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Abstrakt

Bike fitting je nastavenie posedu na bicykli ¢asto pomocou analyzy videa za ti¢elom zvySenia
komfortu, prevencie zranenia a optimalizdcie vykonu. V tejto préaci bolo cielom vytvorit
prototyp aplikacie pre bike fitting, ktory by nadvizoval na existujice aplikacie svojho druhu
a pontikol funkéné rieSenie na ich vybrané problémy.

Vysledna aplikacia pontika funkcionalitu pre spresnenie detekcie pozicie, znizenie poctu
iteracii pozicie pre optimalne nastavenie bicykla a nastavenie optimélnej pézy pre bicykel
s obmedzenou moznostou prenastavenia.

Aplikécia bola testovana na uzivateloch a prispela k dosiahnutiu idealnej pozicie uz po nie-
kolkych iteracidch. Vysledna aplikdcia je uzitoénym ndastrojom pre domaci bike fitting
a praca navrhuje sposoby ako ju dalej vylepsovat.

Abstract

Bike fitting is the adjustment of a cyclist’s pose on the bike often with the help of video ana-
lysis with the aim of increasing comfort, preventing injury and performance optimisation.
The goal of this thesis was to create a prototype application for bike fitting, which would
follow up on existing applications of its kind and would offer a working solution for chosen
problems.

The application offers functionality for increased keypoint detection accuracy, lowering
the number of position iterations needed for optimal bike setup and optimal pose setup
for a bike with limited setup options.

The application was tested on users and contributed towards reaching an ideal position
after a few iterations already. The application is a useful tool for bike fitting at home
and the thesis propositions ways of improving it further.
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7.1 Zobrazenie uhlov pozicie uzivatela.



Kapitola 1

Uvod

Bike fitting je proces nastavenia posedu na bicykli. Je dolezity z hladiska komfortu a pre-
vencie zranenia, ako aj vykonu na bicykli. Do bike fittingu teoreticky spada vsetko od jedno-
duchej rady pre nastavenie vysky sedla podla dfiky vystrenej nohy az po testovanie polohy
v aerodynamickom tuneli.

Vdaka nedavnej pandémii bol zaznamenany narast v pocte amatérskych cyklistov. Tito
cyklisti zac¢inaju jazdit na cestnych bicykloch a ¢astokrat zazivaju bolesti a diskomfort zo zle
nastavenej pozicie. Vdaka zvysujicim sa cenam v cyklistike plynicich zo znizenej ponuky
a zvyseného dopytu vznikd potreba pre softwarovy nastroj pre domaéci bike fitting, ktory by
amatérskym cyklistom pomohol s nastavenim posedu bez toho, aby museli platit za drahy
profesiondlny bike fitting.

Tato praca je pokus vytvorif funkcny prototyp bike fittingovej aplikacie, ktora bude
schopnd vyrazne pomoct v procese domaceho bike fittingu. V kapitole 2 si popisané me-
tédy bike fittingu pomocou pocitacového videnia a aktudlny stav domécich bike fittingovych
aplikacii. Kapitola 3 obsahuje vedomosti o pocitacovom videni pre detekciu pézy cloveka,
ktoré potrebujeme pre vytrénovanie a pouzitie modelu pre detekciu a analyzu cyklistickej
pozicie. Kapitola 4 sa venuje samotnému trénovaniu modelu. V kapitole 5 je opisany navrh
aplikdcie vratane predstavy uzivatelského rozhrania. Kapitola 6 obsahuje konkrétnu imple-
mentéciu jednotlivych komponent aplikicie a architektiru aplikacie. Kapitola 7 popisuje
priebeh testovania na uzivateloch a jeho vysledky.



Kapitola 2

Problematika bike fittingu

Bike fitting je proces nastavenia posedu na bicykli. V kontexte vytvorenia aplikdcie pre bike
fitting je potrebné mat nasledujtce znalosti o bike fittingu.

Je potreba vediet, aké rozne zmeny je mozné previest na bicykli a cyklistovom vybaveni
tak, aby bola ovplyvnend jeho pozicia a aké metddy existuji na vybranie prave tych zmien,
ktoré posed zlepsia.

Dalej je vhodné sa pozriet na bike fitting dostupny v cyklistickych predajniach, ktory
teoreticky vyuziva tie najefektivnejsie metédy bike fittingu.

Nakoniec analyza existujucich bike fittingovych aplikacii pre doméace pouzitie poskytuje
vzor, ako tieto efektivne metddy previest do softwarovej formy pouzitelnej doma.

2.1 Principy bike fittingu

Informécie v tejto podkapitole st prebrané primérne z [18].

V procese bike fittingu je ciel zmenit cyklistov posed na bicykli na idealny. Na zmenu
cyklistovho posedu je potreba previest také zmeny na bicykli, ktoré nejakym spdsobom
menia polohu kontaktnych ploch cyklistu s bicyklom. Tieto kontaktné plochy st tri a to
sedlo, pedale a riadidla s brzdovymi packami.

Rdm — — [ Hlavové zloienie
() Hornd ramov4 trubka — e Predstavec
@) Dolna ramovi trubka Riadidla s omotavkou

@) sedlova trubka
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|
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Obr. 2.1: Diagram casti cestého bicykla [30].



Polohu tychto kontaktnych ploch je mézné menit viacerymi spésobmi. Pre pedéle je to
dizka kluky a dizka osky pedalu. Dalej sem v pripade naslapnych pedalov patri aj rozhranie
medzi pedalom a tretrou, kde sa d4 menit poloha kufrov, vlozif podlozka medzi kufor tretry
a pedal, alebo priamo do tretry.

Obr. 2.2: Zlava doprava - Osky pedalov roznych dizok [18]. Moizmosti nastavenia kufrov
na peddloch [22]. Zltou farbou naznadend podlozka medzi kufrom a tretrou [18].

Pri sedle sa meni samotné sedlo, kde sa jednotlivé kusy moézu lisit tvarom, velkostou
a materidlom. Pri nastaveni sedla sa d4 menit jeho sklon, posun vpred a vzad po vodorovnej
osi a posun sedlovky smerom hore a dole.

Riadidla tiez prichddzaji v rdznych variantich, ¢o sa tyka tvaru a velkosti, kde pri
velkosti je najdolezitejsSim parametrom ich Sirka. Pri nastaveni polohy riadidiel je mozné
menit polohu predstavca na hlavovom zlozeni smerom hore a dole. Je mozné menit aj
samotny predstavec, ktorého velkost a sklon udava polohu riadidiel. Tiez sa d& upravit sklon
riadidiel na predstavci a sklon resp. poloha brzdovych paciek, ktoré tiez tvoria kontaktnu
plochu s cyklistom.

Obr. 2.3: Riadidld a brzdové packy s beznym sklonom [18]. Kontaktnd plocha na vrchu
riadidiel je priblizne vodorovn4.



V uzsom slova zmysle pod pojmom bike fitting rozumieme primarne zmene tychto dva-
nastich parametrov s cielom zlepsit cyklistovi posed. Dalej je ddlezité si ujasnit, ako uréit,
¢i nejakd zmena posed zlepsila.

Evaluacné kritéria pri bike fittingu

V uzsom slova zmysle pod pojmom bike fitting rozumieme primérne zmene tychto dvanas-
tich parametrov s cielom zlepsit cyklistovi posed. Dalej je dolezité si ujasnit, ako uréit, &
nejakd zmena poziciu naozaj vylepsi.

Pri bike fittingu existuju dva hlavné piliere cielov. Na jednej strane vykon, do ktorého
spadéd biomechanickd efektivita pedalovania, tzv. ,handling“, teda ako dobre sa bicykel
ovlada a aerodynamika cyklistu. A druhym pilierom je komfort, kde je délezity subjektivny
pocit cyklistu, bolest ktori potencidlne citi a prevencia zraneni.

Existuje vela metod bike fittingu na urcenie potrebnych zmien podla uvedenych dvoch
cielov a je mozné ich hierarchicky rozdelit do niekolko skupin podla ich efektivity. Toto
rozdelenie taktiez kopiruje ich historicky vyvoj.sed zlepsila.

Medzi dolezité metdédy bike fittingu patria:
¢ Generické
¢ Individualizované

— Statické

— Dynamické

Generické metody obsahuju isté pravidla alebo formulky o tom, ako sa mé bicykel na-
stavit. Napriklad LeMondova metéda hovori, ze dlzka vnitorného $va cyklistu vyndsobend
koeficientom 0,883 by mala odpovedat vzdialenosti medzi stredovym zlozenim a vrchom
sedla. Takéto pravidlo sice funguje pre vécsinu cyklistov s typickymi telami, nemusi byt ale
vhodné pre cyklistov s netradi¢nymi proporciami tela alebo extrémnymi dizkami konéatin.

Individualizované metédy bert do uvahy celého cyklistu. A nie len celé telo, ale aj
jeho polohu priamo na bicykli, kde cyklistova pozicia na bicykli je najlepsie analyzovana
pomocou uhlov v jeho kiboch. Prave meranie uhlov v kiboch je absolitnym zékladom pre
dnesny bike fitting.

Pri merani uhlov sa pouziva 6 hlavnych kibov. St to kiby zapastia, lakta, pleca, kolena,
¢lenku a bedrovy kib. Uhly sa meraji z boéného pohladu na cyklistu a to primérne v dvoch
polohach — s peddlom v kolmej dolnej pozicii a kolmej hornej pozicii. Nemusia sa merat
striktne len uhly kibov, velmi uzitoénym je aj uhol chrbta. Meria sa tiez horizontalny
rozdiel polohy kolena a polohy chodidla alebo pedalu. Ten sa meria ako vzdialenost, nie
uhol, a meria sa s peddlom vo vodorovnej polohe smerom dopredu. Toto meranie sa nazyva
,Knee over pedal spindle“, alebo skratene KOPS, demonstrované na obrazku 2.4.

Nech mé cyklista akokolvek nezvycajné proporcie, analyza pozicie podla uhlov pred-
pisuje poziciu pre Casti tela jednotlivo. A kvoli tomu, Ze pre kazdy uhol je rozpisany isty
rozsah optimalnych hodnot, nie len konkrétna hodnota, je mozné nastavit vhodnu poziciu aj
napriek atypickym proporciam cyklistu alebo limitaciam nastavenia bicykla. Predpoklada
sa, ze ak uhol v kibe spadd do predpisaného rozsahu, pozicia je dostato¢ne dobra, ¢o sa
tyka vykonu aj komfortu. Doporucené rozsahy uhlov st na obrazku 2.5.

Dalsfm délezitym poznatkom o bike fittingu podla uhlov je, Ze je relativne jednoduché
nastavit posed s réznymi prioritami. VSeobecne, ¢im nizsia pozicia na bicykli, tym viac



Obr. 2.4: Meranie KOPS [5]. Poloha kolena by mala byt nad oskou pedalu.
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Obr. 2.5: VSeobecné doporucené rozsahy uhlov prebrané z profesionalneho bike fittingového
systému Retl [18].

bude cyklista aerodynamicky a rychlejsi. Naopak vzpriamenejsia pozicia bude pre vacsinu
cyklistov komfortnejsia. Nizsia alebo vzpriamenejsia pozicia sa da nadefinovat rozdielnou
sadou rozsahov optimalnych uhlov.

Nie je mozné definitivne urcit, ktoré rozsahy uhlov si ideilne. Vhodné rozsahy boli
odhadnuté rokmi pozorovania, experimentovania a vyskumu a zdalezia aj od mobility sa-
motného cyklistu a priority daného fittingu [29].



Posledné rozdelenie na statické a dynamické metdédy je velmi dolezité. Pri statickej ana-
lyze sa meria cyklistova pozicia bez pohybu. Pri dynamickej analyze musi cyklista pedalovat
voci odporu.

Najvécsi dopad mé tato zmena pravdepodobne na zhyb ¢lenku. Cyklisti maji prirodzene
rozne s$tyly pedalovania, ktoré sa nikdy neukédzu pri statickej analyze. Zmena v zhybe ¢lenku
men{ uhol, ktory sa nameria v kolennom kibe [21].

Taktiez sa cyklista pri dynamickom bike fittingu celkovo usadi na bicykel inak, ako pri
statickom. Je pravdepodobné, Ze sa zmeni presnd poloha dotyku so sedlom, ako aj jednotlivé
namerané uhly.

Je nevyhnutné poznat rézne metédy bike fittingu a ich dolezitost pri nastaveni sprav-
neho posedu. Jednoznaéne najkritickejou metédou je dynamicks analyza uhlov kibov cyk-
listu z bo¢ného pohladu a tvori zaklad kazdého dobrého bike fittingu. Existuju vsak dalsie
vyuzivané metody, aj statické alebo generické, ktoré pomahaji analyzovat posed cyklistu
podrobnejsie. Najlepsie praktiky nastavenia posedu, vratane tychto inych metdd, je mozné
odpozorovat od profesionalnych bike fitterov.v st na obrazku 2.5.

