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5. Zhodnotit vyuzitelnost navrzené vizualni kontroly a mozna omezeni pfi jeji implementaci ve
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kontrolu simulované chiize.
2) Predpokladame, Ze bude navrzen optimalni systém vizudlni kontroly pro monitoring spravnosti
provadéného rehabilitacniho cviceni.
3) Predpokladame, ze navrh vizualni kontroly spole¢né s rehabilita¢nim systémem bude déle
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Vzorek:
Nepredpoklada se vyuziti respondentd.
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Seznam pouzitych zkratek

1D jednorozmeérny

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

ART Advanced Rehabilitation Technology, pokro¢ilé rehabilita¢ni technologie
art. articulatio

atd. a tak déle

BWST Body Weight Supported Treadmill Therapy, metoda rehabilitace chtize
CCD Charge-coupled device, zatizeni citlivé na elektricky naboj
CNS centralni nervova soustava

EEG elektroencefalografie

EKG elektrokardiografie

EMG elektromyografie

fps frames per second, snimkova frekvence

GUI graphical user interface, grafické uzivatelské rozhrani

lig. ligamentum

LED Light-Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni dioda

m./mm. musculus/musculi

RGB barevny model (Cervena, zelend, modra)

RGB-D Red, Green, Blue, Depth, u kazdého pixelu uréena hloubka
TUL Technicka univerzita v Liberci

tzn. to znamena

tzv. takzvané
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1 Uvod

Se stale se zvySujicim vékem populace vzrista cetnost poruch hybnosti. Jednou
Z nejcCastéjSich pfi¢in je cévni mozkova piihoda. Vcas cilena rehabilitace miize
pacientovi pomoci rychleji se navratit do bézného zivota. Aktualnim tématem je také
nemoc covid-19 a rekonvalescence po jejim prodé€lani. Lze tedy o¢ekavat dalSi narust
pacientl vyzadujicich urc¢itou formu rehabilitace. V navaznosti na situaci a o¢ekavané
zvySeni poptavky po rehabilitaénich zafizenich je na Technické univerzité¢ v Liberci
v ramci projektu vyvijen roboticky rehabilitaéni ptistroj uréeny pro stéidavy pohyb

dolnich koncetin.

V poslednich dvou desetiletych byl zaznamenan enormni zajem o integraci pokrocilych
technologii v rehabilitaci. Tyto technologie s sebou pfinasi mnoho vyhod a novych
moznosti. Umoznuji pasivni, aktivni ¢i roboticky asistovanou pohybovou terapii,
ulehéuji praci terapeutd a v neposledni fadé motivuji pacienta. Casto byvaji doplnény
0 rizné senzory, které podavaji zpétnou vazbu o prib&hu cviceni. V piipadé pohybové
terapie dolnich koncetin, jsou nynéj$im trendem tzv. exoskeletony, které mohou slouzit
k samotné rehabilitaci chize. AvSak krom vyhod maji tyto systémy i svd Uskali.
V poptedi vystupuje pofizovaci cena a naklady na provoz. Pti nacviku chlize mnohdy
nefesi, nebo jen omezeng, posturu a posturdlni stabilitu. Problém muze ¢init i hmotnost

zatizeni, ktera nasledné vede k nespravnému nacviku chiize.

Z téchto duvodi je nezbytnou soucasti kontrola provadénych rehabilitaénich cviceni.
Hlavnim cilem prace je tedy pro rehabilita¢ni zafizeni, vyvijeném na TUL, vytvofit
systém vizualni kontroly. V teoretické ¢asti bude probrana anatomie dolni koncetiny
vcetné svalovych skupin a jejich funkce. Dal§im tématem bude fyziologie lidské chiize
a moznosti laboratorniho vySetfeni. Nakonec bude provedena reSerSe rehabilitacnich
systémi pro pohybovou terapii dolnich koncetin. Prvni polovina vyzkumné c¢asti se
bude zabyvat uskuteénénim kinematické analyzy chtize, druha polovina poté realizaci
systému vizualni kontroly. Oba dil¢i tikoly vyzkumné casti budou provedeny obdobnym
zpisobem. Nejprve budou na vybrané body dolni koncetiny umistény specidlni znacky
neboli markery. Poté bude pomoci kamery nasnimana sekvence snimku, ve kterych
budou markery nalezeny spole¢né s jejich obrazovymi soufadnicemi stiedt. Diky témto

hodnotam lze ziskat trajektorie pohybu markert v obraze.
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2 Teoreticka ¢ast

Znalost anatomie a kineziologie je nepostradatelnou soucasti spravné provedeného
rehabilitaéniho cviceni. V ndvaznosti na téma tato ¢ast prace klade duraz na stru¢né
shrnuti poznatkti z funkéni anatomie dolni koncetiny a uvadi zaklady biomechaniky
chiize. Svalovym skupindm dolni koncetiny a jejich funkci je vénovana samostatna

kapitola.

2.1 Anatomie a kineziologie dolni koncetiny

Hlavni Glohou dolni koncetiny je opora a bipedalni lokomoce vzptimeného téla.
V porovnani s horni koncetinou je proto kostra robustnéjsi, svalové skupiny mohutné&;si
a na ukor stability je pohyblivost jednotlivych kloubti omezena. Z vyvojového pohledu
vzpfimovani téla a bipedalni lokomoce zapiiCinili postupnou vertikalizaci patete
azménu polohy t€zist¢ do roviny kycelnich kloubt pied osovy skelet. Pro stabilni
vertikalizaci je dulezitou podminkou fixovana extenze dolnich koncetin. Tato poloha je
staticky nejvyhodné&jsi, naroky na ¢innost antigravitacnich svalti jsou sniZzeny a hlavni
zatizeni je sméfovano do vertikalné a rovnobézné orientovanych kosti (Dylevsky,
2009a).

2.1.1 Pletenec dolni koncetiny

Pletenec dolni konletiny tvoii kost panevni (0s coxae), ktera se sklada ze tii
synchondrosou spojenych ¢asti: 0s ilium, os ischii a os pubis. Vpiedu jsou kosti panevni
spojeny sponou stydkou. Tim vznika uzavieny celek panev (pelvis). Pfipojeni kosti
ky&elni (0s ilium) ke kosti kiizové je zajisténo kiizoky&elnim kloubem (Cihak, 2011).
Ktizokycelni kloub je tzv. tuhy kloub. Jeho pouzdro je zpevnéno velmi silnymi vazy.
Pohyby v kloubu jsou malé a $patn¢ detekovatelné. Stfedni partii spony stydké tvoii
vazivova chrupavka, zbytek chrupavka hyalinni. Spona stydka vytvaii celkem pruzny
spoj, avsak jeji pohyblivost je nizkd. Spole¢né s panevnimi vazy kiizokycelni kloub
a spona stydka maji tedy minimalni pohyblivost, pfesto nabyvaji zna¢ného vyznamu pro

sklon panve akorektni funkci bederni a dolni hrudni patefe. Panev je u clovéka
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sklonéna ptedni ¢asti dolit a dozadu. Kazdd zména sklonu ma dopad na bederni lordozu

(Dylevsky, 2009a).

2.1.2 Volna dolni konéetina

Volnou dolni konc¢etinu lze rozdélit na tii hlavni ¢lanky: stehno (femur), bérec (crus)
a nohu (pes) (Dylevsky, 2009b).

2.1.2.1 Kosti volné dolni koncetiny

Nejsilngjsi a nejvétsi kosti téla je kost stehenni (femur). Déli se na ¢tyii zakladni ¢asti:
hlavice kosti stehenni (caput femoralis), kréek kosti stehenni (collum femoris), télo kosti
stehenni (corpus femoris) a kondyly kosti stehenni (condyli femoris). Proximalni konec
kosti tvoti caput femoralis o kloubni plose odpovidajici pfiblizné tfem ¢tvrtinam plochy
koule. Corpus femoris svira s collum femoris thel o pramérné hodnoté 125°. Na hornim
konci corpus femoris vybiha velky a maly chocholik. Distalni konec femuru se rozsifuje

Vv zevni a vnitini epikondyl (Cihdk, 2011).

Skelet bérce tvoti kost holenni a lytkova. Mohutna kost holenni (tibia) je hlavni nosnou
kosti bérce (Dylevsky, 2009b). Proximalni ¢ast tibie tvoti kondyl medialni a lateralni.
Pod lateralnim kondylem se nachézi kloubni plocha pro spojeni s hlavici kosti lytkové.
Télo kosti holenni (corpus tibiae) je silné a ma tii strany. Distalni ¢ast tibie vybiha na
medialnim okraji jako vnitini kotnik (malleolus medialis), za kterym je zaiez, kde jsou
ulozeny $lachy svali (Cihak, 2011). Distalni plocha je opatena nepravidelnou kloubni
plochou tvaru étyfihelniku pro spojeni s hleznem. Uhel, ktery mezi sebou svira osa tibie
a femuru je tupy o piiblizné hodnoté 175°. Stihla lytkova kost (fibula) se v distalni asti
roz§ifuje v zevni kotnik (malleolus lateralis). Mezi fibulou a tibii se rozepina tuha
mezikostni blana (Dylevsky, 2009b).

Kostru nohy tvoii sedm kosti zanartnich (ossa tarsi), které nabyvaji nepravidelného
tvaru. Zahrnuji kost hlezenni (talus), jenz je opatfena kloubni plochou pro spojeni
s bércem, a kost patni (calcaneus), nejvétsi zanartni kost, piikloubenou zdola ke kosti

hlezenni. Calcaneus vybiha v hrbol, na ktery se upina Achillova $lacha (iponova §lacha
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trojhlavého lytkového svalu). Déle nasleduje pét dlouhych kosti nartnich (ossa
metatarsi) a ¢lanky prsti (phalanges) v poctu pro kazdy prst po tfech vyjma palce, ten
se sklada z ¢lankd dvou (Cihak, 2011). Ve své podstaté zakladni uspoiadani nohy
aruky se nelisi, ale v zavislosti na funkci nohy, zahrnujici vzpiimeny postoj a chiizi,
jsou ziejmé cCetné odliSnosti. Piikladem muze byt zkraceni prsti a omezeni jejich
pohyblivosti, ¢i silngjsi zanartni kosti. Pro lokomoci je zasadni stabilita, proto je noha
opatfena tfemi opérnymi body. Jedna se o hrbol patni kosti, hlavicku prvniho a patého
metatarzu. Mezi témito body vznika pfi¢na a podélna klenba (Dylevsky, 2009a). Klenba
nohy zajistuje pruzny naslap a zamezuje stlaCovani mekkych tkani pii chizi a stoji
(Rychlikova, 2019).

2.1.2.2 Klouby volné dolni koncetiny

Kycelni kloub (art. coxae) je kulovy kloub omezeny, ktery spojuje volnou dolni
koncetinu s pletencem dolni koncetiny. Kloubni plochy tvoii hlavice kosti stehenni
a jamka kycelni kosti (acetabulum). Acetabulum ma tvar ploché polokoule, kde kloubni
plochu zabird pouze polomési¢ita plocha, ktera je potazena hyalinni chrupavkou.
Ky¢elni klouby udrzuji rovnovéhu vzpiimeného trupu, jsou to zaroven nosné a balancni
klouby (Dylevsky, 2009b). Stabilitu kloubu zajist'uji silné vazy a kloubni struktury.
Velky stabilizaéni vyznam nalezi vazu na piedni strané kycelniho kloubu lig.
iliofemorale, pro ktery je charakteristicky tvar obraceného pismene Y (Gross, Fetto,
Supnick, 2005). Kycelni kloub je sice kulovym kloubem, ale v disledku hlubokého
ulozeni hlavice a mohutnych vazl, umoziiuje omezeny pohyb (Rychlikova, 2019).
Pohyblivost také zavisi na tvaru artikulujicich kosti a velikosti kloubniho pouzdra.
Kloub dovoluje provadét nasledujici pohyby: flexi asi do 120°, extenzi jen asi do 13°,
abdukci do 40°, addukci do 10°, zevni rotaci do 15° a vnit¥ni rotaci do 35° (Dylevsky,
2009b).

24

Dochézi zde k artikulaci tii kosti: femuru, tibie a patelly (Gross, Fetto, Supnick, 2005).
Patella neboli ¢éska je nejvetsi sezamska kost, kterd je na vnitini ploSe pokryta velmi
silnou kloubni chrupavkou (nejsilngjsi v celém téle). Céska ma charakteristické uloZeni

Vv uponové SlaSe cCtythlavého svalu stehenniho. Zastava zde ulohu kladky, jejimz
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principem je obecné¢ zména sméru tahu. Podepfenim ¢étythlavého svalu pomoci ¢ésky
vyvine sval v misté uponu vétsi silu nez pii jeji absenci. Dalsi dilezitou strukturou
kolenniho kloubu jsou chrupav¢ité menisky. Jejich piitomnost zajiStuje vyrovnani
styénych ploch kolenniho kloubu. Tvar a velikost kloubnich povrchu femuru a tibie si
totiz neodpovidaji a ke styku obou kosti dochazi na malém prostoru. Menisky se
vyznacuji dosti komplikovanou stavbou a celi velké zatézi. Pii extenzi kolenniho
kloubu absorbuji ptiblizné 50 % pulsobiciho tlaku a pfi flexi se tato hodnota dostava az
na 90 % (Dylevsky, 2009b). Jejich funkci Ize analogicky ptirovnat k narazniku, tlumi
narazy pii chizi a skoku (Rychlikové, 2019).

