna o program, ktery predava uzivateli informace ve
formé biofeedbacku, tj. biologické zpétné vazby. Vizualizuje to, co Clovek nemuze

vnimat jinym zptsobem, nez napf. pomoci obrazu ¢i zvuku.

Kod programu obsahuje nékolik metod, napf. pro nateni ramce pro zobrazeni
avatara, vykresleni téla a kosti ¢i vykresleni rukou. Definovani jednotlivych cviki je
vlozeno ve funkci DrawBone (vykresluje kosti). Jedna se o ptikaz (ptepinac) switch se
Sesti moznosti (case-y), kazdy odpovida jednomu cviku a jedné strané. Kazdy cvik je
charakterizovan pomoci nékolika podminek typu if. V téchto podminkach jsou
vyhrazeny meze cviku na zakladé namétenych hodnot (viz kapitola 7 a tabulky v pfiloze
A). Avatar je vykreslen bilou tlustsi linkou, kloubni spojeni a dalsi dalezité body jsou
zobrazeny jako svétle modré tecky. Casti t&la, které se vyskytuji mimo zorné pole, nebo
jsou casteCné zakryté jinou Casti téla, jsou pak vykresleny pouze slabou Sedou linkou

(jsou senzorem pouze predpokladané).

Vsechny cviky jsou naprogramovany tak, ze se u nich detekuje chyba spravne,
pokud cviCenec stoji Celem k senzoru. Ackoliv prvni a druhy cvik by byl
pravdépodobné lépe vyhodnocen zbocného pohledu, toto postaveni bylo vybrano
z praktického davodu, aby se neustale mezi cviky nemusela ménit poloha senzoru, ¢i
zobrazovaciho zafizeni (pocitace, televize), nebo aby cviCenec nemusel otacet hlavu,
coz by bylo vzhledem k tcelu cviki kontraproduktivni. Dal§im divodem je také
problém vykresleni avatara pii pohledu z boku. Jako pfiklad l1ze uvést zobrazeni paze,
ktera je dale od senzoru, tj. CasteCné zakryta druhou pazi a také vlastnim télem. V tomto
ptipadé se paze nevykresli pln€, ale pouze slabé Sedé. Mimo toto se také senzor snazi
neustale ,,vystopovat® vSechny potfebné body pro vykresleni, coz zapficinuje, ze tato
paze se neustale objevuje a mizi zobrazu, dal§im problémem je 1 ,prekryti“
vystopovanych bodta pii pohledu z boku. VSechny tyto jevy pak puasobi na uZzivatele

velmi rusivym dojmem.

Meéfteni vzdalenosti a uhld vychazi ze soufadnic, jeZ jsou vyhodnoceny
samotnym Kinectem. Vypocet vzdalenosti je pak pouhou absolutni hodnotou rozdilu
dvou soufadnic na dané ose. Pro vypocet uhla byla vytvofena samostatna funkce pro
vypocet thlu mezi dvéma pfimkami v prostoru, kde jsou pfimky definovany dvéma

body v prostoru.
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6.2  Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostredi programu tvofi pouze jedno okno (Obr. 6.1). Toto okno je
vizualné rozdéleno do tfi Casti. Prostfedni ¢ast okna je urCena pro zobrazeni virtualniho
avatara cviCence, a pokud je pfipojen Kinect k pocitaci ¢i jinému zafizeni, tak se
v tomto prostoru objevi ¢erna obdélnikova plocha, do které je poté avatar vykreslen. Ve
chvili, kdy se cviCenec postavi do zorného pole Kinectu, vykresli se avatar bilou
barvou. Kloubni spojeni a jiné zachytné body (napf. prostiedek patefe Ci panve) se
vykresli jako svétle modré teCky. Senzor dokaze také rozeznat palec od ostatnich prsti

ruky.