2.2 Profesionalny bike fitting

Aj ked sa detaily procedur jednotlivych bike fitterov lisia, z dostupnych zdrojov mozno
vycitat bezny postup profesiondlneho bike fittingu [36][14][41][33]]43].

Postup profesiondlneho bike fittingu:
1. Diskusia o zvykoch, cieloch a problémoch cyklistu.
2. Statické meranie bicykla a cyklistu.
3. Nastavenie kufrov na tretrach, pridanie podlozky.
4. Analyza tlaku na sedle a vyber spravneho sedla.
5. Meranie sirky pliec a riadidiel, vyber riadidiel.
6. Dynamicky bike fitting podla uhlov meranych 3D systémom.

V prvotnej diskusii sa fitter dozveda informéacie o cyklistovi ako jeho ciele, ¢o ocakdava
a chce zlepsit tymto bike fittingom, ako casto a intenzivne zvykne bicyklovat, aké mava
bolesti alebo problémy na bicykli. Tieto informécie umoznia vykonat bike fit na mieru tak,
aby bol cyklista spokojny.

Statické merania sa tykaju najmé symetrickosti dolnej casti tela cyklistu. Premeriavaju
sa, diiky noh pre potencialnu potrebu vyrovnat asymetriu podlozkou chodidla, rotacia cho-
didiel pre potrebu kompenzacie roticiou kufrov a pripadne aj zvolenim dlhsej osky pedalu
pre pohodlné pedalovanie a meria sa aj klenba chodidiel pre Specidlne podlozky podporu-
juce chodidla. Meria sa vSak aj flexibilita zadnych stehennych svalov a bedrovych ohybacov
pre urcenie odporucaného uhla v bokoch a kolene a vzdialenost sedacich kosti pre urcenie
vhodne Sirokého sedla.

Tieto statické merania a koreSpondujiice zmeny maja za tlohu vyrovnat akékolvek asy-
metrie v dolnej casti tela cyklistu. Tieto telesné asymetrie mézu bez korekcie viest k najroz-
nejsim bolestiam ¢i uz kolenédch, bedrach, chodidlach, chrbte alebo krku. Bez odstranenia
tychto asymetrii sa nemusi tieto bolesti podarif napravit ¢isto len ipravou pozicie na bicykli.



Obr. 2.6: Forma na meranie klenby chodidiel (vlavo) [43]. Prikryvka sedla merajica tlak
sedacich kosti (vpravo) [9].

Poslednym takymto meranim je sirka pliec. Riadidla by mali byt proporcne Siroké ku
pleciam, inak moze nastat bolest v dlaniach, pleciach, krku alebo hornom chrbte.

A7 po tychto vsetkych meraniach a zmenéch prichddza na rad analyza pozicie pomocou
3D kamerového systému. Podla doporucenych uhlov a zistenych poznatkov o cyklistovi sa
cyklistov posed nastavi do optiméalnej polohy. Bike fitter je schopny urcit zmeny, ktoré pri-
vedu cyklistu do spravnej polohy s korektnymi uhlami. Nastavuje sa poloha sedla a riadidiel
po horizontalnej a vertikdlnej osi z boéného pohladu.

Predny a zadny pohlad mo6ze odhalit nadmerné kolisanie zo strany na stranu v bedrach
a pleciach, alebo horizontalny pohyb kolena. Ak takéto problémy nastant po statickych
meraniach a optimaliziciach, pravdepodobne to znamena zli vysku sedla, ktora by mala
odhalit analyza uhlov. Kazdopadne st to extra datové body na zdklade ktorych sa fitter
moze rozhodovat a bike fitting personalizovaf.

V profesionalnom bike fittingu vidime oproti zékladnej dynamickej analyze podla uhlov
pridany doraz na statické merania pomdhajtice odhalit asymetrie v cyklistovej péze a opti-
malizovat rozhranie medzi cyklistom a bicyklom vo vsetkych troch kontaktnych bodoch.
Profesionéalny bike fitter je schopny na zdklade skisenosti a znalosti anatémie riesit indi-
vidualne problémy cyklistu, ktoré moézu pretrvavat aj napriek tomu, Ze namerané uhly st
v norme.

2.3 Prehlad bike fittingovych aplikacii

Pre vytvorenie Uspesnej bike fittingovej aplikacie je potrebné sa pozrief na uz existujice
priklady. Cielom je zistit, aké maji nedostatky voci profesiondlnemu bike fittingu a ¢i
existujui nejaké vyhody. Na trhu st dostupné priméarne dve aplikicie a to webova aplikacia
My VeloFit a mobilnd aplikacia pre iOS Bike Fast Fit [32][13].

My VeloFit

Proces bike fittingu je popisany na zéklade nasledujtcich zdrojov [13][27][38][16][39].
Proces aplikacie My VeloFit zac¢ina vyplnenim osobnych tidajov. Do aplikacie treba zadat
cyklistovu vysku, vahu, vek a kolko rokov bicykluje. Potom nasleduje test mobility.
Test mobility je prevadzany pomocou kamery smartfénu. Cyklista sa natoc¢i podla po-
kynov ako vykondva isté cviky a aplikdcia pomocou pocitacového videnia a detekovania
klicovych bodov vypocita cyklistovu mobilitu. Test je zobrazeny na obrazku 2.7.
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Obr. 2.7: Cast vypisu analyzy mobility cyklistu v aplikicii My VeloFit [16].

Cyklista vyberie o aky druh bicykla sa jednd, bud cestny, horsky alebo casovkarsky.
Nasledne cyklista vyberie pozadovany ciel pre dany bike fit spomedzi troch moznosti a to
komfort, vykon a komfort, vykon. A nakoniec ostéava uz len natocit a nahrat do aplikacie
video z bo¢ného pohladu, ktoré je spracované pocitacovym videnim pre detekciu klicovych
bodov cyklistu a aplikicia vsetky tieto data spracuje a vyhodnoti a vysledky zobrazi.

Vypis obsahuje odportcané zmeny spolu s nameranymi uhlami. Odporicané zmeny
maju podobu instrukcii pre posunutie riadidiel a sedla v horizontalnom a vertikdlnom smere.
Pri uhloch tu najdeme aj rozdiel medzi horizontalnou polohou kolena a chodidla resp.
pedélu, ktory je ovplyviiovany najmé prednozadnou poziciou sedla a nazyva sa ,,Fore/Aft*
Aj ked tato metrika je vypocitana ich proprietarnym algoritmom a nie tradi¢nou metédou,
plni rovnéku rolu [24]. Nachadza sa tu aj snimok so vSetkymi poziciami klic¢ovych bodov
a odhadom faziska cyklistu a je mozné si prehrat celé video s detekovanymi klicovymi
bodmi. Vypis je na obrazku 2.8.

Cyklista dostane pokyn previest doporucené zmeny a iterativne opakovat tento proces
od bodu natocenia videa, kym sa nedostane do pozicie v ktorej mu software neponiikne
ziadnu dalsiu zmenu.

Tato aplikacia podobne ako profesionalny bike fitting vyuziva dynamickd analyzu uhlov
z boéného pohladu v troch hlavnych polohach. Vsetky zobrazené uhly a vzdialenosti st zna-
mymi metrikami pre bike fitting a maji predpisané odportc¢ané rozsahy. Jedinou mensou
zdhadou je odhad taziska. Bezne sa zistuje nepriamo, testom kde cyklista ostane v cyk-
listickej pozicii a len zdvihne ruky od riadidiel a vystrie ich smerom dozadu. Ak cyklista
nedokaze tuto poziciu udrzat, jeho tazisko je prilis vpredu. Rola faziska v aplikacii tu nie
je nikde popisana.

Dobré stranky aplikacie si, ze vyuziva dynamicky fitting na zdklade uhlov. Snazi sa
pomocou zadania ciela bike fittingu, typu bicykla a merania flexibility personalizovat bike
fit pre potreby uzivatela, a to upravenim doporucenych uhlov. Napriklad pri cestnom bicykli
s neohybnym cyklistom a fitom pre komfort vygeneruje odporacanie pre ovela vzpriamenejsi
chrbat, a tym padom aj mensi uhol pleca, a pravdepodobne nizsiu polohu sedla ¢o znamena
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Obr. 2.8: Vypis odporic¢anych zmien (vlavo) a ¢ast vypisu analyzy pozicie cyklistu (vpravo)
v aplikacii MyVeloFit [39][16].

mensi kolenny uhol ako pri cestnom bicykli s agresivnhym posedom a ohybnym jazdcom,
ktory dostane extrémnejsiu poziciu.

Spracovanie videa trva kratko. Vizualizdcia vysledkov je intuitivna a lahko sa ¢ita. Ak
nie je uzivatel spokojny, moze navyse zaplatit za postdenie profilu jednym z profesiondlnych
bike fitterov, ktory pre tento startup pracuju.

Nevyhodami s1, Ze je potrebné vykonat mnoho iteréacii, kym sa dosiahne idealna pozicia.
Dalej, akonéhle sa iterdciami dostane hodnota uhlu do odporté¢aného rozsahu, algoritmus
aplikicie povazuje dany uhol za vyrieseny [31]. Znamena to, ze ak zaCiato¢na pozicia udéva
uhol, ktorého hodnota je vyssia, ako jeho doporuceny rozsah, sance si, ze vysledny uhol
skonéi okolo hornej hranice pre tento uhol. Ak udédva uhol nizsi, tak naopak. Toto robi
vysledky tejto aplikacie nedeterministické, ak cyklista zac¢ina v rozdielnych poziciach. Apli-
kécia sa snazi najst dostatocne dobri polohu, namiesto toho, aby sa snazila néjst najlepsiu
polohu.

Napriek tomu, ze aplikdcia zakomponovava osobné merania mobility, neodstranuje asy-
metrie v nastaveni cyklistu tak ako profesionalny bike fitting, o moze viest k nevyriesenym
bolestiam na bicykli.

Poslednou a zdanlivo najvacsou nevyhodou je, ze aplikdcia dava odporucania, ktoré
mozu vyzadovat zmenu komponentov. Najlepsim prikladom je, ked aplikacia doporuci aby
cyklista posunul poziciu riadidiel dopredu alebo dozadu. Ak cyklista nemd Specidlny polo-
hovatelny predstavec, ¢o je velka vacsina cyklistov, tak nemé ako ttto zmenu previest bez
toho, aby musel hned kupovat novi suciastku. A ak aplikdcia vyhodnoti cez dalsiu iteraciu,
ze by mal posunuf polohu riadidiel este viac, musel by teoreticky kupovat dalsiu siaciastku.
Aplikacia zdanlivo neberie ohlad na limitdcie bicykla a cyklista by musel toto odporuca-
nie ignorovat a prevadzat len ostatné zmeny, kym sa dostane do dostatocne dobrej pozicie
s uhlami v odportcanych rozsahoch. Toto dalej zvySuje pocet potrebnych iteracii.

Tato aplikacia celkovo vyzerd uzito¢ne a spésob zobrazenia vysledkov je velmi prijemny.
Je Tahka na pouzivanie a jej proces je rychly. Najvac¢simi problémami si potreba velkého

12



mnozstva iteracii a nedostatocné moznosti hladania perfektnej pozicie prispésobenej na
limitacie bicykla, alebo iné personalizované poziadavky.

Bike Fast Fit

Informécie o aplikacii boli zozbierané z [13][10][12][11][20].

Podobne ako predosla aplikacia, Bike Fast Fit tiez vyuziva dynamicky bike fitting po-
mocou kamery smartfénu, avsak z bocnej aj prednej polohy.

Na zaciatok je potreba vytvorit v aplikacii instanciu pozicie s idajmi ako nazov a typ
bicyklu. Medzi tymito tidajmi je aj vzdialenost medzi osami kolies a sirka riadidiel. Sluzia
ako mierka pre bo¢ény a predny pohlad.

Dalej nasleduje natocenie videa. Aplikdcia déva uzivatelovi instrukcie ako nastavit bi-
cykel a kameru tak, aby bol zaber kvalitny.

Detekovanie kltic¢ovych bodov nie je implementované pomocou pocéitacového videnia.
Uzivatel musi podla instrukcii nalepit na klticové body tela farebné nalepky a potom po
natoceni videa musi klicové body v aplikécii oznacif kliknutim na jednotlivé nalepky na
videu. Az potom si aplikdcia uvedomi polohu klicovych bodov a dokéze ju sledovat aj
v ostatnych snimkach videa. Kvoli tomu, Ze sa jednd o mobilnd aplikdciu s limitovanymi
zdrojmi, aplikdcia umoznuje nasnimat len 2,5 sekundové video.

V drahsej verzii aplikdce, Bike Fast Fit Elite, sa po spracovani videa zobrazia kltucové
body s uhlami priamo na snimku. K uhlom méame dostupnu vizualizaciu doporuceného roz-
sahu a dokonca aj zobrazenie najvyssej a najnizsej nameranej hodnoty vo videu. V snimku
sa d4 odoberat a priddvat zobrazenie vSetkych meranych uhlov a uzivatel ma moznost sa
posuvat vo videu snimok za snimkom a sledovat zmeny. Aplikicia dokéaze zistit tri hlavné
polohy bike fittingu a zobrazit snimok hociktorej z nich.