Hlavnimi zesilujicimi vazy kolenniho kloubu jsou vazy postranni a zkiizené. Vnitini
a vn&jsi postranni vazy (lig. collaterale tibiale et fibulare) pomahaji zesilit kloubni
pouzdro po stranach. Znemoziuji ptilisnou addukci a abdukci bérce a v sagitalni roviné
stabilizuji koleno pfi flexi a extenzi. Zktizené vazy (ligg. cruciata genus) se nachazeji
uvniti kolenniho kloubu. Zadni zki#iZzeny vaz (lig. cruciatum posterius), nejsilngjsi vaz
kolenniho kloubu, umoziiuje pohyb tibie, ktery principialné odpovidd pohybu pantu
uvrat tzn., zamezuje dorzalnimu posunu tibie po femuru. Hlavni funkci ptedniho
zkiizeného vazu (lig. cruciatum anterius) je zabranit nadmérné vnitini rotaci bérce
ajeho posunu doptedu (Gross, Fetto, Supnick, 2005). Zktizené vazy ale nemaji pii
zamezeni posuni bérce rozhodujici vyznam. Ten spociva spole¢né s postrannimi vazy
v redukci rota¢nich pohybu (Dylevsky, 2009a).

., Kloub umoznuje teoreticky Sest druhit pohybu. RozliSujeme tri rotacni pohyby (flexe/extenze,
vnitini/zevni rotace, abdukce/addukce) a tri translacni pohyby (predni/zadni translace tibie,

komprese/distrakce, medidlni/laterdalni translace tibie, kterd je moznd pouze pri poranéni
vazivového aparatu) “ (Dungl, 2014, s. 832).

Hodnota flexe se udava v rozsahu 130-160°, u vnitini rotace se jednd o 5-7° a zevni
rotace 21°. Flexe kolenniho kloubu se sklada z n¢kolika etap pocinajici rotaci, pti které
dochézi k tzv. odemknuti kolene. Nésleduje valivy pohyb, kdy se femur vali po tibii
ameniscich. Cely prubéh je zakoncen klouzavym pohybem, pii némz v dusledku
zmen$ovani kontaktu mezi tibii a femurem, se menisky po tibii posouvaji smérem
dozadu. Stejny proces probiha i pfi extenzi, ale opa¢né. Konéi zavérnou rotaci, ktera

kloub uzamkne a uvede koleno do stabilni polohy (Dylevsky, 2009b).

Hlezenni kloub (art. talocruralis) tvoti tibie, fibula a talus. Jedna se o kloub kladkovy.

Je spojen s dalsimi klouby nohy, které napomahaji chtizi, presto se jejich funkénost lisi.
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Hlezenni kloub je dilezitou komponentou pfi chlizi, zejména pro pfenaSeni hmotnosti
téla a udrzeni rovnovahy (Gross, Fetto, Supnick, 2005). Talus je obecné povazovan za
vratky C¢lanek kostry nohy, proto je nutnosti jeho stabilizace systémem vazivovych
struktur. Diky prub&hu Sikmé bimaleolarni osy, je pohyb v hlezennim kloubu v sagitalni
roviné mnohem slozit&jsi a neda se omezit pouze na flexi a extenzi. Rozsah dorzalniho
pohybu se udava 20-30°, u plantarniho pohybu 30-50° (Vafeka a Vatekova, 2009).
Plantarni flexi zaroven doprovazi inverze nohy a dorzalni flexi everze nohy. Dale pii
kazdém pohybu v kloubu dochazi krotaci bércovych kosti. Dalsim vyznamnym

kloubnim spojenim nohy je Choparttiv kloub. Tvoii kloubni jednotku, kterd spojuje kost

hlezenni s kosti ¢lunkovou a kost patni s kosti krychlovou (Dylevsky, 2009b).

2.1.3 Svaly dolni konéetiny

Jak uZ bylo n¢kolikrat zmin€no, neodmyslitelnou funkci dolni koncetiny je zajisténi
stability a bipedalni lokomoce. Mohutné svaly zpeviiuji vazivovy aparat kloubu
a zabranuji jejich pfetizeni. Nejvice svalové hmoty je koncentrovano kolem kyc¢elniho
Kloubu a to predevsim kvili zaji$téni stability téla. Pro stabilni lokomoci maji dilezitou
roli extenzory kolenniho kloubu. Stabilni lokomoce je také podpoiena omezenou

pohyblivosti nohy se zachovanim pruznosti nozni klenby (Dylevsky, 2009a).

2.1.3.1 Svaly kycelniho kloubu

Ky¢elni svaly lze rozdélit do dvou skupin na zevni (m. glutaeus maximus, medius et
minimus, m. piriformis, m. quadratus femoris, mm. gemelli, m. obturatorius) a vnitini
(m. iliopsoas). M. iliopsoas se sklada ze dvou hlavnich svald (m. psoas major et m.
iliacus). Funkci je flexe a pomocna addukce kyéelniho kloubu (Cihak, 2011). Zevni
kycelni svaly jsou ulozeny ve tfech vrstvach. M. glutaeus maximus tvoii povrchovou
vrstvu. Je to masivni sval, diky kterému je mozna chiize v terénu. Provadi extenzi
kycelniho kloubu a zaji§tuje vzptimeny postoj. Stiedni vrstvé ndlezi m. glutaeus medius
dulezity pro abdukci stehna a stabilizaci panve. M. glutaeus minimus méa funkci
obdobnou. Spole¢né s pelvitrochanterickymi svaly, provadé&jici zevni rotaci kycelniho
kloubu, se fadi do hlubokeé vrstvy (Dylevsky, 2009a).
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2.1.3.2 Svaly stehna

Svaly stehna se d¢li na piedni, medialni a zadni skupinu. PFedni skupina obsahuje
m.quadriceps femoris (Etyfhlavy sval stehenni), jenz je dilezitym extenzorem kolena
am. sartorius zajistujici ohyb a zevni rotaci stehna a bérce (Kachlik, 2018). Svaly
medialni skupiny spole¢né funguji jako adduktory stehna. Patii sem m. pectineus, m.
adductor brevis, longus et magnus, m. gracilis, m. obturatorius externus. Zadni
skupina se sklada z flexorti kolenniho kloubu, které mimo jiné funguji jako pomocné
extenzory kycelniho kloubu. Jsou to m. biceps femoris, m. semitendinosus a m.

semimembranosus (Cihak, 2011).

2.1.3.3 Svaly bérce

Svaly bérce vytvareji tfi skupiny. Predni skupina zahrnuje natahovace prstli a nohy.
Jednd se o m. tibialis anterior, m. extensor hallucis longus a m. extensor digitorum
longus. Lateralni skupina obsahuje dva svaly, m. fibularis longus et brevis, které se
podileji na everzi nohy. Slachy téchto svalii probihaji za zevnim kotnikem ve spoleéné
Slachové pochvé (Kachlik, 2018). Zadni skupina svalu je tvofena dvéma vrstvami. Do
povrchové vrstvy patii m. triceps surae a m. plantaris. M. triceps surae (trojhlavy sval
stehenni) se pomoci Achillovy Slachy upina na hrbol kosti patni. Sval jako celek
zajistuje plantarni flexi nohy. Hlubokou vrstvu tvoii m. popliteus, ktery provadi flexi
v kolennim kloubu (Cihak, 2011). Dalsimi svaly hluboké vrstvy jsou m. tibialis
posterior, m. flexor digitorum longus a m. flexor hallucis longus, jejichz Slachy

probihaji za vnitinim kotnikem (Kachlik, 2018).

2.1.3.4 Svaly nohy

Svaly nohy se nachazeji jak na hibetu, tak i chodidle nohy. Hibetni svaly nohy,
m. extensor hallucis brevis a m. extensor digitorum brevis, jsou extenzory palce a prstu.
Svaly v planté se déli do ¢ty skupin: svaly palce, svaly maliku, svaly stfedni skupiny
amm. interossei. Svaly palce nohy slouzi k flexi, abdukci a addukci palce. Jsou to

m. abductor hallucis, m. adductor hallucis a m. flexor hallucis brevis. Svaly maliku
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maji obdobnou funkci jako svaly palce. Radi se sem m. abductor digiti minimi, m. flexor
digiti minimi brevis a m. opponens digiti minimi. Stfedni skupina osahuje tii svaly:
m. flexor digitorum brevis, mm. lubricales a m. quadratus plantae. Mohutny sval
m. flexor digitorum brevis, neboli kratky ohybac¢ prsti, pomaha pfi chtzi pfitlacit prsty
k podlozce (Cihdk, 2011). M. interossei dorsale et plantares (mezikostni svaly)
rozeviraji ¢i sviraji ve&jit prstd a pomahaji pfi ohybu v mezic¢lankovych kloubech

(Kachlik, 2018).

2.2 Biomechanika chuze

Bipedalni lokomoci Ize definovat jako synchronizovany pohyb dolnich koncetin a trupu
s cilem pfemisténi se z jednoho mista na jiné (Alharthi, Yunas, Ozanyan, 2019). Chilize
je soucasti kazdodenniho Zzivota zdravé populace. Tato skutenost je mnohdy chdpana
jako samoziejmost, kterou si ne kazdy uvédomuje. Jedna se o bazalni formu pohybu na
pevné podlozce, od které¢ se odvijeji dals$i moznosti lidské lokomoce (Kra¢mar,
Chrastkova, Bacakova, 2016). Chlize je pro kazdého jedince individualni. Zavisi na
veéku a pohlavi. Probiha pti optimalni rychlosti s cilem vynalozit co nejmensi energii

(Dungl, 2014).

2.2.1 Fyziologicky stereotyp chuze

Chiize predstavuje cyklicky pohyb, ktery ma kyvadlovy charakter. V tomto smyslu se
téla pfi tom opisuje sinusoidu s minimalni amplitudou kolem osy Z a Y (viz Piiloha A,
Obr. 1) (Gross, Fetto, Supnick, 2005). Chiizi lze popsat pomoci tzv. krokového cyklu
(viz Piiloha A, Obr. 2), ktery se déli na dvé zakladni faze a to opornou a $vihovou. Je
nutné brat v potaz, ze délka fazi a obdobi krokového cyklu se méni v zavislosti na
nékolika faktorech, ptedev§im na rychlosti chiize. Oporna faze zacina pocatecnim
kontaktem paty (Heel Strike), kdy je zahajeno obdobi postupného zatizeni (Loading
Response). Nasleduje plny kontakt plosky (Foot Flat), se kterym nastava obdobi stiedni
opory (MidStance) a pii némz dochdzi k zvednuti palce druhé nohy. Obdobi konci

odlepenim paty (Heel Off) od podlozky a je nahrazeno obdobim aktivniho odrazu
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(Active Propulsion). Nésleduje obdobi pasivniho odrazu (PreSwing), které je zakon¢eno
zvednutim palce (Toe Off), tim je uzaviena oporna faze (Vaieka, Vaiekova, Janura,
2018). Oporna faze tvoii 60 % krokového cyklu, zbylych 40 % zaujima faze Svihova
(Gross, Fetto, Supnick, 2005). Svihova faze je zahdjena obdobim pocate¢niho $vihu
(Initial Swing). Poté navazuje obdobi stfedniho $vihu (MidSwing), béhem kterého
dochazi k mijeni nohou (Foot Clearance). Svihovou fazi a cely krokovy cyklus
zakonCuje obdobi terminalniho $vihu (Terminal Swing) (Vafeka, Vatekova, Janura,
2018). Soucasti kazdého krokového cyklu je faze dvoji opory tvoiici prechod mezi
opornou a $vihovou fazi. Fazi dvoji opory charakterizuje stoj na obou koncetinach,
ktery zcela chybi u béhu. Timto znakem lze spolehlivé odlisit béh od chize (Véle,
2006).

WV

s pozadavkem na minimalni amplitudu. K jejimu snizeni a sou¢asné zvySeni vykonnosti
chtize pfispivaji uréité mechanismy: 1. anteverze panve - 5° na §vihové strané, 2. rotace
panve — 8° na $vihové strang, 3. flexe kolene — do 20° na zacatku stojné faze,
4. plantarni flexe — do 15° na za¢atku a do 20° na konci stojné faze, 5. zuZeni zakladny
chuze — diky fyziologické valgotizaci kolene a pokladani nohou. Tyto mechanizmy
mimo jiné pfispivaji ke sniZzeni energetické narocnosti chuize. Jakékoliv zvySeni
amplitudy tézisté pii chiizi ma za nasledek vyssi energeticky vydej, vétsi metabolické
naroky, niz§i vykonnost a v neposledni fad¢ zvySeni unavy (Gross, Fetto, Supnick,
2005).

