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proto se analyzou skokil na vétsiné mezinarodnich soutézi zabyvaji védci zkoumajici
pohyb lidského téla. Pro trenéry a zavodniky by bylo vhodné, aby méli k dispozici
podobné prostredky i pfi trénincich, aniz by museli investovat do specializované
techniky. Ma prace tuto problematiku fesi. S pouzitim pocitace a kamery lze
z jediného videozdznamu ziskat model atleta a zaroven analyzovat parametry
jim provedeného skoku. Vysledné parametry se posléze zanesou do grafl a jejich
hodnoty lze zkoumat i v riznych fazich skoku za pouziti prohlizece videozaznamu.
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Abstract: Pole vault is a technically demanding track and field event, which is
one of the reasons why scientists researching body movements analyze athletes
attempts at most international competitions. Having access to similar methods
as used during competition analysis without the need to invest into specialized
tools would be significantly beneficial to coaches and athletes. My work makes it
possible. My program is able to extract athlete’s movement from a single video
recording and analyze parameters of a certain vault using a computer and a regular
camera. Parameters are then plotted into graphs and their values can be examined
during particular vault parts using custom video player.
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Uvod

P1i trénincich a soutézich ve skoku o tyci vyuzivaji atleti spolu s trenéry
videozaznamy provedenych skokti. Videozaznam poté vyuzivaji pro detekci chyb
v technickém provedeni skoku a jejich pripadnému vlivu na vysledny vykon. Pro
vykon pti skoku o ty¢i jsou kromé technického provedeni dtlezité také hodnoty
biomechanické parametry skoku. Mezi tyto parametry patii napraklad rychlost
atleta pri rozbéhu.

V tréninkovém procesu je diilezité sledovat vykonnost atleta. K tomuto tcelu
slouzi predevsim méreni ¢asu béhu riznych vzdalenosti. Pro skok o tyc¢i je vhodné
aplikovat podobné metody prave pri skokanskych trénincich. Jednou z moznosti,
jak toho docilit, je pouziti specializované techniky pro méteni rychlosti atleta
pri rozbéhu. Mezi specializovanou techniku lze zaradit radary nebo fotobunky.
Za pouziti vhodné rozmisténych fotobunék lze pomérné presné urcit rychlost
v riznych ¢astech rozbéhu. Vyuziti téchto metod je financné nérocné a jedinym
parametrem, ktery lze sledovat, je pouze rychlost atleta pti rozbéhu.

S rozvojem pocitacového vidéni pribyva na svétovych atletickych soutézich
studii zabyvajicich se pohyby sportoven (Athletics, [2021). Vysledky téchto studii
jsou pro atlety a jejich trenéry vynikajici zpétnou vazbou. Tyto studie vyuzivaji
nékolik kamer k zachyceni pohybu atleta, kamery nejprve kalibruji za pouziti
presné zmérenych konstrukci s vyznacenymi body. Pro analyzu pohybu poté
vyuzivaji 3D model atleta, ktery z videi ziskaji. Vysledny model zachycuje polohu
kloubt téla a z ni vyplyvajici pozice jednotlivych segmentt téla, které umoznuji
analyzovat pohyb celého téla. Takovyto model je mozné pouzit k analyze mnohem
vice parametri skoku o tyci nez jen rychlosti béhu atleta.

Studie se vétsinou zabyvaji porovnavanim pohybu rtznych atletti na zdklade
ziskanych parametri. V tréninkovém prostredi je zvykem vyuzivat pouze video-
zaznamy a pripadné porovnani skokti probiha spusténim zaznami, které dané
skoky zachycuji, naslednym rozborem techniky jednotlivych skokt a hledanim
pripadnych rozdili. Tato forma porovnani skoki ovsem nebere v potaz biome-
chanické aspekty pohybu atleta, které mohou techniku skoku ovlivnit. Hodnoty
parametri, kterymi se specializované studie zabyvaji, 1ze z videa odhadnout pro
ucely porovnani skokii, ale ani zkuseni trenéri nejsou schopni presné urcit hodnoty
neékterych parametri.

Podobné studie pohybu jsou uzitecnym tréninkovym prostifedkem, ovsem jejich
vyuziti byt jen v malém poctu tréninkt se nejevi jako realné. Dostupnéjsim
pristupem k tomuto problému by byla aplikace, bézZici na mobilnim zatizeni, ktera
by analyzovala pohyb atleta na zakladé 3D modelu ziskaného z jediného videa.
Vysledkem této analyzy by byly graficky znadzornéné parametry skoku, které by se
daly vyuzit pro porovnani riznych skokt. Takovato aplikace by vyrazné ptispéla
k presnéjsi analyze tréninkovych a zavodnich skokti mimo soutéze svétové tirovné
a pomohla by atlettim lépe sledovat vlastni progres z fyzické stranky.

Cilem mé prace je zakladni funkcionalita, kterou by takovato aplikace dispo-
novala. Jedna se konkrétné o extrakci modelu atleta z jediného videozaznamu,
detekce dilezitych momentt skoku, mezi néz patii zacatek rozbéhu, odraz a kulmi-
nace nad latkou. Vysledny model poté analyzuji pro zisk hodnot biomechanickych
parametril, které je pri skoku vhodné zkoumat, tyto parametry poté zobrazim



uzivateli.

Text je rozdélen do ¢ty kapitol. Prvni kapitola se vénuje teorii skoku o tyci
a pocitacovému vidéni. Ve druhé kapitole popisuji obecny navrh mého reseni.
Treti kapitola popisuje konkrétni implementaci a ve ¢tvrté, zavérecné, kapitole se
vénuji experimenttim, které popisuji funcionalitu programu.

Souvisejici prace

Obecnou analyzou pohybu postav se zabyva prace Human motion analysis: a
review (Aggarwal a Cail |1997), implementaci analyzy pohybu pri chizi popisuje
¢lanek The model-based human body motion analysis system (Chang a Huangj,
2000)), detekei pozice téla se vénuji projekty |Cao a kol (2021)), [Sun a kol (2019),
Pishchulin a kol (2016)), [Toshev a Szegedy| (2014)), a [Fang a kol (2018).

Extrakeci a analyzou 3D modelu téla z videa se zabyva spole¢nost MobiDev
(Tatariants, 2021)), extrakel 3D modelu postavy z nékolika videi se zabyva aplikace
Simi Motion (Simi Reality Motion Systems GmbH), (2014))),




1. Teorie

1.1 Skok o tyci

Skok o ty¢i je jedna z technicky naro¢nych atletickych disciplin. Atlet se nejprve
odrazi, provede skok a dopadne do doskocisté. Zasouvaci skiinka je misto v zemi,
kam atlet pri rozbéhu zasune ty¢, aby meél pri skoku stabilni oporu.

Atlet se pri skoku pohybuje vzhiru diky energii, kterou prenesl z rozbéhu do
tyce. Kinetickou energii ziskanou v prubéhu rozbéhu prevede v momentu odrazu
do tyce, ¢imz vytvori potencialni elastickou energii. Jakmile hodnota potencialni
energie prevysi hodnotu kinetické a gravitacni energie atleta, zacne se prevadét
v kinetickou energii, ktera se projevi katapultaci atleta smérem vzhiru. Pro idealni
smér katapultace je potreba, aby byl pomér kinetické energie rozbéhu a elastické
energie tyce takovy, ze vysledny smér katapultace bude pres latku. Atlet mize
jedinec¢nou vlastnosti této atletické discipliny.

Pro pozici téla atleta pti rozbéhové fazi je typicky znacéné omezeny pohyb
pazi a mirné natoceni trupu. Diivodem tohoto nestandardniho zptisobu béhu je
skutecnost, ze atlet nese ty¢, a presto se snazi vyvinout maximalni kontrolovanou
rychlost. Nabéhovou rychlosti se rozumi atletova rychlost pred odrazem. Pti skoku
o ty¢i (a vSech ostatnich skokanskych disciplindch) m4 atlet vyznacené misto, ve
kterém zacina sviij pokus. Toto misto si voli sam, vliv na jeho polohu méa predevsim
fyzicka zdatnost atleta a pocet krokl rozbéhu. Pocet krokti zavodniho rozbéhu
atletlt svétové trovné se pohybuje v rozmezi 16 az 20 kroki, tedy priblizné 35 az
45 metra od zadni hrany zasouvaci skrinky. Atlet se rozbihd s ty¢i ve vzduchu,
postupné ji spousti, dokud neni rovnobézné se zemi. Nasledné provadi zasun
- pohyb, pri némz zasune ty¢ do zasouvaci skfinky a dostane paze nad hlavu.
V pozici s pazemi nad hlavou se atlet odrazi a prenasi energii do tyce. Na charakter
skoku ma vliv také misto odrazu. Nasledny skok lze rozdélit do nékolika c¢asti.

Prvni z nich je odraz, pri némz je kladen diraz na efektivitu prenosu energie
ziskané pri rozbéhu do tyce. Po této kratké fazi skoku néasleduje zvrat. Jedna
se o pohyb zplisobeny Svihnutim odrazové nohy a paze, kterad se tyce drzi vyse,
smérem k sobé, tedy dopredu. Po provedeni zvratu se atlet dostane do pozice
vzhiru nohama. V této pozici atlet provadi obrat, pfi némz se otaci o 180 ° podél
osy svého téla, aby byl celem k latce. Nasleduje odraz od tyce a prechod latky,
v této fazi se atlet snazi dostat boky co nejvys a zajisit tak plynuly skok pres
latku. Latku atlet prekonava nohama napied, c¢elem k latce.

1.1.1 Analyza technického provedeni skoku

Zptusob provedeni skoku je podstatnym ukazatelem pro vysledny vykon. Jen
drobnd zména v jediné fazi pokusu mize dramaticky ovlivnit charakter a vysku
celého skoku. Tim padem maji skokané o ty¢i pro nacvik techniky vyhrazeno
nékolik tréninkt tydné. Jedna se o skokanské tréninky a tréninky zabyvajici se
nacvikem techniky prostrednictvim gymnastickych prvki simulujicich pohyb atleta
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Skokanské tréninky zacinaji podobné, jako ostatni atletické tréninky, tedy
rozcvicenim. Po klasickém rozcvicéeni nasleduje priprava na samotné skakani,
tato priprava se u jednotlivych atletti muze lisit. Mnoho atleti pred samotnym
skakanim provede nékolik cviénych zasunt a rozbéhu s tyci. Nasleduji skoky
z kratkého rozbéhu, standardné se jedné o 6 az 8 krokt, nekteri atleti provadi tyto
skoky bez ohybani tyce. Jiz na zakladé téchto cviki lze urcit, na jaké prvky skoku
by se mél atlet zamérit. Po této fazi nasleduje skdkani z dlouhého rozbéhu. Pocet
krokt se lisi podle faze sezony, ve které se atlet nachazi. V zavodnim obdobi jsou
typické rozbéhy delsi, v pripravném obdobi kratsi, jelikoz tréninky v pripravném

Pri tréninku se opakuje nasledujici situace. Atlet provede skok a nasledné ho
konzultuje s trenérem. Predmétem konzultace je predevsim technické provedeni
skoku. S rozvojem modernich technologii jsou konzultace ve vétsiné pripada dopro-
vazeny sledovanim a rozborem videozaznamu zahycujicitho pravé provedeny skok.
S pomoci tohoto videozdznamu lze presné urcit misto odrazu a pohyb atleta pri
rozbéhu a nasledném skoku. Na porizeném videozaznamu lze spolehlivé detekovat
technické nedostatky skokti, které by se atlet mél v nasledujicich pokusech snazit
eliminovat.

Videozaznam je nejcastéji potrizovan na mobilni telefon, pripadné tablet. Pozice
7 tohoto mista je pomérné dobre vidét jak rozbéh, tak skok. Navic se takto
s velikou prenosti da urcit misto odrazu a pozice atletova téla pri prenosu energie
do tyce pri odrazu. Strana, ze které je skok natocen, se casto méni, zalezi na prvku
skoku, ktery ma trenér s atletem v planu zkoumat.

Zéavody probihaji podobné, po kazdém skoku opét dochazi ke konzultaci, ovsem
na mezinarodnich zavodech neni bézné, ze by atlet vidél zaznam skoku, ktery
trenér poridil, na vétsiné soutézi je to zakazané pravidly. Trenér tedy pouze
popisuje nedostatky skoku a probiha diskuse s atletem zabyvajici se nasledujicim
postupem. Pti zavodech neni kladen takovy diraz na zmény v technice jako pri
tréninku, typicky probihd jen rozbor detailti nebo posouvani mista odrazu pro
optiméalni prenos energie do tyce.

1.1.2 Analyza biomechanickych parametrt skoku

S rozvojem moderni techniky pfibyva studii zabyvajicich se pohybem téla
atleta pri skoku o tyci. Podkladem pro tyto studie jsou predevsim mezinarodni
zavody, pripadné mistrovstvi republiky. Prikladem je biomechanicka zprava z finéle
muzui Mistrovstvi svéta v atletice 2017 (Gravestock a kol., 2017), na niz se podileli
pracovnici Leeds Beckett University.

K analyze parametri se vyuziva nékolik kamer, jejichz zaznam slouzi jako
podklad k vytvoreni modelu atleta v prubéhu celého skoku. Tento model je
nasledné analyzovan pro zisk konkrétnich parametrii skoku. Podobné studie se
nejcastéji zabyvaji nasledujicimi parametry:

Délka jednotlivych kroki rozbéhu

Na efektivitu prenosu energie do tyce ma vliv délka krokia na konci rozbéhu.
U vétsiny atletti je posledni krok rozbéhu kratsi oproti predeslym krokim. Rozdil
v délce predposledniho a posledniho kroku se muze pohybovat v fadech desitek
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centimetri. Diivodem pro zkraceni posledniho kroku je seslapnuti posledniho
kroku pod télo atleta, tim atlet ztrati méné horizontalni rychlosti ptfi odrazu.
Zkraceni posledniho kroku doprovéazi odraz pod mensim thlem, coz pro je skok
o ty¢i do jisté miry vhodné.

Doba oporové faze kroku

Technika béhu je znac¢né ovlivnéna dobou oporové faze jednotlivych kroki.
Doba oporové faze souvisi s rychlosti béhu, mirou pokrceni stojné nohy a vyskou
bokt a kolen. Z prostého videozaznamu se slozité urcuje doba oporové faze kroku,
a tudiz se pri této analyze vénuje zvysena pozornost pravé mire pokréeni stojné
nohy a vysce boku a kolen.

Doba oporové faze kroku a délka kroku se kromé analyzy videozaznamu da

Vvev

Nabéhova rychlost

Nabéhova rychlost ma znaény vliv na prenos energie rozbéhu do tyce, rychlejsi
atleti tedy zpravidla pouzivaji tvrdsi a delsi tyce, které umoznuji vyssi skoky.

Nabéhovou rychlost lze mérit nékolika zpisoby. Pro tréninkové ucely se nejcas-
téji pouzivaji rovhomérné rozmisténé fotobunky, z doby béhu mezi nimi lze snadno
vypocitat priumérnou rychlost v daném tseku. Tuto metodu pouzivaji predevsim
sprinteti, pro skok o ty¢i neni prili§ vhodna, rychlost se v momentu odrazu drama-
ticky méni a ty¢ muze ovlivnit detekci fotobunék. Nasledujici moznosti je pouziti
radaru, s kterym lze zanést aktualni rychlost do grafu. Pri snimani atleta zezadu
témér nedochazi k chybam méreni. Zptisob méreni nabéhové rychlosti pouzity ve
vyse zminéné studii (Gravestock a kol., 2017) spoc¢iva v analyze detekovaného
modelu v souradném systému, ktery umoznuje vypocet rychlosti jednotlivych ¢asti
téla ve standardnich jednotkach, typicky se uvadi v ms™.

Vyska bokt v pribéhu rozbéhu

V pribéhu rozbéhu je zajimavé pozorovat vysku boki, vyrazné vykyvy vysky
boki maji za néasledek vykyvy rychlosti. Plynulost rozbéhu tedy koreluje s ply-
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pro zkoumani vysky bokt jsou posledni kroky rozbéhu.

Misto odrazu

Vzdalenost mista odrazu od zadni hrany zasouvaci skiinky je podstatnym
ukazatelem efektivity prenosu energie do tyce. Je vhodné, aby mél atlet v misté
odrazu horni pazi pfimo nad sebou. Vhodné vzdalenost mista odrazu je individu-
alni, nékteri atleti preferuji odraz blize k zasouvaci skiince nez jini. Pozice odrazu
se odviji od technického provedeni skoku, vysky a odrazovych schopnosti atleta.



Vyska tchopu

Hodnota tohoto parametru souvisi s délkou tyce a odviji se od ni misto odrazu.
Mize se uvadeét jako vzdélenost tichopu horni ruky od spodniho konce tyce nebo
jako vyska tchopu horni ruky nad zemi, kdyz je tyc svisla v zasouvaci skrince.
Zasouvaci skiinka je hluboka 20 cm, tedy hodnota po métreni prvni metodou je o
20 cm vyssi nez s pouzitim druhé metody. Hodnota tohoto parametru mé vliv na
dobu trvani skoku, vyssi iichup znamena delsi dobu trvani skoku.

Uhel odrazu

Pro spravny prevod energie rozbéhu do tyce je uziteéné zkoumat thel odrazu.
tthel znamend vyssi odraz, ale také vétsi ztratu rychlosti pri odrazu. Optimalni
hodnota tihlu odrazu riznych atlet se lisi naptiklad v zavoslosti na jejich télesné
vysce.

Uhly v kloubech p¥i odrazu

Pozice jednotlivych segmentti téla pri odrazu je pro prenos energie do tyce
dilezita. Pokud je atletv trup naklonén dopredu, jeho ramena a paze jsou v lepsi
pozici pro roztlaceni tyce. Naopak pokud je atlet v zaklonu, jeho boky po odrazu
snaze ujedou smérem dopredu a ramena ztustanou vzadu. To ma za dusledek horsi
roztlaceni tyce.