B! Body Basics - o X

KINECT o

LEVA STRANA PRAVA STRANA
™ CVIK 1 CVIK 1
CVIK 2 CVIK 2
CVIK 3 CVIK 3

Obr. 6.1 Uzivatelské prostredi

. %\

ﬁ

Prava &ast okna slouzi k ovladani programu. Napisy ,LEVA STRANA® a

LPRAVA STRANA® je rozdélena na dva sloupce. Pod prvnim napisem jsou tlagitka, po
jejichz stlaceni jsou kontrolovany cviky provadéné levou pazi, pfip. u tfetiho cviku
levou rukou a pravou nohou (viz kapitola 5.3). Obdobné plati to samé pro tlacitka pod
druhym napisem, ta patii pro cviky provadéné pravou pazi, u tretiho cviku pravou pazi a

levou nohou.

Pokud uzivatel na tlacitko oznaceného jako ,,CVIK x*“ ukaze mysi, zbarvi se do
svétle modra, po stisknuti se na avataru vykresli zelené/Cervené ta koncCetina, s kterou je
cviceno a kterou bude program kontrolovat. Pokud je pohyb provadén spravng,
koncetina je vykreslena zelen€ a v pravém dolnim rohu okna se objevi pole se zelenym
pozadim a napisem ,,SPRAVNE®, v opaéném piipadé je pozadi Cervené a text se zméni
na napis LSPATNE*.
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Leva cast je pak mistem pro zobrazeni fotografie, na niz je znazornén princip
pohybu. Smér pohybu je vzdy jesté naznaCen pomoci Sipky. Na fotografii je vzdy vidét
jak vychozi, tak kone¢na pozice (ve smeéru Sipky). Pro cviky pro levou a pravou stranu

se zobrazuji tytéz fotografie, na kterych je cvik predvadén vzdy pro stranu pravou.

Cvicenec vzdy stoji vzptimené Celem k senzoru Kinect; pocitac, televizi Ci jiné
zobrazovaci zafizeni ma téz pred sebou v takové poloze, aby hlava byla volné a nebylo

nutné ji natacet.
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7 MERENI A EXPERIMENTY

Béhem tvorby samotného kodu ale 1 pro zavérecny test celého programu bylo nutné
provést dvé méfeni. Prvni méfeni slouzilo k ziskani primémych hodnot ze skupiny
Ctrnacti osob co mozna nejriznéjSich rozmért (vyska, BMI). S t€émito hodnotami se
dale pracovalo pii tvorbé kdédu. Druhym meéfenim pak bylo jiz otestovani funkcnosti

samotného hotového programu na skupiné deseti lidi.

7.1  Postup méreni

Princip pouzity jak pfi prvnim, tak druhém meéfeni je velmi podobny. Nejprve byl
participant seznamen s jednotlivymi cviky, byla popsana piesnd povaha cviku, jeho
ucel, jak by mél byt spravné proveden. Poté nasledoval nacvik spravného provedeni
cviku a nasledné pfedvedeni cviku pfed senzorem Kinect. Béhem predvadéni cviku stoji
cvicenec Celem ke Kinectu. V tuto chvili se jiz jedna o subjektivni hodnoceni zaji§téné
mou osobou na zaklad¢ zakladni znalosti z oblasti fyzioterapie a hlubsiho nastudovani
konkrétniho cviku z knihy MUDr. Smiska. Pfi méfeni participant stal v takové
vzdalenost pfed senzorem, aby celd jeho postava byla v zorném poli kamery senzoru.
Tato vzdalenost se lisi a je zavisla na vysce daného cloveka, ¢im vyssi €lovek je, tim
dale od senzoru musi stat. Na rozdil od prvniho méfeni byl pfi druhém meéfeni pouzit

jako pozadi bily papir, aby se pfipadné minimalizoval vliv nehomogenniho pozadi.