Rizeni chiize je velmi slozitym aviak zajimavym procesem, jehoZ popis je nad ramec
této prace. Na fizeni se soucasné podili micha, mozkovy kmen, mozkova kira,
mozeCek, bazalni ganglia a thalamus. Mimofadny vyznam maji regula¢ni okruhy
mozecku a bazalnich ganglii (Kolat, 2009). Mozecek se dale ucastni na kontrole
udrzovani rovnovahy téla pii stoji a pohybech (Cihdk, 2016). Ztrata & omezeni

funkce nékterého regula¢niho okruhu ma za nasledek poruchy chiize (Kolat, 2009).

2.2.2 Analyza chiize

Pfi bipedalni lokomoci se pohyb neomezuje pouze na dolni konéetiny, dochazi k jeho

pfeneseni pies panev na osovy organ. Panev se nata¢i smérem K pletenci horni
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koncetiny protismérng, proto ma pieneseny pohyb torzni charakter. Z hlediska oporné
faze dochéazi tedy v pateti k torznimu pohybu. Kycel se v této fazi nachazi v extenzi od
kontaktu paty az k odvinuti palce. Koleno je v mirné flexi od dotyku paty po dotyk celé
plosky, dale v extenzi az do odlepeni paty. Poté se opét vraci do mirné flexe. V hleznu
a na noze je patrna plantarni flexe nasledovana flexi dorzalni. Soucasné vznika extenze
v metatarzofalangealnich kloubech. Ve fazi opory na nohu pisobi reak¢ni sila podlozky.
Noha musi zajistit spolehlivou oporu, dochazi k jeji stiidavé pronaci a supinaci. Pfi
Svihové fazi se patet nataci smérem k podpurné noze, pletenec ramenni rotuje smérem
opaénym. V ky¢li je patrna flexe a mirna zevni rotace. Koleno se nejdiive nachazi
ve flexi, poté v extenzi. V kotniku je zjevna dorzalni flexe a mirné everze nohy (Véle,
2006).

Rotaci osového organu zplisobenou kinetickou energii Svihové dolni koncetiny tlumi
zktizeny pohyb pazi. Paze se pohybuji opaéné k piislusné Svihové dolni konceting.
Chize se poté nazyva jako kiizmochodni. Tlumeni dopadu je zajisténo jednak
deformaci mékkych tkani pod patou a jednak mechanismem sdruzenych pohybu dolni
koncetiny: na strané¢ Svihové dolni koncetiny dochazi k poklesu panve, flektované
koleno se odemykd soucasné s vnitini rotaci bérce, Chopartiv kloub se odemyka
s pronaci kalkanea. Cast energie je také pohlcena kontrakci svaldi, pfedevsim extenzorti

kolena (Vareka, Vatekova, Janura, 2018).

2.2.3 Laboratorni vySetieni chiize

VySetteni chiize podava kvantitativni informace, které maji uzite¢ny vyznam v nékolika
oblastech zahrnujici sport, biometrickou identifikaci a medicinu (zejména pro
hodnoceni poruch chtize) (Rocha et al.,, 2019). Nejjednodussi analyzu chuze
reprezentuje pouha aspekce. Existuji rizné stereotypy chlize: proximalni, akralni,
peronealni. D¢leni je ale pouze orientac¢ni, v praxi se vyskytuje mnohem vice typd,
proto je pro spravné vySetieni aspekci zasadni znalost biomechaniky. Laboratorni
vySetieni chiize obsahuje kinematickou analyzu, kinetickou analyzu a méfeni tlakovych
sil (Kolat, 2009). Mezi dalsi pouzivané metody se fadi EMG ¢i EEG. Pro kompletnéjsi
celkovy model se metody Casto kombinuji (Kracmar, Chrastkova, Bacakova, 2016).

Kineticka analyza zaznamenava velikost a smér pisobicich sil. Méfeni tlakovych sil
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poskytuje informace o rozlozeni tlakovych sil pfi zatizeni plosky nohy (Kolét, 2009).
Kinematicka analyza sleduje polohu, rychlost pohybu, zrychleni a dalsi veli¢iny. Objekt
popisuje pomoci polohy bodu v roviné (2D) ¢&i prostoru (3D) v zavislosti na Case
(Kra¢mar, Chrastkovd, Bacdkova, 2016). Dalsi text bude pojedndvat prave
o kinematickeé analyze.

Kinematicka analyza pouziva pro méteni n€kolik pfistroji: goniometry, akcelerometry,
elektromagnetické senzory, akustické senzory a zafizeni pro uchovéani obrazu.
Zatizenim pro uchovani obrazu mohou byt rizné typy kamer a fotoaparata (Soumar,
2011). V historii se pro podrobnéjsi analyzu chlize, zahrnujici uréeni rychlosti,
zrychleni a pusobicich sil, vyuzivala fotografickd metoda (Alharthi, Yunas, Ozanyan,
2019). Poté se pieslo k vyhodnoceni klasického videozéznamu neboli videografické
metodé. Soucasné systémy podavaji mnohem piesnéjsi informace a snizuji ¢asovou
naro¢nost, ktera byla diive dana zejména manualnim zpracovanim zdznamu (Bizovska
et al., 2017). Kinematické méfeni lze uskute¢nit ve 2D nebo i 3D prostoru, kdy je
zapotiebi dvou a vice kamer (pro limitované 3D méfeni postaci i jedna kamera). Pro
pfesny zaznam je vzdy nutné kamery nejdiive kalibrovat. Ke kalibraci se nejéastéji
pouziva trojrozmérny objekt, na kterém jsou umisténé znacky neboli markery. Hodnoty
soufadnic téchto markert jsou pfedem znamy. Pocitacovy software poté vypocita vztah
mezi pozici markerti na trojrozmémém objektu a mezi pozici markerd v zorném poli
jednotlivych kamer (Whittle, 2007). Dalsi moznosti je realizace kalibrace pomoci
optickych senzort, které se skladaji predevsim z CCD kamery a laserového projektoru
(Yu, Chien, Xi, 2018). Diky kalibraci je mozné ur¢it vn&jsi a vnitini parametry kamer.
Vngjsi parametry poskytuji informaci o poloze a orientaci kamery V prostoru, vnitini
charakterizuji optické vlastnosti kamery (Soumar, 2011). V $irSich aplikacich existuje
zpusobl ziskavani 3D dat hned nékolik. Lze je rozdélit na metody pasivni, kde
k zd&znamu sceény je pouzit jeden obrazovy snima¢, a aktivni, vyuzivajici dalSich
zafizeni (pfidani dodatecné veli¢iny do scény). Mezi pasivni metody patii naptiklad
stereovizni vidéni, kdy je 3D obraz konstruovan pomoci snimani scény z rtiznych mist.
Aktivni metody zahrnuji méfeni sadou 1D snimaci, triangulani metody ¢i vyuziti stinli

(Matagek, 2019).

Ke snimani pohybu je nutné upevnit markery na télo vySetfované osoby. Znacky jsou
umisténé na specifické anatomickeé body v zavislosti na pouzité technologii. Markery

mohou byt bud’ pasivni, nebo aktivni. Aktivni vyzatuji svétlo, jehoz zdrojem je
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nejcastéji LED. Pasivni pouze odrazeji zateni emitované jinymi zdroji. Pro tyto ucely
markery pokryva reflexni vrstva. Na typu markerti zalezi vybér kamer. V piipadé
pasivnich znac¢ek jsou vhodné kamery, které emituji a zaroven zachycuji odrazené
zateni v infraCervené oblasti. Snimany pohyb je pak reprezentovan pribéhem uhla
v jednotlivych kloubech (viz Piiloha B, Obr. 3). Tento obraz tvoii zakladni vystup
kinematické analyzy (Bizovské et al., 2017).

Jako kazda metoda je i kinematicka analyza zatizena chybami méteni. Piesnost méteni
ovlivituje umisténi a parametry kamer, kalibrace, viditelnost markerti, vypocetni
algoritmus soufadnic atd. Né&které chyby se daji eliminovat dodrzenim nasledujicich
pravidel. Kamery musi byt synchronizovany a zaznamenavat pohyb soucasné¢. Béhem
kalibrace a zdznamu nesmi dojit kK jejich posunuti. Markery musi byt dostate¢né
viditelné pro vSechny kamery (Soumar, 2011). Dalsi chyby mohou vzniknout
v disledku $patného umisténi a pohybu markerd na kuzi (Whittle, 2007). Hlavni
nevyhodou analyzy chiize pomoci kamerového systému je ale jeji finan¢éni naro¢nost.
Lze ji provadét pouze v laboratornich podminkach (Bizovska et al., 2017). Nicmén¢ se
nabizeji levnéjsi alternativni metody. Jednou z nich je dle Rocha et al. pouziti pouze
jedné RGB ¢i RGB-D kamery a markert (Rocha et al., 2019).

2.2.3.1 Chiize na béZeckém pasu a v terénu

Analyzu chiize 1ze také provést za vyuziti bézeckého pasu. K této metod¢ se ptistupuje
v pripad¢ nedostatku prostoru pro méfeni. Pfi pouziti dostupnych komercnich senzord,
jako napiiklad Microsoft Kinect, je metoda spojena s nizkou nékladovosti. Klinické
vySetfeni chlize ale vyzaduje pfesnou detekci jednotlivych udélosti krokového cyklu
(Auvinet et al., 2015). Chiize v terénu na riznych povrsich, svazich a pfi riznych
rychlostech zapfic¢inuje adaptaci chiize v zavislosti na uvedenych podminkach prostiedi
(Donath et al., 2016). Ve své podstaté je chiize na pase v hrubé formé srovnatelna
S chiizi v terénu. Lisi se ale v jemnych parametrech pohybového stereotypu chlize. To
lze zjistit pomoci EMG vySetieni pfi zkoumani aktivace jednotlivych svali. Z toho
vyplyva, ze analyzu lokomoce na trenazérech, tak i laboratorni méteni je pro porovnani
S béznym zivotem nutno brat se znacnou davkou rezervy (Kracmar, Chrastkova,

Bacakova, 2016).
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2.3 Roboticka rehabilitace dolnich konéetin

Postupna specializace 1ékaiskych oborti vytvaii natlak na nezbytnost tymové
spoluprace. Jinak tomu neni ani u rehabilitace. Uplatnéni zde nachazeji i nelékarsti
odbornici po¢inaje psychology po technické inzenyry (Svestkova et al., 2017). Jednim
zdavodi zminéného progresu je =zajem o integraci pokrocilych technologii
v rehabilitaci, ktery v poslednich dvou desetiletich enormné vzrostl (Esquenazi a Talaty,
2019). Tyto ptistrojové medicinské technologie 1ze obecné rozdé€lit do tfi skupin na
pfistroje pro pasivni, aktivni a roboticky asistovanou pohybovou terapii. Pfistroje pro
pasivni pohybovou terapii koncetin neboli motorové dlahy, pohybuji koncetinou po
pozadované trajektorii. Technické parametry pohybu je nutné nastavit v zavislosti na
1é¢bé a pacientovi. V piipad¢ terapie dolnich koncetin jsou tyto pfistroje vyuZivany
predevsim pro rychlé uzdraveni pacienta po aplikaci endoprotézy. Piistroje pro aktivni
terapii si lze predstavit jako cvicebni posilovaci stroje se specialni konstrukci pro
pohybové postizené pacienty, nejéastéji s parézami a plegiemi. Na rozdil od pasivni
terapie je vyzadovan aktivni pohyb pacienta. U pfistroji pro roboticky asistovanou
pohybovou terapii se navic vyskytuje tzv. motivaéni zpétna vazba neboli biofeedback,
kterd poskytuje pacientovi moznost sledovat na monitoru svou simulovanou chtizi
a podle téchto informaci chtizi ideomotoricky fidit. Diky plasticité¢ CNS se piredpoklada
vznik novych stereotypt chiize. Jednd se o zafizeni, kterd pohybuji koncetinou
v kazdém kloubu (exoskelety) nebo uchopuji jen jeji distalni ¢ast (end-effectory) a kterd
jsou uréena zejména pro pacienty s parézami nebo plegiemi koncetin (Navrétil et al.,
2019).