Obr. 2.9: Pracovna plocha aplikécie Bike Fast Fit Elite [10].

V sekcii ,Dashboard sa zamkne pohlad na aktualny snimok a odporticané rozsahy uhlov
sa zobrazia pod snimkom, podobne ako v predoslej aplikacii. Uzivatel ma dalej moznost
hybat s kltcovymi bodmi kontaktnych bodov (zépéstie, bedro, ¢lenok) spésobom ,drag
and drop“ a sledovat korespondujicu zmenu uhlov a pozicii ostatnych kluc¢ovych bodov.
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Od uzivatela sa ocakava, ze doporucené zmeny si odvodi z tohto experimentovania sam.
Sekcia ,Dashboard“ je na obrazku 2.10.

Obr. 2.10: Sekcia "Dashboard"v aplikacii Bike Fast Fit Elite [10].

Pozoruhodne, v lacnejsej verzii aplikacie - Bike Fast Fit EZ, aplikdcia pontuka zistenie
kldcovych bodov pomocou pocitacového videnia bez potreby nalepiek. Tiez pontika zauji-
mavu vizualizaciu odporucanych rozsahov, kde kombinuje dva rozsahy, ktoré dokopy maju
istu bike fittingovi sémantiku do 2D pola a dokonca pontka aj odporuc¢ané zmeny. Tieto
polia su tri - vyska sedla, prednozadnd pozicia sedla (fore/aft) a typ/agresivita pozicie, kde
plochejsi chrbat znamenda agresivnejsia pozicia.

Pole vysky sedla je kombindciou rozsahov kolenného uhlu a ¢lenkového uhlu, pretoze
podla aplikicie existuje vyskum, ktory potvrdzuje, ze jazdci s vyssim c¢lenkovym uhlom
potrebuju nizsi kolenny uhol, a teda doporucené rozsahy tychto uhlom si na sebe zavislé.

Dalsim polom je fore/aft, kde existuje relicia medzi vertikilnou polohou kolena voci
pedalu a bedrovym uhlom, pretoze ¢im viacej postuvame sedlo dozadu, tym viac ,,zatvarame*
bedrovy uhol, ktory mé svoj limit.

Poslednym polom je agresivita pozicie, kde je relacia medzi uhlom chrbta a pleca. Tieto
st nastavované polohou riadidiel, kde ¢im viacej postivame riadidla dopredu a dole, tym
viacej mame agresivnu poziciu s mensim uhlom chrbta, ktord potrebuje vyssi uhol pleca
a naopak.

Aplikéacia pontka aj analyzu pohladu spredu. Na zaklade nalepiek na kolene a Spicke
nohy ur¢i do akej miery sa pri pedalovani hybe koleno mimo vertikalnu os.

Aplikécia Bike Fast Fit ma v porovnani s MyVeloF'it niekolko dolezitych rozdielov. Volba
nalepiek, ktora emuluje postupy profesionalnych bike fittingovych systémov, je zaujimava.
Vyhoda je, ze ak uzivatel vie, ako lokalizovat klticové body sdm, bude mat najpresnejsie
meranie, aké je dostupné. Problém je, ze to nemusi vediet. Z toho pohladu dava zmysel
rozdiel volby pre zakladni a pokrocila verziu aplikacie.

Obe aplikicie pontkaji prehranie celého videa a zobrazenie troch bike fittingovych
pozicii, aj ked trochu inymi spdsobmi. Doélezitym rozdielom je volba rozsahov uhlov. Vo
verzii Bike Fast Fit EZ, ktora generuje doporucené zmeny, rozsahy uhlov nie st modifikované
meranim mobility. Ciele bike fittingu st pokryté rovno v poli pre agresivitu pozicie, ktoré
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Obr. 2.11: Polia, ktoré zobrazuji namerané hodnoty v aplikécii Bike Fast Fit EZ [11].

je rozdelené na tri sekcie podla cielu cyklistu, teda generuje rozsahy uhlov chrbta a pleca
pre vSetky tri ciele naraz.

Skvelym prvkom v profesionalnej verzii je moznost hybat kliicovymi bodmi. Toto umoz-
nuje do istej miery zistit idedlnu poziciu pre akikolvek zamienku, napriklad predosla situ-
acia, kde cyklista nemd dostupny predstavec inej diiky, alebo chce praveze zistit, ¢o by sa
stalo, keby si kupi iny predstavec. Toto je velkd vyhoda oproti MyVeloFit, kde uzivatel
nema Sancu experimentovat a je odkdzany len na doporucenia aplikacie.

Dalsou vyhodou je, ze hybanie klt¢ovych bodov v profesionalnej verzii spolu so zobra-
zenim predpokladanych uhlov v zobrazovacich poliach v zakladnej verzii znamend, ze nech
uzivatel pouziva akukolvek verziu aplikacie, vzdy vidi predpokladané zmeny na pozicii,
narozdiel od aplikacie My VeloFit.

Prehlad dvoch hlavnych aplikécii pre bike fitting poskytuje potrebné znalosti réznych
existujucich pristupov k bike fittingu s pomocou aplikicie. Analyza ich vyhod a nevyhod
pomaha najst mozné zmeny pre vytvorenie ¢o najlepsej aplikacie.
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Kapitola 3

Pocitacové videnie pre detekciu
pozy cloveka

V tejto kapitole st popisané informécie potrebné k doladeniu predtrénovaného modelu pre
odhad pézy v 2D pre potreby bike fittingu.

3.1 Zakladné znalosti a pojmy

Pre potrebu odhadu poézy cloveka v 2D existuje historicky viacero pristupov. Medzi kla-
sické pristupy odhadu pézy patria napriklad pouzitie tzv. Pictorial Structures Model alebo
Flexible Mixture-of Parts [25]. Jednalo sa o modely, ktoré sa snazili matematicky vyjadrit
a detekovat plochu casti Tudského tela a vztahy medzi nimi. Tieto modely neboli velmi
presné v réznorodych situdciach a chybala im schopnost generalizicie.

Tento stav zmenil model Deeppose, ktory prvykrat implementoval konvolu¢nii neurénovi
siet (CNN) pre detekciu pézy [42].

Konvoluéné neurénové siete

V modeli DeepPose sa problém detekcie pézy chape ako problém regresie dat resp. pixe-
lov snimky na koordinaty klic¢ovych bodov detekovanej osoby. Tato regresia je dosiahnuta
pomocou neurénovej siete, ktord obsahuje konvolu¢né aj plne prepojené vrstvy. Po regresii
siefou su vsak vysledky stéle nepresné. Preto su trénované aj paralelné siete, zndzornené
na obrazku 3.1, ktoré bert ako vstup jeden z predosle detekovanych bodov a oblast snimky
okolo daného bodu a pomocou dalsej regresie sa dostanii na nové, presnejsie predikcie bodov.
Prvotna siet sa teda uci rozpoznavat vseobecné suvislosti ohladom poézy v snimke, zatial ¢o
nasledujice siete sa ucia rozpoznavat detailnejsie stvislosti spojené s presnou lokalizédciou
bodu.

Konvolué¢né siete, alebo v tomto pripade vrstvy siete, funguji ako filtre, tiez nazyvané
kernely, zndzornené na obrazku 3.2. Predstavuju sadu vah, ktorymi sa pixely jednej casti
pévodnej snimky prendsobia a scitaju na jednu hodnotu. Po spracovani vsetkych casti
snimky vznikne mapa, ktora moéze odhalit isté ¢rty pévodnej snimky. V konvolucnej sieti
dokazu prvé vrstvy rozpoznaf len jednoduchsie ¢rty, ale pokrocilé vrstvy dokazu rozpoznat
aj komplikované prvky.

CNN umoznujua vytrénovat tieto filtre, aby dokazali rozpoznat pokrocilé prvky snimky,
ako jednotlivé Casti tela. Preto st zdkladom pre dnesné modely pre odhad pézy.
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Obr. 3.1: Schéma regresie pomocou CNN v modeli DeepPose [42].

Obr. 3.2: Schéma konvolicie v CNN [8].

Kazda CNN je definovana svojou architektirou. Pod architektirou rozumieme rozlo-
zenie vrstiev neurénov a ich prepojeni. Architektira danej siete je vzdy prispésobend na
konkrétnu tlohu. Pre odhad pézy existuje mnoho dalsim architektir okrem DeepPose, na-
priklad Stacked Hourglass Network, HRNet, OpenPose, ResNet, MobileNet a iné.

Backbones a heads

Architektiru sieti mozno dalej rozdelit na tzv. backbones a heads.

Backbone je prvotnd cast siete, ktord pomocou CNN extrahuje zo snimky vysokot-
roviiové poznatky o ¢rtach a suvislostiach v snimke, od hran a tvarov az po komplexné
informécie. Spominané architektiry siete popisuji najma tito cast siete.

Head je findlna cast siete, ktord na zaklade naucenych poznatkov backbone vytvori
findlne predikcie a produkuje output siete. Je mozné na jeden backbone model vytrénovat
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rozne heads, ktoré na zéklade naucenych poznatkov backbone generuji output s roéznymi
poctami kltcovych bodov, alebo v inom forméte a mozu byt teda prisposobené na konkrétnu
ulohu.

Doélezitym pokrokom v odhade pézy bolo pouzitie heads, ktoré nerobia regresiu ku
konkrétnym siradniciam bodov, ale k tzv. heatmaps. Heatmap je pole hodnot o velkosti
povodnej snimky, kde hodnota kazdého pola indikuje pravdepodobnost, Ze sa na tom mieste
v snimke detekovany bod nachadza. Heatmap je generovana pre kazdy bod.

Obr. 3.3: Heatmapy generované modelom Stacked Hourglass pre kazdy klucovy bod [34].

Vyhodou tohto pristupu je lepsia presnost detekcie najmé z komplikovanych snimok,
kde st napr. isté body zahalené, alebo viaceri Iudia v snimke sa prekryvaji. Nevyhodou je
zvysend komplexnost siete, a tym padom aj komputacnd narocnost trénovania.

Dalsou vyzvou pri pouziti heatmaps je kédovanie (encoding) zo stiradnic klicovych
bodov do heatmaps a dekédovanie (decoding) z heatmaps na suradnice bodov.

Jednoduchym riesenim pre kédovanie je Gaussova distribiicia hodnét okolo skuto¢ného
bodu, kde rozptyl hodnét musi byt prispésobeny velkosti objektu. Dekédovanie je robené
matematicky, kde findlny bod méze byt jednoducho maximum z heatmapy, alebo pre sku-
tocné vyuzitie probabilistického charakteru heatmaps buda funkcie pocitajice vysledny bod
zahtnat aj ostatné hodnoty heatmapy.

Algoritmy

Ulohou CNN pri odhade pézy je zo vstupnej snimky extrahovat ¢rty réznych ¢asti tela a po-
mocou nich detekovat klticové body. Rozne algoritmy, alebo metddy odhadu pézy, pouzivaju
CNN r6znym sposobom, aby z iivodnej snimky dostali ¢o najpresnejsiu finalnu detekciu Tudi
a ich modelov zostrojenych z klic¢ovych bodov pospdjanych do kostry. Algoritmy sa mdzu
od seba lisSif v technikach pouzitych na skoro kazdu cast modelu, ktord bola opisand, od
spracovania a augmenticie vstupnych snimok po rozdiel technik regresie hlav.

Pri odhade poézy viacerych Iudi v snimke sa algoritmy svojim pristupom rozdeluji na
dve hlavné kategorie.

Top-down algoritmy pouzivaji najskor model pre detekciu objektov, aby detekovali
kazdého cloveka v snimke. Vystupom tohto modelu s tzv. bounding bozy, teda stradnice
obdlznika, ktory na snimke ohrani¢uje daného &loveka. Dalej sa pouzije druhy model, ktory
v ramci jednotlivych bounding boxov odhaduje klticové body a poziciu jedného cloveka.
Tym paddom sa modeluje pristup algoritmov pre detekciu jedného ¢loveka.

Bottom-up algoritmy detekuju v celej snimke potencialne klticové body. Nasledne sa
tieto body na zaklade réznych technik rozdeluju do skupin, kde kazda skupina st kltucové
body jedného ¢loveka. Nasledne sa body spoja do kostry.
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Obr. 3.4: Principy algoritmov top-down a bottom-up. Prebrané z [35].

Datové sady

Pre trénovanie CNN modelu pre pocitacové videnie je potrebné mat velké mnozstvo snimok
s anotaciami obsahujicimi pravdivé data, ktoré sa model snazi naucit inferovat. Tato dvojica
snimok a anotacii sa nazyva dataset a jeho kvalita vyrazne ovplyviiuje vysledok trénovania
modelu.

Datasety sa mo6zu lisit svojim zameranim. Okrem inej sady snimok majui datasety roz-
diely aj v anotacidch. Pre 2D odhad pézy existuje viacero datasetov, z ktorych vyzdvihnem
hlavne 3.