Data z prvniho méfeni

Pro ziskani dat z prvniho méfeni byl upraven plvodni skript k pouhému zobrazeni
,avatara®“ tak, aby se mimo n¢j zobrazovaly 1 ndmi pozadované hodnoty — jednalo se
o velikost thlu v koleni, ky¢li a pazi, dale o vzdalenosti bodu (kloubll) v riznych osach,
napf. u tietiho cviku vzdalenost kotnikt na ose ,,z“ v konecné pozici ¢i vzdalenost boda
pro loket a rameno na ose ,x“ u cviku prvniho. M¢éfeni tedy nebylo provadéno
manualné, ale pfimo pomoci senzoru Kinect. Ten sice do méfeni zavadi jiz svou chybu
(limit detekce 2,5 cm), ale manualnim méfenim by byla zavedena chyba jesté vétsi,
jelikoz nevime, do jakého pfesného mista senzor aproximuje umisténi jednotlivych
bodd. Vsechny hodnoty byly zaznamenany a vepsany do tabulek (viz Pfiloha A).
Meéteni kazdé hodnoty u kazdého cviku probéhlo minimalné tfikrat a to pro levou 1

pravou stranu téla.
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Ze ziskanych hodnot byl poté vypocten jejich prumér a smérodatna odchylka.
Vymezeni presnych hodnot pak probihalo na zakladé pomeéfeni priméri a odchylek.
Bohuzel u nékterych hodnot byla smérodatnd odchylka téméf totoznd se samotnou
hodnotou priméru. Principialné se rozsah, ve kterém by se primémy clovek mél pfi
cviCeni pohybovat, urcil tak, Ze se k praimérné hodnoté pfipoCetla a odeCetla hodnota
smérodatné odchylky. Celkovy rozsah se poté jesté upravil pomoci zaokrouhleni, napf.
pokud pfi odecteni a pricteni smérodatné odchylky vySel rozsah povolenych uhli od
141° po 159°, ve skriptu byl pouzit rozsah zaokrouhleny na desitky, tedy 140°-160°.

Pro zajisténi co nejvhodnéjsich vysledkti byla vybrana pomérné nehomogenni
testovaci skupina. Vyska se pohybovala v rozmezi od 157 do 197 c¢cm, vaha od 53 do
106 kg, tedy pak hodnota BMI od 19,8 po 32,7 (normalni vaha az obezita 1. stupné).

Data z druhého méreni

Pfi druhém méfeni se testovala funk¢nost programu z hlediska spravného urceni chyby.
Tyto parametry muzeme rozdé€lit na klasické hodnoty true positive (TP), false positive
(FP), true negative (TN) a false negative (FN). Vzhledem k detekci chyb by tyto
hodnoty zastavaly nasledujici pfipady:

e TP —chyba se vyskytla a program ji vyhodnotil jako chybu,
e FP —chyba se nevyskytla, ale program vyhodnotil chybu,

e TN — chyba se nevyskytla a program ji nevyhodnotil,

e FN - chyba se vyskytla, ale program ji nevyhodnotil.

Jelikoz hodnoceni bylo subjektivni, zalozené na postiehu, tsudku a znalosti
cvikd, nebylo mozné hodnotit vSechny Ctyfi parametry soucasn€. Hodnoceni se tedy

zobecnilo pouze na ptipad, kdy se hodnotil stav:

A. pokud se nevyskytla chyba, tak nebyla detekovana, a pokud ano, tak detekovana
byla, tj. TP + TN,

B. pokud se chyba nevyskytla, tak byla detekovana, a pokud se nevyskytla, tak byla
detekovana, tj. FP + FN.

Z tohoto hodnoceni vznikla nasledujici tabulka tUspéSnosti (Tab. 8.1) detekce
chyb. Kazdy cvik byl danym clovékem piedveden ctytikrat. Tabulka tedy udava,
kolikrat béhem cviku doslo na stav B, tedy chybné urCeni. Hodnota 1 v Tab. 8. 1 udava,
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zda pfi daném méfeni doslo na jev A ¢i B, hodnota 0 pak, zda k nému nedoslo. Pro toto

meéteni byla vybrana skupina osob, ktefi se neti€astnili méfeni prvniho.