Jiné mozné rozdéleni robotickych pfistroji pro rehabilitaci dolnich koncetin je na
exoskelety a zafizeni vyuzivajici pedaly k fizeni nohou pacienta anglicky footpad-type
rehabilitation robots. Exoskelety mohou pIné podporovat chuizi nebo slouzit jen jako
asisten¢ni prvek v piipad€, ze je pacient schopny sam vykonat pohybovou aktivitu.
Nejznaméjsi typ exoskeletu je produkt Lokomat (Zou et al., 2018). Piistroje typu
footpad mohou simulovat rizné druhy bipedalni lokomoce zahrnujici chtizi do schodu
¢i chizi z kopce a do kopce (Qin et al., 2013). Chodidla pacienta jsou umisténa na
oddélené programovatelné pedaly, které vykondvaji urCeny pohyb. Ponékud
strukturovanéj$i déleni robotickych ptistrojit mize byt dle autorti Diaz, Gil a Sanchez

(viz Ptiloha C, Obr. 4) na: 1. Trenazéry vyuzivajicich chodiciho pasu v kombinaci

24



s exoskelety (treadmill gait trainers). 2. Overground gait trainers, trenazéry jenz
nasleduji pohyby pacienta, ktery svou chuzi Caste¢né fidi. 3. Stacionarni trenaZéry
chuize (stationary gait trainers), které jsou zaméfeny na fizeny pohyb koncetin.
4. Zatizeni pro rehabilitace kotniku a kolena (ankle and knee rehabilitation systems)
zahrnujici stacionarni systémy, které ke cviceni nevyuzivaji chlizi a aktivni ortézy,
u kterych je naopak chtize zadouci. 5. a posledni skupinu tvofici jiz zminované footpad

ptistroje (Diaz, Gil, Sanchez, 2011).

2.3.1 Roboticka rehabilitace chuze

Se stale zvySujicim se vékem populace ptibyva celosvétoveé pocet pacientl s poruchami
hybnosti. Jednou z hlavnich pfi¢in je cévni mozkova piihoda. Pro obnovu chiize, ktera
pacientovi umoznuje vést nezavisly Zivot, je nutna rehabilitace (Jung et al., 2018).
Poruchy chuze se dale vyskytuji zejména u poranéni michy, poruch mozecku
a nervosvalovych onemocnéni. Cetné studie zjistily, Ze véas zahajena systematicka
rehabilitace mtize pomoci obnovit motorické funkce téchto pacienti (Alamdari a Krovi,
2015). Nasledkem je zvySena poptavka a integrace pokrocilych rehabilitaénich
technologii (ART), které jsou charakterizovany nasledujicimi prvky. Obvykle je
vyzadovana vlastni aktivita pacienta. Vyuziva se zpétné vazby, kterd je zajisténa
pfitomnosti riznych senzort, nékdy v kombinaci s virtualni realitou. Roboticky piistroj
ulehcuje, ¢i nahrazuje pohyb pacienta nebo naopak klade fizeny odpor (Vateka, Bednat,

Vatekova, 2016).

Tradi¢né se rehabilitace chlize provadéla manualné, kdy bylo zapotiebi minimalné tii
terapeutll (Alamdari a Krovi, 2015). Dva terapeuti vedli dolni koncetiny a jeden
kontroloval posturu. Pacient se kvuli odleh¢eni umistil do zavésu a nacvik chuze
probihal na chodicim pasu. Tato metoda se oznacuje jako BWST (Body Weight
Supported Treadmill Therapy). Jeji modifikaci vznikla roboticka rehabilitace chiize.
Ptistroj pro tento druh rehabilitace se v cizi literatufe obecné nazyva locomotor robot.
Stejny vyznam nese i slovni spojeni driven gait orthosis. V dnesni dob¢ se spiSe mluvi
0 exoskeletech, které slouzi jako asistenéni/kompenzaéni robotické systémy (Vareka,
Bednat, Vaiekova, 2016). V dalsim textu budou uvedeny a blize popsany ptiklady

téchto systémd.
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Pristroj Lokomat (viz Ptiloha C, Obr. 5) od $vycarské spolecnosti Hocoma je jeden
Z nejpouzivangjSich robotickych rehabilitacnich systémut. Sklada se ze tii zakladnich
Casti: zavésného zatizeni pro odlehceni pacienta, chodiciho pasu a pohanénych ortéz.
Soucasti je kontrolni algoritmus, ktery zabezpeCuje spravnou trajektorii pohybu
kycCelniho a kolenniho kloubu. Na podobném principu pracuje také roboticky systém
ReoAmbulator vyvinuty spoleénosti Motorika. Pohanéné ortézy uchycuji dolni
koncetinu na stehn¢ a kotniku a pohyb je opét kontrolovan. K pfistrojim, vyuzivajicich
chodiciho pasu, se dale fadi zafizeni LokoHelp firmy LokoHepl Group (Dzahir
a Yamamoto, 2014). Krom¢ komerénich systému se nabizi i systémy nekomercni jako
ALEX (The Active Leg Exoskeleton) nebo LOPES (LOwer-extremity Powered
ExoSkeleton). Za modifikaci BWST se daji povazovat overground systémy, které pfi
nacviku chiize nevyuzivaji chodici pas, ale umoziuji pohyb pacienta po mistnosti.
Podminujicim faktorem Kk pouziti této metody je, Ze pacient ¢asteCné chtizi zvlada.
Skupinu reprezentuji napiiklad zatizeni FLOAT a KineAssist (Vafeka, Bednaf,
Vaiekova, 2016). Jinou moznosti rehabilitace chtize jsou stationary gait trainers. Tyto
systémy se zamé&fuji na fizeny pohyb dolnich konéetin. Jejich ukolem je posilit svalstvo,
zvysit fyzickou vytrvalost, mobilitu kloubli a koordinac¢ni schopnosti. Ptikladem je
piistroj MotionMaker (viz Ptiloha C, Obr. 6), Swortec SA, ktery umoziuje cviceni
s aktivnim zapojenim dolnich koncetin. Do ortéz jsou uchycenad pouze chodidla za
ucelem simulace pfirozenych reak¢nich sil podlozky pfi chizi. Prednosti systému je
kontrola cvi€eni v realném ¢ase pomoci senzort v kombinaci s elektrostimulaci, ktera se

ptizpusobuje dle pacientova usili (Diaz, Gil, Sanchez, 2011).

vvvvv

umoziuje vysoky pocet opakovani, podava zpétnou vazbu a v neposledni fadé¢ motivuje
pacienta. Na druhou stranu se potykéa s fadou omezeni. V popiedi vystupuje potfizovaci
cena a naklady na provoz. Dale neni zcela prokazano, zda je rehabilitace za pouziti
robotickych systémut G¢inngjsi nez rehabilitace tradi¢ni. Pfi nacviku chiize mnohdy
nefeS$i nebo jen omezené posturu a posturalni stabilitu (Vareka, Bednaf, Varekova,
2016). Dalsi problémy jsou spojené s vysokou spotiebou energie, piedev§im u pfistroji
typu exoskelet. Pohonny systém vykonava praci proti gravitaci konstrukce pfistroje
apacienta (Zou et al., 2018). Vys$si hmotnost zafizeni mize vést, kromé& zvySeni

spotieby, K nespravnému nacviku chize a nepohodli pacienta. Velkou nevyhodou

Wov o
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I stabilitu chlize. Moznou realizaci je kontrola pohybu panve, jelikoz vyrazné ovliviuje
COWALK. Jejich kontrolni systém pohybu panve se sklada z generatoru trajektorie a
kontroléru kloubli. Generator trajektorie poskytuje referencni trajektorie kloubii pfi
stereotypni chtzi, které jsou pouzity jako vstupni hodnoty. Kontrolér kloubd pomoci

zpétné vazby ovlada pohyby kloubi COWALK systému (Jung et al., 2018).

2.4 Strojové vidéni a vizualni kontroly

Terminem pocitacové vidéni jsou obecné oznaCovany systémy, jez pracuji na zakladé
informaci ziskanych ze zpracovani obrazu. Dnes se spise pouziva pojem strojové vidéni.
V uz§im slova smyslu se jedna o uziti pocitacového vidéni v primyslové automatizaci
ve vazbé na vyrobni proces. Strojové vidéni vneslo do procesu vyroby mnoho inovaci,
zejména v oblasti vizualni inspekce (Havle, 2008). Vizualni kontroly byly nejprve
provadény clovékem. Pozdéji bylo zjiSténo, Ze ¢loveék v procesu kontroly kvality tvoii
nejslabsi Clanek, jelikoz je zatizeny tzv. lidskym faktorem. Proto vznikla tendence
kontrolni proces pln¢ automatizovat. Ne vzdy je ale tato realizace moznd. Jednim
z diivodi je nizka flexibilita automatizovanych kontrolnich systémut. Disledkem je
snaha vytvorit takovy systém, ktery by vizudlni kontroly provadéné clovékem
podporoval (Kujawinska a Vogt, 2015). Strojové vidéni ale nachdzi i dalsi uplatnéni
v podobé nejriznéjsich aplikaci zahrnujici optické rozpoznavani znaku, fotogrammetrii,
biometrii, snimani pohybu, zobrazovaci metody v lékafstvi a mnoho dalSich (Szeliski,
2010). Strojového vidéni 1ze obecné povazovat za senzor. Pomoci kamery zachyti obraz
zkoumaného predmétu, ktery nasledné vyhodnoti podle pfedepsaného algoritmu a na

zéklad¢ vysledku provede uréenou akci (Havle, 2008).

2.4.1 Pramyslové kamery

Pro provedeni obrazove analyzy jsou data obvykle ziskavana pomoci pramyslovych ¢i
digitalnich kamer a dale jsou zpracovana vhodnym softwarem. Piiprava skriptu tohoto
softwaru probiha v univerzalnim GUI (graphical user interface) s vyuZzitim nékterych

z programovacich jazyku (C, C# , C++, python, .Net apod.), nebo je také mozné vyuzit

27



interaktivniho uzivatelského programového prostfedi se skriptovacim jazykem
a s integrovanymi knihovnami jako je napiiklad LabView, ¢i Matlab (Hotaf, 2017).
Blizsi popis poslediho zminéného programového prostiedi poskytuje napiiklad kniha
Programming with MATLAB 2016 (Lee, 2016). Kamery lze obecné rozdélit dle tvaru

snimace na:

o tadkové kamery
e plosné kamery zahrnujici bézné kamery, inteligentni kamery a kamerové
senzory
e 3D kamery
(Hotat, 2017)
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3 Vyzkumna cast

Vyzkumna Cast prace se zabyva navrhem a realizaci vizualni kontroly pohybu dolnich

koncetin pfi rehabilitaci.

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Cilem teoretické Casti je seznamit se s anatomii dolni koncetiny a s funkci jednotlivych
svalovych skupin. Provést reSerSi fyziologické lidské chiize. Provést reSersi
rehabilitaénich systémi pro pohybovou terapii dolnich koncetin. Cilem vyzkumné ¢asti
prace je navrhnout a zrealizovat pomoci kamerového systému vizualni kontrolu pohybu
dolnich koncetin pfi rehabilitaci za pouziti stacionarniho rehabilitaéniho pfistroje.
Dil¢im ukolem je nasnimat trajektorie pohybid jednotlivych kloubu pii chizi na
chodicim pasu (kinematickd analyza), které nasledné poslouzi jako referenéni data.
Obdobnym zpisobem ziskat data pii rehabilitaci dolnich konéetin za vyuziti
stacionarniho pfistroje. Zhodnotit vyuzitelnost navrzené vizualni kontroly a mozna
omezeni pfi jeji implementaci ve zdravotnictvi. Pfedpokladem je ziskani potiebnych dat
z kinematické analyzy, uspésny navrh vizualni kontroly dle popsaného postupu
aposkytnuti uzitetnych informaci pro dalsi vyzkum v oblasti vyvijeného
rehabilitaéniho pfistroje. Cilem této prace neni provést podrobnou kinematickou
analyzu zahrnujici reprezentativni vzorek respondentt, ale zjistit, zda viibec Ize vizualni
kontrolu uskutecnit vySe uvedenym zpisobem. Rehabilitaéni pfistroj je pouze

prototypem, ktery se stane pfedmétem zkoumani v n€kolika dalSich oblastech.

3.2 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl realizovany v laboratofi robotickych soustav CXI TUL a FZS10 TUL
v obdobi leden — biezen 2021 (z dGivodu koronavirové situace byl ptedpokladany termin
vyzkumu posunut). Nejprve byla provedena kinematicka analyza chtize, jejiz soucasti
bylo zpracovéni obrazovych dat v programovém prostfedi Matlab. Diky kinematické
analyze byly ziskany trajektorie pohybu jednotlivych kloubti p#i chtizi. Ty poslouzily

jako vychozi data jak pro naprogramovani rehabilitacniho pfistroje, tak k nasledné
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kontrole simulovaného pohybu, kterou se zabyva druh& polovina vyzkumné ¢asti. Jak

bylo postupovano pii vyzkumu schematicky naznacuje Obr. 7.

