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Uvod

Motoricky pohybovy projev sportovce je objektivné métitelnym vysledkem. Stava
se proto kone¢nym hodnoticim kritériem vykonu sportovce. Jakékoliv Cinnost,
projevujici se navenek pohybem, je vysledkem cinnosti hybného systému.
Mechanickymi vlastnostmi hybného systému, analyzou jeho funkci, zkoumanim
souvislosti mezi pfi¢inami pohybu a vnéjSim pohybovym projevem se zabyva

biomechanika [2].

Pro diagnostiku techniky provedeni a zlepSeni pohybového vykonu sportovce je
nezbytna analyza pohybu. Timto se zabyva pravé Biomechanika sportu. Jeji
metody otviraji nové pohledy na techniku a na pfi¢iny chybného nebo
neefektivniho provedeni, jejichz podstata spo¢iva v biomechanickych bariérach.
Biomechanickd studia slozitych motorickych c¢innosti jsou pfinosem nejen
k poznéni lidského pohybu, ale umoziuji tvofit a optimalizovat celou Cést

algoritmizace tréninku. Realizuji se ve dvou zékladnich rovinach.

* Prvni je diagnostika statického systému, ve kterém jsou v Casovych,
prostorovych a svalové silovych dimenzich zkoumané hodnoty
oddélenych elementli. Knim patfi napf. kinematografické nebo
dynamografické zkouméni hodnot pohybti téla nebo jeho segmentl

v zavislosti na cilovych ukolech (atraktorech).

* Druhou rovinu pfedstavuji kombinované metody, které zkoumaji synergii
vice elementll (komponentil) na jedné Casové ose. K nim fadime naptiklad
kinematograficko-dynamografické metody, které zkoumaji slozité
Casoprostorové charakteristiky vzdjemnych vztahti motorickych a

dynamickych elementt lidského pohybu.

Knim jsou fazené dalS$i metody, které rozSifuji moznosti poznani vztaht
v systémech:  kinematograficko-tenzograficko-myografické, encefalografickeé,

optoelektronické atd.



Diky rozvoji novych technologii v oblasti zdznamu a zpracovani obrazu a zejména
zapojenim vypocetni techniky muzeme sledovat rozkvét védniho oboru
Kinematografie [6]. Ta umoziiuje studovat sportovni pohyb v redlnych
podminkach aktudlniho vykonu. Kinematicka analyza je zakladnim prostfedkem

pro vySetfovani pohybu z pohledu kinematické geometrie a kinematiky.



1. Metodologie biomechaniky:

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

konstrukce, rekonstrukce
* Dimenzionalita pouzitych metod
- dvojdimenziondlni kinematickd metoda (K2D)
- trojdimenziondlni kinematickd metoda (K3D)

- dvoj a trojdimenzionalni dynamografickd metoda (D2D, D3D)

* Kombinované metody

- kinematograficko-tenzograficko-myograficka metoda

- kinematograficko-encephalografickd metoda



2. Cil a ukoly
Cilem této prace je vytvofit interaktivniho privodce jednotlivymi kroky 3D
kinematické analyzy pohybu, ktery umozni snadnéjsi a efektivnéj$i praci se

software Simi Motion.
Ukoly:

1. Analyza manualu vyrobce softwaru Simi Motion

2. Struc¢na charakteristika kinematické analyzy se zdiraznénim zékladnich
principt

3. Pofizeni videosekvenci jednotlivych etap kinematické analyzy

4. Seznameni s vyvojovym prostfedim Adobe Captivate

5. Vytvoteni vizualniho stylu a komentafi navodu



3. Metodika kinematické analyzy pohybu

Kinematickd analyza sportovni motoriky poskytuje trenérim i sportovciim
samotnym exaktni pohled na sportovni vykon, na moznosti jeho diagnostiky a
nové moznosti zvySovani urovné vykonu a jeho soucésti (zdokonalovéni techniky,

taktiky, strategie, pohybovych schopnosti a socialnich vlastnosti).