Dataset COCO sa sklada z vyse 330 000 réznorodych snimok [28]. Napriek tomu, Ze bol
dataset vytvoreny priméarne na tlohu detekcie a segmentacie objektov, je najpouzivanejsim
datasetom pre odhad pézy, pretoze obsahuje vyse 200 000 anotovanych osob. Anotacie pre
odhad pézy obsahujua stradnice 17 bodov, 12 na tele a 5 na tvari, a ku siradniciam kazdého
bodu aj priznak, ¢i bod je na snimke viditelny, zahaleny, alebo vébec neanotovany. Dalej
anotacie hovoria, ktoré body sa maju spojit aby vytvorili kostru.

Dataset MPII sa skladd zo snimok vybranych z YouTube videi a je priamo zamerany
na odhad pézy [7]. Dataset obsahuje vySe 25 000 snimok s vyse 40 000 anotovanymi oso-
bami. Snimky boli vybrané tak, aby zahrnovali r6zne Tudské aktivity, vratane cyklistiky.
K anotovanym snimkam boli v datasete poskytnuté aj neanotované susedné snimky z vi-
dea. Anotéacie s tvorené 16 klicovymi bodmi s podobnymi dostupnymi informéaciami, ako
dataset COCO.

Dataset PoseTrack je zamerany na odhad pézy viacerych osob [6]. Je vynimoény tym, Ze
sa skladé z anotovanych videi. Konkrétne 550 videi, ktoré obsahuji 66 374 snimok. Anotécie
sa tvorené 15 klticovymi bodmi. Dataset tiez obsahuje aj neanotované susediace snimky;,
ktoré maju byt vyuzité aj pri vyhodnocovani jednotlivych snimok.

Evaluacné metriky

Evaluacné metriky slizia na vyjadrenie rozdielu medzi bodmi detekovanymi modelom a ano-
taciami. Sluzia pre vyhodnotenie modelu na danom datasete. Evalua¢né metriky pouzivané
na existujucich datasetoch sa skladaju z jednoduchsich vyhodnoteni a konceptov za nimi.
Metriky pre vyhodnocovanie kltic¢ovych bodov, ktoré pouziva dataset COCO, sa zalozené
na evalua¢nych metrikdch pouzivanych pre detekciu objektov.

Confidence score je pravdepodovnost, ktord definuje s akou istotou model vyhodnotil
detekovany objekt alebo kIticovy bod ako spravne detekovany. Vyssie hodnoty implikuji
vyssiu istotu, ze objket bol spravne detekovany.
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Obr. 3.5: Priklady anotovanych snimok z datasetov (zlava doprava) COCO, MPII a Poset-
rack, prebrané z [19][7][6].

Metrika Intersection over Union, pomer prieniku a zjednotenia, tiez oznacovand ako IoU,
je definovand pomocou predpokladaného ohranicenia (predicted bounding box) a skuto¢ného
ohranicenia (ground-truth bounding boz) detekovaného objektu. Metrika IoU je definovand

ako
area(By, N Bgt)

IoU =
¢ area(By U Bgt)’

kde B, je predpokladané ohranicenie a By je skutocné ohranicenie detekcie [23].

Detekcia objektu sa vyhodonuce na zaklade hodnot jej Confidence Score a IoU ako pozi-
tivna (objekt sa nachddza v ohraniceni) alebo negativna (objekt sa nenachddza v ohraniceni)
a prava alebo nepravé. Confidence score sa porovndva s prahom (threshold) a ak je vyssie
nez prah, detekcia je vyhodnotend ako pozitivna, inak negativna. V pripade pozitivnej de-
tekcie je s prahom porovnavané IoU. Ak je IoU vyssie nez prah, detekcia je vyhodnotena
ako prava pozitivna (true positive), inak ako neprava pozitivna (false positive), znazornené
v tabulke 3.1. Negativne detekcie sa dalej vyhodnocuji podla toho, ¢i skutocny objekt mal
byt detekovany (false negative) alebo nemal (true negative).

Confidence Score
> threshold | < threshold
> threshold tr}1§
IoU p?SIItwe negative
< threshold a's‘e
positive

Tabulka 3.1: Vyhodnotenie detekcie na zédklade Confidence Score, IoU a threshold.

Tieto hodnoty sa pouzivaji pre vypocet presnosti (precision) a vyvolania z paméti (re-
call). Precision sa rata ako podiel pravych pozitivnych detekcii a stic¢tu vsetkych pozitivnych

detekeii.
TP

TP+ FP

Recall je definovany ako podiel pravych pozitivnych detekcii a vSetkych, ktoré mali byt
skuto¢ne detekované (T'P + F'N).

precision =

TP

recall = m
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Postivanim prahu pre Confidence Score sa meni vztah medzi precision a recall, a to mo-
delujeme precision-recall krivkou. Tito krivku je mozné pouzit pri vyhodnoteni spravania
detekcie objektov v zavislosti na premennych prahoch.

Pre porovnévanie detektorov sa vyuziva kvantitativna metrika average precision (skra-
tene AP), ktord je zalozend na precision-recall krivke. Precision-recall krivka modeluje
spravanie na spojitom intervale prahov. Pre vypocet AP sa pouziva interpolovand precision-
recall krivka. Jeden z pristupov, ktory pocita AP ako priemer hodnot precision pre 11
hodnoét recall, definujeme ako

AP = Z(pi(r) + i) + - + pi(r10))
kde p; znaci precision pre interpolovant krivku a r; € (0.0,0.1,...,1.0). AP mozeme tiez
definovat ako obsah pod interpolovanou precision-recall krivkou. Pri oboch pristupoch je
vysledkom numerickd hodnota, ktord vyjadruje priemerni presnost detektora.
Dasia metrika pouzivané pre porovnavanie detektorov je average recall (skratene AR).
Téato metrika vychadza z recall-IoU krivky, ktord modeluje vztah medzi recall a IoU pre
IoU € [0.5,1.0]. Metriku AR moéZeme vypocitat ako 2-krat obsah pod recall-IoU krivkou.

1
AR = 2/ recall(o)do
0.5

Detekcia klucovych bodov (keypoint detection) je inSpirovand metrikami pre detekciu
objektov. Miera podobnosti je pri detekovani objektov definovana metrikou IoU. Pri detekcit
kIacovych bodov sa ako miera podobnosti pouziva metrika OKS (skratene z anglického
object keypoint similarity). Namiesto porovnévania detekovaného objektu so skutoénym
objektom sa porovniava mmnozina detekovanych klicéovych bodov s mnozinou skutocénych
(anotovanych) klucovych bodov. Metrika OKS je definované nasledovne.

2
P [exp(—QsdQ—iﬁ%d(vi > 0))]

OKS = . [65(0; > 0)

Metrika OKS na vyhodnotenie podobnosti nevyuziva prienik objektov (ako pri IoU), ale
Euklidovskt vzdialenost detekovaného a anotovaného bodu d;. Tato metrika je analogicka
k metrike IoU a vyuziva sa pre vypocet AP a AR pri detekcii keypointov.

3.2 Doladenie modelu

Pri trénovani alebo ladeni modelu je snaha zredukovat rozdiel medzi detekovanymi bodmi
a skutoénymi bodmi. Rozdiel medzi nimi sa nazyva strata (loss) a je kalkulovana cez stra-
tovi funkciu (loss function), ktord zahina vsetky parametre.

Cielom trénovania je minimalizovat stratovi funkciu. Parametre, ktoré rozhoduji o tom,
ako bude prebiehat ucenie parametrov v modeli, a teda ovplyvnuju vysledok trénovania, sa
nazyvaja hyperparametre.

Hyperparametre trénovania

V tejto sekcii bude vysvetlenych niekolko najdodlezitejsich hyperparametrov pre doladenie
predtrénovaného modelu.
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Optimizér
Cielom optimizéra je minimalizovat stratovi funkciu pomocou algoritmov ako gradient des-
cent spatnou tpravou parametrov v modeli [44]. Algoritmus gradient descent vypocita gra-

dient stratovej funkcie, ktory hovori, ktorym smerom funkcia rastie najviac. Algoritmus
upravi parametre v opa¢nom smere. Vzorec pre vypocitanie kroku vyzerd nasledovne

o oL
wi=w — Q% 0’
kde velkost pravy parametru w je timernd learning rate « a gradientu g—fj.

Learning rate, ako vzorec napovedd, je hyperparameter urcujici magnitidu tpravy
parametrov pri trénovani.

Gradient descent pouziva na vypocet gradientu vysledky celého datasetu [40]. Ak je
dataset prilis velky, mo6ze sa pouzit stochastic gradient descent. (SGD). Namiesto pocitania
gradientu pouzitim celého datasetu, SGD kalkuluje gradient (a prevddza zmenu paramet-
rov) iba pre jednu ndhodne zvoleni hodnotu datasetu. Mini-batch algoritmus je kompromis
medzi tymito metédami, a vyuziva isti podmnozinu datovej sady.

Batch size, teda pocet vzoriek datasetu pouzitych na jednu iterdciu ucenia gradient des-
cent algoritmu, je hyperparameter [15]. Nizsi batch size zvysi rychlost trénovania a znizi
paméafovi naroc¢nost algoritmu, ale obetuje trochu presnosti, kvoli nahodnosti vyberu z da-
tasetu a malému poctu vzoriek.

Nastavenie spravneho learning rate pre SGD je naroc¢né. Riziko prilis vysokej hodnoty
je Spatna konvergencia, prilis nizky learning rate spomaluje ucenie. Learning rate moze byt
optimalizovany cez schedule, ktory urcuje stratégiu postupného znizovania learning rate.

Optimizéry vyuzivaji primarne SGD s réznymi stratégiami pre optimalizaciu learning
rates pocas trénovania pre spravnu konvergenciu.

Vztah medzi batch size a learning rates ovplyviiuje charakteristiku trénovania. Stabilita
a pomalé ucenie velkého batch size méze byt kompenzovand vyssim learning rate, zatial ¢o
nahodnost nizsieho batch size moéze byt kontrolovand pomalsim learning rate.

Je dolezité vediet, ze volatilita spésobend vysSsim learning rate alebo mensim batch
size nie je Cisto negativna. Okrem vyssej rychlosti mdze volatilita pomoct algoritmu sa
vyslobodif z istych lokalnych minim.

Trénovanie méze byt opakované tak, aby cely dataset presiel modelom viackrat. Jeden
prechod sietou celého datasetu sa nazyva epocha a pocet epoch je hyperparametrom. Vyssi
pocet epoch znamend vécsie prisposobenie parametrov modelu tréningom, avsak prilis vela
epoch moéze viest k overfittingu, kde model nedokadze naucené priznaky generalizovat na
nové data, pretoze naucené priznaky si prilis konkrétne pre dany dataset.

Rozdelenie datasetu

Délezitym hyperparametrom je rozdelenie dat do tréningovej, validac¢nej a testovacej sady
[26]. Trénovacia sada prirodzene slizi na trénovanie modelu. Vysledky z trénovacej sady st
pouzité na zmenu parametrov modela, ako bolo opisané vyssie.

Valida¢néd sada bude periodicky vyhodnotenad po trénovacej sade pre detekciu poten-
cidlneho overfittingu. Na zdklade vysledkov z valida¢nej sady mézu byt iné hyperparametre
modelu pozmenené, aby sa predislo overfittingu.

Testovacia sada je na vyhodnotenie vytrénovaného modelu na novych datach, ktoré
model este nevidel.
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Kapitola 4

Trénovanie modelu pre detekciu
kIicovych bodov

Pre vytrénovanie modelu som na ziklade doporucenia zvolil kniznicu MMPose v(.28.1.
V tejto kapitole budem ¢asto referovat rézne ¢asti jej dokumentécie [37]. Je to open-source
kniznica pre odhad pézy, ktora je stcastou projektu OpenMMLab zameraného na pocita-
¢ové videnie. OpenMMLab je zalozeny na kniznici PyTorch [4].

Vytrénovanie modelu vyzaduje pouzitie Specifickej datovej sady skladajicej sa zo snimok
podobnych tym, ktoré buda uzivatelia nahravat do aplikacie. Po zvoleni daného predtré-
novaného modelu sa model doladi na tejto datovej sade, aby bol schopny presne detekovat
kIucové body cyklistu v kiboch, ktoré st potrebné pre bike fitting.

4.1 Tvorba datasetu

Délezitost doladenia modelu spociva v rozdieli medzi polohou bodu detekovaného predtré-
novanym modelom a bodu, ktory je skuto¢ne hladany v procese bike fittingu. Existujtce
modely st totiz predtrénované na datovych sadach, ktoré sice definuji danych 6 klicovych
bodov, ktoré je potreba pre bike fitting, ale definuji ich v inej polohe. Najviac je toto mozné
vidiet na bode bedrového kibu. Doladenie modelu mé za ciel nauéit model detekovat body
na spravnom mieste.