Doba trvani skoku

Doba trvani skoku je vymezena odrazem od zemé a opusténim tyce. Na hodnotu
tohoto parametru ma vliv mnoho faktort. Technika je jednim z nich, standardné
se atleti odrazi od tycCe vzpazenou pazi, jsou ovsem atleti, kteri se tycCe pusti diive.
Doba skoku za pouziti klasického odrazeni se vzpazenou pazi se pohybuje okolo
1.3 s, nestandardni technika muze tuto hodnotu stlac¢it az k 0,7s. Tyto hodnoty
se tykaji muzského findle z Mistrovstvi svéta v atletice 2017. Déle ma na délku
skoku vliv tvrdost a délka tyce, tvrdsi ty¢ se snaze - a tedy i rychleji - narovna
a skok tak trva kratsi dobu. S pouzitim kratsi tyce atletovo télo prekona kratsi
vzdalenost a doba trvani skoku je tedy kratsi.

Prevyseni

S opusténim tyce souvisi i prevyseni. Jedna se o rozdil zdolané vysky a vysky
uchopu nad zemi. Atleti svétové trovné prevysuji okolo 130 cm, Zeny okolo 70 cm.
Prevyseni je jednim z hlavnich parametri, které urcuji vykonnost atleta. Na jeho
hodnotu ma vliv jak fyzicka zdatnost, tak technické provedeni skoku.

1.2 Zpracovani obrazu

1.2.1 Detekce ¢lovéka

Postup detekce konkrétniho objektu ve snimku se sklada ze dvou krokti. Prvnim
je zvoleni vhodné reprezentace snimku (extrakce jeho vlastnosti), druhym krokem
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je spusténi klasifikdtoru, ktery urci, zda (a kde) se ve snimku hledany objekt
nachazi.

Pro ucely detekce se vyuziva klasifika¢ni tloha, ktera dostane na vstupu c¢ast
snimku. Poté urci, zda se v tomto okné nachazi hledany objekt, pokud tomu tak
je, ur¢i se jeho poloha podle pozice zpracovavaného okna ve snimku. Detekce se
tedy spousti na nékolika vstupech, coz jsou ruzné c¢asti snimku. Aby bylo mozné
detekovat riizné velké postavy, vyuziva se zmensovani a zvétsovani snimku. Velikost
oken v pixelech se neméni, aby bylo mozné spustit detekci na vSech oknech.

Extrakce vlastnosti snimku

Velice tspésnym zpusobem extrakce vlastnoti okna pro detekci postav je urceni
histogramu orientovanych gradientu (Dalal a Triggs, 2005). Tato metoda spociva
v rozdéleni okna na ¢asti (burky), v nichz se uréi histogram, popisujici smér
gradientt - a tedy i smér hran. Jelikoz gradient zavisi na kontrastu snimku, c¢asti
snimku je tedy vhodné normalizovat, co se tyce kontrastu, aby byly jejich gradienty
porovnatelné. Typicky se normalizuji skupiny bunék (bloky), ne jednotlivé buriky
oken. Ziskané hodnoty z takto normalizovanych blokt, které pokryvaji okno a
z Casti se prekryvaji, reprezentuji vlastnosti daného okna, které se nasledné predaji
klasifikatoru.

Vysledné vlastnosti jsou invariantni k lokdlnim geometrickym transformacim,
mezi které patii posuny, skalovani a rotace. Tyto transformace maji na vyslednou
reprezentaci objektu vliv v pfipadé, ze jsou prilis velké. Diky této vlastnosti
je detekce c¢lovéka tspésna, pokud se nachézi ve viceméné vzpiimené pozici.
O predpoklad vzpripené pozice téla se opira vétsina detektori.

Extrakce téchto vlastnosti dosahuje vysoké tspésnosti pri pouziti pristupu
Scale-Invariant Feature Transform (Lindeberg, |2012)). Tento piistup predstavuje
invarianci vlastnosti vzhledem ke skélovani a rotaci.

Klasifikace

P1i vyuziti histogramu orientovanych gradientii se nejcastéji vyuziva linearni
Support vector machines (SVM) (Cortes a Vapnik, 1995). SVM se pouziva k binarni
klasifikaci.

Zaklad metody SVM spociva v rozdéleni prostoru na dva poloprostory s vyuzi-
tim nadroviny. Pti trénovani mam dand data rozdélend do dvou tiid. Linearni SVM
predpoklada linearné separabilni data, tedy je lze oddélit nadrovinou. Nelinearni
SVM vyuziva k dosazeni stejného cile prostorové transformace. Pti trénovani
hledam nadrovinu, ktera data oddéluje a vzdalenost nadroviny od nejblizsitho bodu
z trénovacich dat je maximalni mozna.

Kazdy bod v prostoru odpovida prislusné kombinaci vlastnosti vstupu. Podle
vlastnosti vstupu ur¢im pozici v prostoru a podle poloprostoru, do kterého spada,
vstup klasifikuji.

V mém pripadé uréim vlastnosti vstupniho snimku, na zakladé téchto vlastnosti
ur¢im poloprostor, do néhoz snimek spada a nasledné se rozhodnu, zda je na
obrazku postava ¢i nikoliv.



1.2.2 Trasovani objekta

Trasovani objektii ve videu je metoda, diky niz lze na zakladé pozice objektu
ve snimku urcit jeho pozici v nasledujicim snimku. Timto postupem lze objekt
sledovat v pribéhu celého videa. Pro lepsi presnost detekce je vhodné stav objektu
postupné aktualizovat, jelikoz se v prubéhu videa muze menit. Algoritmum, které
trasovani objektti zajistuji, se fika trackery.

Pristupt k feseni tohoto problému je nékolik, 1ze je rozdélit do nésledujicich
kategorii:

« feature based,

» segmentation based,
o estimation based a
e learning based.

Trasovaci metody lze rozdeélit také podle jinych kritérii, tato kritéria pouzil
Soleimanitaleb a kol (2019) prikladem je rozdéleni pouze do 2 kategorii - trackery
vyuzivajici korelacni filtr a ostatni trackery (Fiaz a kol., [2018]).

Feature based

Tento pristup spociva v extrakci vlastnosti objektu. Mezi tyto vlastnosti
se Tadi napriklad barva nebo textura. Na zdkladé extrahovanych vlastnosti se
v nasledujicim snimku najde objekt, ktery ma tyto vlastnosti nejpodobnéjsi
a splnuje dalsi podminky, mezi které lze zaradit vzdalenost nalezeného objektu od
jeho pozice v predchozim snimku.

Segmentation based

Trasovani zalozené na principu segmentace oddéluje objekty od pozadi. Typicky
je trasovan objekt v popredi videa, tudiz oddéleni vsech objektu v popredi od
pozadi zjednodusi problém trasovani.

Estimation based

Metody zalozené na odhadech se opiraji o reprezentaci objektu stavovym
vektorem. Tento vektor popisuje smér pohybu objektu, ktery se neustale upravuje.
Trasovani timto zpusobem lze rozdélit do dvou krokt - predikce a aktualizace.

Predikce vyuziva stavovy vektor k urceni pozice objektu v nasledujicim snimku
a aktualizacni c¢ast predikovanou pozici upravi na zakladé analyzy této casti
snimku podobnym zpiisobem, jako pri pouziti feature based trackeru.

Learning based

Tento pristup zahrnuje metody vyuziti strojového uceni. K detekci obejktti
v nasledujicim snimku je potieba extrahovat ze snimku vlastnosti a na jejich
zakladé trénovat tracker.

Vyuziti konvoluc¢nich siti dosahuje vybornych vysledki, ve vysledcich soutéze
The Visual Object Tracking VOT2017 challenge (Kristan a kol., [2017)) byly mezi
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nejpresnéjsimi algoritmy vyuzivajici porovnavani tvart za pouziti konvolucnich
siti (CNN matching). Nejpresnéjsi trackery vyuzivaji korela¢ni filtry.

1.2.3 Odhad pozice téla

Odhad pozice téla spoc¢iva v detekci kloubii téla, k této detekci se vyuziva
predevsim hluboké uéeni (Toshev a Szegedyl, 2014). Hluboké uceni vyuziva rozsahlé
neuronové sité, které se skladaji z nékolika vrstev. Grafické znazornéni siti je vidét

na obrazku L1l

Simple Neural Network Deep Learning Neural Network

@ nput Layer (O Hidden Layer @ Output Layer

Obrazek 1.1: Jednoduchd a hlubokd neuronova sit. Jednotlivd kolecka reprezentuji
neurony, usecky mezi nimi pfechody mezi neurony (vahy). Prevzato
z https://becominghuman.ai/
deep-learning-made-easy-with-deep-cognition-403fbe445351 dne 26. 5. 2021.

Prvni vrstva byva oznacovand jako vstupni, posledni jako vystupni
Bassaml, 2018). Vrstvy, které se nachdzi mezi nimi jsou oznacovany jako skryté.
Kazdou vrstvu tvori neurony, které pri zpracovani vstupu nabyvaji ¢iselnych
hodnot. Prechody mezi vrstvami definuji vahy, kterymi se hodnoty prislusnych
neurontl nasobi. Vétsina vrstev vyuziva aktivacni funkci, kterda hodnoty neuront
upravuje nez je preda dalsi vrstvé. Aktivacni funkce jsou typicky nelinearni, mezi
nejpouzivanéjsi se fadi ReLLU a tanh, ktera vznikla modifikaci funkce sigmoid,
jez se vyuzivala v minulosti a slouzi k binarni klasifikaci na vystupni vrstve.
Vystupem sité jsou hodnoty neuront vystupni vrstvy, které nejcastéji reprezentuji
pravdépodobnost, ze vstup spada do tiidy, kterou dany neuron reprezentuje. Aby
se jednalo o pravdépodobnostni distribuci, musi se hodnoty neuronti normovat.
K tomu slouzi funkce softmax, coz je rozsiteni funkce sigmoid pro klasifikaci do
nekolika t¥id. Definice popsanych aktivacnich funkei jsou nasledujici:

ReLU: ReLU(x) = max(0,z),
1
sigmoid: o(x) = et
tanh: tanh(x) = 20(2z) — 1,
softmax: softmax(x) = Zixexz
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Podrobnéjsi analyzou aktivacnich funkei se zabyva [Szandatal (2020).

Existuji rizné typy neuronovych siti podle typu vrstev, které obsahuji. Prvni
sité, které se vyuzivaly, obsahovaly vrstvy, které byly kompletné propojené. Hod-
noty vsech neuront dané vrstvy v takové siti zavisi na hodnotach vsech neuront
predchozi vrstvy. Tyto sité neni prilis vhodné pouzivat pro detekci objekt ve
snimcich, jelikoz zavisi na mnoha vlastnostech mnoziny dat, na kterych jsou
natrénovany. Hlavni nevyhoda spociva v tom, Ze tato sit neni invariantni k posunu
objektu. Pokud je sif natrénovana na obréazcich krajiny, kde se slunce nachazi
v levém hornim rohu, ma poté problém detekovat slunce v pravém hornim rohu.
Pixely, které reprezentuji slunce se totiz nachazi na jiném misté ve vstupni vrstvé
a jejich hodnoty vyuzivaji jiné vahy.

Reseni tohoto problému nabizi konvoluéni sité. Ty vyuzivaji konvoluéni filtry,
které jsou specifické pro kazdou vrstvu. Takovyto filtr ma danou velikost, ze které
bere vstupni hodnoty a vypocita hodnotu vyslednou. Jednda se o jakési okno,
které se aplikuje na kazdou ¢ast vstupni vrstvy a ur¢i hodnotu konvoluce v této
casti. Hodnota neuronu vrstvy tedy zavsi jen na blizkém okoli v predchozi vrstve.
Jelikoz se hodnoty filtru pfi zpracovani dané vrstvy neméni, je vysledna hodnota
po aplikaci filtru na ¢asti obsahujici slunce v levém hornim rohu snimku stejna,
jako vysledné hodnota po aplikaci na ¢ast obsahujici slunce v pravém hornim rohu
snimku. Vice konvolu¢nich vrstev dokaze popsat vétsi cast snimku, jejiz velikost
zavisi na velikostech pouzitych filtra.

Pro vyuziti detekce kloubti téla se nejcastéji pouzivaji pravé konvolucni sité,
jejich vystupem je ve vétsiné pripadt pravdépodobnostni mapa, kterd udava
pravdépodobnost vyskytu hledaného kloubu rtznych mistech vstupniho snimku.
Piiklad takovych map lze vidét na obrazku[I.2] Pravdépodobnostni mapy vyuzivaji
i nékteré trackery (Lukezi¢ a kol 2018).

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3

Wrists Elbows Wrists Elbows

t=1 t=2 t=3 f=1 t=2 t=23

Left

Right

Obrazek 1.2: Pravdépodobnostni mapy detekce riznych kloubi téla. Prevzato
z https://nanonets.com/blog/human-pose-estimation-2d-guide/ dne
26. 5. 2021.
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2. Navrh reseni

V této kapitole stru¢né popisu navrh mého programu, ktery ma za kol extrakci
modelu reprezentujiciho pohyb atleta pti skoku o tyci. Skok je programu predan
ve formé videa, po extrakci modelu program detekuje dilezité momenty skoku
a analyzuje vhodné biomechanické parametry. Hodnoty téchto parametrii nasledné
zobrazi uzivateli v grafické podobé a také zobrazi snimky zachycujici dulezité
momenty skoku.

Program lze spustit ve dvou mddech - analyza videa a analyza modelu.

Pri analyze videa dostane program na vstupu video, ve videu najde atleta a
s vyuzitim jeho pozice detekuje jeho kostru v jednotlivych snimcich. 7Z detekované
kostry vytvori 3D model atletova téla, ktery reprezentuje atletiv pohyb.

Analyza pohybu modelu probiha stejné pri zpracovani videa i samotného
modelu. Podle pohybu jednotlivych ¢asti téla atleta se vypocitaji hodnoty biome-
chanickych parametri, které se ulozi a zobrazi uzivateli.

2.1 Souradné systémy

Pro reprezentaci pozic objekti je potieba zvolit vhodné souradné systémy, aby
nezkreslovaly hodnoty parametri.

2.1.1 Snimek

Souradny systém ve snimku ma pocatek v levém hornim rohu. Bod (x,y) je ve
vzdalenosti z pixelit od levé strany snimku a y pixelt od horni strany snimku.

2.1.2 Video

Kamera typicky neni pii nataceni skokt staticka, tudiz je potieba reprezentovat
pohyb objektt jinak nez pouze jejich pozici ve snimcich videa.

Rozhodl jsem se pro urceni pohybu podle vzajemné pozice objektu a pozadi
videa v souradném systému snimku. Polohu pozadi povazuji za statickou. Jedna
se o jistou formu projekce 3D prostoru do 2D, ktera zkresluje realitu, tento systém
lze reprezentovat jako souradnice v panoramatické fotce.

Pozice objektu v prvnim snimku, v némz ho detekuji, je pocatkem souradného
systému. Nejprve uréim pozici levého horniho rohu snimku, v némz se nachazi
objekt, jehoz pozici chei urcit. Tuto pozici uréim vzhledem k pozici pozadi. Spolecné
s pozici objektu v tomto snimku ziskam pozici objektu viici jeho pozici ve snimku,
v némz jsem ho detekoval poprvé.

Souradny systém videa znazornuje obrazek

2.1.3 Prostor

Model atleta umistim do 3D prostoru, ktery se podoba redlnému svétu, ale je
zalozen na souradném systému videa, tudiz realitu do jisté miry zkresluje.

Odhad redlnych vzdalenosti z videa je pomérné komplikovany a pro zédkladni
parametry skoku bude tento systém dostacujici. Pro pripadnou konverzi na metry
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Obrazek 2.1: Vizualizace souradného systému videa. Svétlé pole reprezentuje snimek
videa, p posun jeho horniho rohu viaci ptivodni pozici atleta, ¢ bod, jehoz pozici ve
videu ziskdm pomoci posunu snimku a pozice bodu ¢ ve snimku.

lze systém vhodné preskalovat v budoucnu, zatim vzdalenosti odpovidaji vzdéle-
nostem ve snimku videa, které zavisi na jeho rozliseni. Musi se ovSem brat v potaz
vzdalenost atleta od kamery, jelikoz se jeho velikost v pribéhu videa méni. Pro
presnéjsi konverzi bych tedy musel zvolit jiny zptusob urceni pohybu objektt ve
videu.

Kloub vysledného 3D modelu reprezentuji jako usporadanou trojici (x,y,z),
pocatek této soustavy umistim do mista kotniku odrazové nohy pii odrazu atleta.
Idealni by bylo pocatek umistit na zadni hranu zasouvaci skiinky. Zasovaci skrinka
je schovana za doskocistém, tudiz bych jeho pozici musel odhadovat na zakladé
detekce tyce, coz by mohlo byt nepresné.

Hodnota prvni slozky urcuje horizontalni vzdalenost bodu od pocatku ve sméru
rovnobézném s osou rozbézisté. Tato hodnota stoupa ve sméru rozbéhu.

Hodnota druhé slozky urcuje horizontalni vzdalenost bodu od pocatku ve sméru
kolmém na osu rozbézisté. Tato hodnota stoupa ve sméru doprava z pohledu atleta
pri rozbéhu.

Hodnota treti slozky urcuje vertikalni vzdalenost bodu od pocatku. Tato
hodnota stoupa ve sméru vzhiru.

Program zatim vyuziva dvoudimenziondlni podprostor 3D prostoru z divodu
komplikovaného odhadu hodnoty druhé slozky pozice zkoumanych bodi. 3D
prostor jsem implementoval s vyhledem budouciho rozsiteni aplikace.

Soutradny systém videa je zndzornény na obrazku

Obrazek 2.2: Vizualizace soufadného systému 3D prostoru. Cervend reprezentuje osu
x, zelend y a modré z. Smér Sipek odpovida ristu hodnot bodt v prostoru.
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2.2 Vstup programu

Vstupem programu je video skoku o ty¢i porizené béznymi prostiedky, jakymi
jsou mobilni telefon nebo tablet.

Videa skoku o tyci se nejcastéji nataci ze strany. Kamera se standardné nachézi
vstupu video ze strany, pro presnost hodnot vyslednych parametrt je vhodné, aby
byla kamera na trovni odrazu. Pro pottebu presnéjsi analyzy béhu atleta je lepsi
umistit kameru na droven poloviny rozbéhu.
zavodni skoky jsou ve vétsiné pripadi nataceny z tribuny, tudiz je vzdalenost vétsi
(v radu desitek metri). Velikost atleta ve videu nem4 na funkcionalitu programu
vliv, ale detekce mensi postavy muze vyustit v horsi presnost.