Kinematicka analyza Vizualni kontrola

Zajizténi podminek k Zajizténi podminek k
méfeni méfeni
MEfFeni MEFeni

Zpracovani obrazovych Zpracovani obrazovych
dat dat

Interpretace wysledki Interpretace wysledki

Porovnani

Obr. 7 Schéma postupu pii vyzkumu (Zdroj: autor)

3.2.1 Kinematicka analyza chuze

K realizaci kinematické analyzy chiize bylo pouzito nasledujici vybaveni: bézecky pas,
plosna kamera, stativ, svételny zdroj a markery. Metoda analyzy chize vyuZivajici
bézecky pas byla zvolena jednak z divodu dostupného vybaveni a mensi naro¢nosti
provedeni, jednak kvuli poskytnuti dostacujicich dat potfebnych pro vyzkum. Dle
¢lanku (Donath et al., 2016) je tento pfistup vhodnou volbou pfi nahrazeni analyzy
chuze v laboratornich podminkéach, kdy k ziskani spolehlivych parametri je zapotiebi
snimat chtizi po vzdalenost aspont 20 metrti. Kinematické analyza byla ve zmifiovaném
¢lanku provedena pomoci komer¢nich systému se senzory, které se umist'uji pfimo na
dolni koncetinu. Samotny bézecky pas byl také vybaven senzory v podobé tlakové
podlozky. V ptipad¢ této prace postacila ke sbéru dat jedna plo$na kamera a markery.
Moznym omezeni této metody je odliSnost chlize v terénu a na béZeckém pasu. Tento
problém byl nastinén v kapitole 2.2.3.1 Chlize na béZeckém pasu a v terénu v teoretické
¢asti. Pro tento vyzkum poskytuje dilezity zavér, a to takovy, Ze ve své podstaté je
chlize na pase v hrubé formé srovnatelnd s chizi v terénu. Bézecky pas je béznou
komponentou laboratorni analyzy chtize. S ndrokem na charakter a potiebnou piesnosti

dat mohla byt tato metoda aplikovana.
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3.2.1.1 Charakteristika vyzkumného vzorku

Kinematické analyzy se zucastnila Zena (vék: 22 let; vyska: 1,60 m; hmotnost: 51 kg),
studentka vysoké skoly (autorka prace) s obc¢asnou sportovni aktivitou, bez zdravotnich
problému, které by ovlivnily stereotyp chize. VyluCujicimi kritérii byla zejmeéna

jakakoliv ortopedicka ¢i neurologickd onemocnéni (napt. poruchy rovnovahy).

3.2.1.2 Testovaci vybaveni

Jak uZ bylo zminéno, k provedeni kinematické analyzy postacilo nasledujici vybaveni:
bézecky pas, plosna kamera, stativ, svételny zdroj a markery. Kalibrace kamery
a zpracovani dat bylo realizovano pomoci standardniho PC. Bézecky pas byl vybran
s ohledem na jediny pozadavek a to, aby disponoval funkci métfeni zakladnich veli¢in
potiebnych pro vyzkum: vzdalenost, rychlost a ¢as. Ke snimani trajektorie markerti byla
pouzita plosna kamera Basler acA2440-75um urcena zejména pro aplikace strojového
vidéni. Jejimi pfednostmi jsou nizka cena, malé rozméry a vysoka rychlost snimani.
Kamera je opatiena CMOS senzorem Sony IMX250. Dal§imi parametry jsou: snimaci
frekvence (nastavitelna) 75 fps pii snimani plného rozliSeni 2448 x 2048 pixeld, barva
monochrome, komunikaéni rozhrani USB 3.0. Lepsich vysledku Ize dosdhnout pouzitim
telecentrického objektivu, ktery zajist'uje stejnou velikost objektu a minimalni zkresleni
obrazu smérem od stfedu ke kraji. Cotkou prochazi pouze ty paprsky, které jsou
rovnobézné s optickou osou. Tim mimo jiné dochazi ke ztraté perspektivy v obrazu.
V navaznosti na pilotni Setfeni (viz dale) byly pouzity vlastnoruc¢né zhotovené papirové
markery bilé barvy, opatiené lepici plochou. Markery jsou kruhového tvaru o poloméru

2 cm, pro lepsi odrazivost byl zvolen leskly papir.

3.2.1.3 Pilotni Setreni

Hlavnim Ukolem pilotniho Setfeni bylo zajisténi optimalnich podminek k provedeni
kinematické analyzy. Prvni ¢ast Setieni sestavala z pfizpusobeni prostoru pro méfenti,
instalace ploSné kamery a jeji kalibrace. Poté se pfistoupilo k umisténi markerd na dolni
koncetinu probanda a snimani chize na chodicim pasu. Pfed samotnym méfenim bylo
ale nutné stanovit metodu detekce markert v obraze, od které se odvijel dalsi postup.
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Identifikace markert byla provedena v programu Matlab R2019b s vyuzitim knihovny
Computer Vision Toolbox. Toolbox poskytuje algoritmy pro zpracovani obrazu a videa
zahrnujici oblast pro navrh a simulaci systému pocitacového vidéni, detekci a extrakci
objektu ¢i sledovani a odhad pohybu objektt. K detekci vzoru a nalezeni jeho polohy
ve snimku nebo videosekvenci se nabizi hned nékolik zpisobd. Prvni variantou je
template matching, kde je snahou najit vzorovy objekt (template). Algoritmy nejdiive
oznaci ve vzorovém objektu vyznamné body, tzv. piiznaky. Tyto ptiznaky poté hleda na
snimku a pfi nalezeni nejvétsi shody je objekt detekovan. Ptiznaky se ve snimku
nachézeji nejen na hledaném objektu, ale v celé nasnimané scéné. U této metody je
vhodné pouzit markery, které jsou vyznacné urCitym charakteristickym prvkem.
Ukézkovym piikladem mohou byt markery vyuzivané pii crash testech. Nejprve byla
vyzkouSena detekce jednoho vzoru. Byla pofizena fotografie dolni koncetiny
s nalepenym vzorem, ze které byl ziskdn template. Pti detekci vice stejnych vzoru se
ale naskytl problém. Algoritmy jsou schopné vyhledat v obraze jen jeden vzor. Bylo
tedy nutné pouzit a detekovat vzory rizné. Obr. 8 ukazuje identifikaci ptiznakt mezi
scénou a hledanym vzorem. Na Obr. 9 1ze vidét detekci vice vzoru pii ruznych polohach

dolni koncetiny, V ptiloze D je piipojen zdrojovy kod.

Obr. 9 Detekce dvou vzort pii riznych polohach dolni koncetiny (Zdroj: autor)
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Druhou moznosti je identifikace markert pomoci zabudované funkce Matlabu
imfindcircles, za niz se schovava kruhova Houghova transformace. Tato transformace
slouzi predevsim pro vyhledavani rovinnych ttvart. Algoritmus se snazi najit nejvetsi
shodu mezi ptfedlouhou — kruznici a nasnimanou scénou. Jednim ze zaddvacich
parametri je rozsah poloméru kruznic, které maji byt detekovany. Vysledkem jsou
poloméry a soufadnice stiedl identifikovanych kruznic. Ke sniZeni ¢asové naro¢nosti
musi byt funkce vhodné implementovana. Obraz je tedy nutné piedzpracovat. Byla
vyzkouSena detekce cCerveného markeru. Nejprve bylo aplikovano vicetroviiové
prahovani pro pfipad hufe rozlisitelnych bodd, poté byla pouzita funkce imfindcircles.
Na Obr. 10 a) je vysledek segmentace pomoci prahovani a na Obr. 10 b) jsou

zvyraznéné detekované markery.

Obr. 10 a) segmentace obrazu pomoci prahovani, b) detekované markery (Zdroj: autor)

Pro detekci kruhovych objektt jsou v Matlabu implementované jesté dalsi funkce:
Gabortv filtr, Daugmanova metoda, gradientni metoda s pouZitim algoritmu RANSAC
¢i Starburst metoda. Nabizi se také detekce vzoru na zaklad¢é barvy s vyuzitim blob
analysis. Prahovanim jsou v obraze zobrazeny objekty urcité barvy, které jsou poté
detekovany jako jednotlivé ,bloby“. Algoritmus nalezené objekty oznaci, vrati jejich
a efektivnost zvolend druha varianta, tedy identifikace markeri pomoci funkce
imfindcircles. U této metody se osvédéily diky lep$imu kontrastu bilé markery namisto
¢ervenych. Blizsi popis zdrojového kodu a funkce imfindcircles bude probran v kapitole

3.3.1 Zpracovani dat z kinematické analyzy chuze.

Po vybéru metody detekce vzoru se mohlo pfistoupit ke stanoveni dulezitého kritéria,

a to volby spravného umisténi marker na dolni koncetiné a zajisténi dostate¢né fixace.

33



Je nutné brét v potaz, Zze diky pohybu mékkych tkani pii chtizi bude vzdy dochazet
K posunu markert, i kdyz jejich pozice bude piisluSet vybrané palpované kostni
struktufe. Analyza chiize byla provedena pouze v sagitalni roviné. Tim se zna¢né snizil
pocet bodli mozného umisténi. V navaznosti na konstrukci stacionarniho rehabilitaéniho
ptistroje stacilo uréit pouze dva body nachazejici se v oblasti kolena a kotniku. Dle
téchto poznatki byla zvolena pozice markeri odpovidajici lateralnimu epikondylu
femuru a zevnimu kotniku (viz Obr. 11). Pro ucely naprogramovani rehabilitacniho
pfistroje bylo jesté nutné umistit jeden marker jako referen¢ni bod. Ten byl situovan do

oblasti kycelniho kloubu.

laterdlini epikondyl
femuru

tibia

fibula

zevni kotnik

Obr. 11 Umisténi markerti na dolni konceting (Zdroj: autor)

Kinematicka analyza chlize byla uskute¢néna v Laboratofi funkéni diagnostiky (FZS10)
Fakulty zdravotnickych studii TUL. Laboratoi disponuje bézeckym pasem puvodné
uréenym pro zatézové EKG. Nejprve probéhla instalace kamery. Propojeni kamery
s pocitatem bylo zajisténo prostiednictvim rozhrani USB 3.0. Pomoci stativu byla
nastavena poloha kamery rovnobé&zné se snimanou scénou. Snimkova frekvence byla
ponechana na 75 fps. Obrazova data jsou uchovana jako sekvence jednotlivych snimkd.
Poté se mohlo piejit k snimani chiize. Markery byly umistény na vybrané body dolni

koncetiny probanda. Rychlost chlize na pasu byla nastavena na 4 km/h. Tato hodnota

vvvvvv
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aspektii strojniho vidéni je zajisténi stalych svételnych podminek. Z diivodu zajisténi
dostate¢né ostrosti snimku v pohybu byla pro snimani volena kratka doba expozice.

Snimanou scénu proto bylo nutné piisvétlit intenzivnim diodovym osvétlenim.

3.2.1.4 Pruabéh méreni

Po nalezeni optimalnich podminek k provedeni kinematické analyzy se mohla pofidit
koneéna sekvence snimkd. Markery byly nalepeny na vybrané palpované kostni
struktury dolni koncetiny probanda. Na béZeckém pasu byla postupné nastavena
rychlost na 4 km/h. Proband dostal ¢as si nejdiive chuizi na béZzeckém pasu vyzkouset.
Chtize byla poté snimana po dobu zhruba 10 s. Za tuto dobu bylo potizeno 780 snimki,
které byly ulozeny ve formatu .tiff. Na Obr. 12 je zachycena scéna z prib&hu méfeni.

Obr. 12 Realizace kinematické analyzy (Zdroj: autor)

3.2.2 Systém vizualni kontroly

Po provedeni kinematické analyzy a ziskani potiebnych dat se mohlo pfistoupit k feSeni
navrhu systému vizualni kontroly monitorujici rehabilita¢ni pfistroj. Ke kontrole byla

vyuzita tataz kamera jako pii kinematické analyze. Sbér dat probihal taktéz obdobnym
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zpusobem. Poté bylo nutné ziskané trajektorie pohybu z obou méfeni porovnat a ucinit
zavér. Hlavni motivaci bylo vytvofit takovy systém vizualni kontroly, ktery by kladl
minimalni poZadavky na naroCnost realizace a okolni podminky. Stim souvisi
i reprodukovatelnost samotného systému a mozny potencial vyuziti v rehabilita¢ni

praxi.