Pre doladenie modelu neboli dostupné ziadne datasety snimok s cyklistickymi pézami
z bo¢ného pohladu, takZze som musel vytvorit celkom novia ddatovi sadu. Ako zdroj snimok
boli vyuzité najma vided z réznych cyklistickych pretekov dostupné na YouTube. Vybrané
boli snimky z bo¢ného pohladu s peddlmi v réznych polohéch, vratane troch poléh potreb-
nych pre bike fitting. Vybrané boli tiez snimky, v ktorych sa nohy cyklistu opticky ¢iasto¢ne
prekryvaju, alebo snimky s inymi vizualnymi tazkostami, aby dotrénovany model bol presny
aj v tychto situaciach. Do datovej sady boli vlozené aj snimky z osobne nahranych videi.

7 kazdého vybraného tiseku videa bolo vytvorenych do 5 individudlnych snimok. Celkovo
vytvorena datova sada obsahuje 419 snimok so 110 réznych tsekov. Dataset je v prilohe.

Aby sa zo snimok stal dataset, je k nim potreba vytvorit anotacie. Format anotécii je
zvoleny po vzore jedného z existujicich datasetov, s ktorymi pracuje MMPose. Konkrétne,
pre potreby 2D detekcie ludskej pozy dokaze MMPose spracovat snimky 7 réznych forméa-
tov datasetov. V navode kniznice MMPose pre vytvorenie vlastného datasetu sa odportca
vytvorit z dévodu jednoduchosti anotéacie vo formate COCO.
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Obr. 4.1: Priklady zozbieranych snimok vlastného datasetu.

Dolezitejsim dévodom pre vyber formatu COCO je pocet predtrénovanych modelov na
danom datasete. Kniznica MMPose poniika modely, ktoré si predtrénované na roéznych
kombinacidch algoritmov, technik, datasetov, architektir neurénovych sieti. Prave dataset
COCO je najpocetnejsi vo vsetkych tychto kombinaciach. Inymi slovami, najviac modelov
je predtrénovanych na datasete COCO. Tym padom vsetky tieto modely bude mozné vy-
hodnotit na novovytvorenom datasete s formatom anotacii COCO a tak dostat evaluacné
metriky pre ich porovnanie.

Anotécie vo formate COCO boli vytvorené pomocou néstroja coco-annotator, expor-
tované vo formate JSON a data v stbore boli upravené, aby boli dodrzané parametre
definované v navode. [17]

4.2 Vyber modelu

Vyber predtrénovaného modelu kniznice MMPose zélezi na vyssie spominanych kombiné-
ciach parametrov. Musi sa vybrat taka kombinacia, ktorej model dokaze detekovat body
pre bike fitting najpresnejsie.

Vyber som zacal som pouzitim demo skriptov pre inferenciu 2D pdzy Cloveka s vizuali-
zaciou vysledku. Ako vstup boli pouzité dve osobne nahrané vided pre bike fitting. Vsetky
vysledné demo vided st v prilohe.

Na tuto prva experimentéciu boli vybrané modely predtrénované na datasete COCO.
Cielom bolo vyskusat kazdy typ algoritmu - pre 2D pézy ¢loveka si to najmé top-down algo-
ritmy Topdown Heatmap a DeepPose a bottom-up algoritmus Associative Embedding. Pre
kazdy z tychto algoritmov bol vybrany najlepsi mozny model podla vysledkov uvedenych
v dokumentécii, teda jedna konkrétna architektira s pripadnymi technikami trénovania.

7 experimentu bolo evidentné, ze pri pouziti top-down algoritmov vznikol neziadici
efekt pri detekovani kltcovych bodov. Pri prehrani videa vyzeraju detekované body velmi
nestabilne. Zmeny v lokécii bodu st zo snimky na snimku relativne velké. Kazdy bod vy-
zerd, akoby osciluje, alebo sa ,trasie“ okolo pravého detekovaného bodu. Tato priemerna
pozicia bodu, teda isty stredovy bod okolo ktorého detekovany bod osciluje, vyzera byt pri
najlepsich modeloch stabilna a presna. Tento jav sa zdd byt aspon ¢iastocéne nasledkom de-
tekovaného bounding boxu, ktory je tiez pomerne nestabilny. Body detekované algoritmom
Associative Embedding st velmi stabilné a nemaju tento jav.

Vzhladom na to, Ze snimky boli anotované vo formate COCO, bolo dalej potrebné po-
mocou dostupného skriptu v kniznici vyhodnotit tieto vybrané modely na novom datasete.
Vysledky z testovania su v tabulke 4.1.
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Dataset | Algorithm Backbone Technique | AP AR | iterations
Associative .
COCO Embedding HigherHRNet-w48 UDP 0.806 | 0.854 1.4/s
COCO | DeepPose ResNet-152 RLE 0.790 | 0.833 6.6/s
coco | Lopdown HRNet-w48 DarkPose | 0.841 | 0.882 | 4.5/s
Heatmap

Tabulka 4.1: Najlepsie modely kniznice MMPose vytrénované na datasete COCO vyhod-
notené na vlastnom datasete

7 dat vyplyva, Ze najlepsi model pre algoritmus Topdown Heatmap detekuje body, ktoré
naozaj osciluju dostato¢ne malo a presne okolo anotovanych bodov, aby model dosiahol
¢iselne najlepsie vysledky. Topdown algoritmy sa preukazali byt tiez ovela rychlejsie.

V druhom experimente som otestoval pomocou demo skriptu aj modely ostatnych da-
tasetov. Vsetky modely okrem jedného detekovali problematicky bod bedrového kibu na
nepresnejsom mieste, ako modely datasetu COCO. Vynimkou boli modely datasetu MPII,
pre ktory boli dostupné len top-down algoritmy.

Pontikali sa teda tri moznosti - top-down MPII model, top-down COCO model a bottom-
up COCO model. V¥hoda MPII modelu je, Ze bod bedrového kibu je detekovany najbliz-
sie k pravej polohe, ale oscildcia bodov medzi snimkami je este horsia, ako pri top-down
COCO modeli. Vyhoda top-down COCO modelu spociva v lepsej evaludcii a rychlosti oproti
bottom-up modelu.

Zvolil som bottom-up COCO model napriek vyhoddm ostatnych modelov, hlavne kvoli
problému oscilacie. Tym, ze je potreba v aplikacii merat uhly kibov, oscilcia troch suse-
diacich bodov detekovanej kostry naraz nasobi nepresnost merania uhla medzi snimkami.
Povazujem vybornu stabilitu bottom-up modelov za najdoélezitejsiu vyhodu pre presnost de-
tekcie. Cielom dotrénovania modelu bude hlavne upravit polohu detekcie bodu bedrového
kibu na spravnejsiu polohu.

4.3 'Trénovanie a porovnanie

Skripty kniznice MMPose potrebuji ako vstup pre potrebu akejkolvek inferencie konfigu-
racny subor. Zatial v niom bolo treba len zmenit cestu k datasetu pri testovani nového
datasetu. Avsak v konfiguracénych siboroch sa definuje vela premennych, ktoré maju vplyv
prave na trénovanie. Pre dotrénovanie modelu st délezité hyperparametre trénovania, ktoré
treba upravit aj podla navodu v dokumentacii.

Najjednoznacnejsim parametrom bol batch size, pretoze velkost paméte mi umoznila
maximéalne velkost 3. Learning rate som na zaklade navodu v dokumentacii zvolil 5e—4, ¢o
je nizsia hodnota, ako pri normélnom trénovani. Pocet epoch bol zvoleny na zdklade ¢asovej
naro¢nosti. Zvolenych 50 epoch totiz model trénoval priblizne 11 hodin. Podla ndvodu som
zvolil evaluéciu po kazdej epoche. Viacej parametrov nebolo treba menit.

Vysledky trénovania vyzerali sfubne. Model dosiahol najvyssiu hodnotu AP v 26. epoche
a aj podla o¢ného testu detekuje body na vyskusanych videdch presnejSie. Podarila sa
mi spravit chyba so sigma hodnotami, takze model zacal tréning s neprirodzene vysokou
aspon nominalnou presnosfou, ¢o nenechalo vela priestoru pre rast, takze graf vyzera velmi
diskrétne.
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Obr. 4.2: Priklady zozbieranych snimok vlastného datasetu.

Model najvyssej AP z 26. epochy a predtrénovany model som dalej vyhodnotil na tes-
tovacej sade. Doladeny model dosiahol hodnoty AP=0.936 a AR=0.957, zatial ¢o predtré-

novany model je na hodnotdch AP=0.830 a AR=0.863.
Vzhladom na dosiahnuté hodnoty a potvrdenie o¢nym testom povazujem dotrénovanie

modelu za tspesné.
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Kapitola 5
Navrh aplikacie

Pri tvorbe ndvrhu aplikdcie som vychadzal z poznatkov o bike fittingu v kapitole 2. Na
ich zéklade som najskor vyélenil ciele, ktoré musi aplikdcia spliiat. Ndsledne som postupne
navrhoval réznu funkcionalitu aplikdcie, vratane pouzitia modelu vytrénovaného v kapitole
4, kym aplikécia dostatoéne nespliiala vytyéené ciele.

5.1 Ciele aplikacie

Pre vytvorenie ispesného prototypu aplikacie je potrebné vy¢clenit ciele, ktoré méa aplikacia
splnit. V prvom rade je treba zdoraznit, Zze v tejto praci nie je zdmer vytvorit aplikaciu
s ¢o najlepsim uzivatelskym rozhranim. Zameriava sa priamo na funkcionalitu a uzivatelské
rozhranie nebude optimalizované, pretoze nie je priamym predmetom tejto préce.

Axiémom, na ktorom je celd funkcionalita bike fittingovych aplikacii zalozena, je Ze
pozicia je lepsia, ak sa namerané hodnoty charakterizujice poziciu viacej priblizuju k od-
poricanym hodnotam. Preto je hlavnym cielom aplikécie pre tato pracu pomdct cyklistovi
dosiahnut ¢o najlepsiu taktto poziciu, s ¢o najvacsou presnostou, ¢o najrychlejsie a pre c¢o
najviac roznych situdcii, ako napriklad rézna dostupnost komponentov a moznost prenasta-
venia, alebo rézne osobné preferencie. Kazdy funkény komponent aplikacie by mal poméahat
nejakym spésobom k splneniu tohto ciela.

KedZe tento prototyp aplikdcie je kontinudcia uz existujicich aplikécii svojho druhu
popisanych v podkapitole 2.3, je vhodné pripomentuf ich najuzito¢nejsiu funkcionalitu, a to
specificky v kontexte zvoleného ciela. Je potrebné implementovat tito funkcionalitu aj v no-
vom prototype.

Najuzitoc¢nejsie prvky existujucich aplikécii:

« identifikovanie a zobrazenie snimok cyklistu v troch hlavnych polohach pre bike fitting
s pedalmi v spravnej polohe

e generovanie klticovych bodov z videa z bo¢ného pohladu pre dynamicky bike fitting
— pocitacovym videnim
— pomocou nalepiek

e zobrazenie kltcovych bodov a kostry cyklistu na danych snimkach

e zobrazenie relevantnych nameranych hodnét a ich odporucanych rozsahov
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e moznost hybania klticovymi bodmi s koreSpondujiicou zmenou nameranych hodnot
e generovanie doporucenych zmien na bicykli

V tomto zozname vyznamne chyba meranie mobility, ktoré bolo stucastou aplikicie My Ve-
loFit a analyza cyklistu z predného pohladu z aplikacie Bike Fast Fit.

Meranie mobility ma za 1cel zmenit odporiéané rozsahy uhlov tak, aby vyhovovali
danému cyklistovi. Personalizované odporicané rozsahy uhlov nebudi predmetom tejto
implementacie. Cielom bude vysetrovat sposoby, ako sa dostat do odporucenych uhlov, nie
zistovat, ktoré to si. Samozrejme, tato funkcionalita je uzitoénd a moze byt predmetom
dalSej prace a iterdcie tohto prototypu.

Analyza cyklistu z predného pohladu je sice uzito¢nd, ale nie je nutnd. Ako bolo spo-
menuté v kapitole 2, spravne nastavenie vysky sedla resp. spravny uhol kolena by malo byt
dostacujuce riesenie problému kolien, ktoré sa pri pedalovani nehybu kolmo hore a dole.

Dalej je potreba si pripomenit najviésie nedostatky existujicich aplikdcii. Snaha ich
vyriesit prinesie nové napady, ktoré nie sl implementované v existujucich aplikédciach.

Najvéacsie nedostatky existujucich aplikacii:
e generacia doporucenych zmien pre dostatoéni a nie idedlnu poziciu
o generacia doporucenych zmien neberie do tvahy limitacie nastavenia bicykla
e vysoky pocet potrebnych iteracii k dosiahnutiu dostatoc¢nej pozicie

Zoznamy najuzito¢nejsich prvkov a najvacsich nedostatkov bike fittingovych aplikacii slazia
totypu aplikécie. Aplikdcia by mala implementovat vSetky prvky prvého zoznamu a riesit
do znac¢nej miery problémy v druhom zozname.