2.3 Analyza videa

Vstupem programu je video skoku o tyci. Toto video program nejprve zpracuje
do vhodné reprezentace, nasledné ve videu nalezne atleta. Na zakladé pozice atleta
v jednotlivych snimcich detekuje kostru atleta, kterou prevede do 3D modelu.
Podle pohybu atletova téla, ktery je reprezentovany ziskanym modelem, analyzuje
parametry skoku a uré¢i jejich hodnoty. Vystupem programu je model atletova
téla a hodnoty definovanych parametri. Tento vystup nasledné ulozi a zobrazi
uzivateli.

Program lze spustit na pocitaci s Unixovym opera¢nim systémem.

2.3.1 Zpracovani videa

Prvnim krokem k provedeni analyzy je zpracovani videa. Aby video nebylo
oteviené po celou dobu analyzy, rozhodl jsem se pti analyze pracovat s jednotlivymi
snimky, které si ukladam pti jediném prichodu videem. Rozliseni videa miize byt
libovolné, ale z diivodu casové naroc¢nosti rozliseni snimki videa pred analyzou
zmensim.

2.3.2 Nalezeni atleta

Pro nalezeni atleta stac¢i urcit snimek, ve kterém je atlet dobfe vidét, a jeho
pozici v ném. Pozici atleta bude reprezentovat jeho ohranicujici ramecek, ktery je
vyznafeny na obrazku [2.3

Pro nalezeni atleta jsem zvolil dva pristupy.

Prvnim z nich je manualni. Uzivatel po spusténi analyzy vybere snimek, ve
kterém je atlet dobre vidét. Nasledné vyznaci do videa ohranicujici ramecek, do
néhoz se vejde postava atleta.

Druhym pristupem je automatické nalezeni atleta. Pi automatické detekci
atleta je potreba detekovat postavy ve snimku videa. Vysledkem této detekce je
mnozina ohranic¢ujicich rdmeckt reprezentujicich postavy ve snimku. Z téchto
postav je potfeba vybrat tu, kterd reprezentuje atleta.

Atlet provadi na videu specificky pohyb. Nejprve se rozebéhne a poté provede
skok, tedy ohranic¢ujici ramecek postavy atleta by se ve videu mél pohybovat
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Obrazek 2.3: Ohranic¢ujici rdmecek atletova téla ve snimku videa.

horizontalné bez vyraznych vykyvi ve vertikalnim sméru, nasledné se pohybovat
smérem vzhiiru a nakonec smérem dolt.

Pomoci trasovani objektti mohu ve videu zkoumat pohyb postav a na zakladé
jejich redlného pohybu filtrovat postavy, které mohou reprezentovat atleta.

V prvnim snimku detekuji postavy a ulozim si je do seznamu, nasledné budu
zkoumat jejich pohyb. Jejich pohyb budu zkoumat pomoci trasovani objekti
v soufadném systému videa.

Pokud se postava v horizontdlnim sméru nepohne za urcitou dobu alespon
o danou vzdalenost, smazu ji ze seznamu, jelikoz nereprezentuje atleta. Jakmile
je seznam postav prazdny, spustim detekci postav znovu v pravé zpracovavaném
snimku.

V opacném pripadé povazuji postavu za atleta. Timto okamzikem hledani
atleta ve videu konci, jelikoz vim, ve kterém snimku jsem atleta detekoval poprvé
a jaky byl jeho ohranicujici ramecek v daném snimku.

Trasovani postav

Trasovani postav ve videu pouzivam k odliseni atleta od ostatnich postav na
zakladé analyzy jejich pohybu. Trasovani atleta provadim také pri detekci kloubt
kostry, ale modifikovanym zptisobem, ktery je popsany v sekci [2.3.3]

2.3.3 Detekce kostry

Trasovani atleta

Trasovani atleta pti rozbéhu nedéla vétsine trackerii problém. Nepfesné tra-
sovani nastava pri skoku. Divodem téchto nepfesnosti je rotace atletova téla.
Tato rotace je pti skoku vyrazna a pti vodorovné pozici trupu nemusi atletovo
télo zabirat vésinu ohranic¢ujicitho ramecku, coz zpisobi, ze tracker zacne trasovat
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pozadi videa a ztrati atleta. Tato vlastnost a jeji napraveni je vidét na obrazku
2.4

Modifikaci vedoucich ke zlepsSeni presnosti jsem zkusil nékolik.

Nejprve jsem otacel snimky videa podle naklonéni trupu v predeslém snimku.
K urceni tohoto naklonéni jsem pouzil detekovanou kostru atletova téla.

Nasledné jsem aktualizoval tracker, aby trasoval pouze trup. Jeho pozici jsem
opét ziskaval z detekované kostry. Tyto metody selhavaly pti chybné detekei kostry,
ackoliv jsem se snazil implementovat kontrolni mechanismus. Naptiklad jsem
neaktualizoval tracker na kostte, jejiz trup byl prilis daleko od pravé trasovaného
trupu. Problém detekce kostry Spatné postavy je vidét na obrazku [2.6]

Nakonec jsem implementoval metodu, ktera nezavisi na detekci kostry atleta.

Atletovo télo netrasuji jako celek, ale po ¢astech. Ptivodni ohranic¢ujici ramecek
rozdélim na miizku mensich rameckt. Kazdy ramecek trasuji zvlast a priubézneé
aktualizuji ty, které atleta ztrati.

Po kazdych nékolika snimcich kontroluji pohyb jednotlivych ramecki ve videu
od predeslé kontroly. Uréim ramecek, ktery se pohnul nejvice. Pohyb ramecku
musi byt horizontalné ve stejném sméru, jako je rozbéh atleta. Nasledné posunu
ptvodni mtizku tak, aby odpovidala pozici nejvice se pohybujicitho ramecku. Do
miizky poté presunu ramecky, jejichz trasovani selhalo, na své ptivodni misto.
Priabéh aktualizace je zobrazen na obrazku [2.5

Detekce kloubu téla

Pro urceni atletovy kostry staci detekovat klouby, které nasledné spojim
useckami. Klouby detekuji pomoci konvolucni sité. Jelikoz ma implementace
ocekava, ze na snimku je jedina postava, bylo pro dostateénou kvalitu detekce
kloubt potieba vyriznout ze snimku okno, v némz se nachézi atlet a prislusné
okno rotovat, aby byl atlet v co nejvzptimenéjsi pozici. Sit, kterou pouzivam, je
totiz natrénovand na databazi MPII Human Pose dataset (Andriluka a kol., [2014),
v niz je vétsina postav ve vzprimené poloze.

Urceni pozice atletova okna provadim s pouzitim rameckl na téle atleta,
kterého trasuji. Ramecky uzaviu do co nejmensiho ramecku a v ném naleznu
stfed. To je stfed prvniho okna pro detekci kostry. Stfed okna v nésledujicich
snimcich posouvam smérem ke kyc¢lim atleta. Tento posun ziskam z pozice ramecku
obsahujiciho trackery atletova téla a pozice kycli kostry detekované v predchozim
snimku. Aby se okno neposunulo prilis daleko od téla atleta pri chybné detekei
kostry, posouvam stfed okna jen uvniti ramecku obsahujiciho trackery atletova téla.
Tim napravim detekci kostry chybné postavy po nékolika snimcich, viz obrazek
2.0l

Rotaci okna provadim podle naklonu trupu posledni validné detekované kostry.
Validné detekovanou kostrou rozumim kostru, které jsem detekoval vSechny klouby.
Abych zamezil rotacim podle chybné detekce, aktualizuji posledni znamy tihel
naklonu trupu jen v pripadé, ze se od predchoziho prilis nelisi. Pokud tedy pri
skoku detekuji kostru postavy, ktera stoji u mista odrazu, neaktualizuji thel rotace
a okno rotuji podle posledniho zndmého naklonéni trupu atleta.

Pokud se mi nepodari detekovat celou kostru, zkusim okno rotovat o urcity

vvvvvv

kloubt kostry tyce.
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Obréazek 2.4: Pouziti jednoho trackeru (vlevo) a miizky trackeri, kterd je
implementovand v programu (vpravo).
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Obrazek 2.5: Pohyb miizky v pribéhu jeji prvni aktualizace. (a) - Gvodni pozice
miizky, (b) - aktualizace stale neprobéhla, protoze neni zndm smér rozbéhu,
(c) - posledni snimek pred aktualizaci mrizky, (d) - prvni snimek po aktualizaci mfizky

Obrézek 2.6: Detekce Spatné kostry a ndsledné napraveni. (a) - spravnd detekee,
(b) - Spatna detekce, (c) - priubéh napravy, (d) - spravna detekce
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Jelikoz atlet méni v pribéhu videa velikost - standardné se zvétsuje, protoze
se priblizuje ke kamefe - je potfeba okno postupné zvétsovat. Prvni okno je
dané puvodnim ohranicujicim rdameckem, ktery zvétsim konstantou. Velikosti
nasledujicich oken urcuji podle dosud nejvétsi validné detekované kostry. Velikost
se rovna vzdalenosti dvou nejvzdalenéjsich kloubt kostry. Okno pro detekei kostry
je ¢tvercové, jehoz strana ma délku velikosti dosud nejvétsi validné detekované
kostry, jejiz velikost zvétsim konstantou. Okno pro prvni detekci nemusi byt
¢tvercové, odviji se od vysledku nalezeni atleta ve videu.

2.3.4 Konverze kostry do 3D modelu

Konverzi detekované kostry do 3D modelu provedu pomoci algoritmu pro
prevod mezi souradnymi systémy videa a 3D modelu. Tyto souradné systémy jsou
popsané v sekci a implementace algoritmu v sekci [3.2]

2.3.5 Analyza parametria

Vzhledem k vlastnostem mnou zvoleného modelu nebude vhodné analyzo-
vat nékteré parametry skoku. Rozeberu proveditelnost analyzy biomechanickych
parametri popsanych v sekei [I.1.2]

Délka jednotlivych kroki rozbéhu

Délka jednotlivych kroki rozbéhu je velice citliva na thel, pod kterym atleta
snimam, a jeho vzdélenost od kamery. Vliv vzdéalenosti by bylo mozné vyresit
reprezentaci délky kroku relativné vuci vysce postavy. Ovsem thel osy kamery
zbavit. Proto jsem se rozhodl tento parametr neanalyzovat.

Misto délky kroku jsem se rozhodl implementovat zjistovani hodnoty doby
trvani jednotlivych kroki. K zisku této hodnoty staci najit snimky, ve kterych
se nizsi noha zac¢ind pohybovat smérem vzhiuru. Tim ziskdm (po jednoduché
filtraci) momenty dokonceni odrazu jednotlivych kroku. Doba, kterd uplyne mezi
nasledujicimi kroky, je vysledna hodnota.

Doba oporové faze kroku

Dobu oporové faze kroku lze analyzovat mirnym rozsitenim analyzy doby
trvani jednotlivych krokii. Pri spusténi stejného algoritmu od konce videa ziskam
momenty doslapii. Spolu s momenty odrazt lze urcit dobu oporové faze jednotlivych
krokti.

Vzhledem k tomu, Ze jeho presnost zavisi na frekvenci snimku videa, jsem se
analyzu tohoto parametru rozhodl neanalyzovat.

Nabéhova rychlost

Néabéhovou rychlost nelze analyzovat v pribéhu celého rozbéhu prilis presné
z dtivodu méniciho se ihlu, pod kterym kamera snima atletiv rozbéh. V momentu
odrazu lze rychlost reprezentovat pomérné presné, ale jen v jednotkach zavislych
na pixelech. Pro prevod na jednotky s vétsi vypovidajici hodnotou by bylo mozné
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vyuzit délku tyce nebo vysku atleta. Pro implementaci této metody by bylo
potfeba, aby uzivatel zadal prislusny parametr - vysku atleta nebo délku tyce -
a vyslednda presnost by nebyla prilis dobréd, jelikoz se ndbéhova rychlost u rtznych
skokti lisi nepatrné. Lepsim zptisobem pro analyzu tohoto parametru tak ztstava
vyuziti fotobunék nebo radaru.

Misto analyzy tohoto parametru jsem zkoumal ztratu horizontalni rychlosti
ramen a bokli pri odrazu. Tato zména nezavisi na pouzitych jednotkach, takze
neni potfeba odhadovat vzdélenosti. Pro zisk téchto hodnot porovnavam zménu
pozice ramen a bokt dany casovy tsek pred odrazem, pti odrazu a stejny casovy
usek po ném.

Vyska bokt v pribéhu rozbéhu

Vyska bokl bez jakéhokoliv skalovani v zavislosti na velikosti atleta ve videu
neni prilis vypovidajici pro porovnani zacatku a konce rozbéhu. Vliv na vysledny
skok maji spise lokalni vykyvy, predevsim ty, které nastavaji v konci rozbéhu. Tim
padem je hodnota tohoto parametru uzitecna i bez Skalovani namérenych hodnot.

Vysku bokt jsem tedy mezi implementované parametry zahrnul, pro zisk jeho
hodnoty prameéruji vysku levé a pravé kycle.

Misto odrazu

Presnost tohoto parametru zavisi také na zvoleném modelu, kterym reprezentuji
télo atleta, tedy kolik bodu na téle detekuji. Nejcastéji se udava jako vzdalenost
Spicky chodidla od zadni hrany zasouvaci skiinky. Pozici Spicky chodidla je slozité
odhadnout, pokud znam jen pozici kotniku. Pfesnost odhadu hrany zasouvaci
skiinky by na hodnotu tohoto parametru méla také znacny vliv.

Vzdalenost mista odrazu se zkouma kviili jejimu vlivu na horizontalni vzdéle-
nost uchopu horni ruky od odrazové nohy. Tuto vzdalenost jsem schopen zmérit
pomérné presné, bohuzel pouze v nedefinovanych jednotkach, pripadny odhad
konkrétni vzdalenosti by nedosahl vétsi presnosti nez odhad pouhym okem.

Pozice odrazu se jednoduse a ptresné urci pouhym okem, predevsim pokud jsou
pobliz mista odrazu na zemi znacky, proto jsem tento parametr neimplementoval.

Vyska tchopu

Podobné jako v predchozim ptipadé lze hodnotu tohoto parametru pomérné
presné urcit pouhym okem pri znalosti délky tyce. Proto nebylo potfeba analyzu
tohoto parametru zatim implementovat.

V budoucnu bych aplikaci rad rozsitil o detekcei tyce, ktera by moznosti analyzy
skoku znacné rozsitila.

Uhel odrazu

Jelikoz je osa kamery pri odrazu vétsinou kolm4a na smér rozbéhu, je moznost
ziskani presné hodnoty tohoto parametru solidni. Uhel uréim podobné jako ztratu
rychlosti. Porovnam pozici boki dany casovy usek pred odrazem, pri odrazu
a stejny casovy usek po ném. Na zakladé rozdilia téchto pozic urcéim thel rozbéhu
(jeho konce) a skoku (jeho pocatku) vici horizontélni ose. Po odecteni tthlu rozbéhu
od thlu skoku ziskdm thel odrazu.
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Uhel odrazu jsem se tedy rozhodl analyzovat.

Uhly v kloubech p¥i odrazu

Uhly v kloubech kostry lze z modelu ziskat snadno, ale lze je odhadnout
pomérné presné i bez analyzy programem - alespon pro ucely porovnani skok.
Nejedna se o tak dulezity parametr jako thel odrazu, tedy implementaci analyzy
uhld kloubti téla ponecham jako mozné rozsiteni programu do budoucna.

Doba trvani skoku

Pro zisk hodnoty tohoto parametru by bylo uzitecné detekovat ty¢. Tuto funk-
cionalitu jsem neimplementoval, tudiz tento parametr neni mezi analyzovanymi.

Prevyseni
Pro urceni miry prevyseni je také vhodné detekovat ty¢. Druhou moznosti je
prevod souradného systému na metry a zadani vysky dchopu. Poté by bylo mozné

prevyseni urc¢it. V budoucich verzich programu by se tento parametr mohl objevit.
Zatim jsem ho neimplementoval.

Dalsi implementované parametry

Nad réamec popsanych parametri jsem se rozhodl implementovat analyzu
nasledujicich parametri:

Uhel doslapu jednotlivych krokét Parametrem souvisejicim s dobou oporové
faze kroku je thel doslapu. Jedna se o thel mezi kotnikem, kycli a vertikalou.

Vv

parametru pouziji metodu ziskavani snimki, ve kterych dochézi k doslapu.

Naklon trupu Jedna se o néklon trupu v roviné urcené vertikalou a osou

VvV

s postupem casu se presnost zvétsuje diky lepsimu thlu zabéru téla atleta.

Dilezité momenty skoku

Kromé parametrt ve videu detekuji podstatné momenty skoku, za néz povazuji
zacatek rozbéhu, odraz a moment kulminace bokt nad latkou.

2.4 Analyza modelu

Aby uzivatel nemusel video analyzovat znovu, je mu umoznéno nacteni modelu
ze souboru, ktery je popsany v sekci [2.5]

Funkcionalita programu je velice podobna, na rozdil od analyzy videa se na
zacatku nacte také soubor s ulozenym modelem. Neprovadi se hledani atleta ve
videu, detekce kostry, ani konverze kostry do 3D modelu. Analyza parametri
probiha stejné jako pri analyze videa, model se neuklada, ukladaji se jen parametry,
aby se jejich hodnoty daly vyuzit pro pripadnou analyzu.
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Kostru z 3D modelu ziska program s vyuzitim konverzi souradnych systém,
kterou popisuji v sekci [3.2]

2.5 Vystup programu

Vystupem programu je model reprezentujici pohyb atleta v pribéhu rozbéhu
i skoku a hodnoty definovanych parametru, které jsou

e doba trvani jednotlivych kroki,
o ztrata rychlosti ramen a boki,

o vyska boki,

 thel odrazu,

o thel doslapu jednotlivych kroki,
e naklon trupu a

o dtlezité momenty skoku.

2.5.1 UlozZeni vystupu

Parametry Hodnoty parametr vypisu do souboru pro pripadnou hlubsi bio-
mechanickou analyzu. Jedné se o .csv soubor, jehoz format je nasledujici.

Parametry ukladam po sloupcich. Prvni sloupec obsahuje relativni cas viuci
momentu odrazu v kazdém snimku videa, nasledujici sloupce obsahuji parametry.

Prvni fadek souboru obsahuje nazev analyzovaného videa, druhy nazvy para-
metri, poc¢inaje od druhého sloupce. Ve tretim radku jsou vypsané jednotky, ve
kterych jsou hodnoty parametrii urceny.