Tab. 7.1 Uspé&snost detekce chyb

Detekce chyb
cvik €. 1 cvik €. 2 cvik €. 3
Stav: A B A B A B
1 1111 | 0000 | 1111 0000 1111 1110

1111 | 0000 | 1111 1111 1111 1111
1111 | 1000 | 1111 1000 1111 1100
1111 | 1000 | 1111 0000 1111 1100
1111 | 1111 | 1111 0000 1111 1111
1111 | 0000 | 1111 1100 1111 1111
1111 | 0000 | 1111 0000 1111 1111
1111 | 0000 | 1111 0000 1111 0000
1111 | 1100 | 1111 0000 1111 1111
10 1111 | 0000 | 1111 0000 1111 1111
Souhrn | 100 % | 20 % | 100 % | 17,50 % | 100 % | 77,50 %

Nol kool BN Fo ¥ RO, | F - JOUVY § ()

Na Obr. 7.1 muzeme vidét fotografii z pribéhu méfeni. Na pocitaci je spustény
program, ktery ukazuje jaky typ cviku je cviCen a zZe byla detekovana chyba. Jedna se o
chybu, kdy pii prvnim cviku nemé byt ruka v konecné pozici zatlaCena az za zada,
nybrz ma byt jen lehce za osou téla (viz kapitola 5.3). V pravé ¢asti obrazku je vidét, jak

chyba vypada.

Obr. 7.1 Pribéh méfeni — detekce chyby
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Vice fotografii, na kterych je vidét pribéh meéfeni, se nachazi v piiloze (Cast B)
bakalarské prace.

7.2  Vyhodnoceni

Prvni méfeni slouzilo k tomu, aby byly zjistény hodnoty (vzdalenosti bodu (kloubt) a
uhly v pazi, koleni a kycli), se kterymi se pak dale dalo pracovat v ramci samotného
koédu. Podrobné vysledky viz tabulky v pfiloze A. Dobré vysledky vzesly predevsim
z méfeni uhld, kdy se smérodatné odchylky pohybovaly v hodnotach mezi 2 — 10 %
puvodni hodnoty. U méfeni hodnot vzdalenosti se vyskytla mnohem vétsi chybovost.
Hodnoty smérodatnych odchylek nabyvaly hodnot mezi 25 — 72 %. Z toho divodu se
nékteré naméfené hodnoty vibec nezohlednily pfi vytvareni parametri daného cviku.
Jako priklad I1ze uvést vzdalenost mezi zapestim a bodem na patefi v ramci osy x, kde

smérodatna odchylka tvotila 71,5 % pavodni hodnoty.

Diky druhému méfeni (pribéh viz fotografie v Pfiloze B) byla ovéfena
funkcnost programu. Jak je patrné jiz z Tab. 8. 1 nejlepsich vysledkd bylo dosazeno u
cviku €. 2 a nejhorsiho u cviku €. 3. Takovy byl i pavodni predpoklad, ktery se méfenim
potvrdil. Dobré vysledky u cviku €. 2 jsou zaznamenany hlavné proto, ze cvik je témér
po celou dobu provadén pievazné v roviné YX soufadnicového systému, pohyb ve
sméru osy x. Tato rovina je rovnobé&zna s umisténim senzoru, ten pak muze dobfie
detekovat ptipadné chyby. U cviku €. 3 byly Spatné vysledky zapficinény jednak tim, ze
v pohybu byla nejen paze, ale 1 noha a také cvik ma smér pohybu po ose z. Osa zje
v tomto piipadé osou, kterd udava hloubku, jez neni detekovéana stakovou presnosti
jako bézna vzdalenost na ose x ¢i y. Samotny cvik byl spravné detekovan ve vychozi
pozici 1 béhem pohybu, problém nastal az pii pozici kone¢né, kde jsou noha i paze
posunuty ve sméru osy z za vertikalni osu téla. U mnohych participantl nebylo ani
moznost najit takovou pozici (upravena pozice paze ¢i nohy), jez by Kinect detekoval
jako spravnou. Hlavnim problémem byla nejspiSe skuteCnost, ze musi byt splnéno

nekolik podminek charakterizujici spravny pohyb, aby byl oznacen za bezchybny.