3.2.2.1 Rehabilita¢ni pristroj

Pro pohybovou terapii dolnich koncetin existuje nékolik typt rehabilitacnich zatizeni,
kterd lze délit dle jejich charakteristickych prvka do skupin. Ne vzdy je ale zatazeni
téchto pfistroji snadné. Jednotlivé skupiny se navzajem prolinaji, ¢astéji se tedy jedna
0 jejich kombinaci. V pfipad¢ rehabilita¢niho zafizeni vyvijeného na TUL jde
0 stacionarni pfistroj pro pasivni a ¢aste¢né aktivni roboticky asistovanou pohybovou
terapii. Pfi cviceni neni tedy podminkou aktivni zapojeni dolnich koncetin. Pfistroj
dokaze rozpoznat pohybovy umysl pacienta a miru jeho spoluprace. Lékai timto
zpisobem ziskd zpétnou vazbu o prubéhu rehabilitaéniho cviceni. Pacient je taktéz
informovan (tzv. motivaéni zpétna vazba neboli biofeedback) o spravnosti provadéného

cviku, a to jednoduchou svételnou signalizaci. Tim je podpofena neuroplasticita mozku.

Principem je stfidavy pohyb dolnich koncetin vedeny ve fyziologické ose u leZiciho
pacienta (v uvahu pfipada i rehabilitace pacienta vsed¢). Timto zpusobem dochazi
k aktivaci svali na dolnich konéetinach i u osob, které je maji natolik atrofované, ze
Jimi nejsou schopny samostatné pohybovat. Stiidavym pohybem koncetin je myslena
simulace stereotypni chlze, ktera je ale limitovana polohou pacienta vleze/vsed¢.
Pohyby panve jsou tudiz vylouéeny a dochazi ke znaéné modifikaci chiize. Zaklad tvoti
flexe kycelniho a soucasné kolenniho kloubu. Zafizeni lze jesté doplnit o ortézu pro
samostatnou rehabilitaci kotniku (viz Obr. 13). Zna¢nou vyhodou konstruk¢niho feSeni
rehabilitaéniho pfistroje je absence nutnosti vertikalizace pacienta, ¢imZ je usnadnéna
prace zdravotnického personalu a zajiSténa mensi ¢asova naro¢nost. Pohybova terapie
pozitivné ovlivituje také kardiovaskularni systém, je prevenci v tvorbé varixii dolnich

koncetin a trombembolické nemoci.
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Obr. 13 Kotnikova ortéza (Zdroj: autor)

K dispozici je prototyp rehabilita¢niho ptistroje. Na Obr. 14 je pfistroj zobrazen ve fazi
navrhu, ktery byl vytvoteny v 3D parametrickém CAD softwarovém prostiedi Autodesk
Inventor 2020. Konstrukce pfistroje byla pfizpusobena pro testovaci ucely. Tim je
zajisténa vétsi flexibilita zafizeni. RAm je proto navrZzen z extrudovanych duralovych
profilt, které umoznuji Vv ptipadé¢ potfeby snadnou ptestavbu zafizeni, konkrétné
jednodussi posuv jednotlivych vzpér, rozte¢ a umisténi servomotord. Rozméry ramu
jsou uzpusobeny k pohodInému najeti nad luzko, ¢i lizkem (ptipadné vozikem) dovnitf.
Pro tyto tcely byl ram vybaven transportnimi kole¢ky a madly, které zajist'uji snadng&jsi

manipulaci.

Pohyb koncetin je uskute¢nén odvijenim lanka, které je na konci opatieno Gchytovou
manzetou. Pohon je zaji§tén ¢tyfmi servopohony BR 8LVA33. Ortéza pro pohybové
aktivity kotniku mé& pohon vlastni. Z divodu planovaného momentového fizeni
(zpétnovazebné vycitani zatéze ze serva) bylo navrzené ulozeni navijeci civky postupné
optimalizovano tak, aby bylo docileno co nejmenSich pasivnich odpori. Sestaveny
prototyp (viz Obr. 15) tedy disponuje ¢tyfmi manzetami tvofici zaveés pro obé dolni
koncetiny. Dolni koncetina je uchycena na dvou mistech, a to v oblasti stehna a bérce,
Vv ptipadé pouziti kotnikové ortézy také chodidla. K piedchazeni vzniku dekubiti byly

zavesy kategorizovany dle velikosti do tii tfid.
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Obr. 14 Navrh rehabilita¢niho zafizeni (Matasek, 2020)

Obr. 15 Sestaveny prototyp rehabilitacniho pfistroje (Zdroj: autor)
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3.2.2.2 Prtiprava rehabilita¢niho pristroje

Prvotni ideou bylo naprogramovat chod pfistroje s vyuzitim dat ziskanych pfi
kinematické analyze chize. S ohledem na vyvoj projektu, byla na zakladé domluvy
s investorem aplikovéna jina metoda, a to naucit piistroj pohyb, ktery by dale simuloval
a opakoval. K tomuto ucelu poslouzil pfipraveny software, s jehoZ pomoci lze ovladat
jednotlivé servopohony. Detekce byla stanovena v sagitalni roviné a vleze. Po uchyceni
dolni koncetiny probanda manzetami, které jsou lanky spojeny s jednotlivymi
servopohony, mohla byt upravena rozte¢ téchto servopohonti na zakladé délky
konCetiny. V prvnim kroku probéhlo zvéazeni koncetiny, diky kterému je zjisténa
optimalni sila, jenz je zapotiebi k odvijeni lanka. Poté byl proband vyzvan k provedeni
pohybu piipominajici ¢ast kroku, v praxi povede trajektorii pohybu dolni koncetiny
pacienta fyzioterapeut. Pfistroj si tento pohyb zapamatoval a mohla byt vyzkousena

jeho simulace.

3.2.2.3 Pruabéh méreni

Vizualni kontrola chodu rehabilitatniho pfistroje byla realizovana v laboratofi
robotickych soustav CXI TUL. Instalace kamery probéhla obdobnym zptisobem, jako
prii kinematické analyze chiize. Snimkova frekvence byla opét ponechana na 75 fps,
snimky byly pofizeny jako sekvence Sedotonovych obrazi. Svételné podminky
laboratote byly dostacujici, tudiz scénu nebylo nutno pfisvétlit pfidavnym svételnym
zdrojem. Pro zajisténi spravné detekce byl ram rehabilitacniho pfistroje osazen cernou
netkanou textilii, jeZ zakryla pozadi scény. Na pozadi scény se nachéazely piedméty,
které by mohly byt pfi zpracovani obrazu vyhodnoceny jako kruhovy objekt. Tento jev
by byl zcela nezadouci, avSak bez pouziti textilie, by se dal eliminovat v samotném
algoritmu, ktery by nechténé detekované objekty odstranil. To lze splnit za podminky

neménného prostiedi scény.

Poté se mohlo pfistoupit k samotnému snimani. Dolni koncetina probanda byla
manzetami uchycena v oblasti stehna a bérce. K detekci byly pouzity stejné markery
a také stejné jejich umisténi jako pti kinematické analyze, tedy zevni kotnik, lateralni

epikondyl femuru a oblast kycelniho kloubu. Nejprve probéhlo zvazeni koncetiny. Poté
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byl na rehabilitatnim zafizeni spustén simulovany pohyb. Byla pofizena sada snimkii,
nasledné ulozenych ve formatu .tiff. Rehabilitacni pfistroj taktéz disponuje moznosti
pouziti v kombinaci s kotnikovou ortézou. Manzeta tedy byla vyménéna za kotnikovou
ortézu a mohla byt pofizena dalsi sekvence snimki. Kotnikova ortéza prozatim tvorila
pasivni prvek, pfi jejim naprogramovani bude rehabilitovan také kotnik. Na Obr. 16 a)

je zachycena scéna z méfeni bez ortézy, na Obr. 16 b) s ortézou.

Obr. 16 b) Rehabilitace s ortézou (Zdroj: autor)
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3.3 Analyza vyzkumnych dat

Obrazovd data ziskand z kinematické analyzy chlize a z kontroly rehabilitaéniho
pristroje byla zpracovana v programu Matlab R2019b s vyuzitim Computer Vision

Toolbox. Jednotlivé grafy byly taktéz vytvoreny v programu Matlab R2019b.

3.3.1 Zpracovani dat z kinematické analyzy chuize

Ukolem bylo ziskat ze sekvence snimki pofizenych pfi kinematické analyze soutadnice
stiedll jednotlivych markert, tyto hodnoty ulozit a pro vizualizaci zpracovat ve formé
grafl. K detekci markert byla na zaklad¢ pilotniho Setfeni vybrana metoda vyuzivajici

funkce imfindcircles. Kompletni zdrojovy kod lze nalézt v piiloze E.

Jednotlivé snimky byly pofizeny jako Sedoténovy obraz. Ten byl pfeveden prahovanim
na obraz binarni. Prahovani znamena nalezeni hodnoty prahu, se kterou jsou porovnany
hodnoty intenzity vSech pixelt. Pokud je intenzita niz$i nez je hodnota prahu, pixelu je
pfifazena Cerna barva, v opa¢ném pfipad¢ barva bild. Hodnoty prahu lze zadat
manualné, nebo jak je tomu v tomto pfipad€, pouzit piikaz imbinarize, ktery stanovi
prahovou hodnotu na zakladé histogramu. Dale bylo také zapotiebi zjistit interval, do
kterého spadaji poloméry markerii na obraze v jednotkach poctu pixeli. Ktomu lze
vyuzit nastroj imdistline, ktery ve snimku vykresli posuvné pravitko. Poté jiz bylo
mozné aplikovat funkci imfindcircles. Zadavacimi udaji funkce jsou rozmezi poloméru
hledanych objektti, polarita objektii viici pozadi — tmava ¢i svétla, senzitivita a moznost
zvoleni metody twostage nebo phase. Metoda twostage a parametr senzitivity zvySuje
citlivost algoritmu. Funkce vraci poloméry a Xy soufadnice identifikovanych kruhi
(v tomto ptipadé markeri). Jejich potadi je ale nahodné. Markery byly tedy sefazeny na
zéklad¢ velikosti y soufadnic od nejmensi po nejvétsi. Po provedeni tohoto kroku, bylo
zpozorovano, ze marker nachazejici se nejvySe ma nejnizsi y hodnotu. Pixely obrazu
jsou v Matlabu reprezentovany jako matice. Funkce vraci xy soufadnice pozice pixelu
Vv obraze. Soufadnicovy systém ma ale pocatek v levém hornim rohu obrazu (viz Obr.

17). S timto poznatkem bylo nutno déle pocitat pii grafickém zpracovani.
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Obr. 17 Soutadnicovy systém obrazu (Zdroj: autor)

V kddu se x a y soutadnice markerd zapisuji do proménné poloha stredu kruznice.
ProtoZe jsou detekovany tii markery, hodnoty se ulozi do matice o velikosti 2x3 (viz
Obr. 18). Pro nasledné zpracovani dat bylo zapotiebi definovat novou proménnou pro

kazdou soufadnici.

X1 W
X2 Y2
X3 Y3

Obr. 18 UlozZeni soufadnic stfedtt markertu pti pouziti funkce imfindcircles (Zdroj:

autor)

Jelikoz zaznam kinematické analyzy chiize byl pofizen a uloZen jako sekvence snimki,
je Zadouci, aby algoritmus sadm postupné nacital a prochazel jednotlivé obrazy. Tato
podminka byla zajisténa jednoduchym for cyklem. Aby se s kazdym for cyklem zapsaly
také hodnoty polohy markert, byla nad cyklem pro kazdou soufadnici vytvofena
prazdnd matice. Na Obr. 19 je zobrazena sekvence péti snimka s detekovanymi
markery. Timto zpusobem lze pfiblizit chod popsaneho algoritmu. K vyobrazeni
markert Ize pouzit funkci viscircles, kde zadavacimi parametry jsou soufadnice stiedu

kruznic, jejich polomér a barva ¢i styl ¢ary ohraniceni.

Obr. 19 Sekvence snimkt s detekovanymi markery (Zdroj: autor)

Pro analyzu bylo vybrano 330 za sebou jdoucich snimku, které odpovidaji deseti

krokovym cyklim. Krokovy cyklus zac¢ind pocate¢nim kontaktem paty s podlozkou
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a kon¢i obdobim terminalniho $vihu. Jeden krokovy cyklus lze povazovat jako dva
kontakty paty téze nohy s podlozkou. Jeden krokovy cyklus tedy odpovida 33 snimkam.
Po nahrani snimkt do adresare a spusténi programu se ale naskytlo né¢kolik problému
a nedostatku, které bylo nutno vyieSit. Na prvnim misté se jednalo o chybnou detekci
markeru umisténého na kolenu. Pti chtizi dochazi k fyziologické valgotizaci kolene, coz
dv¢ piekryvajici se kruznice (viz Obr. 20) nebo ho vibec nenalezne. Nejprve byla
nastavena manualné hodnota prahu a vyssi senzitivita. Vysledkem byla identifikace
vSech markerti, ale problém s dvoji detekci kolenniho markeru stale pretrvaval.
Nakonec byla tato potiz oSetfena casti kodu, diky kterému se jedna z ptekryvajicich
Kruznic odstrani. Vys§i hodnota senzitivity zapficinila identifikaci kruhovych objektt
i na pozadi snimané scény, které se zde ve skute¢nosti nenachazely. Namisto metody
twostage byla aplikovana metoda phase, ktera ma sice mensi senzitivitu, ale zato je
robustnéjsi a méné nachylnd k Sumu. Poté uz jen stacilo zvySit parametr senzitivity
a detekce probihala jiz spravné. Vysledkem bylo ziskani hodnot soufadnic polohy

stfedd tfi markert, které jsou vyznaéené na Obr. 21 a). Na Obr. 21 b) jsou vykresleny

trajektorie pohybu markert pii jednom krokovém cyklu.