Parametry, které reprezentuje jedna hodnota, zabiraji jen prvni fadek hodnot.

Parametry, které neodpovidaji snimkim, ale obsahuji vice hodnot (naptiklad
doba trvani jednotlivych kroki), jsou uloZeny postupné od prvniho fadku, dokud
jejich hodnoty znam.

Parametry, pro které zndm hodnotu v kazdém snimku, jsou ulozeny v fadcich
odpovidajicim prislusnym snimkim videa.

Takto vypada prvnich par radka souboru s hodnotami parametri po analyze
videa 17.MOV (viz tabulka [4.1)):

data/17.MOV

Time,Hips height,Hips velocity loss,Left ankle height,Right ankle height,...
S,PX,%,PX,PX,%h,°,8,°%,°
-3.85,75.21,106.04,5.62,11.18,27.79,-7.38,0.13,248.43,-2.30
-3.83,79.86,,11.89,3.87,,-0.25,0.20,,1.84
-3.82,75.98,,6.12,7.39,,-14.09,0.03,,-6.30
-3.80,81.02,,8.38,2.88,,21.95,0.03,,-2.21
-3.78,77.05,,6.95,15.49,,29.16,0.08,,-6.30
-3.77,80.58,,18.09,11.37,,-24.36,0.12,,1.84
-3.75,75.86,,4.51,5.81,,-11.59,0.03,,-6.30
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Model Po analyze videa se vysledny model ulozi do textového souboru. Prvni
radek obsahuje nézev analyzovaného videa.

Nasledné se v souboru opakuji ¢asti reprezentujici detekce jednotlivych snimkii.
Na prvnim radku této casti je ¢islo snimku videa, nésleduje pozice levého horniho
rohu snimku v soutradnicich videa prevedenych do 3D - hodnota z-ové osy roste
smérem doprava. Na dalsich fadcich jsou vypsany klouby kostry téla v soutradnicich
snimku prevedenych do 3D. Tyto klouby jsou ulozeny postupné, podle zvoleného
modelu reprezentace téla, ten je popsan v sekci

Takto vypada prvnich par radkt popisu modelu, ktery program extrahoval
z videa 17 .MOV (viz tabulka [4.1)):

data/17.MOV

0

-719,0,-421
716.211,0,340.27
716.211,0,368.108
710.632,0,373.676
705.053,0,390.378
699.474,0,390.378
727.368,0,373.676
721.789,0,395.946
705.063,0,395.946
710.632,0,407.081
721.789,0,446.054
732.947,0,473.892
716.211,0,412.649
710.632,0,446.054
693.895,0,479.459
716.211,0,390.378

Po analyze modelu se model do souboru neuklada.

2.5.2 Zobrazeni vystupu uzivateli

Vystup programu je vhodné uzivateli prehledné zobrazit. Rozhodl jsem se
pro vlastni prohlize¢ snimkiu videa. Mezi jednotlivymi snimky se lze pohybovat
dopredu i dozadu. Ve vychozim rezimu se zobrazi video se zakreslenou kostrou,
jejiz zakresleni do snimku lze vypnout a znovu zapnout.

P1i zobrazeni prohlizece dojde také k zobrazeni snimki, které reprezentuji
zacatek rozbéhu, moment odrazu a moment kulminace nad latkou.

Pti prohlizeni daného snimku vypise program do konzole hodnoty prislusnych
parametri. Parametry jsem rozdélil do kategorii podle ¢asti skoku, pri které
jsou podstatné. Napriklad tihel doslapu je irelevantni pti skoku, ale je dulezity
pri rozbéhu. Tedy pfi snimku rozbéhu se vypise napriklad tihel naklonéni trupu
v daném snimku a doba trvani pravé probihajicitho kroku. Parametry souvisejici
s odrazem vypiSe program pri zobrazeni snimku, ktery reprezentuje moment
odrazu. Zpusob zobrazeni vystupu je vidét na obrazku a

Po ukonceni prohlizece snimkii zobrazim uzivateli hodnoty parametrii zanese-
nych do grafi, které se nactou z vygenerovaného souboru.
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Obrazek 2.7: Zobrazeni vystupu uzivateli je rozdéleno do péti oken. Vlevo nahore je
zobrazen snimek, ve kterém doslo ke kulminaci bokt, vlevo dole je snimek zachycujici
odraz, dole uprostied je vidét snimek zacatku rozbéhu. Tyto snimky jsou automaticky
detekované a jsou zobrazené bez zakreslené kostry, aby byl atlet 1épe vidét. Vpravo
nahote je okno prohlizece snimki, které mize uzivatel klavesnici ovladat, pod nim je
okno konzole, kam se vypisuji prislusné hodnoty parametru.

2.6 Programové vybaveni

2.6.1 Pocitacové vidéni a zpracovani obrazu

Pro potteby pocitacového vidéni a zpracovani obrazu lze vyuzit nékolik kniho-
ven.

OpenCV  OpenCV (Bradski, 2000) je jednou z nejrozsifenéjsich open-source
knihoven. Mezi jeji vyhody patii vSestrannost. Je vhodnou volbou pro zpraco-
vani obrazu, videi a vytvareni modeli pocitacového vidéni a strojového uceni.
OpenCV vznikla jiz v roce 2000, coz je jednim z duvodu, proc¢ ji vyuziva a udrzuje
mnoho vyvojaru. Na internetu lze tedy najit mnoho informaci o naprosté vétsiné
funkcionality, kterou tato knihovna disponuje.

OpenCV lze spustit na rtznych platformach a je vhodnou volbou i pro mobilni
zatizeni, coz muze byt uzitecné pro budouci rozsiteni aplikace. Tuto knihovnu lze
pouzit v programu psaném v jazycich C, C++, Python nebo Octave.

OpenVINO OpenVINO je knihovna z dilny spole¢nosti Intel. Existuje ve dvou
verzich, jako open-source a jako distribuce spravovand praveé spolecnosti Intel.
Knihovna disponuje solidni zasobou modelt hlubokého uceni pro potreby pocita-
¢ového vidéni a jejich optimalizaci pro procesory spolec¢nosti Intel.

Ackoliv se vyvojari snazi podporovat i jiné procesory, muze byt spusténi této
knihovny na procesorech s jinou architekturou probematické. Moznosti knihovny
pro zpracovani obrazu jsou omezené, takze se casto pouziva v kombinaci s OpenCV.

API této knihovny je urcené pro jazyky C, C++ a Python.
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data/1.MOV : Hips height data/1.MOV : Right ankle height data/1.MOV : Step duration
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Obrazek 2.8: Grafy zndzornujici hodnoty parametru v priubéhu skoku.

VisionWorks Spolec¢nost NVidia vyvinula knihovnu VisionWorks, ktera vyuziva
rychlosti grafickych karet. Tato knihovna slouzi predevsim k detekci a trasovani
objekti. Ma vyborné vysledky v oblasti autonomniho tizeni, coz neni prilis
pouzitelné v mém programu.

Vision Workbench NASA spravuje vlastni knihovnu Vision Workbench, zaby-
vajici se poc¢itacovym vidénim a zpracovanim obrazu. Hlavnim cilem této knihovny
je zpracovani obrazu a pocitacové vidéni pro vesmirné roboty.

2.6.2 Graficka reprezentace vystupu

Uzitecnym prvkem pri analyze videozaznamu je prehravac¢ videa. Pro mé
potreby by bylo vhodné, aby se pro dany snimek zobrazovaly hodnoty parametri,
takze prehravac¢ videa nahradim prohlizecem snimkt videa.

Pro analyzu parametrii a jejich ptipadné porovnani je vhodné jejich hodnoty
zanést do graft.

gnuplot Jednim z nejrozsitenéjsich programii pro tvorbu grafti je gnuplot
liams a kol [2013). Program se spousti z ptikazové fadky a bézi na nékolika
platforméch. Jedna se o program, jehoz prvni verze vznikla uz v roce 1986, takze
ma, podobné jako OpenCV, velké mnozstvi uzivateld, ktefi s nim maji bohaté
zkuSenosti.

Gnuplot zpracovava vstup z prikazové tadky nebo skripti, které popisuji, jaka
data se maji vykreslit. Piikazy nejsou psané v zadném programovacim jazyce, ale
maji vlastni syntaxi.

MATLAB Velké mnozsti védct pouziva pro praci s daty MATLAB (MATLAB
2010). Jedna se o programovaci jazyk, ktery se specializuje napriklad na numerické
vypocty, praci s maticemi nebo zanaseni dat do grafi.



MATLAB je mozné provazat s jinymi programovacimi jazyky, mezi néz patii
C, Java nebo Python.

Matplotlib Stale vétsi oblibé se tési programovaci jazyk Python, ktery disponuje
knihovnou pro generovani grafii. Tato knihovna se jmenuje Matplotlib (Hunter,
2007)), kterd se pouziva pouze pomoci jazyka Python. Standardnim zpusobem
prace s touto knihovnou je pres modul Pyplot, jehoz funcionalita je podobna
MATLABu. Pyplot disponuje mnozinou funkei, které umi vykreslit rizné typy
grafi. Vyhodou pouziti Pythonu je také snadné spousténi skriptl, které neni
potieba manualné kompilovat ptred jejich spusténim.

Skripty psané v Pythonu lze spoustét piimo z kédu jazyka C++, coz umoznuje
automatické zobrazeni grafii po dobéhnuti analyzy videa skoku o tyci.
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3. Realizace

3.1 Zvolené prostredky

Pro potteby analyzy videa jsem pouzil jazyk C++ a knihovnu OpenCV. Jelikoz
je analyza vypocetné narocna, dal jsem z rychlostnich divodia prednost jazyku
C++ pred jazykem Python. Také mam s jazykem C++ vice zkuSenosti.

Tracker, ktery jsem zvolil pro trasovani objektl je cv::TrackerCSRT, jeho
implementace je zalozena na vyuziti Discriminative Correlation Filter with Channel
and Spatial Reliability (Lukezi¢ a kol., |2018). Tento tracker jsem zvolil na zékladé
jeho vysoké tspésnosti v soutézi The Visual Object Tracking VOT2017 challenge
(Kristan a kol., 2017) a jeho implementaci v OpenCV. O presnosti trasovani
objekti, které ve videu rotuji jsem bohuzel nenasel dostatek informaci, abych
tento parametr pri vybirani trackeru uvazoval.

Trackery nejsou soucasti samotné knihovny OpenCV, jejich implementace je
obsazena v modulu OpenCV-contrib.

Pro zobrazeni parametri v grafické podobé jsem se rozhodl vyuzit Matplotlib.
Pro vyuziti této knihovny neni potieba znat specidlni syntaxi, zdkladni znalosti
Pythonu jsou dostacujici. Jelikoz je knihovna Matplotlib urc¢ena pro Python, je
snadné napsat skript, ktery nejen vygeneruje grafy, ale také zpracuje data, ktera
se maji zobrazit.

Program lze spustit na pocitaci s Unixovym opera¢nim systémem.

3.2 Konverze souradnych systémiu

Souradné systémy snimku a videa jsou jen posunuté o vzajemnou pozici levého
horniho rohu snimku a pozadi v prvnim snimku. Tudiz jejich konverzi reprezentuje
operace posunuti.
systému je stejna, tudiz skalovani neni treba provadét. Prvni slozky bodua v obou
systémech spolu koresponduji. Druha slozka bodu v souradném systému videa
odpovida treti slozce bodu v prostoru. Tuto konverzi pouzivam jen pro urceni
pozice kloubii téla atleta.

Je tfeba zohlednit smér rozbéhu atleta. Pokud bézi doleva, musim prevratit
hodnotu prvni slozky. Pokud bézi doprava, hodnotu prvni slozky necham stejnou.

Hodnotu druhé slozky nastavim na 0. Odhad pozice kloubu v tomto sméru je
problematicky, jelikoz se atlet pri skoku otaci podél své osy, tudiz jeji implementaci
ponecham do budoucich verzi programu. Pro jeji spravné urceni bude také potteba
zohlednit stranu, ze které je video natoceno.

Hodnotu treti slozky v prostoru ziskam prevracenim druhé slozky bodu v sou-
rfadném systému videa.

Vysledkem tohoto postupu je posunuty prostor, musim ho tedy posunout
s vyuzitim pozice kotniku odrazové nohy v momentu odrazu.

Konverzi bodu kostry (z’,y) v soutadném systému videa do prostoru lze
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reprezentovat takto:
Pii bé¢hu doprava: (vy,2) = (o', 0,—1v) —d.
PYi béhu doleva: (x,y,2) = (—=2',0,—y') — d

d znaci pozici kotniku odrazové nohy pti odrazu v prostoru.

3.3 Struktura programu

Program se sklada z nékolika tiid, UML diagram popisujici strukturu je na
obrazku [3.1] Kompletni funkcionalita je piistupnd skrz tfidu video_processor
a jejil metody process_video a process_model. Tyto metody komunikuji se
zbylymi ¢astmi programu.

O nalezeni atleta se stard trida athlete_finder, ta po nalezeni atleta vrati
jeho pozici ve videu. K urceni atletovy pozice vyuziva instance tiidy athlete_
candidate, které reprezentuji postavy ve videu. Analyzu pohybu jednotlivych
postav provadi jednotlivé instance tfidy movement analyzer a ¢ast zabyvajici se
detekei pozadi provadi pro kazdou postavu instance tiidy background_tracker.

Funkcionalitu tykajici se detekci kostry atleta zajistuje tfida person. Pohyb
atleta zkouma instance tridy movement _analyzer ve spoluprdci s instanci tridy
background_tracker. O detekci jednotlivych ¢asti téla se stard instance t¥idy
parts_detector.

Po detekovani kostry téla kovertuje detekované ¢asti téla do 3D modelu atletova
téla trida model, vysledek této detekce vyuziva pro urceni parametrii instance
tiidy vault_analyzer, kterd urci hodnoty biomechanickych parametri. Parametry
reprezentuji specializované struktury, které dédi vlastnosti struktury parameter.
Struktura zobrazujici hierarchii parametri je na obrazku [3.2] vault_analyzer
také zajistuje ukladani parametri do souboru.

Zobrazovani vystupu mé za ukol tiida viewer.

Konstanty, definice vlastnich typt a pomocné funkce jsou ulozeny v souborech
forward.cpp a forward.hpp.

Jelikoz nemusim vzdy detekovat validni pozice vsech kloubii téla ve snimku,
zabalim body do struktury std::optional.

3.4 Vstup programu

Programu jsou pfti jeho spusténi predany parametry. Parametry specifikuji
mod, ve kterém si uzivatel preje program spustit, a obsahuji cesty k soubortm,
které ma program zpracovat.

O zpracovani parametri se stara soubor main. cpp, ktery definuje vstupni bod
aplikace a vola metody tiidy video_processor, kterd zpracuje video, ptipadné
model, a vysledek preda k analyze.

3.5 Analyza videa

3.5.1 Zpracovani videa

Zpracovani videa ma na starosti tfida video_processor.
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video_processor athlete_finder
+ process_video() + find_athlete()
+ process_model() + select_athlete()
viewer model person athlete_candidate
+ show() +save() 1 + detect() + track()
+ load() + get_points() + get_first_frame()
+ get_frame_points() + get_offsets() + get_first_bbox()
+ get_real_points() 1 + get_direction() + is_athlete()
+ get_direction() + draw()
+ draw()
+ update_coords()
1
1
1 1

vault_analyzer parts_detector movement_analyzer
+ analyze() + detect() + update()
+ get_parameters() + get_direction()
+ get_start() + get_person_offsets()
+ get_takeoff() + get_frame_offset()
+ get_culmination() + draw()
+ get_params_filename()

1

0.n
background_tracker
+ nalme + update()
+ unit + get_person_offset()
+ part + get_frame_offset()
+ compute() + draw()

+ write_value()
+ write_param()
+ size()

Obrazek 3.1: UML diagram zobrazujici strukturu programu.

multiple_values_parameter single_value_parameter ‘
frame_wise_parameter steps_parameter takeoff_parameter
[ | ]
body_part_height hips_height vertical_ilt steps_angle ‘ ‘ steps_duration ‘ ‘ takeoff_angle ‘ velocity_loss
hips_velocity_loss ‘ shoulders_velocity_loss ‘

Obrazek 3.2: Hierarchie implementovanych parametri. Parametry ve spodnich dvou

vrstvach maji verejné konstruktory, tudiz jejich instance lze vytvorit z libovolné ¢asti

programu. Zbylé parametry jsou bud abstraktni nebo maji protected kostruktor, aby
nemohly byt jejich instance vytvoreny primo.

Video nac¢tu s pouzitim tridy cv::VideoCapture. Z videa ziskdm hodnotu
frekvence snimkt a jednotlivé snimky videa ulozim pri prichodu do vektoru
3-rozmérnych matic cv: :Mat, které reprezentuji snimky videa.

Z duvodu casové narocnosti videl s velikym rozliSenim zmensim kazdy snimek
metodou cv: :resize. Vysledny snimek videa ma rozliseni 1280 x 720 px. Pri
zpracovani videa na sitku je vyska videa 720 px, sitka se zméni, aby byl pomér
stran snimku zachovan. Pti zpracovani videa na vysku je sitka vysledného snimku
720 px, vyska se zméni v odpovidajicim pomeéru.

Vzorce pro zménu velikosti snimku videa s rozliSenim x’ X 3’ na vysledné
rozliSeni x X y, reprezentujici 720p jsou nasledujici:

Na vysku: (z,y) = (720 - 2'/y/, 720)
Na &ffku:  (z,9) = (720,  720-¢'/a')

Prvni slozka udava sitku snimku, druha vysku.
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3.5.2 Nalezeni atleta

Nalezeni atleta jsem implementoval dvéma zptisoby - manudlnim a automatic-
kym. O nalezeni atleta se stard tfida athlete_finder.

Manualni zptsob

Timto zptisobem urci uzivatel pozici atleta ve snimku. Vybere snimek, ve
kterém je atlet v zabéru, a nasledné ho uzavie do ohranic¢ujicitho ramecku. Tuto
funkcionalitu v grafickém rozhrani nabizi metoda cv: :selectROI.