Princip této metody spocivd ve vysokofrekvencnim snimani redlné¢ho pohybu,
jeho transformace do digitalni podoby a vytvofeni tak virtualniho prostedi, ve
kterém je mozné piesné sledovani fyzikdlnich parametri (draha/Cas, rychlosti,
zrychleni, uhly a matematicky odvoditelné sily), které nelze posttehnout lidskymi
smysly. Digitalni forma zaznamu pohybu umoziuje naslednou simulaci pohybu,

vyuzitelnou k tvorbé optimalnich variant a model pohybu.

3.1 Predpoklady pro kinematickou analyzu

Pohyb je z fyzikalniho hlediska chapan jako zména soufadnic v ur¢itém casovém

intervalu. Proto miizeme hovofit o tfech zdkladnich pozadavcich pro analyzu.

3.1.1. Kalibrac¢ni systém

Kalibracni systém vymezuje prostor (ve tfi-dimenziondlni analyze), nebo
plochu (ve dvojdimenziondlni analyze), kde se odehrava pohyb. Jako kalibra¢ni
systém lze pouzit dvé méfici ty¢e znamé délky, které jsou navzajem kolmé a
dobfe viditelné na zabéru. Tento prostor je zmapovan a po natoceni a dosazeni
realnych hodnot je nadefinovan vztah zaznamu a skutecnych rozmért pro
nasledny vypocet. Takto zkalibrovany prostor, kde jiz mame pfifazeny realné
hodnoty, se nesmi pfed pofizenim zdznamu k analyze ménit (zme€na v umisténi
kamer, jejich ohniskové vzdélenosti a zorného uwhlu). Pfi tfi-dimenziondlni

analyze je nutné vidét cely kalibra¢ni prostor na vSech kamerach.

3.1.2 Souiadnicovy systém

Slouzi  kvyjadieni realného pohybu prostfednictvim  soufadnic
pozorovanych bodii v kalibrovaném prostoru. Pojem soufadnicovy systém je
stejné¢ jako pojem kalibracni systém béznym tématem, vyskytujicim se v

literatuie, pojedndvajici o zpracovani obrazu. Tyto dva pojmy spolu souviseji
9



nasledujicim zplisobem. Soutadnicovy systém je matematicky prostfedek, pomoci
n¢hoz je mozné vypocitat skute¢né prostorové rozméry (trajektorie) pohybu uvnitf
kalibrovaného prostoru. Pro osobu provadéjici méfeni neni nutnd podrobna
znalost vztahu mezi kalibracnim a soufadnicovym systémem, tento vztah je pevné

predefinovan softwarem, ktery zpracovava primarni data.

3.1.3. Casové tidaje

Dévaji nam detailni informaci o tom, kdy byl snimek pofizen. Udaj mize
byt ve dvou formatech. Prvni moZnost je vtzv. absolutnim formatu. Je to
konkrétni udaj obsahujici ptesny ¢as a datum (napt. 5. biezna 2008 v 16 hodin, 3
minuty, 27, 12 sekund a 312 milisekund). Druhy relativni format je casova
informace snimku vzhledem k jinému snimku vyjadiujici frekvenci snimkovani
(0,01 sekund po ptedchozim zabéru nebo 1,5 sekund od zacatku zdznamu). Pro
hodnota. Ta je samoziejmé pii rtiznych systémech rozdilna. Zalezi na pouzitém
formatu frekvence snimki. Pro videonahravani se jednd o 25 kompletnich snimkt
za sekundu, nebo 50 polic¢ek za sekundu (PAL), nebo 30/60 (NTSC). Velkou roli
hraje taktéz pouzitd kamera a nastaveni tohoto zafizeni. K pofizeni kvalitniho
zaznamu a nasledné analyze se doporucuje vysokorychlostni kamera, ktera dokaze

detailn¢ zaznamenat i rychly pohyb (min. 100 snimk za vtetinu).
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4. Urovné aplikace kinematické analyzy