Pfi tomto méfeni sestavala skupina cvicenct z osob o vySce mezi 164 cm a 180
cm. Jelikoz hodnoty, se kterymi pracuje samotny program, jsou vysledkem primeérovani
z prvniho méfeni, bylo vypozorovano, ze nejmensi bezchybnost je spojena s vySkou
¢lovéka okolo 170 cm s BMI kolem hodnoty 22-23.
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8 ZAVER

Tato bakalarska prace je rozdélena na tfi Casti. Prvni je zaméfena na teoretické znalosti
tykajici se senzorti obecné a optického méfeni vzdalenosti, konkrétnéji je popsan senzor
Kinect, kterému je vénovana samostatna kapitola. Druha cast se vénuje typum cviku,
které byly vybrany pro pouziti v programu a popisu samotného programu vcetné jeho
uzivatelského prostiedi. Posledni Cast prace popisuje provedend méfeni a jejich

vysledky.

Cviky zvolené pro vytvoreni programu byly vybrany na zékladé knihy o
systému funk¢ni stabilizace a mobilizace patefe (viz seznam literatury [16]). Hlavnim
divodem pro jejich vybér byl fakt, Ze Kinect nejlépe snima vzpiimené stojici postavu.
Prvni dva cviky vychazi pouze z pohybu pazi, tieti z pohybu paze a nohy. Ackoliv jsou
nekteré cviky nazornéjsi, pokud je pfi nich cvienec pozorovan zboku (tyka se cviku €.
1 a ¢. 3), 1 tyto jsou kontrolovany pii postoji ¢elem k senzoru. Davodem byl fakt, ze pfi
zmeéné polohy detekce by se neustale musela ménit i poloha Kinectu, ¢i zobrazovaciho
zafizeni, nebo by dokonce musel cvicenec natacet hlavu, aby vidél na obrazovku
zafizeni, coz by pusobilo kontraproduktivné vzhledem k povaze cviku. Dal§im
divodem bylo to, ze pii pohledu zboku neni senzor schopen zaznamenat vSechny body,

coz je zpusobeno jejich prekrytim (napf. ruka je prekryta télem).

Celkove byla provedena dvé méfeni. Pro kazdé byla zvolena jind skupina osob,
pficemz v obou skupinach byla snaha vybrat co mozna nejrozlicnéjsi skupinu, co se
vahy a vysky tyCe. Data z prvniho méfeni, pii kterém se méfily uhly v pazi, kycli a
koleni a také vzdalenosti mezi riznymi body na t€le v zavislosti na typu cviku, slouzila
k vytvoreni samotného programu. Praméry téchto hodnot s ohledem na jejich
smérodatné odchylky definovaly kazdy cvik, a to konkrétn€ v jakych rozmezich je cvik
jesté definovan jako spravny. Néktera méfeni, zvlasté vzdalenosti bodd, byla ovSem
spojena s velkou smérodatnou odchylkou, ktera v nékterych ptipadech dosahovala az 70
% puvodni hodnoty. Z tohoto divodu nebyly takovéto hodnoty pii tvoreni kodu
nakonec pouzity. Dobré hodnoty se smérodatnymi odchylkami do 10 % byly ziskany
z méfeni ahla.

Druhé méfeni slouzilo k ovéfeni funk¢nosti programu. Jak bylo predpokladano,
nejhorsi vysledek se vyskytl pii kontrole cviku €. 3, kde se v 77.50 % ptipada vyskytla
chyba detekce. NejlepsSich vysledki bylo dosazeno u cviku €. 2 schybou detekce
17,50 %. Chybovost ovliviiuje predevsim to, ve sméru které osy je cvik provadén a zda
jednou ¢i vice koncetinami. Z méfeni bylo zjisténo, ze nejlépe detekce funguje u osob,

kteti méfi okolo 170 cm a jejich BMI se pohybuje v hodnotach mezi 22-23.
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Tento program by bylo mozno dale rozvijet, napf. spusténi kratké
videosekvence, na které by bylo natoeno vzorové provedeni cviku pro vétsi nazornost.
Déle by se mohly vyuzit dal$i funkce Kinectu a program by mohl byt ovladan pomoci
pohybu ruky, nikoliv pouze mysi. Dal§im stupném by mohlo byt vytvoreni prostredi pro
charakterizaci nového cviku a jeho ulozeni do databaze cvika.
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