Automaticky zptisob

Abych nalezl atleta automaticky, prochazim snimky videa postupné, udrzuji si
seznam postav ve videu a atleta ve videu. Postavy reprezentuje std: :1ist, jehoz
prvky jsou instance tiidy athlete_finder::athlete_candidate. Pro std::list
jsem se rozhodl, jelikoz se pocet postav ve videu casto méni a pri této operaci
neni potreba std: :1ist realokovat. Atleta ve videu reprezentuje instance std: :
optional<person>, jeji hodnota neni validni, dokud nenaleznu atleta.

Dokud nenaleznu atleta, opakuji pii zpracovani kazdého snimku nasledujici
postup.

Vyfiltruji seznam postav ve videu, abych v seznamu nechal jen postavy, které
mohou reprezentovat atleta. Mezi témito postavami se pokusim najit atleta. Pokud
ho najdu, vytvorim instanci tfidy person na zakladé snimku, ve kterém jsem ho
poprvé detekoval, a jeho pozice v ném. Pokud je seznam postav prazdny a zatim se
mi nepodarilo najit atleta, spustim detekci postav v pravé zpracovavaném snimku
a detekované postavy ulozim do seznamu postav.

Postavy, jejichz trasovani neselhalo, jsou celé uvniti snimku a pohybuji se, mo-
hou reprezentovat atleta, proto je ze seznamu postav nesmazu. Pokud neuplynulo
0.3s od prvni detekce postavy, povazuji ji za pohybujici se. Po uplynuti této doby
se musela od momentu prvni detekce pohnout v horizontalnim sméru alespon
o sitku jejiho ohranic¢ujiciho ramecku, abych ji povazoval za pohybujici se a nechal
ji mezi kandidaty na atleta. Pozici postavy urcuje stred jejiho ohranicujiciho
ramecku. Pohyb postav zkoumé tfida movement_analyzer.

Za atleta zvolim postavu, pro kterou je urc¢en smér pohybu. Smér pohybu
urcéi tfida movement_analyzer jakmile se postava pohne alespon o sitku jejiho
ohranic¢ujiciho ramecku v horizontalnim sméru.

Ohranicujici ramecky postav vykreslim do snimku a tyto snimky vratim pro
nasledné vytvoreni videa.

Detekce postav ve snimku Detekci postav ve snimku provadi instance tridy
cv: :HOGDescriptor pomoci knihovnitho SVM detektoru, ktery vrati metoda cv: :
HOGDescriptor: :getDefaultPeopleDetector. Ohranicujici ramecky postav ve
videu ziskdm metodou cv: :HOGDescriptor: :detectMultiScale. Parametry této
metody jsou

e pravé zpracovavany snimek,

o detekované ohranicujici ramecky;,
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e prah detekce,

e posun okna,

e obal okna,

o skélovani,

e konecny prah a

o pouziti seskupovaciho algoritmu.

Prdh detekce urcuje vzdalenost klasifikacni roviny SVM detektoru a vlastnosti
pravé zpracovavaného okna. Hodnotu tohoto parametru jsem nechal vychozi -
tedy 0.

Posun okna urcuje velikost kroku mezi okny pro detekci postav ve snimku.
Velikost tohoto kroku jsem nastavil na (4,4) pixely.

Obal okna je pocet pixelit okolo okna v obou smérech, které detektor zahrnuje
do detekce. Velikost obalu jsem zvolil (16,16).

Skdlovdni udava koeficient, kterym se zmensuje vstupni snimek. Jelikoz detekuji
rizné veliké postavy a okno pro detekci ma pevnou velikost, musim ménit velikost
snimku a detekci spoustét na riznych velikostech. Snimek tedy po kazdé detekci
zmensim danym koeficientem, jehoz hodnotu jsem nastavil na 1.05.

Konecny prdh neni v knihovné dostatecné okomentovan, proto jsem ponechal
vychozi hodnotu 2.

Pouziti seskupovaciho algoritmu udava, zda se pred vracenim ohranicujicich
rameckil postav ma pouzit algoritmus pro jejich seskupeni. Tento algoritmus
nefungoval prilis dobfe, proto seskupeni ramecki implementuji sém. Pouzivam mo-
difikaci algoritmu non-maximum suppression (Rosebrock, 2015). Algoritmus jsem
implementoval stejné, jen jsem se rozhodl seradit ramecky podle velikosti, nikoliv
podle pozice jejich spodnich stran. Divodem pro tuto zménu byla skutecnost, ze
metoda detekovala postavu jen na ¢asti atletova téla, tudiz pro urceni vysledné
detekce davam prednost vétsim rameckiim. Vyuziti algoritmu non-maximum sup-
pression je vidét na obrazku [3.3]

Analyza pohybu postav O analyzu pohybu postav se stard tiida movement _
analyzer, stejna tiida se stara i o pohyb atleta, jehoz trasovani je modifikované,
tudiZ je analyza pohybu bliZze popsana v sekci [3.5.3]

Pti analyze atletova pohybu predédvam tiidé movement_analyzer vektor vSech
rameckt mrizky. Postavy pri hledani atleta mrizku nemaji, tudiz predam jedno-
prvkovy vektor obsahujici ohranic¢ujici ramecek postavy.

3.5.3 Detekce kostry

Jelikoz mtize byt postav ve videu vice, bylo potieba pro presnost detekce kostry
atleta ze snimku vytiznout okno, ve kterém se atlet nachazi. Pozici tohoto okna
urcuji trasovanim atleta. Detekci kostry atleta zajistuje instance tiidy person,
kterd reprezentuje atleta.

Video se zpracovava postupnym prochézenim snimku videa. V kazdém snimku
urcéim pozici atletova téla a nasledné detekuji klouby kostry. Kostra je zobrazena
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non-max-suppression-slow — python2.7 — 122x32

(cv)annalee:non-max-suppression-slow adrianrosebrock$ python nms_slow.py
[x] 6 initial bounding boxes
[x] after applying non-maximum, 1 bounding boxes

Original After NMS

Obrazek 3.3: Vysledek aplikace algoritmu non-maximum suppression pii detekovani
tvare. Implementace, ze které jsem vychazel (Rosebrock, 2015), zvolila rdmecek, ktery
se na snimku nachazi nejniz. M4 implementace dava prednost nejvétsimu rdamecku.
Prevzato z https://wuw.pyimagesearch.com/2014/11/17/
non-maximum-suppression-object-detection-python/| dne 26. 5. 2021.

na obrazku [2.7| vpravo nahore. Levé koncetiny jsou oznaceny fialovou barvou, pravé
tyrkysovou. Do snimku zakreslim detekce a po prichodu celého videa snimky se
zakreslenymi detekcemi vratim.

Pozice detekovanych kloubt atletova téla v jednotlivych snimcich udrzuje
instance tiidy person. Posun snimkii pro prevod téchto pozic do souradného
systému videa obstarava tiida movement_analyzer.

Trasovani atleta

Jak jsem jiz popisoval v sekci bylo potieba trasovani atleta modifikovat,
aby byla kvalita trasovani pri skoku dostatecna. Rozhodl jsem se pro rozdéleni
ptivodniho ohranic¢ujiciho ramecku atleta na mrizku 3 x 3 mensich rdmecki. Chtél
jsem jednim z mensich rameckt pokryt stied ohranic¢ujictho ramecku, proto jsem
se rozhodl pro tento pocet. Kazdy ramecek v mrizce trasuji samostatné, trackery
jednotlivych rameckt jsou ulozeny v 1D vektoru. Kvili analyze pohybu rameckt
pri aktualizaci mrizky ukladam pozice ramecku do vektoru, ktery pro kazdy snimek
obsahuje vektor pozic ramecki v daném snimku.

V prvnim snimku, kde jsem detekoval atleta, inicializuji tracker pro kazdy
ramecek mrizky.

Ihned po inicializaci a v nasledujicich snimcich uréim pozici jednotlivych
ramecki. Pokud trasovani vSech ramecka miizky selze, ukonc¢im trasovani atleta a
v nasledujicich snimcich kostru nedetekuji.

Vzhledem k tomu, Ze atleta trasuji po ¢astech, se mize stat, ze nékteré trackery
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zacnou trasovat pozadi videa. Abych je presunul na spravné misto, zkoumam
pohyb jednotlivych trackert za posledni 2 snimky.

Vyberu ramecek, jehoz pozice se za posledni 2 snimky nejvice zménila. Kontro-
luji, aby horizontalni smér odpovidal sméru rozbéhu atleta. K tomuto ramecku
presunu miizku, aby v ni byl nejvice se pohybujici rdmecek na ptivodnim misté.
Musim také zajistit, aby byla mftizka uvnitt snimku. Mrizku opét rozdélim na
mensi ramecky a inicializuji v ni trackery, které atleta ztratily.

Tyto trackery uréim tak, Ze posun jejich ramecki je mensi nez 1/4 posunu
nejvice se pohybujiciho ramecku. P1i skoku atlet Svihd nohou smérem dopftedu,
pohyb této nohy vuci pozadi je priblizné dvojnasobny viuci pohybu trupu, tudiz
jsem musel zvolit mensi hodnotu nez 1/2, abych zamezil presunu validnich trackert
z trupu na nohu.

Pohyb aktualizovanych rameckt 2 snimky neanalyzuji, aby do jejich pohybu
nebylo zapocteno jejich posunuti pri aktualizaci.

Atletova pozice se v pribéhu videa méni, snazil jsem se implementovat i zménu
velikosti miizky podle velikosti téla atleta, ale presnost trasovani se zhorsila, proto
skalovani mrizky neprovadim.

Analyza pohybu atleta

Pro urceni pozice atleta v souradném systému videa vyuzivam tfidu movement _
analyzer a background_tracker. Tato trida analyzuje také pohyb postav, kazda
instance analyzuje pohyb jediné postavy.

Atlet je ve snimku reprezentovan nékolika ramecky, postava jednim, ale ten
zabalim do vektoru a nasledny postup je pro oba pripady stejny. Pozici postavy
ve snimku rozumim stfed nejmensiho obdélniku, do néhoz lze ramecky uzavtit.
Ramecky ve snimku, snimek a ¢islo snimku dostane analyzator pohybu na vstupu.

V prvnim snimku, ve kterém chci ur¢it pozici atleta, inicializuji tracker pozadi.
Cést pozadi, kterou budu trasovat, uzaviu do ohrani¢ujiciho ramecku, ktery ma
velikost z/4 x y/2, kde x je sitka snimku, y vyska. Tento ramecek umistim k levé
nebo pravé strané snimku, podle toho, na jaké strané je prinik atleta a pozadi
mensi. Pfednost mé leva strana. Ramecek umistim tak, aby nad nim i pod nim bylo
stejné mista. Tim se vyvaruji trasovani jednobarevného nebe, ptipadné tartanu,
pokud bych pozadi umistil nahoru, pripadné doli.

P1i zpracovani kazdého snimku zjistim pozici levého horniho rohu snimku
v souradném systému videa, diky ¢emuz snadno uréim pozici libovolného objektu
ve snimku.

Pozice pozadi ve videu je dy = by — po, by udava pozici stredu pozadi v tomtéz
snimku, py je pozice atleta v prvnim snimku, ve kterém ho detekuji. Pozice t
levého horniho rohu prvniho snimku je rovna —pg = dg — bg.

P1i analyze dalsiho snimku znadm pozici atleta p; ve snimku. S vyuzitim
trackeru uréim pozici pozadi b; ve snimku a jeho pozici d = dy ve videu. Ze
znalosti pozice pozadi ziskam pozici levého horniho rohu snimku ¢, = dy — b;.
Takto ziskam pozici levého horniho rohu kazdého snimku.

Jelikoz se zabér kamery pohybuje, je potfeba pozadi aktualizovat, jakmile se
dostane mimo zabér. S touto aktualizaci musim aktualizovat pozici nového pozadi
ve videu. Mam tedy pozadi, které se dostalo mimo zabér. Jeho pozice ve videu
je d;, pozice ve snimku b;. Inicializuji nové pozadi s pozici n; ve snimku. Pozice
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nového pozadi ve videu se urci jako d; + n; — b;. Déale pracuji s touto hodnotou
misto d; a novym pozadim videa.

Tracker pozadi znovu inicializuji, jakmile do oblasti, kterd ho reprezentuje,
vbéhne atlet. Pokud pozadi bez priniku s atletem nelze vytvorit, nezacyklim se,
jen budu v kazdém snimku vytvaret nové pozadi, aby byl prinik minimélni.

Podle pohybu atleta ve videu také uréim smér jeho rozbéhu pro nésledny
prevod kostry do 3D modelu. Smér rozbéhu uréim, jakmile se pozice atleta zméni
alespon o sitku jeho téla od prvni pozice, kde jsem atleta detekoval.

Detekce kloubu téla

Klouby téla jsou urceny databazi MPII Human Pose dataset (Andriluka a kol.,
2014). Jedna se o 16 bodt téla, ale poslednim je pozadi, které mohu ignorovat.
Pouzivam tedy jen prvnich 15 bodu téla. Jedna se o

0. hlavu,

1. krk,

2. pravé rameno,
3. pravy loket,
4. pravé zapesti,
5. levé rameno,
6. levy loket,

7. levé zapésti,
8. pravou kycel,
9. pravé koleno,
10. pravy kotnik,
11. levou kycel,
12. levé koleno,
13. levy kotnik a
14. hrudnik.

O detekci kloubii téla se stard tiida parts_detector. Ta dostane pro detekci
snimek, ramecky atletova téla v ném a maximélni vzdalenost, o kterou muze
posunout stied okna od stredu atletova téla, coz je stted nejmensiho ramecku, do
néhoz se vejdou ramecky atletova téla. Maximalni vzdalenost je uréena primérnou
vzdalenosti dvojic stredii rameckt atleta.

Detektor si pamatuje posledni velikost kostry, posun stfedu okna a thel
naklonéni trupu. Detekci zkousi na natoceni proti poslednimu zndmému thlu
trupu a naslednému natoceni o 20 stupntt obéma smeéry. Tyto detekce probihaji
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postupné a vybere se ta, ktera detekuje nejvice kloubii téla. Pokud néjaka detekce
uspéje na 100 %, dalsi se nezkousi.

Uhel naklonén{ trupu uréuji jako tthel mezi iseckou spojujici stfed ky¢li a hlavu
a vertikdlou, ktera prochazi stredem kycli. Uhel reprezentuje miru natoceni trupu
oproti vzprimené pozici po sméru hodinovych rucicek, na rozdil od analyzy
parametru naklonéni trupu, kde predklon znamena kladny thel naklonu trupu.
Hodnoty jsou v rozmezi (—180,180) stupni. Metoda cv: :rotate otaci snimek
o thel proti sméru hodinovych rucicek, tudiz bude v oto¢eném snimku atletiv
trup vzprimeny, kdyz mu preddm nezménénou hodnotu tthlu naklonéni trupu.

Vypocet thlu naklonéni trupu provadim nésledujici metodou:

std: :optional<double> get_vertical_tilt_angle(
const frame_point &a,
const frame_point &b) noexcept {
if (a & b) {
cv::Point2d v1(0, - 1); // Point straight up.
cv::Point2d v2 = *b - *a;
double dot = vl.x * v2.x + vl.y * v2.y;
double val = dot / (cv::norm(vl) * cv::norm(v2));
double mult = 1;
if (v2.x != 0)
mult = v2.x / std::abs(v2.x);

return mult * std::acos(val) * 180.0 / M_PI;

}

return std::nullopt;

Prvnim argumentem je pozice stfedu kycli, druhym pozice hlavy atleta. Pro
vypocet vyuzivam vlastnosti skalarniho souc¢inu, diky kterému lze urcit tthel mezi
vektory. PTi vypoctu vychézim ze vzorce (u,v) = ||ul| - ||v|| - cos a, kde « je thel,
ktery vektory sviraji.

Pro detekci kloubu téla nejprve vyberu rdmecek okna pro detekci. Jeho stred
ziskam ze stfedu ramecku atleta a posunu stfedu z minulého snimku. Ramecky
atleta aktualizuji kazdé 2 snimky, tudiz jejich posunuti pri aktualizaci neni velké.
Velikost jeho strany uréim z velikosti dosud nejvétsi detekované kostry, kterou
zvétsim koeficientem 1.3. Pokud je velikost kostry dosud neznama, zvétsim 1.3 krat
nejmensi ramecek obsahujici rdmecky atletova téla. Skélovani rameckt provadim
tak, abych zachoval jejich stied a aby se vesly do snimku.

Nasledné kolem stiedu zvoleného rdmecku okna oto¢im snimek proti poslednimu
znamému naklonéni trupu, k tomuto hlu piripadné prictu thel dalsiho naklonéni,
pokud se detekce nepodarii napoprvé. K natoceni snimku vyuziji metodu cv: :
rotate. Z natoceného snimku vytiznu c¢ast, ktera je urc¢ena oknem. Stied okna
zustal po rotaci na stejném misté, takze ziskdm jen natocené okno. Toto okno
zmensim na rozliSeni, jehoz mensi strana ma 150 px, aby detekce probihala rychleji.

Zmensené okno predam jako vstup konvoluéni sité a spustim detekci. Z vy-
sledku detekce extrahuji klouby téla do nezmenseného okna, ty podle jeho pozice
a naklonéni posunu na spravnou pozici do snimku.

Nakonec aktualizuji velikost dosud nejvétsi detekované kostry, pokud detekuji
vSechny c¢asti téla a tato kostra je nejvétsi. Také aktualizuji posun stredu okna
oproti sttedu ramecku ohranic¢ujiciho atleta. Tento posun zmensim, pokud je vétsi
nez maximalni vzdélenost. Jako posledni aktualizuji ihel naklonéni trupu, pokud
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se od posledniho znamého lisi o méné nez 30 stupni. Tento thel urcuje stied kycli
a hlava atleta vuci vertikale, pokud byly tyto casti téla v predchozim snimku
detekovany, jinak thel neaktualizuji.

Sit K detekei kloubu téla pouzivam konvolucni sit, kterd je implementovand ve
frameworku Caffe (Jia a kol., 2014). Tuto sit nac¢tu ze soubortt metodou cv: :dnn: :
readNet. Vahy sité a jeji parametry jsem pouzil z projektu OpenPose (Cao a kol.,
2021). Vstupem této sité mize byt soubor libovolné velkych obrazkt. Vystupem
sité je 4-dimenzionalni matice cv: :Mat, dimenze popisuji

e cislo snimku,
e cislo vystupni vlastnosti,
o vysku vystupu a

o sitku vystupu.