4.1 Prvni aroven

* diagnostika — definuje stav techniky a prib¢h vykonu, zjiStujeme
Casoveé-prostorové charakteristiky a jejich derivaty, coz znamend, ze
pfesn¢ uréime drahu pohybu sportovce v prostoru, jeho rychlost,
zrychleni, uhlové zmény; tyto charakteristiky je mozné zjiStovat

2%

jednak sledovat pohyby jednotlivych segmentt téla

* analyza — poskytuje informaci o aktudlnim stavu motorickych

schopnosti, zvladnuté techniky a potazmo tedy o vykonu jako celku

Opakovanou aplikaci kinematické analyzy na této trovni je mozné velmi presné
sledovat vyvoj techniky jednotlivého sportovce (zptisobu provadeéni sportovni
motoriky), coz je vhodné zejména v pifipravném obdobi. Na pribéhu pohybu

pfevedeném do trojrozmérné digitalni formy je mozné diagnostikovat i nepatrné

vvvvvv

Tuto uroven kinematické analyzy je mozné rovnéz vyuzit pro srovnani techniky

ruznych sportovci.

4.2 Druha uroven

Navazuje na prvni uroven, tedy na diagnézu a analyzu sportovni motoriky

* ptimd korekce jednoho nebo vice parametrii sportovni motoriky vybranych

na zaklad¢ predchozi analyzy

* virtudlni korekce jednoho nebo vice parametrii sportovni motoriky

s moznosti sledovani vlivu zmény na pocitacovych modelech
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4.3 Treti uroven

Spociva ve tvorbe optimalnich tréninkovych modela.

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

12



5. VysledKky prace

5.1 Simi Motion

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

z mnoha feseni analyzy pohybu.

5.1.1 Popis aparatury

Cely systém se sklada zhardwarové casti doddvané partnery spolecnosti a
softwarové casti, kterd je klicova. K béhu softwaru je zapotiebi pifipojeni USB
licen¢niho klice, jenz je dodavan pii koupi programu. Bez n¢j neni spusténi,
pofizeni zaznamu a analyza mozna.

Pro pofizeni kvalitnich zdznami je potieba dvou nebo vice vysokofrekvencnich
kamer. Je mozné pouzit 1 klasické kamery, ovSem vSechny musi byt identické a 1
pfesto mize byt pofizeny zdznam nedostacujici pro analyzu vzhledem k nizké
frekvenci zdznamu kamer. Zaznam z kamer je pomoci digitalniho pfevodniku
ukladan na pevné disky pocitace. Jde-li o pienosnou aparaturu, je uloziSt€m
notebook, jinak tyto vypoCty obstaravd velice vykonny osobni pocitac. Pro
spolehlivy zdznam je potfeba zajistit dostatek mista na pevnych discich pocitace,
jelikoz videozaznam je relativné obsahly (v zavislosti na délce zaznamu a poctu

snimkil za vtefinu).

5.1.2 Etapy analyzy

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

Piiprava hardwaru, prostoru a probanda:

Cela sestava musi byt peclivé zapojena a zkontrolovana. Je tfeba zajistit
dostate¢ny ptivod elektrické energie. Pfi snizené viditelnosti je velice vhodné
pouzit ptidavné svétlomety pfipevnéné ke kameram. Na cvicence jsou piipevnény

reflexni body, které pozdéji slouzi kidentifikaci klicovych bodi pohybu
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(zpravidla na klouby, ¢elo a nafadi ¢i nacini). Reflexni body musi byt dostate¢né

viditelné a pevné fixované, aby byla analyza co nejpresnéjsi.

Kalibrace prostoru:

Jedna se o pofizeni zaznamu, na kterém jsou prostfednictvim kalibracni tyce
znazornény vrcholy trojrozmérného prostoru, ve kterém se bude odehravat
sledovand pohybova ¢innost. Tento prostor, vétSinou ve tvaru kvadru musi byt
viditelny ze vSech kamer. Mezi pofizenim kalibra¢niho videa a zaznamu pohybu
k analyze nesmi byt prostor ménén zdsahem do pozice nebo ohniska kamer. Oba
typy zédznamu se mohou pofizovat v riizném potadi, ale je doporuceno nejprve

prostor zkalibrovat.