5.2 Navrh funkcionality a uzivatelského rozhrania

Tato sekcia je zamerand na generovanie navrhu roéznej funkcionality, ktora splna vytycené
ciele a riesi najdené nedostatky. Navrh bude spisany v poradi cielov.

Identifikacia a zobrazenie snimok

Zobrazenie snimok bude hlavna cast uzivatelského rozhrania. Vzhladom na to, Ze bude
implementované hybanie kIicovymi bodmi, by mala snimka zaberat ¢o najviac miesta, aby
sa s bodmi dalo pohodlne pracovat. Preto som zvolil navrh, kde bude zobrazena jedna
velké snimka v strede uzivatelského rozhrania s moznostou jednoduchého prepinania troch
vybranych snimok pozicie.

Pre porovnanie jednotlivych pozicii na bicykli musi v aplikécii existovat ich zoznam.
Kazdé nahrané video bude v aplikacii pridané do zoznamu ako nova pozicia a po vybere
istej pozicie zo zoznamu sa zobrazi v strede uzivatelského rozhrania jej vybrana snimka.
Nova pozicia v zozname modze byt tiez vytvorena skopirovanim uz existujicej pozicie, aby
uzivatel nemusel to isté video nahravat dvakrat.

Pre vyber snimok z videa bude pouzity detekovany bod clenku. Je to bod, ktory re-
prezentuje polohu pedalu. Skript pre inferenciu z videa bude musief byt upraveny, aby bol
schopny vybrat a vratit snimky s pedalmi v spravnej polohe.
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Generovanie kliicovych bodov

Pre generovanie kltc¢ovych bodov z videa bude sluzit skript s doladenym modelom, avsak
aplikdcia by mala podporovat aj nalepky na cyklistovi. Pre tento ucel a aj pre moznost
napravenia inferenciou nepresne detekovanych bodov som navrhol moznost uzivatela ma-
nualne zmenit zakladni polohu detekovanych bodov.

Tato funkcia bude fungovat podobne ako hybanie klicovymi bodmi z aplikdcie Bike
Fast Fit s tym rozdielom, Ze body budi od seba nezavislé. To znamena, ze pri pohybe
bodom sa zvysok kostry nepohne. Tento individualny posun detekovanych bodov umozni
uzivatelovi upresnit body ziskané inferenciou na ich pravi polohu, alebo polohu nalepiek.
Istym spbésobom to bude pripominat anotovanie snimok, ale priamo v aplikacii.

Po potrvdeni zmien sa znovu prepocitaji doporucenia na zaklade novej polohy bodov.

Zobrazenie kltcovych bodov, nameranych hodnét a ich rozsahov

Na zobrazeni klic¢ovych bodov nie je velky priestor pre inovaciu. Hlavné je body zobrazit
vyraznou farbou a dostatocne velkym bodom a spojit ich ¢iarami do kostry.

Pre zobrazenie nameranych hodn6t som zvolil spésob aplikicie MyVeloFit. Obe exis-
tujuace aplikacie pouzivaju slider pre zobrazenie doporuc¢eného rozsahu a hodnotu v nom
ako reprezentaciu stucasnej hodnoty uhlu. Navyse je rozsah a sticasna hodnota vyjadrena aj
¢iselne. V aplikacii MyVeloFit st vSak slidery pod snimkou a zarovnané, ¢o je citatelnejsi
sposob oproti aplikacii Bike Fast Fit.

Pri zobrazeni nameranych hodnét existuje jeden problém, a to ako vypocitat horizon-
talnu polohu kolena voci pedélu, teda meranie KOPS. Toto meranie je jediny dévod, preco
sa vObec analyzuje pozicia s pedalmi vo vodorovnej polohe.

Bezny pristup pre dynamicky bike fitting je porovnat horizontalnu polohu detekovaného
kldcéového bodu kolena a chodidla v mieste dotyku s pedalom. Kedze sa v mojom modeli
nedetekuju klucové body chodidla, navrhol som, nech si aplikicia od uzivatela vypyta polohu
predku kolena a osky pedalu po kazdom nahrani videa do aplikacie. Toto je vlastne digitalna
verzia tradi¢nej statickej metédy urcenia tohto merania.

Obr. 5.1: Znazornenie bodov, ktoré treba do aplikicie zadat pre potrebu merania KOPS

Nevyhoda tohto pristupu je, ze uzivatel musi zadavat informacie naviac. Vyhodou je,
Ze sa uz nepouziva klicovy bod kolena, ale naozajstna poloha predku kolena a nemusi sa
dopocitavat odhadom, ¢o je ziadtce z hladiska presnosti predikcie idedlnej pozicie.
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MozZnost hybania kIticovymi bodmi

Tato funkcionalita je ekvivalentnd tej z aplikacie Bike Fast Fit. Pri hybani klticovymi bodmi
treba hlavne dodrzat fluidny pohyb kostry. Pri hybani klti¢ového bodu musia byt zvysné
body dopocitané tak, aby vysledny pohyb kostry odpovedal predvidanej zmene polohy.

Pre presnejsie hybanie bodmi bude dobré, ak bude mozné bod hybat nie len spésobom
drag and drop, ale bude aj mozné zvolit bod klikntitim a oznaceny bod hybat pomocou
klaves, napriklad sipkami. Toto plati aj pre funkcionalitu zmeny zakladnej polohy bodov.

Dalej musi uzivatel vediet uréit, o akd vzdialenost postiva kazdy bod. Preto som navrhol
zobrazenie zmeny polohy kazdého bodu v centrimetroch oproti jeho pévodnej pozicii. Toto
zobrazenie bude niekde pri zobrazenej snimke, podobne ako slidery s hodnotami merani.
Uzivatel bude taktiez moct pomocou tlacidla automaticky resetovat body do zakladnej
pozicie.

Kvoli predosle navrhnutej funkcionalite pre zmenu zakladnej polohy bodov som navrhol,
aby toto bezné hybanie bodmi bolo zakladnym spravanim a moznost zmeny zakladnej po-
lohy a pohyb bodmi s tym spojeny bude umozneny tlacidlom.

Generovanie doporucenych zmien

Pre generovanie idedlnych doporucenych zmien, ktoré bertt do tivahy limitacie nastavenia
bicykla, bude musiet aplikdcia vedief informacie o nastavitelnosti bicykla. Konkrétne je
v aplikécii potreba vediet o kolko centimetrov sa daji posuntf riadidla smerom hore a dole
po hlavovom zlozeni, a o kolko sa da posunif sedlovka smerom hore a dole, a sedlo na
sedlovke smerom dopredu a dozadu. Potom sa musia zistit konkrétne vektory, po ktorych sa
sedlo a riadidla buda hybat smerom hore a dole. Tieto informacie bude musiet ku kazdému
videu zadat uzivatel, podobne ako informécie pre meranie KOPS.

Obr. 5.2: Znazornenie bodov, ktoré musia uzivatelia zadat, aby aplikdcia mala znalost o
vektoroch posunu sedlovky a hlavového zlozenia

Pomocou tychto informécii bude aplikacia schopna pomocou algoritmu vytvorit dopo-
rucenia pre zmenu pozicie respektujice limitdcie bicykla. Algoritmus najde taki polohu
kostry, ktora minimalizuje odchylky merani od idedlnych hodn6t na minimum vo vsetkych
troch snimkach pozicie.

Tiez bude mozné hybat klticovymi bodmi v smere tychto vektorov. To znamena, ze ak
uzivatel chce zistit, ako sa jeho pozicia zmeni, ak by napriklad zdvihol sedlovku o centimeter,
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moze prepnit hybanie bodmi do tohto rezimu, kde Sipky hore a dole nebudu bod postvat
kolmo, ale po drahe sedlovky resp. zadaného vektoru.

Okrem algoritmu pre doporucenii poziciu bude aplikdcia obsahovat aj algoritmus pre
idedlnu poziciu. Algoritmus bude rovnaky az na to, ze nebude brat ohlad na limitacie bi-
cykla. Jednoducho dopocita body tak, aby merania boli ¢o najblizsie k idealnym hodnotam.
Bude teda generovat najlepsiu mozni poziciu pre daného cyklistu.

V uzivatelskom rozhrani budi nielen zobrazené doporucené zmeny ako v aplikacii My-
VeloFit, ale aj moznost zmenit polohu bodov na idedlnu alebo doporucent poziciu. Uzivatel
bude mat Sancu vidiet, aké st predpokladané vysledné merania po vykonani zmeny na bi-
cykli.

Vidim potrebu oboch algoritmov v tom, aby uzivatel pochopil, do akej pozicie sa ho
snazi algoritmus pre pocitanie doporucenej pozicie dostat. Uzivatel moze zobrazit body
podla doporucenych zmien a nasledne idealne body a rozdiel medzi nimi ho informuje o tom,
kde ho bicykel limituje. To mu méze potencidlne pomoct rozhodntt, aka ind stucastku ma
kupit, napriklad dlhsi alebo kratsi predstavec, sedlovku s inym odsadenim a podobne.

Zmena nastavitelnosti bicykla

V duchu umoznit dalej uzivatelovi ¢o najviac experimentovat s potencidlnymi poziciami
som navrhol komponent, v ktorom bude jednoduchy vypis nastavitelnosti riadidiel a sedla.
Jedna sa o informaécie, ktoré uzivatel zadava po nahrati videa. V tomto vypise moze uzivatel
zmenit hodnoty. Dévod pre implementéciu tohto komponentu je rovnaky, ako pre moznost
kopirovania pozicie v zozname. V pripade, ze uzivatel chce zmenit tieto hodnoty a nie je
implementovand tato funkcionalita, musi nahrat do aplikacie znovu to isté video a vyplnit
vSetky tudaje po nahrani a zmenit iba tito jednu vec.

Dévod preco by uzivatel cheel zmenit idaje o nastavitelnosti pozicie je mnoho. Zmense-
nim alebo vynulovanim tdajov o nastavitelnosti moze podla osobnej preferencie zafixovat
isty kontaktny bod na mieste. Napriklad ak uzivatel nechce zistit presny kompromis medzi
meraniami, ktory pocita algoritmus pre doporucent poziciu, ale chce mat hlavne spodnt
cast tela v ¢o najlepsej polohe, pretoze mé problémy s kolenom. Skopiruje si svoju poziciu
do novej a po vzore vygenerovanych idedlnych bodov nastavi novy bod bedrového kibu
na idealnu poziciu. Néasledne zmeni nastavitelnost sedla na nulové hodnoty. Tym padom
zafixoval bod bedrového kibu do pozicie, kde m4 optimédlne nastavend spodnu cast tela
a algoritmus pre doporucent poziciu dopocita najlepsiu mozni poziciu vrchu tela.

Podobné situacie, kde uzivatel potrebuje experimentovat s poziciou, pretoze ma indivi-
dudlne poziadavky, dobre ilustruji doévod, preco som navrhol a implementoval vela tychto
funkcionalit. Nie st to len individudlne dévody vymenované k jednotlivym komponentom
vyssie, ale aj synergicky efekt medzi nimi, kde uzivatel ma Sancu pomocou kombinacie
tychto funkcionalit zistit vela poznatkov o svojej pozicii.

Dalsim prikladom je uzivatel, ktory porovnanim doporucenej a idedlnej pozicie zisti,
ze by mu pravdepodobne pomohol dlhsi predstavec. Existujicu poziciu moze skopirovat
a bod zapéstia klavesnicou posuniut dopredu o vzdialenost, ktord je rozdielom dizok starého
a potencidlneho nového predstavca. Zmeni zakladné body na tito novi polohu a aplikacia
vypocita nové doporucené zmeny. Uzivatel moze porovnat novi doporucent poziciu so
starou a rozhodntf sa, ¢i sa mu oplati si ktpit novy predstavec.

Pointa je, ze bike fitting pomocou 2D videa z telefénu je nedokonald metdda, ktorda ma do
seba zabudované nepresnosti. Aj ked aplikdcia dovoluje pre neznalych uzivatelov jednoducho
nahrat video, vyplnit potrebné udaje a dostat doporucenie pre svoj bicykel, umozinuje aj
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pomocou vsetkej funkcionality zistit, aky dopad maji malé zmeny zakladnej pozicie alebo
dovolenej nastaviteInosti na doporucené zmeny. Umoznuje vytvorit rézne situcie na zédklade
jedného videa a experimentovat s nasledkami. Mojim presvedcenim je, ze to do istej miery
mitiguje tito inherentni nepresnost, pretoze uzivatel je schopny spravit informovanejsie
rozhodnutie ohladom zmeny pozicie, ktoré bude presnejsie.

A kvoli tomu, Ze cielom bolo znizit pocet iteracii potrebnych na nastavenie pozicie
a pocitanie najlepsej moznej pozicie, nie len dostato¢ne dobrej, mitigdcia nepresnosti pri
generovani doporucenych zmien je najddlezitejsim faktorom. Pretoze ¢im presnejsie sa ur-
¢ia potrebné zmeny pozicie, tym je potreba menej iteracii a tym viac sa uzivatel dostane
k skuto¢ne najlepsej pozicii.