Extrakce kloubti z vystupu Cislo snimku je irelevantni, jelikoz piedévam
siti vzdy jen jeden snimek. Vystupnich vlastnosti je pro MPII model 44, ale
pouzivam jen prvnich 15, které reprezentuji klouby téla. Z vystupu dostanu
matici pravdépodobnosti kloubu n konstruktorem cv: :Mat, kterému dam vysku,
sitku, typ prvka a ukazatel na vyslednou matici, ktery dostanu z vystupu siteé.
Ze ziskané matice vyberu pozici prvku, ktery ma maximalni pravdépodobnost.
Pokud je tato pravdépodobnost vétsi nez 0.1, prevedu pozici tohoto bodu ve
vystupu na odpovidajici pozici ve vstupu. Pokud jsou pravdépodobnosti ve vSech
mistech vystupu nanejvys 0.1, nastavim detekovanému bodu nedefinovanou pozici.
Vyslednou pozici uréim vypoctem (z,y) = (Zout* Win/ Wouts Yout - Pin / Prout) - (ToutsYout)
je pozice na vystupu, (wip,h,) velikost vstupu a (weut,hour) velikost vystupu.

Podle pozice a natoceni okna ve snimku uréim pozici vyslednych bodt ve
snimku. Bod posunu o levy horni roh okna, tim ziskam pozici bodu v oto¢eném
snimku. Otocenim bodu podle stfedu okna o 1ithel natoceni okna zpét ziskam pozici
bodu v nerotovaném snimku. Pro otoceni bodu vyuziji metodu cv: :transform.

Pozice kloubti reprezentuji jako instance cv::optional<cv::Point2d>, tedy
pozice kloubt, které se mi nepodari nadetekovat, nejsou definované.

3.5.4 Konverze kostry do 3D modelu

O prevod kostry do 3D modelu se stara konstruktor tiidy model. Konstruktor
dostane instanci tiidy person, kterd reprezentuje atleta a cestu ke zpracovanému
videu.

Nejprve se prevedou klouby kostry do 3D, aby se daly body sc¢itat. Vysledkem
konverze bodu (z,y) je bod (z,0,y). Stejné operace se provede s pozicemi levého
horniho rohu jednotlivych snimkii.

Nasledné se diky témto vysledkim urci redlna pozice bodi. Mam tedy kloub
kostry (z,y,2) a posun snimku (z',y/,z). Vysledna pozice je (z + 2’y + ¢,z + 2),
pokud atlet bézi doprava, (—z — a2’y + /,z + 2’) pokud atlet bézi doleva.

Posunuti poc¢atku systému do pozice kotniku odrazové nohy v momentu odrazu
se provadi po analyze parametru odectenim této hodnoty.
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3.5.5 Analyza parametria

Pro analyzu parametri skoku pouzivam pozice kloubii téla v kazdém snimku.
Tyto hodnoy mam ulozené ve vektoru vektort, jehoz prvky jsou instance std: :
optional<cv::Point3d>. Prvni dimenze urcuje ¢islo snimku, druha ¢islo kloubu.
I kdyz atleta nedetekuji v celém videu, mam pro kazdy snimek uloZzeny pozice
kloubt. Pokud jsem v daném snimku kloub nedetkoval, je jeho hodnota nedefino-
vana (std::nullopt).

Detekce kloubu téla neni tiplné presnd, ¢asto pri detekci prohodi leva a prava
noha, tuto chybu je potreba brat pri analyze parametra v potaz.

O analyzu parametri se stara tfida vault_analyzer a struktury reprezentujici
jednotlivé parametry, pro analyzu pouzivam soutadny systém 3D prostoru.

Dilezité momenty skoku

Start Start rozbéhu je snimek, ve kterém se zacne pohybovat atletiv kotnik.
Postupné zkoumam pozice kotnik ve vSech snimcich videa a udrzuji si predeslou
pozici levého a pravého kotniku. Jakmile se pozice levého nebo pravého kotniku
zmeéni o vice nez 1 pixel, ukonc¢im prochazeni a vratim ¢islo snimku, ve kterém
pohyb zacal - jedné se predposledni snimek, ktery jsem zkoumal. Zména pozice
kotniki, kterou urcuji pri zpracovani prvniho snimku neni definovana, tudiz
zpracuji vzdy alespon 2snimky a vysledné ¢islo snimku je validni.

O urceni momentu startu rozbéhu se stard metoda vault_analyzer::find_
start:

std::optional<std::size_t> find_start(const model_video_points &points)
noexcept {
std::size_t index = 0;
model_point left = std::nullopt;
model_point right = std::nullopt;
for (const auto &body : points) {
std::optional<double> dist =
distance(body[body_part::1_ankle], left);
if (dist && *dist > 1) break;
dist = distance(body[body_part::r_ankle], right);
if (dist && *dist > 1) break;
left = body[body_part::1_ankle];
right = body[body_part::r_ankle];
++index;
}
if (index && index != points.size())
return index - 1;
return std::nullopt;

Funkce distance funguje stejné, jako metoda cv::norm aplikovand na rozdil
argumentll, pokud jsou oba argumenty validni, jinak vrati std: :nullopt.

Odraz Moment odrazu je snimek, ve kterém dochazi k odrazu od zemé pri
poslednim detekovaném kroku. Popis detekce krokt popisuji v nasledujici sekci.

Kulminace Moment kulminace nad latkou je urcen snimkem, ve kterém je
pozice stredu kycli nejvys v celém videu.
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Doba trvani jednotlivych kroki

Pro urceni doby trvani kroki je potreba urcit specificky moment kazdého
kroku. Zvolil jsem urc¢eni momentu odrazeni od zemé jednotlivych kroku, tato
implementace mi pomohla s detekci momentu odrazu.

Jelikoz si nemohu byt jisty pozici levé a pravé nohy, musim zkoumat pozici
nizsiho kotniku. Postupné prochazim pozice nizstho kotniku v jednotlivych snimcich
videa. Uréim momenty, ve kterych nizsi kotnik opousti lokalni minimum.

Jelikoz detekce nemusi byt vzdy presnd, musim urcit prah, jehoz prekonani
znamend verikalni posunuti kloubu kostry. Velikost tohoto prahu musi zaviset
na velikosti téla atleta a frekvenci snimkt videa. Velikost prahu urcuji takto:
x - s/fps, kde s je vzdélenost dvou nejvzdélenéjsich kloubu téla atleta, fps
frekvence snimkt videa a x vhodnd hodnota. Po analyze vertikalnich pohybt
nizstho kotniku v momentech odrazi jednotlivych krokt nékolika videi, jejichz
frekvence snimku byla 60 fps, jsem hodnotu z nastavil na 0.023 - 60 = 1.38.
Zvolil jsem nejmensi vertikalni posun v momentech odrazii jednotlivych kroki
v analyzovanych videich. Jednalo se o videa 1.MOV, 8.MOV a 12.MOV (viz tabulka
7).

Moznym vylepsenim by bylo zkoumani levé a pravé nohy a jejich vzajemné
pozice - ktera je vepredu a ktera vzadu - ale jelikoz neni detekce levé a pravé nohy
obcas spravnd, musel jsem se rozhodnout pro vyse popsanou implementaci.

Pro presnost urceni krokt je potieba vyfiltrovat snimky, ve kterych nedochazi
ke kroku, prikladem je chvile po odrazu, pfi niz atlet svih&d odrazovou nohou
dopredu. Odrazova noha se tedy po odrazu pohybuje vzhiiru a nasledné dola (pfi
svihu), coz muze byt z hlediska algoritmu vnimano jako krok.

Budu postupné prochézet snimky, ve kterych nizsi kotnik opousti lokalni
minimum, oznac¢im je jako snimky odrazti. Mezi nasledujicimi snimky odrazt
najdu nejvyssi pozici nizsiho kotniku. Nasledujici snimek odrazu oznac¢im za krok
jen v pripadé, ze se v ném nizsi kotnik nachazi pod primérem vysky nalezeného
maxima nizsiho kotniku a vysky nizsiho kotniku v momentu predeslého odrazu.
Prvni snimek odrazu ve vysledném seznamu necham.

Abych nedetekoval kroky po provedeni skoku, ukonc¢im filtraci (a dalsi kroky
do vysledku nepriddm) jakmile narazim na snimek, ktery reprezentuje odraz pri
kroku a nizsi kotnik se v ném nachéazi vys, nez je nejvyssi pozice nizsitho kotniku
mezi prvnim a druhym krokem.

Podle frekvence snimkii videa a vyfiltrovanych ¢isel snimki, v nichz dochazi
k odrazu pri krocich, uréim dobu trvani kroki. Doba trvani i-tého kroku je tedy
d; = (kiv1 — ki) - fps, ki je cislo snimku i-tého odrazu kroku a fps je frekvence
snimki videa.

Ztrata rychlosti ramen a boku

Pro vypocet ztraty horizontalni rychlosti ramen a bokl vuyzivam stied ramen
a kycli atletova téla. Nejprve uréim pozici sttedu bokt 0.1s pred momentem
odrazu, pti odrazu a 0.1s po momentu odrazu.

Pokud byly tspésné detekce ve vSech popsanych momentech a mam jistotu, ze
nebudu délit nulou, spoc¢itam vyslednou ztratu rychlosti vzorcem [ = (1 — (a —
d)/(d—1))-100, kde a je hodnota prvni slozky pozice zkoumané ¢4sti téla 0.1s po
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odrazu, d uréuje stejnou hodnotu v momentu odrazu a b pred odrazem. Vyslednou
ztratu urcuji v procentech.

Pokud hodnotu vyrazu nelze spocitat, ma tento parametr nedefinovanou
hodnotu.

Vyska bokiu

V pribéhu celého videa urcuji vysku boki. Pro kazdy snimek ulozim hodnotu
prumeéru vysky levé a pravé kycle. Pokud se ve snimku podarilo detekovat jen
jednu, ulozim vysku detekované, pokud se nepodari detekovat ani jednu kycel ve
snimku, je hodnota vysky bokil v tomto snimku nedefinovana.

Uhel odrazu

Uhel odrazu uréuji jako rozdil thlu pohybu na zadatku skoku a dhlu pohybu
na konci rozbéhu. Uhly pohybu udévaji thel mezi z-ovou osou a smérem pohybu
sttedu kycli atleta.

Pro vypocet tihlu odrazu ziskam pozici sttedu kycli 0.1s pred momentem
odrazu, pri odrazu a 0.1s po odrazu. Z pozice ky¢li pii odrazu a po ném urc¢im
uhel, pod kterym se pohybuje atlet pri skoku. Na zakladé pozice ky¢li pti odrazu
a pred nim vypocitam thel pohybu pred odrazem.

Kladna hodnota tihlu odrazu znamena odraz vzhiiru, zaporna odraz doli.
Hodnoty jsou v intervalu (—180,180) stupnt.

Uhel doslapu jednotlivych krok

Algoritmem, kterym ziskavam momenty doslapti pro vypocet oporové faze
krokt, ziskdm momenty doslapt vSech krokt. V nich uréim thel mezi vertikalou
a useckou, kterou urcuje kotnik a kycel doslapujici nohy.

Jedna se o miru doslapu nohy pred kycel, pti doslapu pred kycel je tedy
hodnota kladné, pti doslapu za kycel je hodnota zaporna. Hodnoty se pohybuji
mezi —180 a 180 stupni.

Naklon trupu

Néklon trupu je thel mezi vertikalou a tiseckou, kterou urcuje pozice stredu
ky¢li a pozice hlavy. Tento thel vypocitam pro kazdy snimek videa.

Uhel uréuji stejné, jako v piipadé detekce kostry (sekce , jen se jedna
o thel v trojrozmérném prostoru. Jednd se o miru naklonéni, jejiz hodnota je
kladna, pokud je atlet v predklonu a zaporna, pokud je v zaklonu. Smér rozbéhu
je ve sméru rostouci z-ové soutadnice.

Hodnota naklonéni trupu se pohybuje v rozmezi —180 az 180 stupni.

3.6 Analyza modelu

O nacteni modelu ze souboru se stard trida model, podle ulozenych pozic
kloubt kostry vici levému hornimu rohu snimku a posunu snimku ve videu se
klouby ptevedou do 3D modelu. Tento postup je stejny jako pri prevodu detekované
kostry do 3D modelu. Tento model je na rozdil od konverze z detekované kostry
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posunut, aby byl pocatek systému v misté kotniku odrazové nohy v momentu
odrazu.

Pro néaslednou analyzu parametrii se vyuziva model ve 3D souradném systému
stejnym zptisobem, jako pii analyze videa.

3.7 Vystup programu

3.7.1 Ulozeni vystupu

Vystup ukladam do textovych souborti, které jsou ulozeny ve slozce outputs/
name/, kde name je ndzev zpracovavaného videa (bez cesty a pripony). Parametry
ukladdm do souboru parameters.csv, model do souboru model.txt.

Ulozeni parametri provadi tfida vault_analyzer, ulozeni modelu mé na
starosti tifida model. Pro vypisovani hodnot do souboru pouzivam std: :of stream.

Struktura téchto soubort je popsana v sekei [2.5.1]

Kromé téchto textovych souborii generuje program trojici videi, kterou ulozi
do stejné slozky jako textové soubory.

Prvnim z nich je video bez detekci, obsahuje ptivodni snimky videa, ktera
program zmensil pred analyzou. Nazev tohoto videa je raw.avi.

Druhé video se generuje jen v pripadé, ze uzivatel zvoli automatickou detekci
atleta, obsahuje postavy, které program v kazdém videu bral v potaz pii hledani
atleta. Jedna se o video found.avi.

Treti video obsahuje zakreslenou kostru, ramecky téla atleta a pozici trasova-
ného pozadi. Toto video se zapise do souboru detections.avi.

3.7.2 Zobrazeni vystupu uzivateli

O funkcionalitu zobrazeni vystupu uzivateli se stara tiida viewer. Ta otevre
prohlize¢ snimku videa, zobrazi dilezité momenty skoku a nasledné zobrazi grafy
obsahujici hodnoty parametri.

ProhliZzec¢ snimku

Prohlize¢ snimku spustim zavolanim metody viewer: : show. Jejimi parametry
jsou snimky videa s detekcemi, bez detekci a instance tiidy vault_analyzer,
kterd analyzovala atlettiv pohyb.

Prohlizec si udrzuje ¢islo pravé zobrazovaného snimku, pfi jeho zméné kon-
troluje, aby se jeho hodnota nedostala mimo hodnoty, kterymi lze pristupovat
k jednotlivym snimkim.

V nekoneéné smycce provadi program nésledujici kroky:

Snimek zobrazim metodou cv: :imshow, kterd vytvori okno a v ném zobrazi
snimek podle ¢isla praveé zobrazovaného snimku.

Spolu se zobrazenim snimku vypise program do konzole ¢islo snimku, dobu
snimku vicéi odrazu a hodnoty parametrii, které s danym snimkem souvisi.

Nasledné se ¢ekd na vstup uzivatele s vyuzitim metody cv: :waitKey. Tato me-
toda vraci kod klavesy, kterou uzivatel stiskl, a ¢eka na vstup uzivatele neomezené
dlouhou dobu.
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Levou a pravou Sipkou se uzivatel pohybuje mezi snimky videa doptedu,
pripadné dozadu, mezernikem uzivatel zobrazi a opét skryje zakreslené detekce
kostry atletova téla. Stiskem klavesy esc se zobrazi grafy s hodnotami parametrt
a ukonci se prohlizeni snimkt videa prerusenim smycky:.

Graficka reprezentace parametru

Zobrazeni parametri v grafické podobé zajistuje skript plot_parameters.py,
ktery nacte hodnoty parametrii ze souboru, ktery se vygeneroval pti analyze
parametri.

Skript se spousti pfimo z kodu jazyka C++, coz zajistuje API pro pouziti
Pythonu prostiedky, kterymi disponuje jazyk C (Foundation) 2021). O spousténi
se stara tiida viewer.

Kod, ktery spousti skript pro zaneseni parametrii do grafii vypadéa néasledovné:

void show_parameters() const noexcept {
Py_Initialize();

FILE *file = fopen("plot_parameters.py", "r");
if(file) {
wchar_t *argv[3] = {
Py_DecodeLocale("plot_parameters.py", NULL),
Py_DecodeLocale("--file", NULL),
Py_DecodeLocale(params_filename.c_str(), NULL)
I
PySys_SetArgv(3, argv);
PyRun_SimpleFile(file, "plot_parameters.py");
fclose(file);
}

Py_Finalize();

Kromé vygenerovani grafii programem je mozné skript pro zaneseni parametrii
do grafu spustit zvlast. Skript ocekava jediny argument -file, ktery nasleduje
cesta k souboru obsahujicimu detekované hodnoty parametri.

Pro podrobnéjsi analyzu je mozné vyuzit pouze funkci read _file ve vlast-
nim skriptu. Tato funkce dostane na vstupu parametr urcujici cestu k souboru
s detekovanymi parametry a vraci nazev analyzovaného videa, ndzvy parametri,
jednotky parametri a hodnoty parametri.

Nazvy a jednotky parametru jsou ulozeny jako seznamy fetézcli, hodnoty jako
seznam seznamu ¢isel. Prvni rozmér hodnot urcuje parametr, druhy poradové
¢islo hodnoty prislusného parametru (napiiklad ¢islo snimku nebo éislo kroku).
Prvnim parametrem, ktery funkce vrati je relativni ¢as viic¢i odrazu v sekundach.
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4. Experimenty

4.1 Sbér dat

Funkénost programu jsem prubézné ladil na nékolika videich z mého archivu.
Pro potreby korektniho otestovani funkcionality a specifickych vlastnosti programu
jsem natocil dalsi videa.

Testovaci data obsahuji 46 videi, ktera zachycuji tréninkové nacviky, zavodni
a tréninkové skoky, jejich seznam s konkrétnaiki vlastnostmi je uveden v tabulce[4.1]
Videa jsou natocena z riznych thli, stran a vzdalenosti. Na videich je zachyceno
batlett (3muzi a 27zeny). K natoceni videi byly vyuzity mobilni telefony Apple
iPhone SE (2020) a Samsung Galaxy S10+. Vétsina videl je natoc¢ena v rozliseni
Full HD (1920 x 1080 px), jedno z videi je po komprimaci, kterd nastane pri
poslani videa pres aplikaci WhatsApp. Vétsina videl porizenych telefonem Apple
iPhone SE (2020) mé frekvenci snimka 60 fps, frekvence snimku videi natocenych
Samsungem Galaxy S10+4 je 30 fps. Vliv frekvence snimkt videa pii analyze je
popsan v sekei [4.7]

Hlavni ¢ast testovacich dat jsem poridil na soustfedéni na ostrové Tenerife.
Pocasi bylo po celou dobu pobytu priznivé pro skok o tyci, jelikoz svitilo slunce.
Z hlediska testovacich dat to byla skoda, protoze tato cast testovacich dat neobsa-
huje videa v riznych svételnych podminkach.