Porvizeni zaznamu:
Zéaznam je pofizen vysokorychlostnimi kamerami a uloZen na pevny disk
prenosného nebo stolniho pocitace. Cela operace je pii spravné instalaci ovladaci

kamer fizena softwarem Simi Motin 3D.

Kalibrace zaznamu:

Ptesnost tohoto procesu ovliviiuje cely nasledny vypocet. V kalibraénim
videozadznamu musime piesné¢ identifikovat kalibracni body a do systému zanést
skute¢né rozméry nasnimaného prostoru. Je nezbytné provést kalibraci vSech

kamer.

Trekovani zaznamu:

Jedna se vétSinou o Casoveé nejnaroéné€jsi proces. Na kazdém snimku z kazdé
kamery musime oznacit sledované body. K tomu pomahaji reflexni body, které by
méli byt na zdznamu co nejlépe vidét. Pokud nejsou, odvodi se z anatomickych
zékonitosti. Definice bodii mtize probihat ¢astecné automaticky, pokud jsou dobie

viditelné. V opacéném piipad¢ se definuji manualné.
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Analyza vysledkii:

V posledni fazi pristoupime k analyze samotnych vysledkl. Je nutné si uvédomit,
jaka data od analyzy ocekavdme, zda se jedna o uhlové, drahové, rychlostni ¢i
casové informace. Diky velkym moznostem programu je jejich nabidka Siroka.

Zakladni prehled naleznete v nasledujici kapitole.

5.1.3 MozZnosti zobrazeni vysledku

Software Simi Motion poskytuje velkou variabilitu v rdmci moZnosti zobrazeni

vysledk. Z velmi velkého vyctu jsou ziejmé nejpozadovangjsi tyto:

— 3D néhled na vytvofeny model cvicence, nafadi a na¢ini. S modelem nebo
jeho ¢astmi je mozno libovolné rotovat ve vSech tfech osach a to v jakékoliv
fazi pohybu.

— Vypocitani a zobrazeni tézisté¢ pomoci preddefinovanych vypocetnich
modeli. K dispozici je n€kolik variant.

— Izolované zobrazeni urcitého bodu nebo spojnice. Moznost barevného
zvyraznéni polohy i1 zanechané stopy v Case.

— Zobrazeni grafu zrychleni vSech analyzovanych bodi.

— Vypocet thli mezi body v kterychkoli ¢astech pohybu.

— Srovnani vSech udajli z vice analyz. Zobrazeni riznych modelii pohybu
z riznych zdznamu v jednom okné. Pfi synchronizaci zacatku zaznamu je

moznost pozorovat rozdily mezi cvic¢enci v provadéném pohybu.

Simi Motion mimo jiné dokdze zobrazené modely a grafy pievézt do nazorné

reprezentativni formy k prezentaci vysledki.

5.2. Pruvodce

CD s interaktivnim navodem je ptilohou této prace.
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Resumé

Cilem prace bylo vytvorit interaktivniho privodce pro obsluhu
softwaru Simi Motion 3D a snadnéjSi praci pfi kinematické analyze
pohybu. Pomoci tohoto navodu by meélo byt pofizeni, zpracovani a
analyza zaznamu pohybu mozné i méné zdatnym uzivatelim PC, ktefi se
jesté nesetkali s timto programem.

Teoreticka Cast podava struény pohled na moderni a aktualni
moznosti kinematické analyzy. Shrnuje jeji druhy a zduraznuje potfeby a

vyhody této techniky.

The aim of the thesis was to create an interactive guide for Simi
Motion 3Dsoftware operation and for easier work with 3D motion analysis.
With the help of this guide, even less skilfull PC users, who have not
worked with this program yet, should be able to get, process and analyse
motion recording.

The theoretical part briefly looks at modern and current possibilities
of 3D motion analysis. It sumps up its types and emphasizes the

necessities and advantages of this technique.
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