Obr. 20 Dvoji detekce kolenniho markeru (Zdroj: autor)
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Obr. 21 a) Nalezené soufadnice markert v obraze,

b) Trajektorie markera pii jednom krokovém cyklu (Zdroj: autor)

Dalsi tlohou bylo ziskana data graficky zpracovat. Zakladnim vystupem z kinematické
analyzy je prub¢h uhla v jednotlivych kloubech v zavislosti na fazi krokového cyklu.
Pii znalosti tii soufadnic stfedi markeri v obraze lze tyto Uhly uréit pomoci
vektorového poctu (viz Obr. 22). Nejprve bylo nutné upravit y soufadnice pro pozdéjsi
vhodné vykresleni grafu tak, aby byl pocatek umistén v levém dolnim rohu. To lze
zajistit ode¢tenim y od vysky obrazu (2048 pixell). Pii spojeni tfi markerd vznikne
trojuhelnik ABC s vnitinimi thly «, B, y. Strany trojuhelniku pfedstavuji vektory, mezi
nimiz byly vypocéteny uhly, které spolu sviraji. Hledané hodnoty uhla B’, y' Ize poté
dopocitat dle rovnic 1. Jako rameno Uhlu ky¢elniho kloubu byla vybréna vertikalni osa
prochézejici stiedem kyc¢elniho markeru. Vytvofenim nového bodu D, jehoz soutadnice

x4 odpovida x1 a y4 je rovno y2, je mozné stanovit vektor 2a spocitat tthel a’.
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Obr. 22 Schematické znazornéni vypoctu thla (Zdroj: autor)

B’ =180°—p
Y =90°—y
Rovnice 1 (Zdroj: autor)

Graf 1 znazornuje zménu uhlu v jednotlivych kloubech v zavislosti na po¢tu snimku. Na
vykresleném grafu byly zpozorovany dvé extrémni hodnoty, které¢ byly oznaceny za
hrubou chybu a odstranény. Chyba byla zptsobena detekci kruhu v pozadi snimané
scény, ktery byl algoritmem, jenz fadi kruhy dle velikosti y soufadnic, vyhodnocen jako
marker umistény na kotniku. Pro hladky pribéh grafu byla aplikovana matlabovska
funkce smooth. Graf 2 reprezentuje zménu uhlu jednotlivych kloubt v ¢ase pii jednom
krokovém cyklu. Casovou hodnotu piifazenou kazdému snimku lze jednoduse odvodit
ze znalosti fps. Pokud je snimkova frekvence rovna 75 snimkiim za sekundu, na jeden

snimek ptipada 0,013... sekundy.
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Graf 2 Prabéh uhla v jednotlivych Kloubech v zavislosti na ¢ase pfi jednom krokovém

cyklu

3.3.2 Zpracovani dat z vizualni kontroly rehabilita¢niho pFistroje

K detekci markerd v obraze byl pouzit tyz algoritmus jako pii kinematické analyze
chtize. Bylo pouze nutné upravit parametr senzitivity na nizsi hodnotu, jinak dochazelo
k vyhodnocovani dalsich kruhovych objektd, které predstavovaly Sum na pozadi scény.
Ke zpracovani bylo vybrano 270 snimku jak pro rehabilitaci bez ortézy, tak s ortézou.
Tomuto poctu odpovidaji tfi opakovani nauceného pohybu. Vystupem bylo ziskani
soutfadnic stfed(i jednotlivych markerd. Na Obr. 23 a) a b) je sekvence snimkil

s detekovanymi markery pro obé formy rehabilitace. Obr. 24 je ukazkou nalezenych
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stiedt tfi markerd s hodnotami xy soufadnic a na Obr. 25 jsou vyznaceny trajektorie

markert pfi jedné simulaci nauc¢eného pohybu.
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Obr. 24 Nalezené sttedy markerti v obraze (Zdroj: autor)
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Obr. 25 Trajektorie markerd pfi jedné simulaci pohybu (Zdroj: autor)

Stejné jako u kinematické analyzy lze vysledky graficky znazornit pribéhem thla
v jednotlivych kloubech v zavislosti na po¢tu snimku ¢i ¢ase (viz Graf 3). Ze ziskanych
hodnot Ize spocitat tthly pouze pro kycelni a kolenni kloub. Pro hlezenni kloub by to

bylo mozné pti pouziti aktivni kotnikové ortézy.
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Graf 3 Prabéh uhli v jednotlivych kloubech v zavislosti na poctu snimkt pfi

rehabilitaci dolni koncetiny
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3.4 Analyza vyzkumnych cilii a predpokladi

V prvni fad¢ bylo ukolem shrnout zédkladni poznatky z anatomie dolni koncetiny vcetné
jednotlivych svalovych skupin a jejich funkce. Dale probrat fyziologii lidské chize
amoznosti provedeni laboratorniho vySetfeni, predevSim se zaméfenim na
kinematickou analyzu. Poté ziskat poznatky z oblasti rehabilitaénich systéma pro
pohybovou terapii dolnich koncetin. Tyto cile, vztahujici se k teoretické casti prace,

jsou povazovany za splnéné.

Hlavni naplni vyzkumné ¢asti bylo ziskat data z kinematické analyzy chiize a navrhnout
vizualni kontrolu dolni koncetiny pfi rehabilitaci za pouziti kamerového systému.
Nejprve byla provedena kinematicka analyza, jejimz vysledkem bylo nalezeni soutfadnic
stfedd markerd v obraze, diky kterym mohly byt vypocéteny uhly v jednotlivych
kloubech. To umoznilo nasledné grafické zpracovani a zobrazeni hledanych kiivek.
Graf 1 znazornuje pribéh uhla v jednotlivych kloubech v zavislosti na po¢tu snimku pii
deseti krokovych cyklech, Graf 2 poté priab&h uhlt v zavislosti na Case pii jednom
krokovém cyklu. Krom ziskanych stredu a kiivek, podala kinematicka analyza dulezity
zavér a to nalezeni samotné metody detekce markert v obraze pro ndvrh systému
vizualni kontroly. Vizualni kontrola rehabilitace dolni koncetiny byla provedena
obdobnym zpiisobem jako kinematickd analyza chize. Byla pouzita stejnd kamera,
markery i vyhodnocovaci algoritmus. Vysledkem je opét sada soufadnic stfedt a jejich
grafické zpracovani odpovidajici Grafu 3, zobrazujici prabéh uhlt v jednotlivych

Kloubech v zavislosti na poctu snimkii.

Vyzkumné piedpoklady jsou v korelaci s vyzkumnymi cili. Cile vyzkumné ¢asti prace
byly naplnény a stim i odpovidajici ptedpoklady, tedy: podafilo se nalézt kiivky
z kinematické analyzy chlze, byl navrzen systém vizudlni kontroly pro rehabilitacni
zafizeni. Poslednim cilem je zhodnotit vyuZitelnost vizualni kontroly a moZna omezeni
pii jeji implementaci ve zdravotnictvi. S ohledem na charakter dotazu, bude tato

problematika probrana v kapitole 4 Diskuze.
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4 Diskuze

V teoretické casti byly shrnuty jak poznatky zanatomie dolni koncetiny, tak
z fyziologie lidské chiize a nakonec také z oblasti robotické rehabilitace dolnich
koncetin. Zcela zésadni roli pro vyzkumnou ¢ast méla kapitola 2.2.3 Laboratorni
vySetieni chlize. Jsou vni uvedené zékladni moznosti analyzy chiize, dale se
zamé&fenim na kinematickou analyzu. Tato metoda je v praxi hojn¢ vyuzivana, avsak jeji
realizace s sebou nese nékolik problematickych aspekti. Dominuje pfedev$im cena
vySetfeni, které musi byt provadéno v laboratornich podminkach. Dal§im problémem
muze byt nedostatecnd fixace a nevhodné umisténi markerti. Nabizi se vSak alternativni
feSeni. Inspiraci pro tuto praci byl ¢lanek (Rocha et al., 2019), kde k provedeni
kinematické analyzy postacilo pouziti pouze jedné RGB ¢i RGB-D kamery a markerd.

Pti nedostatecné velkych prostorach pro méfeni lze snimat chiizi také na chodicim pésu.

Pristoupilo se tedy k realizaci kinematické analyzy chtize za vyuziti jedné plosné
kamery a chodiciho pasu. Sniméni chlize bylo stanoveno pouze v sagitalni roviné, ¢imz
se zredukoval pocet pouzitych markert. Nejprve bylo ale nutnosti stanovit zptisob, jak
viibec budou markery v obraze detekovany. Matlab nabizi fadu moznosti, ze které byla
vybrana metoda detekce pomoci funkce imfindcircles. Tato metoda se vyznacuje
jednoduchosti implementace a rychlosti zpracovani, avSak pfi jejim pouziti se naskytlo
nékolik problému. V prvni fadé se jednalo o citlivost samotného algoritmu Kk Sumu
a pozadavku neménného prostiedi scény pii nechténé detekci kruhovych objektl zde se
nachazejicich. Dalsi uskali tvofil zkresleny kruhovy tvar markeru, ktery byl bud’
vyhodnocen jako dvé prekryvajici se kruznice, nebo nebyl viibec nalezen. V Uvahu tedy

pfipada pouZzit metodu robustnéjsi, v tomto ptipade nejlépe template matching.

Vysledkem kinematické analyzy bylo ziskani kiivek prubéhi uhla v jednotlivych
kloubech. Pfi pouhém pohledu na Graf 2 a na grafy z odborné literatury (Bizovska et
al., 2017) v ptiloze B, Obr. 3, lze konstatovat vysokou podobnost kiivky pro kolenni
kloub, méné& pro hlezenni a nejhorsi pro kloub kycelni. LepSich vysledkii by bylo moZné
dosahnout pouzitim vice markerd, které by umoznily pfesnéji vymezit hledany uhel.
Odlisné jsou také hodnoty uhld. To je dano zpisobem vypoctu, kde byly vzaty vzdy
absolutni hodnoty. Nicméné rozsah, kromé kiivky kyc€elniho kloubu, je stejny a jedna se

pouze o jeho posunuti do kladnych hodnot. S pozadavkem na reliabilitu dat, lze
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kinematickou analyzu povazovat za uspé&S$nou a co vice, bylo dokazano, ze jde provést

timto alternativnim zptisobem.

Navrh systému vizualni kontroly nasledoval kroky kinematické analyzy chtze. Pivodni
plan naprogramovat rehabilitaéni pfistroj s vyuzitim dat z kinematické analyzy byl po
domluvée s investorem pozménén. Bylo aplikovano nové feseni, rehabilitacni ptistroj byl
nauc¢en pohybu, ktery dale opakoval, a vizualni kontrola mohla byt poté odzkousena.
V praxi tento proces bude probihat nasledujicim zptisobem: fyzioterapeut nacvici jeden
cyklus pohybu dolni koncetiny pacienta tim, ze ji povede ve stanovené trajektorii.
Piistroj si tento pohyb zapamatuje a bude ho dale opakovat. V tomto rezimu pacient
nemusi vynakladat zadné usili. V druhém rezimu pfistroj pacientovi v pohybu bude
pouze dopomahat (momentové fizeni). Vysledek znazoriiuje Graf 3. Lze si vS§imnout
méné hladkého prubéhu grafu, coz je zpisobeno nedokonalym pohybem, kterému byl
rehabilitaéni pfistroj naufen. Chybi ale porovnani s modifikovanymi kfivkami
z kinematické analyzy chlze ur¢enych pro naprogramovani zatizeni. Graf 3 je tedy jen

ukazkou a nenese vypoveédni hodnotu o funkei rehabilitacniho pfistroje.