Vysledné uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie, ktoré zakomponovava vsetky navrhnuté funkcionality, mdze vyzerat
nasledovne.

Obr. 5.3: Navrh uzivatelského rozhrania
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Kapitola 6
Implementacia aplikacie

Implementéacia aplikacie zac¢ina vyberom technoldgii a na zaklade navrhu sa postupne im-
plementujt, testuji a iteruju jednotlivé funkcionality.

6.1 Pouzité technologie

Pri volbe technolégii zalezi na druhu aplikécie. Bike Fast Fit je mobilna aplikacia a My Ve-
loFit je webova aplikacia. Kvoli va¢sim moznostiam osobnych pocitacov oproti mobilnym
telefénom ako velkost obrazovky, pritomnost mysi a klavesnice a vécsej vypocetnej sile
som sa rozhodol vytvorif aplikdciu pre pocitace. Vytvorenie desktopovej aplikicie je vSak
jednoduchsie a plne postacujice pre tento prototyp.

V implementacii aplikidcie budeme pouzivat funkcie z kniznice MMPose a teda priro-
dzenou volbou pre programovaci jazyk celej aplikicie je jazyk Python. Pisanie v jazyku
Python je rychle, prehladné a jazyk pontka velké mnozstvo kniznic, vdaka ktorym bude
lahsie implementovat vsetku funkcionalitu.

V jazyku Python st implementované viaceré kniznice pre tvorbu uzivatelskych roz-
hrani. Mojou volbou bola kniznica Kivy [3]. Aj ked je tato kniznica skor zamerand na vyvoj
mobilnych aplikécii, po vyskasani dalsich dvoch kniznic, a to PyQt a TKinter, som bol pre-
svedceny, ze vyvoj bude najlepsi prave pomocou Kivy. Vyhodami Kivy oproti alternativam
su prekvapivo dobre vyzerajuce zdkladné komponenty, deklarativny jazyk KV pre tvorbu
uzivatelského rozhrania a rychlo pochopitelny a citatelny kéod.

Kvoli tomu, Ze sa nezameriavam na vzhlad aplikacie, si dobre vyzerajice komponenty
znacnou vyhodou, kedze vyslednd aplikacia nebude musiet vyzerat nepekne. Deklarativny
jazyk pomaha dalej oddelit kéd uzivatelského rozhrania od funkcionality a zvysuje Citatel-
nost kodu.

K jazyku Python a knizniciam MMPose a Kivy sa dalej pocas implementacie pridali
medzi pouzité technologie rozne moduly standardnej vstavanej kniznice jazyku Python a aj
kniznica KivyGradient, vdaka ktorej bol vytvoreny farebny prechod v slideroch vsetkych
zobrazenych merani [1].

6.2 Architektiura kédu

Deklarativny jazyk KV vyuziva navrhovy vzor Observer pre svoje Properties. Properties
s atributy jednotlivych deklarovanych objektov. Ak sa bude v definicii prvej Property
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vyskytovat druhd Property, tak prva Property bude reagovat a aktualizuje sa pri zmene
druhej Property.

Vdaka tejto vlastnosti Properties som sa rozhodol pouzit architekttiru MVVM. Ak bude
objekt Viewmodel mat Properties, ktorych hondoty si data, ktoré View potrebuje na zo-
strojenie uzivatelského rozhrania, tak objekty z deklaracie uzivatelského rozhrania v jazyku
KV mozu ¢itat tieto Properties, aby z nich ziskali potrebné data. Vdaka navrhovému vzoru
Observer sa pri kazdej zmene hodnoty Properties vo Viewmodeli aktualizuji aj odoberané
hodnoty vo View.

Data Binding ViewMod
- i

=]
)
~

o

and Commands

View — | View Model - - > Model

1]

Obr. 6.1: Diagram architektiry MVVM. Prevzaté z [2]

6.3 Implementacia, testovanie a iterovanie funkcionalit

Pre zobrazenie snimok som ako spOsob prepinania snimok zvolil zalozky na $tyl interne-
tovych prehliadacov. Nad snimkou sa nachédzaja tri zalozky, jedna pre kazdi snimku. Po
kliknuti na zalozku sa zobrazi prislusna snimka v strede obrazovky.

Zoznam pozicii som implementoval ako sadu kartic¢iek na lavej strane obrazovky, kde na
kazdej je uvedeny titul pozicie, poznamky a datum poslednej zmeny. Pri stlaceni tlacidla
»+“ na konci sady sa otvori dialégové okno pre zadanie titulu a poznamok k novej pozicii.
Po potvrdeni vyberu sa okno spyta uzivatela, ¢i chce skopirovat existujicu poziciu, alebo
vytvorit novi z videa. Ak si zvoli video, aplikdcia otvori okno pre vyber videa zo siiborového
systému. Po vybere videa prebehne inferencia pomocou skriptu a automaticky sa prida nova
pozicia do zoznamu.

Kvoli ¢asovej narocnosti inferencie som v skripte pre inferenciu implementoval pocitanie
zvysného ¢asu inferencie. Z tejto informaécie aplikacia vytvori okno, ktoré uzivatela informuje
o zvySnom case a umoznuje inferenciu zrusit a tym aj zmazat nova poziciu.

Skript som dalej upravil tak, aby si pamétal vzdy snimku a klic¢ové body pre najp-
rednejsiu, najvyssiu a najnizsiu poziciu klicového bodu ¢lenku, ktora zistil. Po ubehnuti
inferencie skript vracia vSetky tri snimky a sady sdradnic kltic¢ovych bodov.

Po inferencii sa zobrazi dalsia séria dialégovych okien, ktoré uzivatela prevedu zadava-
nim informacii k pozicii. Podla ndvrhu st to body predku kolena a osky pedalu pre meranie
KOPS, vektory sedlovky a hlavového zlozenia a moznost posunu sedla a riadidiel resp.
predstavca, na ktorom su riadidld priprevnené.

Mozné posunutie v centimetroch bude zadavané ¢iselne v okne. Body pre meranie KOPS,
ako aj body definujice vektor sedlovky a hlavového zlozenia budi zadévané kliknutim na
spravne miesto na zobrazenej snimke. Po kliknuti na snimku sa zobrazi bod, ktorym je
mozné hybat. Ak je uzivatel spokojny s polohou bodov, svoju volbu potvrdi v okne. Bodmi
bude mozno hybat mySou spésobom drag and drop ako aj oznacenim a sipkami na klavesnici.
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Aplikécia musi mat pre kazdé video mierku, teda pomer pixelov na centimeter, aby
mohla zadand moznost posunu sedla a riadidiel spracovat. Tato informacia bude zadana
taktiez po inferencii pomocou dvoch bodov na snimke a uvedenim vzdialenosti v centimet-
roch medzi nimi v okne.

Scale

Please select two non-overlapping points between
which you know the distance.

Fore/Aft KOPS measurement _ o
Enter the non-zero distance between the points in
centimeters.

Please click on the very front of the kneecap and
then at the pedal spindle of the foot that is toward
the camera in that order.

Distance: m

Reset Continue

Obr. 6.2: Okna pre zadavanie informacii o pozicii po dokonceni inferencie

Doporucené rozsahy hodndét merani som zvolil najméa na zaklade vseobecnych dopo-
ruceni v literature, ale aj odpozorovanych hodndt v existujicich aplikdciach a v profesi-
onalnych bike fittingoch. Rozsahy st nastavené na komfortnt poziciu, ktord je vhodna pre
najvacsie mnozstvo cyklistov.

Hybanie klicovymi bodmi

Pri normalnom hybani klticovymi bodmi sa vytvorend kostra neméze deformovat mimo
pévodné proporcie. Prakticky to znamena, ze vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi musia
ostat konstantné. Je potreba navrhniut spravanie kostry pri pohybe klticovych bodov, aby
toto bolo dodrzané.

Najprv som navrhol hybanie s bodom zépistia a bedrového kibu, pretoze tieto body
reprezentuju kontaktné plochy cyklistu s bicyklom. Pri experimentovani s poziciou sa teda
experimentuje s polohou tychto bodov.

Ak uzivatel hybe bodom bedrového kibu, bod musi ostat dostatoéne blizko k ostatnym
kontaktnym bodom. Musi byt dostatocne blizko k bodu ¢lenku, aby sa zachovali proporcie
nohy a dostatoc¢ne blizko k bodu zapéstia, aby sa zachovali proporcie vrchnej casti tela.
Matematicky sa da tento problém vyjadrif pomocou kruhov, kde stredy kruhov st susediace
kontaktné body, a polomery st vzdialenosti medzi bodom bedrového kibu a susediacimi
kontaktnymi bodmi postupne cez vsetky body medzi nimi.

Vytvorené rieSenie pre vypoéitanie polohy bodu bedrového kibu je na obrézku 5.1. Pries-
tor, v ktorom sa pohybuje bodom, som rozdelil do 3 casti, pre ktoré som implementoval
rozdielne chovanie drag and drop.

Prva cast je priestor, kde sa pretinaji oba kruhy. V tomto priestore musi zakazdym ostat
bod bedrového kibu, aby kostra nebola deformovand. Ak uzivatel tahd bod cez tento pries-
tor, poloha bodu bude rovnaka ako poloha kurzoru mysi.
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Obr. 6.3: Reprezentacia rieSenia problému néjdenia nového bodu bedrového kibu.

Ak sa kurzor nachddza mimo prvi ¢ast, musi sa z pozicie kurzoru vypocitat pozicia bodu
v prvej ¢asti, a to konkrétne na jej obvode. Dalsie pravidlo je, Ze ak sa kurzor potiahne na
rozmedzie jednotlivych casti, metdda pocitania vysledného bodu v oboch castiach musi
dat rovnaky vysledok. Tym sa zaruci plynuly pohyb vysledného bodu, nech sa kurzor taha
kamkolvek.

Druhé cast st na obrazku 5.1 zvysné farebné casti priestoru okrem prvej c¢asti. Poziciu
kurzoru dostaneme na obvod prvej ¢asti pomocou tsecky do stredu protilahlého kruhu. Bod
sa bude nachadzaf na priesecniku daného kruhu a tsecky, ako je zndzornené na obrazku.

Ak je kurzor v tretej Casti, ktorou st biele Casti obrazka 5.1, bod skoné¢i v blizSom
z priese¢nikov kruhov.

Po zmene klicového bodu bedra sa poloha zvysnych bodov dopocita jednoducho. Medzi
bodom bedrového kibu a bodom ¢lenku je len bod kolena, ktory sa dopoéita tak, aby ostal
rovnako daleko od oboch susediacich bodov, ako predtym. Medzi bodom bedrového kibu
a bodom zapéstia si body pleca a lakta. Algoritmus funguje takym spésobom, aby zachoval
lakfovy uhol, a tym padom jediny volny bod je plece, ktorého poloha sa dopocita rovnakym
postupom ako poloha kolena.

Dévodom zachovania lakfového uhla pri hybani klticovych bodov je, ze to nablizsie od-
poveda tomu, ako by sa telo zachovalo pri takej zmene polohy. Laktovy uhol byva medzi
malymi zmenami pozicii stabilny a nebude preto ani pouzity v algoritme pre vypocet dopo-
rucenych zmien. Nie je mozné urcif iterativnu zmenu polohy kontaktnych bodov, po ktorej
sa predvidatelne zmeni uhol lakfa.

Pre hybanie zapéstim stac¢i jednoduchy algoritmus. Novy bod zapéstia sa bude rovnat
pozicii kurzora mysi ak pri hybani s bodom kurzor neopusti kruh definovany so stredom
v bode bedrového kibu a polomerom ako stcet vzdialenosti medzi bodom zépéstia, bodom
pleca a bodom bedrového kibu.

Ak kurzor kruh opusti, novy bod bude na priese¢niku tohto kruhu a priamky od pozicie
kurzora do stredu kruhu. Uhol lakta ostidva z rovnakého dévodu ako predtym nezmeneny.
Pozicia bodov pleca a lakta je dopo¢itand rovnako ako pri pohybe bodu berdrového kibu.

Rozhodol som sa pridat aj hybanie bodom pleca. Dévodom je, aby bolo mozné nejak
menit uhol laktfa. Napriek tomu, Ze sa pri vypocte doporucenych zmien tento uhol nebude
pouzivat, moze byt uzitocné pre uzivatela chciet zistit vysledné uhly v inych pézach, ako
napriklad bicyklovanie v stoji alebo v aerodynamickej pozicii, kde bude potreba zmenit uhol
lakta.
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Obr. 6.4: Reprezentacia prvej ¢asti rieSenia problému najdenia nového bodu pleca.