Jedna se o 32 videi, ktera zachycuji skoky dvou atletii a dvou atletek. Kromé
samotnych skokt jsou na videich zachyceny i jiné tréninkové prostiedky, mezi
které patii rozbéh s naznac¢enim odrazu (napft. video 2.MOV), pruchod (pouhy
odraz na ty¢, télo zustava ve viceméné vzprimené pozici) (napt. video 1.MOV) nebo
naskok do ohybu (prichod, kdy se atlet vraci zpét na rozbéh s pomoci trenéra)
(napr. video 3.MOV).

Jak jsem popisoval v sekci zavodni skoky jsou typicky nataceny z mnohem
vétsi vzdalenosti. Mobilni telefony nedisponuji kvalitnim priblizenim pii nataceni
videa, tudiz je atlet na videu mnohem mensi. Navic se na zavodech pohybuje vice
atletl, nez na tréninku, i z tohoto divodu jsem mezi testovaci videa zahrnul mé
zavodni skoky - 1soutézni skok z Mistrovstvi Ceské republiky muzii a Zen v hale
2021 a 4rozcvicovaci a b soutéznich skoki ze Zlaté tretry 2021.

Mezi testovaci videa jsem dale zahrnul 4 tréninkové skoky z atletické haly na
prazském Strahové, mezi nimiz jsou 2 skoky, které zachycuji zvrat na rovné tyci
(otoceni atleta vzhiru nohama bez ohnuti tyce) (napf. video 33.MOV).

Uvodni pozice atleta v testovacich videich, které jsem pro experimenty pouzival,
jsem volil manudlné. Jejich popis je uveden v tabulce

4.2 Hledani atleta ve videu

P1i spusténi automatického hledani atleta ve vsech testovacich videich se
atletovo t¢lo nepodarilo nalézt ve dvou videich (5.MOV a 40.mp4). V jednom videu
oznadil program za atleta osvétleni stadionu (video 11.MQOV) kvuli chybné analyze
pohybu pozadi, které trasovalo postavu.

Velikosti nalezenych atlett se lisily. V nékterych videich nasel program jen
cast atletova téla - ivodni ramecek se nachazel jen na trupu, pripadné nohach
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A T VvV DT VO O DR KR KV Di D2 VK S R FPS K
1.MOV M3 |1 490 445 370 29 12 11 7 350 160 L 1920x1080 60 | 1
2.MOV M3 |7 490 445 380 29 12 11 7 350 160 L 1920x1080 60 | 1
3.Mov 722 6 400 360 300 8 4 4 7 250 160 L | 1920x1080 60 | 1
4.MOV M1 2 460 320 220 9 4 4 7 350 160 L | 1920x1080 60 | 1
5.MOV 21 1 370 325 270 14 8 8 7 350 160 L  1920x1080 60 | 1
6.MOV M1 2 460 320 220 9 4 4 7 350 160 L | 1920x1080 60 | 1
7.MOV 227 400 340 260 18 10 10 7 350 160 L  1920x1080 60 | 1
8.MoV 211 370 325 260 14 8 6 7 -80 170 L 1920x1080 60 | 1
9.MOV M1 2 460 320 220 9 4 4 7 250 170 L | 1920x1080 60 | 1
10.MOV 22 1 400 340 260 18 10 10 7 850 170 P | 1920x1080 60 | 1
11.MOV 211 370 325 250 14 8 8 7 300 170 P 1080x1920 60 1
12.MOV M1 2 460 330 230 9 4 4 7 300 170 P | 1920x1080 60 | 1
13.MOV 213 370 325 250 14 8 8 5 250 170 P | 1080x1920 60 | 1
14.MOV M1 4 460 330 230 9 4 4 7 300 170 P | 1920x1080 60 | 1
15.MOV 7213 370 325 250 14 8 8 7 350 170 L | 1920x1080 60 | 1
16.MOV M1 4 460 330 240 9 4 4 7 350 170 L | 1920x1080 60 | 1
17.MOV 7213 370 325 245 14 8 8 7 350 170 L | 1920x1080 60 | 1
18.MOV 7213 370 325 250 14 8 8 7 350 170 L | 1920x1080 60 | 1
19.MOV 213 370 325 245 14 8 8 7 350 170 L | 1920x1080 60 | 1
20.MOV 72 5 350 400 340 275 18 10 5 7 -50 170 L 1920x1080 60 @ 1
21.MOV M1 1 460 380 315 14 6 6 7 300 170 L 1920x1080 60 | 1
22.MOV M1 1 460 380 315 14 6 6 7 300 170 L 1920x1080 60 | 1
23.MOV M1 /5 380 460 380 330 14 6 6 7 300 170 L 1920x1080 60 |1
24.MOV M3 | 1 460 405 330 15 6 6 7 300 170 P | 1920x1080 60 | 1
25.M0V M3 | 1 490 450 370 29 12 12 10 350 170 P | 1920x1080 60 | 1
26.MOV M3 | 0 490 450 350 29 12 12 7 350 170 L | 1920x1080 60 | 1
27_L.mp4 M3 |5 490 490 450 370 29 12 12 7300 170 L 1920x1080 30 2
27_P.MOV M3 |5 490 490 450 370 29 12 12 7 350 170 P 1920x1080 60 |1
28_odraz.mp4 M3 |5 490 490 450 365 29 12 12 7300 170 P 1920x1080 30 2
28_stojany.MOV M3 |5 490 490 450 365 29 12 12 7 -80 170 P 1920x1080 60 |1
29.MOV M3 |5 490 490 450 360 29 12 12 7 -80 170 L 1920x1080 60 |1
30.mp4 M3 |8 532 500 465 390 36 16 16 14| 200 250 P 1920x1080 30 2
31.MP4 M3 |1 460 405 330 15 6 6 7 300 170 P | 1280x704 @ 30 2
32.MOV M2 |5 450 460 420 300 13 8 8 5 230 170 P 1920x1080 60 |1
33.MOV M2 | 4 445 290 220 7 4 4 5 250 170 P | 1920x1080 60 | 1
34.MOV M2 | 4 445 290 230 7 4 4 4 350 170 P | 1920x1080 30 | 1
35.MOV M2 |5 430 445 390 270 13 8 8 5 250 170 P 1920x1080 60 |1
36.mp4 M3 |9 480 490 455 370 33 14 14 25 600 270 L 1920x1080 30 @2
37.mp4 M3 |9 470 500 455 390 33 14 14 25 300 350 L 1920x1080 30 @2
38.mp4 M3 |9 550 500 455 370 33 14 11 25| 550 230 L 1920x1080 30 2
39.mp4 M3 |9 530 500 455 400 33 14 14 25 600 300 L 1920x1080 30 2
40.mp4 M3 |8 500 500 455 390 33 14 13 25 600 270 L 1920x1080 30 2
41.mp4 M3 |8 540 500 460 390 33 14 14 25| 250 350 L  1920x1080 30 2
42.mp4 M3 | 8 540 500 460 400 33 14 14 25| 100 350 L  1920x1080 30 @2
43.mp4 M3 | 8 540 500 460 380 33 14 14 25/ 900 350 L 1920x1080 30 @2
44.mp4 M3 |8 520 500 460 390 33 14 14 25| 250 350 L  1920x1080 30 @2

Obréazek 4.1: Testovaci videa. A - atlet (Mi : muz i, Zi : zena i), T - typ skoku
(0 : rozbéh, 1 : pruchod, 2 : prichod na rovné ty¢i, 3 : zvrat, 4 : zvrat na rovné tyci,

5 : skok, 6 : naskok do ohybu, 7 : probéhnuti, 8 : zdvodni skok, 9 : zavodni skok

rozevideni), V - vyika latky [cm], DT - délka tyce [cm], VU - vyika tichopu [cm],

O - vzdalenost mista odrazu od zadni hrany zasouvaci skiinky [cm|, DR - délka
rozbéhu od zadni hrany zasouvaci skiiniky [m], KR - pocet kroku, KV - pocet kroka na
videu, D1 - vzdalenost kamery od osy rozbézisté [m|, D2 - vzdalenost kamery od zadni
hrany zasouvaci skiiniky [cm], VK - vyska kamery nad zemi [cm], S - strana, ze které je

video natoceno (P : prava, L : levd), R - rozliSeni videa [pxxpx], FPS - frekvence
snimku videa, K - kamera (1 : Apple iPhone SE (2020), 2 : Samsung Galaxy S10+)
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. Levy horni roh .
Video Cislo snimku Sitka Vyska
x y
1.MOV 0 695 329 49 79
2.MOoV 0 757 331 46 97
3.Mov 0 855 334 173 232
4.MOV 0 741 201 226 315
5.MOV 0 830 345 99 147
6.MOV 0 804 245 231 325
7.MOV 80 780 323 102 138
8.MOV 0 646 315 99 158
9.MOV 0 682 296 125 162
10.MOV 0 485 333 68 154
11.MOV 0 42 650 96 146
12.MOV 0 434 309 145 256
13.MOV 0 227 616 67 143
14.MOV 0 472 280 146 280
15.MOV 0 675 353 76 144
16.MOV 0 610 297 204 289
17.MOV 0 679 342 81 157
18.MOV 0 684 332 105 151
19.MOV 133 690 371 116 150
20.MOV 0 616 347 93 155
21.M0V 0 669 291 118 189
22.MOV 0 613 344 136 197
23.MOV 0 646 303 104 189
24.MOV 0 581 249 76 163
25.MO0V 0 501 211 60 87
26.MOV 0 770 220 60 93
27_L.mp4 0 733 249 46 79
27_P.MOV 0 202 356 57 90
28_odraz.mp4 62 510 239 57 117
28_stojany.MOV 165 194 325 51 100
29.MOV 0 687 326 43 75
30.mp4 39 5562 196 36 64
31.MP4 0 555 271 90 141
32.MoV 0 369 313 76 153
33.MOV 0 483 324 128 298
34.MO0V 0 507 313 153 336
35.M0V 0 487 339 79 148
36.mp4 56 725 214 77 124
37.mp4 40 837 269 75 111
38.mp4 27 796 255 86 140
39.mp4 0 842 244 68 97
40.mp4 0 659 217 45 70
41.mp4 0 757 279 7 107
42.mp4 0 885 287 59 92
43.mp4 31 601 309 88 123
44.mp4 0 710 200 61 97

Obrézek 4.2: Uvodni ramecky atletova téla v testovacich videich, které jsem pouzival
v experimentech.
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atleta. V nékterych videich se atletovo télo detekovalo vétsi, nez bylo treba. Vliv
velikosti iivodnich rdmecku rozebiram v sekci [4.3.2

Atletovo télo program po nalezeni ztratil jen v nepatrném mnozstvi pripadi.
Dokonce ve videich, ve kterych kvili nevhodnému pozadi selhavalo trasovani
atleta vybraného manudlni cestou. Jelikoz se pohyb nalezeného atleta trasuje, je
znacna sance, ze pri inicializaci postavy v prvnim snimku dojde k chybé trasovani
a zacnou se hledat postavy nové. Problémem tohoto pristupu muze byt to, ze
atlettiv pohyb nebude analyzovan trasovan po celou dobu rozbéhu, ale jen v jeho
konci.

4.3 Volba tvodni pozice atleta

4.3.1 Pozice ohranicujiciho ramecku

Pozice tivodniho ohrani¢ujiciho ramecku nemé na detekei piflis velky vliv. Cést
a pri posunuti ivodniho ramecku atleta smérem dozadu se také okno pro detekci
kostry posouva vice za atleta. Po odrazu, kdy se atletovy nohy pohybuji dopredu,
obsahuje okno z vétsi ¢asti trenéra, ¢imz dochazi k nezadouci detekci jeho téla.
U ostatnich posunuti k témto nezadoucim detekcim dochazi méné. Na obrazku 4.3
je vidét, ze pri pouziti ramecku posunutého za atleta doslo k vyraznému posunu
casti téla v prubéhu skoku. Pri¢inou tohoto posunu byla pravé detekce chybné
postavy.

Ramecky na téle atleta vétsinou neobsahuji celé télo, jelikoz se atlet priblizuje
a jejich velikost se neméni. Nejcastéji jsou umistény na atletové trupu a pri zvratu
je jejich ¢ast pod trupem. Tento problém je mozné vytesit mirnym posunutim
uvodniho ramecku smérem nad nebo pred atletovo télo. Tim se pfi zvratu atleta
ramecky inicializuji na casti téla, ktera se pohybuje dopredu a nahoru. Toto posu-
nuti mize ovsem zvysit miru nezadoucich detekei, které jsem popsal v predchozim
odstavci.

4.3.2 Velikost ohranicujiciho ramecku

Velikost tivodniho ohranicujictho rdmecku mé na detekci znacny vliv. Pokud
uzivatel zvoli prilis maly ramecek, nemusi se do okna urceného pro detekci kostry
vejit celé télo atleta. Aktualizace velikosti detekéniho okna probiha pouze v pripadé,
ze se detekuje celé télo atleta. Snazim se tak omezit zbytecné zvétsovani okna
v pripadech, kdy se detekuje vice postav, které nejsou v okné celé a atlet neni
vidét prilis dobre.

Atlet se v prubéhu videa typicky priblizuje, ¢imz se jeho pozice ve videu
zvétsuje, ale velikost mrizky zustava stejna jako na zacatku. To miize zapriCinit
jen castecné detekce atletova téla a tedy se okno pro detekci nikdy nezvétsi.

Pokud uzivatel zvoli naopak vétsi ramecek, muze se stat, ze se trackery mrizky
chyti ostatnich objektii. Pokud je video porizené dostatecny cas pred zacatkem
atletova rozbéhu, mohou se trackery pohybovat s postavami v pozadi a ztratit tak
atleta hned na zacatku.

Prilis velky tvodni ramecek muze zpusobit, ze detektor kostry detekuje kostru
jiné postavy nebo spoji klouby rtznych postav v jednu kostru, coz je vidét na
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Posun Gvodniho rémecku - data/23.MOV: Levé rameno Posun Gvodniho réamecku - data/23.MOV: Pravé rameno
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Obrazek 4.3: ozice ramen a kotnikl ve videu 23.MOV pri ruznych posunutich tvodniho
ramecku atleta.

obrazku [4.4l Tyto detekce neovlivni chovani trackeru, ale znacné znepresnuji
analyzu skokii.

Pohyb nékterych ¢asti téla pti pouziti riznych velikosti ivodniho ramecku
(se zachovanim jeho stfedu) je vidét na obrazku [4.5] Model téla detekovaného
pti pouziti nejvétsiho ramecku je posunuty, jelikoz pobliz mista odrazu jsou na
snimku dalsi postavy, jejichz ¢asti téla se detekuji, proto jsem musel zvolit detekce
v jiném snimku pro posunuti poc¢atku do mista odrazu.

4.4 Pohyb kamery

4.4.1 Vertikalni pohyb kamery

Vertikalni pohyb kamery nemé na vysledné hodnoty parametri témér zadny
vliv.

Pohyb atleta ve videu urcuji podle pozice detekované ¢éasti pozadi ve videu,
tudiz pri se pri pohybu kamerou ve snimku pohybuje pozadi opaénym smérem.
Tato vlastnost stabilizuje souradny systém videa pii pohybech kamery. Stabilizace
je vidét v grafech na obrazku V grafech je znazornéna pozice levého a pravého
kotniku ve videich 17.MOV a 18.MOV. Kamera se pri porizovani videa 17.MOV
pohybovala v pribéhu prvni poloviny rozbéhu smérem vzhtru, v pribéhu druhé
poloviny rozbéhu smérem dolu. Zabér tedy tvoril oblouk, jelikoz zaroven trasoval
atleta. Pri porizovani druhého videa k vertikalnim pohybtim kamery nedochazelo.

Pokud bych soutradny systém nestabilizoval trasovanim pozadi, vytvoril by graf
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Obrazek 4.4: Detekce kloubti dvou postav a jejich spojeni do jedné kostry.

pozic ¢asti atletova téla pri analyze videa 17.MOV oblouk opac¢nym smérem, nez
kterym se pohybovala kamera. Takovyto oblouk se v grafu nenachéazi a vysledné
parametry nejsou nijak ovlivnény.

4.4.2 Rotace kamery

Zajimavym experimentem je analyza videi, pTi jejichz nataceni jsem rotoval
s kamerou o0 90° po (21.M0OV) a proti (22.MOV) sméru hodinovych rucicek. Videa

Na trasovani atleta ani detekci kostry rotace vliv nemd. Je to déno také
charakteristickou vlastnosti skoku o ty¢i a to rotaci atletova téla. S tou je nutné
pri analyze videozaznamu skoku o tyc¢i pocitat.

Rotace kamery znamena také rotaci souradného systému videa, na kterou
neni pripraven. Z pohybu horizontalniho se tedy postupné stava pohyb vertikalni.
Tuto rotaci soufadného systému zobrazuje graf na obrazku [4.7] Detekce ¢asti
téla probéhla spravné na témér vsech snimcich videa. Problematicka byla jen pfti
dopadu do doskocisté, kdy byl atlet schovany za stojany.

Jelikoz se v obou videich trasovala ¢ast pozadi, ktera byla pred atletem (na
snimcich videa se tedy nachdzela vlevo), ménila se s rotaci také pozice atleta
ve vertikdlnim sméru. Pfi rotaci po sméru hodinovych rucicek (video 21.M0OV)
posouvala rotace atleta pod trasovanou ¢ast pozadi, coz mélo za dusledek klesani
atleta v souradném systému. Odraz se projevil horizontalnim pohybem v ptivodnim
sméru rozbéhu. P¥i opa¢né rotaci (video 22.MQV) se atlet zacal postupné pohybovat
nad trasované pozadi, tedy zacal stoupat a odraz se projevil horizontalnim pohybem
proti ptivodnimu sméru rozbéhu. Mira vertikalniho posunu atleta pri rotaci je
dana vzajemnou vzdélenosti atletova téla a trasované ¢asti pozadi.