Ve shrnuti se podafilo zrealizovat systém vizuélni kontroly pro rehabilitacni zafizeni,
ato zavyuziti plosné kamery pro strojové vidéni a vhodného vyhodnocovaciho
algoritmu. V tento moment se lze navréatit k poslednimu cili prace a zhodnotit
vyuzitelnost kontroly. Pii implementaci navrzené vizudlni kontroly do praxe bude
zasadni podminkou dostate¢né osvétleni snimané scény a relativné neménné prostiedi.
Pti pouziti vhodného algoritmu, jako napfiklad template matching namisto funkce
imfindcircles, bude zajisténa vétsi robustnost celého systému. Dale bude nutnd spravna
instalace kamery a zajisténi dostate¢né velkého prostoru pro zachyceni oblasti zajmu
snimané scény. Tedy zavérem je odpovéd ano, systém vizualni kontroly bude dale
vyuzitelny v praxi, ale zatim se jednd pouze o pilotni Setfeni provedené v raném stadiu
vyvoje rehabilitatniho zafizeni. Dalsi realizace bude muset probihat v zavislosti na

sméru vyvoje rehabilitacniho zafizeni.
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5 Navrh doporuceni pro praxi

Navrhovany systém vizualni kontroly ma mozny potencidl uplatnéni v dalSim vyvoji
rehabilitaéniho pfistroje. Nicméné prozatimni vytvofeny kontrolni systém je pouhou
predlohou a dikazem 0 moznosti proveditelnosti. Pro dalsi navrh je k detekci
doporuceno pouzit metodu template matching, aby byl systém vice robustni a umoznila
se i jeho reprodukovatelnost. Zasadnim pozadavkem bude pravdépodobné také snimani
a zpracovani obrazu v realném case, s ¢imz souvisi volba vhodného softwaru. Matlab je
spiSe uréen jen pro experimentdlni metody a simulaci. Dal§im krokem mize byt
integrace systému vizualni kontroly spoleéné s kontrolérem, ktery by ovlivnil chod
rehabilitaéniho pfistroje na zdklad¢ ziskanych dat z detekce, tedy referencni data by

porovnal se ziskanymi a provedl uréenou akci.
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6 Zavér

Hlavnim cilem bakaléiské prace byla realizace vizuéalni kontroly rehabilitace za pomoci
kameroveého systému. V teoretické ¢asti byly shrnuty poznatky z anatomie dolni
koncetiny vcetné jednotlivych svalovych skupin a jejich funkce. Dale byla provedena
reSerSe fyziologie lidské chlize a moznosti laboratorniho vySetieni se zaméfenim na
kinematickou analyzu, kde byly nacerpany zasadni védomosti pro uskute¢néni
vyzkumné ¢asti. Poslednim tématem teorie bylo sezndmeni se s riznymi typy piistroju
pro robotickou rehabilitaci dolnich koncetin. Na zavér byla pfidana kratkd kapitola

vénujici se strojovému vidéni a vizuélnim kontrolam.

Vyzkumna ¢ast se nejprve zabyva provedenim kinematické analyzy chiize a stim
spjatou problematikou vybéru metody detekce objektu v obraze. Vysledkem bylo
ziské&ni sady hodnot Xy soufadnic stfedi markert, nasledné upravenych pro grafické
zobrazeni. Ziskana data méla ptuvodné slouzit k naprogramovani chodu rehabilita¢niho
pfistroje. Tato varianta nebyla findln¢ realizovana, nicméné bylo pfipraveno néhradni
feSeni. Vizualni kontrola rehabilitace dolni konCetiny byla provedena se stejnym
vybavenim a vyhodnocovacim algoritmem jako kinematicka analyza chiize. Konkluzi je
dukaz o moznosti realizace systému Vizualni kontroly uvedenym zpiisobem. V nasem
ptipad¢ se avSak jednalo pouze o pilotni Setieni, které mize byt pfinosné pro dalsi vyvoj

rehabilita¢niho zafizeni.
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Piiloha A Pohyb tézisté téla pri chiizi a faze krokového cyklu

doprava doleva

Zetiny: 1 — poéatecni kontakt pravé dolni koncetiny, 2 — faze zatiZe-

Obr. 1.1.1.-17. Jednotlivé faze chiize pravé dolni kon
predivihova faze, 6 — pocatecni 3vihova faze, 7 — stfed 3vihové faze,

ni, 3 — stied stojné faze; 4 — termindlni faze stoje, 5-—
8 — terminalni faze Svihu

Obr. 2 Faze krokového cyklu (Kolat, 2009)



Priloha B Vystup kinematicke analyzy
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Obr. 3 Prubéh uhlu v kloubech v sagitalni roviné pii krokovém cyklu (Bizovska et al.,
2017)



Priloha C Priklady robotickych pristroji pro rehabilitaci dolnich koncetin

Body weight
support

Foot
Exnskeleton | orthoses
Maobile Stationery
robotic base robotic base
Treadmill
o 00O
(a) (c) (d) (e}

Ficuke 1: Robotic system types for lower-limb rehabilitation: (a) treadmill gait trainers, (b} foot-plate-based gait trainers, () overground
gait trainers, (d) stationary gait and ankle trainers, and (e) active foot orthoses.

Obr. 4 Robotické piistroje pro rehabilitaci dolnich koncetin (Diaz, Gil, Sanchez, 2011)

Obr. 5 Lokomat (Diaz, Gil, Sanchez, 2011)

Obr. 6 MotionMaker (Diaz, Gil, Sdnchez, 2011)



Priloha D Zdrojovy kdd k detekci markeri pomoci template matching

Detekce markerd pomoci template matching

Upraveno dle:
https://www.mathworks.com/help/vision/ug/object-detection-in-a-
luttered-scene-using-point-feature-matching.html

vytvoreno: 10. 3. 2021, Jana Pospichalovéa

clear all; close all; clc;

Centroid = [];

o

o

for cyklus pro nac¢itani jednotlivych snimkd

for k =1 : 3

o)

°

jpgFileName = strcat('image', num2str(k), '.jpg');
if isfile(jpgFileName)
scenelmage = imread(jpgFileName) ;
else
fprintf ('File %s does not exist.\n', JjpgFileName) ;
end

nacteni vzoru a prevedeni do odstinu Sedi

markerImage = imread('crash3.jpg');
rgb_markerImage = rgb2gray (markerImage);

o)

°

prevedeni snimku scény do odstint Sedi

rgb_scenelImage = rgb2gray (scenelmage);

o)

°

hledadni a spojeni vyznacnych boda

markerPoints = detectSURFFeatures (rgb markerImage, 'MetricThreshold',
15);

scenePoints = detectSURFFeatures (rgb scenelmage, 'MetricThreshold',
25) ;

[markerFeatures, markerPoints] = extractFeatures (rgb markerImage,

markerPoints) ;

[

scenefFeatures, scenePoints] = extractFeatures(rgb_sceneImage,

scenePoints) ;

markerPairs = matchFeatures (markerFeatures, sceneFeatures);
matchedmarkerPoints = markerPoints (markerPairs(:, 1), :);
matchedscenePoints = scenePoints (markerPairs(:, 2), :);

% zobrazeni hledaného objektu ve snimku

[

tform, inliermarkerPoints, inlierscenePoints] =

estimateGeometricTransform (matchedmarkerPoints, matchedscenePoints,

affine');

markerPolygon = [1, 1; size(rgb markerImage, 2), 1;...

size (rgb_markerImage, 2), size(rgb markerImage, 1);...
1, size(rgb _markerImage, 1);...
1, 11;

newmarkerPolygon = transformPointsForward (tform, markerPolygon) ;



%% detekce druhého markeru
markerImagel = imread('crash4.jpg');
rgb markerImagel = rgb2gray (markerImagel);

markerPointsl = detectSURFFeatures (rgb markerImagel,
'MetricThreshold', 15);

[markerFeatures, markerPointsl] = extractFeatures(rgb markerImagel,
markerPointsl) ;

markerPairsl = matchFeatures (markerFeatures, sceneFeatures);
matchedmarkerPointsl = markerPointsl (markerPairsl(:, 1), :);
matchedscenePoints = scenePoints (markerPairsl(:, 2), :);

[tform, inliermarkerlPoints, inlierscenePoints] =
estimateGeometricTransform (matchedmarkerPointsl, matchedscenePoints,
'affine');

markerlPolygon = [1, 1; size(rgb markerImagel, 2), 1;...
size (rgb markerImagel, 2), size(rgb markerImagel, 1);...
1, size(rgb markerImagel, 1);...
1, 11;
newmarkerlPolygon = transformPointsForward (tform, markerlPolygon) ;

o°
o°

% urc¢eni polohy detekovanych objektl a ulozeni hodnot

xCentroid = (newmarkerPolygon (2) - newmarkerPolygon(l))/2 +
newmarkerPolygon (1) ;
yCentroid = (newmarkerPolygon (3, 2) - newmarkerPolygon (2, 2))/2 +

newmarkerPolygon (2, 2);

xCentroidl = (newmarkerlPolygon (2) - newmarkerlPolygon(l))/2 +
newmarkerlPolygon (1) ;
yCentroidl = (newmarkerlPolygon (3, 2) - newmarkerlPolygon (2, 2))/2 +

newmarkerlPolygon (2, 2);

Centroid{k,1} = [[xCentroid yCentroid], [xCentroidl yCentroidl]];
figure;

imshow (scenelImage) ;

hold on;

line (newmarkerPolygon(:, 1), newmarkerPolygon(:, 2), 'Color', 'yv');
line (newmarkerlPolygon(:, 1), newmarkerlPolygon(:, 2), 'Color', 'g'");
% plot (xCentroid, yCentroid, 'c+',xCentroidl, yCentroidl, 'c+');

title ('Detekované markery');

end



Piiloha E Zdrojovy kéd k detekci markeri pomoci funkce imfindcircles

% detekce markeru pomoci funkce imfindcircles

% postupné jsou nacteny jednotlivé snimky a identifikovany stredy
markerl

% algoritmus pro odstranéni jedné ze dvou prekryvajicich se kruzZnic
prevzato z:

% https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/42370-circles-
overlap-remover

% funkce snip() ptrevzato z:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41941-snip-m-
snip-elements-out-of-vectors-matrices

% vice o implementaci funkce imfindcircles lze najit zde:

% https://www.mathworks.com/help/images/detect-and-measure-circular-
objects-in-an-image.html

% vytvoreno: 17. 3. 2021, Jana Pospichalova

o°

clear all;
close all;
clc;

% postupné ukléddani jedtotlivych soutadnic
x _kycel = [];
y_kycel = [];
x _koleno = []
y_koleno = [];
x_kotnik = []
y_kotnik = []
cas = [1;
% nac¢itani sekvence snimku
for k =1 : 330
tiffFileName = sprintf ('Basler acA2440-
75um 22607904 20210316 111414229 %04d.tiff', k);
if isfile(tiffFileName)
im = imread (tiffFileName) ;
else
fprintf ('File %s does not exist.\n', tiffFileName);
end

o°

prahovéani
rah=imbinarize (im) ;
imshow (prah) ;
prah=(im > 70);

o° o° g

$d = imdistline; zméfeni poloméru markeru

o)

% intrval velikosti polomért
Rmin = 30;
Rmax = 50;

[poloha stredu kruznice0O, polomer kruhuO] = imfindcircles (prah, [Rmin
Rmax], ...
'ObjectPolarity', '"bright', 'Sensitivity',0.89, 'Method', 'phase');



Q

% odstranéni jedné kruZnice p¥i dvoji detekci kolenniko markeru
l=length (poloha stredu kruznice0);
for i= 1: 1

tol=20;
s=1i+1;
for j=s:1
d ij=sqgrt((poloha stredu kruzniceO (i, 1)-
poloha stredu kruzniceO(j,1))."2+(poloha stredu kruzniceO(i,2)-
poloha stredu kruzniceO(j,2))."2);

myimage=polomer kruhuO (i)+polomer kruhuO (j)-tol;

if d ij < myimage && polomer kruhuO(j)>0
poloha stredu kruzniceO(i,1)=0;
poloha stredu kruzniceO (i,2)=0;
polomer kruhuO (i)=0;

end

end
end

poloha stredu kruznice=snip (poloha stredu kruzniceO,'0");
polomer kruhu=snip (polomer kruhuO, '0');

% Yazeni kruZnic dle y soutradnic

[~, index] = sort(poloha stredu kruznice(:,2));
poloha stredu kruznice = poloha stredu kruznice(index, :);
polomer kruhu = polomer kruhu(index, :);

% souradnice stredu jednotlivych kruzZnic
cas{k,1}=k*(1/75)-(1/75); % 75 snimku za sekundu, 1 snimek 1/75s
x _kycel{k,1}= poloha stredu kruznice(l,1);

y _kycel{k,1}= poloha stredu kruznice(l,2);

x_koleno{k,1l}= poloha stredu kruznice(2,1);
y _koleno{k,1l}= poloha stredu kruznice(2,2);

x_kotnik{k,1} = poloha stredu kruznice(3,1);
y _kotnik{k,1} poloha stredu kruznice(3,2);

% vykresleni markert

% figure;

% imshow (im) ;

% hold on;

% plot(x kycel,y kycel, 'r.', x koleno,y koleno,'r.");

% vykresleni kruzZnic

% viscircles (poloha stredu kruznice, polomer kruhu, 'EdgeColor','r');

o\

¢iselné oznaceni markeru
for ¢ = 1l:length(polomer kruhu)
text (poloha stredu kruznice(c,1l), poloha stredu kruznice(c,2),
printf ('%2u', c));
end

o

o

o° W

end