Parametry ziskané analyzou téchto videi tedy nemaji vysokou vypovidajici
hodnotu.
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Velikost Gvodniho rémecku - data/23.MOV: Levé rameno Velikost Gvodniho rémecku - data/23.MOV: Pravé rameno
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Obrazek 4.5: Pozice ramen a kotnik ve videu 23.MOV pri ruznych velikostech
ivodniho rdamecku atleta.

4.5 Pozice kamery

4.5.1 Smér rozbéhu

Prave kvili porovnani skoku z riiznych stran jsem poridil videa 27_L.mp4
a 27_P.MOV. Jedna se o tentyz skok, ktery je natoceny ze stejné vzdalenosti od
rozbézisté a velice podobné vzdalenosti od zadni hrany zasouvaci skiinky. Videa
maji rozdilnou frekvenci snimkii, ale stejné rozliseni, tudiz je atlet na obou videich
v odpovidajicich fazich skoku stejné veliky.

Do grafu na obrazku [4.§| jsem zakreslil pozice levé a pravé kycle. Pro lepsi
porovnani jsem posunul souradné systémy podle presného momentu odrazu. Ten
nastava pro video 27_L.mp4 na snimku ¢islo 101 a ve videu 27_P.MOV na snimku
¢islo 284. Program uréil odraz ve snimcich ¢islo 109 a 1 (poéitano od 0). Chybna
detekce mista odrazu byla zptisobena nepresnou implementaci filtrovani kroki,
vylepSeni chybovosti navrhuji v sekei [£.8.1]

7 grafu je vidét, Ze jsou pozice vyznacenych casti téla velice podobné.

Ve fazi rozbéhu jednotlivych krokt se kycle pohybovaly pod jinym thlem. Vliv
na tento thel ma napriklad mirna rotace kamery, jelikoz nebyly kamery na stativu,
nelze vliv rotace ignorovat.

7 grafii je patrné, ze detekce rozbéhu probéhla 1épe na videu 27_P.MOV, ale
telo ve fazi skoku se podartilo 1épe detekovat na videu 27_L.mp4.

Télo se pti rozbéhu na videu nato¢eném z pravé strany podarilo detekovat lépe
diky lepsimu kontrastu s pozadim, vliv kontrastu probiram vice v sekci Pri
fazi skoku byla pro detekci vyhodnéjsi leva strana, jelikoz je z této strany lépe
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Obrazek 4.6: Pozici levého a pravého kotniku ve videich 17.MOV a 18.MOV, ktera
zachycuji podobny skok, ale kamera se pii porizovani videa 17.MOV pohybovala
i vertikalneé.

vidét leva paze (kterd je z pravé strany schovand za télem) a pri obratu, ktery
atlet na tyci provadi, je atlet natocen celem k levé kamere.

4.5.2 Uhel zabéru

Uhel zébéru skoku znaéné ovliviiuje horizontalni pozici v priibéhu videa. Na
obrazku je vidét, ze rozbéh ve videu 28_stojany.MOV vypada kratsi nez
rozbéh ve videu 28_odraz.mp4, ackoliv je analyza atletova pohybu ve videu 28_
stojany.MOV zac¢ind driv.

4.6 Splynuti s pozadim

Pro trasovani atleta a detekci kostry je vhodné, aby byl atlet od pozadi dobte
rozpoznatelny. Pokud atlet s pozadim splyva, je pro tracker i detektor c¢asti téla
sloZité spravné uréit jeho pozici. Tento problém je vidét na obrdzku (.10

V pripadé trackeru se jeho ohranicujici rdmecek v nékterych pripadech chyti
na pozadi videa a tedy ztrati atleta. Detekce kostry méa vétsi problém s ur¢enim
spravné pozice kloubu téla, pokud je pozadi blizko atleta clenité.

4.7 Frekvence snimku

Frekvence snimku videa (pokud se pohybuje v rozumnych hodnotédch) ma na
vysledek detekce zanedbatelny vliv. Znac¢ny vliv mtize mit na presnost vypoctu
hodnot biomechanickych parametru skoku, jelikoz na ni do jisté miry zavisi.

Z hlediska casové naroc¢nosti analyzy videa je zajimavé sledovat vliv frekvence
snimkii videa na presnost detekci. Vynechanim poloviny snimki videa trva analyza
priblizné polovinu ¢asu, coz muze byt vyhodné pro analyzu videi, ktera obsahuji
spoustu snimki - at uz z divodu vysoké frekvence ¢i délky videa.

Jelikoz jsou mezi testovacimi daty i videa s frekvenci snimku 30 fps, nepredpo-
kladal jsem, Ze trasovani selze.

vvvvvv

detektor znacné problémy, ty popisuji v sekei [4.8] Nékteré snimky se detektoru
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Obrazek 4.7: Pozice hrudniku pfi analyze videi 21.MOV a 22.MOV, pii kterych rotovala
kamera.

podaii detekovat, ale ispésnost neni vysoka. Miize se tedy stat, ze by korektni
detekce probéhly ve vynechanych snimcich. Detekce kostry spoléha na natoceni
okna, které urcuje detekce predchozi kostry, coz miize byt z hlediska vynechani
snimkt, v nichz by k detekci doslo, velice problematické. Okno pro detekci se
v takovém pripadé neotoci, a tedy nedetekuje postavu atleta spravneé.

Video, které jsem zvolil pro porovnani, je 23.M0OV. Toto video je pofizeno
frekvenci 60 fps, analyzu jsem spustil bez tprav a poté jsem z videa vynechal
kazdy druhy snimek. Nizsi frekvenci jsem netestoval, jelikoz 30 snimkii za vtefinu
je na spodni hranici ptipustné frekvence pro analyzu videozdznamu skoku o tyci,
jelikoz jsou pohyby pri skoku velice rychlé.

Pozici atleta ve videu jsem vybral ruéné v prvnim snimku, ktery byl zahrnuty
v obou videich, tedy inicializace atleta probéhla v obou videich stejné.

Jak je vidét v grafu naklonéni trupu ziskaného analyzou videa 30.mp4 [£.11]
tento problém neni ptilis podstatny a vliv na detekci méa spise pdza, kterou atletovo
télo zaujima, nez jeho samotna rotace.

Vysledky experimentu s vynechanim snimku jsou zobrazené na obrazku 4.12]
Na grafech je vidét, ze detekce selhdvala ve velice podobnych mistech a frekvence
videa na vyslednou detekci zna¢ny vliv neméla. Také nepresnosti detekci, které
jsou vidét na grafu pohybu pravého zapésti, jsou velice podobné.

Jelikoz se jednalo o stejné video se stejnou tvodni pozici atleta, rozhodl
jsem se pocatek souradného systému pro porovnani pozic jednotlivych c¢asti téla
nepresouvat do pozice odrazového kotniku v momentu odrazu, ale nechal jsem jej
ve stredu ivodniho ohranicujicitho ramecku. Posun by mohl byt rtzny, pokud by
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Obrazek 4.8: Pozice levé a pravé kycle ve videich 27_L.mp4 a 27_P.M0OV, kterd snimaji
tentyz skok z riiznych stran.

se detekce lisily a vysledné grafy by nemusely byt tak prehledné.
Na hodnoty parametri ma frekvence videa minimalni vliv. Doba trvani jednot-
livych krokt byla stejna pri analyze videi obou frekvenci, coz je vidét na obrazku

113

4.8 Shrnuti

Experimenty ukazaly, Ze souradny systém je z hlediska posunu kamery zvolen
vhodné, naopak neni dostacujici pro primé porovnani modeli, pokud dochézi
k rotaci kamery nebo jsou porovnavana videa natocena z jinych thla.

Detekce pozice téla funguje dobre pri rozbéhu, ovsem pri skoku ji bude pottreba
do budoucna vylepsit, aby byl program lépe vyuzitelny. Nalezeni atleta ve videu
funguje solidné, ackoliv obcas nezvoli vhodnou velikost ohranicujiciho ramecku.

Analyza nékterych parametri pocita velice nepresné hodnoty, coZ je zpusobeno
jak presnosti detekce kostry, tak i slozitosti analyzy pohybu modelu pro zisk
danych parametri (napt. pocet kroku).

Modely a parametry extrahované z videi po automatickém nalezeni atleta se na-
chazi ve slozce outputs_automatic/, soubory generované po manualni inicializaci
atleta uvedené v tabulce se nachazi ve slozce outputs_manual/.

4.8.1 Navrhovana vylepseni

Na zavér bych rad popsal, jakymi zptsoby by bylo mozné funkcionalitu pro-
gramu vylepsit. Vétsina vylepseni souvisi s presnosti detekce atletovy kostry ve
snimku videa.

Trasovani téla

Uspésnosti trasovani téla atleta pii skoku by mohlo pomoci natd¢eni snimku
podle faze, ve které se skokan nachazi. Podobny postup jsem implementoval diive,
trasovani atleta po rotaci snimku podle tthlu naklonéni trupu nebylo ptilis Spatné,
ale lepsi bylo omezeni trackeru jen na atletiv trup. Ten vsak zavisel na presnosti
detekce kostry.
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Obrézek 4.9: Pozice hrudniku pii analyze videf 28_odraz.mp4 a 28_stojany.MOV,
které snimaji skok pod riznymi dhly.

Presnéjsim zptisobem trasovani by mohla byt kombinace implementovaného
pristupu s vyuzitim mrizky a metody otaceni snimku, kterou program pouzival
predtim. Mrizku by bylo mozné otacet podle tihlu naklonéni trupu, ¢imz by se

Problém s pozdnim nalezenim atleta by mohl byt eliminovan trasovanim atleta
zpét v Case.

Detekce kostry

Idealnim pristupem k detekci pozice téla pro takto specifické vyuziti je na-
trénovani detektoru na vhodné mnoziné dat. K detekci postavy pouze pti skoku
o ty¢i by vétsinu takové mnoziny dat mély tvorit pravé snimky zachycujici skok
o ty¢i. Databdze MPII Human Pose dataset (Andriluka a kol., 2014), na které
je natrénovany model, ktery aplikace nyni vyuziva, obsahuje naprosté minimum
dat tykajicich se skoku o tyc¢i, aby dany model dobfe generalizoval. Pro tcely mé
aplikace neni vysoka mira generalizace nutna.

Pouziti vhodné trénovaci databdaze by mohlo omezit potfebu urceni pozice
atleta ve videu pomoci trackeri, ¢imz by se aplikace mohla zjednodusit.

Kromé trénovani specializovaného modelu by mohlo byt uzitecné zkoumat cely
vystup sité, ktera detekci zajistuje. Tento zpusob by mohl omezit ptipady, kdy se
detekuje vice postav najednou, ale nepomohla by s netspésnymi detekcemi ve fazi
skoku.

Pti popisu experimentu v sekci jsem popsal problém s volbou prilis malého
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Obrazek 4.10: Ztrata atleta pii jeho splynuti s pozadim (vlevo) a ispé$né trasovéani,
pokud je atlet od pozadi dobfe rozeznatelny (videa 36.mp4 a 40 .mp4.
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Obrazek 4.11: Pfi analyze videa 30.mp4 dokdzal program spravné detekovat atleta,
jehoz trup byl oproti vzprimené pozici natoc¢en o —150°. Program v té chvili
predpoklddal posledni zndmy néklon trupu, tedy ptiblizné —20° (zdporna hodnota
znaci zaklon).

uvodniho ramecku atletova téla. Mensi ramecek obcas zvoli automatické hledani
atleta, coz mize mit za disledek neiplnou detekci kostry. Tento problém by se
dal snadno vytesit aktualizaci velikosti detekéniho okna bez ohledu na tispésnost
detekce. PTi implementaci jsem dal prednost osetieni pripadu, ktery nastava velmi
vzécené, na rozdil od volby piili§ malého ohrani¢ujiciho ramecku. Uspésnost detekee
by se také dala vylepsit detekovanim kostry ve vétsim okoli prvniho ramecku,
pokud nedojde k uplné detekci kostry pti pouziti soucasné implementace.

Detekce kostry dosahuje horsich vysledki z diivodu zmenseni rozliseni okna
pouzitého pro jeji detekci. Toto zmenseni méa obrovsky vliv na rychlost zpracovani
videa, tudiz jsem k nému pristoupil. Ponechani ptivodniho rozliseni by tedy mélo
presnost detekce mirné zlepsit.

Casova narocnost

Rozdéleni videa do nékolika ¢asti a jejch nasledné paralelni zpracovani by
¢asovou narocnost analyzy znacné snizilo. Dalsim ptistupem by mohlo byt rozdéleni
detekce kostry do vice ¢asti a jejich paralelni zpracovani.

Kromé vyuziti paralelismu by mohl pomoci specializovany model pro detekci
casti téla, jelikoz nyni pri netspésné detekci zkousim dalsi natoceni snimku,
ktera v urcitych pripadech nepomohou. Tento model by zadné dalsi natoceni
nepotieboval, a tudiz by se detekce spoustéla na mensim mnozstvi vstupi.
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Obrazek 4.12: Pozice hlavy, pravého zapésti, levé a pravé kycle ve videu 23.MOV bez
upravy frekvence snimku a s polovi¢ni frekvenci snimku (kazdy druhy snimek je
vynechany).

Casovou narocnost pii detekci postav zbyteiné zvysuje mnozstvi instanci t¥idy
background_tracker, diky nimz uréuji pohyb postav ve videu. Tyto trackery casto
trasuji stejnou ¢ast pozadi, ale aktualizuji se pro kazdou instanci. Pivodné jsem
tracker pozadi implementoval v zavislosti na poloze prislusné postavy a objektovy
navrh jsem poté nestihl zménit.

Analyza parametrt

Presnost analyzy parametri, ale také zaneseni modelu atleta do souradného
systému, ovliviiuje rotace a thel zabéru kamery. Stabilizaci rotace by zajistila
dvojice trackert pozadi, jejichz vzdajemna pozice by dokazala urcit miru rotace
jednotlivych snimkt. Diky této hodnoté bych snadno urcil presnou pozici atleta
v prostoru i pfi rotaci kamery. Vliv ithlu kamery by bylo mozné redukovat sofisti-
kovanéjsim odhadem pozice téla v prostoru naptiklad na zakladé velikosti atletova
téla.
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Obrézek 4.13: Analyza doby trvani jednotlivych krokt pii analyze videa 23.M0OV za
pouziti riznych frekvenci snimka.
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Z.aver

Jednotlivé kroky analyzy videozaznamu skoku o ty¢i, mezi které patii extrakce
modelu atleta, detekce diilezitych momentti skoku, vyhodnoceni a zobrazeni
parametrii se mi podarilo implementovat. Ackoliv neni presnost analyzy vzdy
prilis aspésna, jednd se o ivodni krok k realizaci aplikace, kterd by videozaznamy
dokazala spolehlivé a presné analyzovat a na zakladé vysledki téchto analyz skoky
porovnavat, coz byl miij prvotni cil.

Plavodné jsem mél v amyslu vytvorit aplikaci pro mobilni zatizeni, ktera by
videa analyzovala v pribéhu tréninkt a soutézi. Prevod aplikace z pocitace na
na vylepseni funkcionality a pTresnosti detekci pocitacové aplikace. Pocitacova
implementace ma zatim z hlediska ¢asové naroc¢nosti programu lepsi vyuziti nez
mobilni aplikace.

Model, ktery obsahuje pozici kazdého kloubu téla ve 3D prostoru v kazdém
snimku, je beze zmén pouzitelny i v budoucim rozsireni aplikace, na které jsem se
pri vytvareni programu snazil myslet.

Trasovani atleta ve videu se ukazalo jako pomérné slozité z diivodu rotace
atletova téla. Tento krok byl ovSsem velice dilezity pro presnost detekce kostry,
ktera zavisi na poctu postav v okné, jez dostava detekce kloubti téla na vstupu.
Pro spravnou detekei kostry bylo také dulezité nastavit vhodnou velikost okna, aby
byl v okné pokud mozno jen atlet. Tato vlastnost zvysuje miru vyuziti aplikace
v redlném prostiedi a ne jen ve specialnich podminkach, kdy v okoli atleta neni
jedind postava.

Znacnou pozornost jsem pri psani prace vénoval automatickému nalezeni atleta
ve videu a vysledky rozhodné nebyly Spatné. V naprosté vétsiné videi se atleta
podafilo nalézt a po mirném vylepseni ivodni detekce kostry by tato funkcionalita
mohla byt velice prijemna pro uzivatele.

Detekce casti atleta ma problémy s malymi postavami a pri skoku, predevsim
ve fazi zvratu. Tyto nepresnosti jsou diisledkem zvoleného modelu, ktery jednotlivé
casti teéla detekuje a jeho trénovaci databazi. Nataceni oken pomaha s detekci
po delsim c¢asovém tuseku, kdy jsem atletovu kostru nezvladl detekovat, a tidiz
neznam thel naklonéni trupu, ale pri zvratu detekci prilis nepomiuze.

Na presnosti detekce atletovy kostry zavisi hodnoty zkoumanych parametri
(a také dilezitych momentt skoku). Napriklad detekce momentu odrazu spoléhd na
kvalitni detekei atletovych nohou a analyzy jejich pohybu. Kvalitni analyza parame-
tru si zaklada na dukladné znalosti biomechanickych principt a jeji implementace
vyzaduje mezioborovou spolupraci.

O jistou formu takovéto spoluprace jsem se pri vypracovavani prace snazil
diskusi algoritmil s mym trenérem skoku o ty¢i, panem Zdenkem Lubenskym. Pti-
kladam jeho komentar na adresu mého programu: , Jednd se o origindlni aplikaci
bez zbytecne velkych porizovacich nakladi, s sirokym uplatnénim od zacatecniki
po profesiondlni atlety a jejich realizacni tym. Po uspésném zprovoznéeni mobilni
aplikace by se jednalo o intuitivni a jednoduchy nastroj na rozdil od sloZitych sys-
témi pouzivanich v neddvné minulosti. Aplikace md na zdkladé vhodné zvolenyjch
zkoumangjch parametri a rychlosti zpétné vazby velkou Sanci na celosvetové vyuZiti
a nalezeni si cesty k trenérim skoku o tyci. “
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Vérim, ze jsem svou praci ukazal, ze je mozné vytvorit program schopny kvalitni
analyzy parametri skoku o tyci z jediného videa pomoci béznych prostredki,
ktery by bylo mozné vyuzivat jak v tréninkovém, tak zavodnim prostredi.
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