Pre bohyb pleca som musel zvolit nasledovny algoritmus vypoc¢tu novej pozicie. Bod pleca
je unikdtny v tom, Ze medzi nim a najbliziim kontaktnym bodom, bodom bedrového kibu,
sa nenachidzaja ziadne dalsSie body. Znamenad to, ze aby sa medzi tymito bodmi zachovala
vzdialenost, bod pleca sa bude musiet hybat po kruznicovom obliku. Ak je kurzor v oblasti
vyznacenej na obrazku 5.2 modrou farbou, pozicia bude ziskana podobne ako zapéstie, teda
priese¢nikom s kruhom, avsak v pripade pleca to nastane aj ked je kurzor vnutri kruhu.

Ostéava problém s tym, ako dopocitat poziciu bodu pleca, ak sa kurzor nachadza mimo
modrej oblasti. Stale je potreba dodrzat pravidlo, ze na prelome tychto oblasti musia oba
vypocty vratit tu istd poziciu.

Obr. 6.5: Reprezentacia druhej casti riesenia problému najdenia nového bodu pleca.

Navrhol som riesenie, kde sa aj mimo vyznacenej oblasti pozicia kurzora prepocita na
poziciu na kruznicovom obliku. Tentokrat sa jedna o vonkajsi na obrazku 5.3 ¢erveny kruz-
nicovy oblik. Dalej sa vypoéita v percentich, ako daleko sa nachddza pozicia na ¢ervenom
kruznicovom obliku od jeho zaciatku. Vysledny bod bude polozeny o rovnaké percento
dizky modrého kruznicového oblitku od jeho zadiatku. Toto rieSenie dodr# aj podmienku
o plynulom prechode.

Implementacia pohybu klticovych bodov nie je dokonald. Kostra sa deformuje, ked sa
potiahne jeden z kontaktnych bodov na poziciu iného a medzi nimi je jeden volny bod.
Vzdialenosti medzi tymito bodmi a bodom medzi nimi nie s rovnaké. To znamena, ze
v tejto polohe neexistuje validnd kostra. Stucasné riesenie je, ze sa kostra deformuje na-
tiahnutim jednej ,kosti“. Hladal som riesenie, kde aplikacia nepusti potiahnut bodom do
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takejto problematickej polohy, ale pri experimentovani som nachadzal stdle nové situdcie,
kde sa problém opakoval.

Algoritmy pre vypocet novej pozicie

Algoritmus pre vypocet idedlnych kltucovych bodov je zaloZeny na principe hill climbing.
Snaz{ sa postupne iterovat bod zépistia a bedrového kibu, teda kontaktné body, ktorych
zmena upravi poziciu cyklistu. Do moznych zmien kontaktnych bodov patri posun bodu
hore, dole, vpravo, vlavo o velkosti definovaného itera¢ného kroku. Iterovanie bodmi sa deje
vo vnorenom cykle, kde vonkajsi cyklus iteruje polohu zapéstia a vnutorny iteruje polohu
bedrového kibu.

Vo vnttornom cykle plati, ze ak novy bod bedrového kibu poziciu zlepsi, zmena sa za-
chovéa a cyklus sa obnovi. Ak sa vycéerpaji vSetky 4 moznosti bez zlepSenia pozicie, itera¢ny
krok za zmensi na polovicu a cyklus sa opakuje. Toto sa deje, kym iteraény krok nedosiahne
svoje minimum. Sémanticky sa jedna o hladanie idedlneho bodu bedrového kibu pre dany
bod zéapéstia.

Vonkajsi cyklus pracuje skoro rovnako, ale pre bod zapastia. Rozdiel je, ze pre kazdy
posun zapéstia sa najprv zavola vnutorny cyklus, ktory najde najlepsi mozny bod bedrového
kibu pre dany bod zapéstia, az potom nastane vyhodnotenie.

Rozdiel medzi vypoctom idealnych klicovych bodov a doporucenych je obmedzenie po-
tencialnych hodnét klacovych bodov zépéstia a bedrového kibu. Na zaklade dét o moznom
posune sedla a riadidiel, ktoré pri nahrani videa zadava uzivatel, algoritmus vypocita, ¢i
potencialna zmena bodu spadd do povoleného rozmedzia. Ak nie je potencidlna zmena
validna, algoritmus ju jednoducho preskoci a pokracuje dalej.

Algoritmus 1 popisuje vypocty oboch novych pozicii.

Snazil som sa najskor vytvorit algoritmus, ktory méa zdielany iteracny krok pre oba body.
To by znamenalo, Ze oba body st na zaciatku posuvané len velkymi krokmi, ktoré sa po-
stupne sa zmensujui. Tento pristup vedie k rychlejsiemu algoritmu, ale pri testovani rieSenia
som zistil, ze evaludcia pozicie ma naprie¢ vSetkymi moznymi bodmi zapéstia a bedrového
kibu lokdlne minimd. Algoritmus, ktory pre kazdy bod zapéstia ndjde najlepsi mozny bod
bedrového kibu sa nezastavil v ziadnom lokdlnom minime.

Ako evaluacnti metriku pozicie pouzivam stacet druhych mocnin odchyliek vsetkych me-
rani. Ak ma pozicia toto ¢islo mensie, povazujem ju za lepsiu. V oboch algoritmoch, aj pre
perfektné aj doporucené body, optimalizujem pre akysi kompromis medzi vSetkymi mera-
niami. Hladam poziciu, ktora bude maf v siicte ¢o najmensie odchylky merani od idealnych
hodnét, ale pomocou druhej mocniny ddvam vyssiu vdhu odchylkam, ktoré st dalej od
idedlnej hodnoty.

Testoval som aj iné evalua¢né metriky, skisal som stcet prvych mocnin (obycajny si-
Cet) aj tretich, alebo najvyssiu odchylku zo vSetkych merani. Najlepsiu rovnovahu medzi
minimalizovanim stuc¢tu odchyliek a najvyssej odchylky mala metrika suc¢tu druhych mocnin.

Zvysna funkcionalita

Na pravej strane uzivatelského rozhrania som podla nadvrhu implementoval zobrazenie do-
porucenych zmien, moznost zmeny nastavitelnosti bicykla a tlacidla pre rézne funkcie.
Tlac¢idla som rozdelil na dvoch skupin. V prvej st tlac¢idla z navrhu, ktoré menia klucové
body. St to tlac¢idla pre zobrazenie idealnych bodov, doporucenych bodov, reset bodov na
zékladné pozicie, a tlacidlo pre zmenu zdkladnej pozicie bodov, ktoré pri kliknuti zapne
mod s nezavislym hybanim bodov, a pri dalSom kliknuti sa body potvrdia a méd sa ukonc¢i.
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Algorithm 1 Vseobecny algoritmus pre vypocet novej pozicie

1: function GETNEWKEYPOINTS
2 iter < keypoint iteration step
3 dif fs < keypoint iteration vectors < [(0, iter), (0, -iter), (iter, 0), (-iter, 0)]
4
5: while iter,, ;s > minimum step do
6 for dif furist in dif fsyrist do
7
8 if new wrist not viable then # only for recommended keypoints
9: continue
10: end if
11:
12: while iterp;, > minimum step do
13: for dif frip in dif fsp, do
14:
15: if new hip not viable then # only for recommended keypoints
16: continue
17: end if
18:
19: EVALUATE__POSITION(di f furist, di f frip)
20:
21: if new evaluation is better then
22: KEEP__CHANGES(di f fhip)
23: break
24: end if
25: end for
26: if better evaluation not found then
27: iterhip /: 2
28: end if
29: end while
30:
31: EVALUATE_ POSITION(di f furist)
32:
33: if new evaluation is better then
34: KEEP__CHANGES(di f furist)
35: break
36: else
37: ROLLBACK__HIP__ CHANGES()
38: end if
39: end for
40: if better evaluation not found then
41: it@Twrz‘st/ =2
42: end if

43: end while
44: end function
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Druht skupinu som implementoval ako spinace, ktoré menia isté chovanie aplikacie na
zéklade toho, ¢i su zapnuté alebo nie. Je tam spinaé¢ pre hybanie bodmi po vektoroch
sedlovky a hlavového zlozenia z navrhu.

Dalej som pridal spina¢ pre zobrazenie zmeny polohy bodov v tychto vektoroch. To
znamena, ze ak uzivatel hybe bodom bedrového kibu po vektore sedlovky, moze si nechat
zobrazit posun po tomto vektore.

Ako posledny som pridal spina¢ pre pohyb bodov vSetkych troch snimok naraz. Klasicka
situacia, kedy uzivatel véacSinou nemusi, ale moze chciet pohnit vSetkymi troma bodmi
istého kibu je funkcionalita pre zmenu zékladnej polohy klticovych bodov.

Vysledné uzivatelské rozhranie aplikacie

Obr. 6.6: Uzivatelské rozhranie aplikécie

Prvé testovanie rozptylu detekovanych uhlov

Navrhol a vykonal som jednoduchy test rozptylu detekovanych uhlov. Natocil som 100 se-
kind dlhé video bicyklovania z bo¢ného pohladu. Video som nastrihal do 5 sekundovych
usekov, ktoré som nahral do aplikacie. Vysledky st v tabulke. V nasledujuicich testoch budu
vzdy hodnoty odlisné od priemeru o aspon 1 podfarbené Zltou, aspon 2 oranzovou a aspon
3 ¢ervenou. Hodnoty uhlov st v stuprioch. Pojem Fore/Aft je prebrany z aplikdcie My-
VeloFit, znamend vysledok merania KOPS zapisany v centimetroch, kde kladné hodnoty
znamenaju, ze koleno je pred oskou pedalu, teda blizsie k predku bicykla.
Pozoruhodnym javom je kontinudlne narastajtci uhol lakta a pleca. Po analyze snimok bolo
jasné, ze jav nastal kvoli pohybu riadidiel poc¢as natacania videa.

Dal$fm vyznamnym javom je, ze velké mnozstvo nameranych bedrovych uhlov vo vrchnej
pozicii pedalu je daleko od priemernej hodnoty. Po analyze snimok sa zdé, Ze pric¢inou je
nekonzistentny vyber snimky. Vo velkom pocte snimok nie je poloha pedalov presne zvisla.
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Top Bottom Side

Title elbow | shoulder | back | hip | knee | elbow | shoulder | back hip ‘ knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Test 1 - full | 160,74 | 77,35 42,40 | 59,36 | 67,57 161,02 | 77,22 42,32 | 102,18 140,53 | 163,77 | 77,77 41,93 | 2,26
Test 1-1 | 161,75 | 77,22 [ 43,03 |JGSISMN 65,94 | 160,24 | 7747 | 41,81 [ 101,29 140,12 | 162,43 [ 78,32 | 42,65 [ 2,03
Test 1 -2 160,09 | 76,88 42,18 | 59,94 | 66,06 160,27 | 76,78 42,21 | 101,66 | 139,14 | 160,48 | 77,11 42,40 | 1,66
Test 1-3 161,04 | 77,26 42,29 | 61,33 | 65,70 = 160,52 | 76,88 42,11 | 100,40 | 138,55 | 160,58 | 78,33 41,25 | 2,22
Test 1-4 160,12 75,67 42,46 | 57,79 | 67,21 161,67 | 77,88 41,59 | 100,66 | 139,75 | 160,40 | 76,08 42,58 | 1,80
Test 1-5 160,93 | 76,40 42,57 | 59,39 | 66,42 | 162,69 | 77,00 42,54 | 100,47 | 138,43 | 160,71 | 78,16 41,27 | 2,18
Test 1-6 163,35 | 77,44 42,54 | 61,65 | 65,59 | 162,36 | 78,00 41,46 | 100,99 | 138,54 | 163,42 | 78,76 41,54 | 2,10
Test 1-7 164,02 | 77,72 42,70 | 58,79 | 65,16 163,78 | 78,60 41,59 | 99,88 | 138,97 | 163,87 | 79,11 41,63 | 1,68
Test 1-8 163,18 | 76,52 42,84 | 59,08 | 65,98 | 163,22 | 77,88 41,74 | 100,40 | 139,31 | 163,04 | 77,86 42,04 | 2,18
Test 1-9 162,99 | 77,58 42,04 | 57,46 | 66,08 | 162,19 | 76,93 42,12 | 102,14 | 139,25 | 162,68 | 77,86 42,16 | 1,93
Test 1-10 | 161,91 | 76,43 42,57 | 60,20 | 65,40 | 163,20 | 77,07 42,51 | 101,58 | 138,87 | 162,22 | 77,14 42,41 | 1,65
Test 1-11 | 162,44 | 77,25 42,05 | 58,17 | 65,84 | 162,07 | 76,18 42,27 | 101,75 137,21 | 163,06 | 78,01 41,89 | 2,08
Test 1-12 | 162,15 75,61 42,95 | 62,26 | 65,14 | 162,32 | 76,88 41,60 | 101,27 | 138,60 | 163,07 | 77,28 42,42 | 2,09
Test 1-13 | 163,39 | 76,48 43,07 | 61,84 | 65,59 | 163,33 | 77,14 42,11 | 101,82 | 139,65 | 163,45 | 78,18 41,89 | 1,91
Test 1-14 | 164,62 | 77,06 42,57 | 61,75 | 66,34 164,64 | 76,36 42,82 | 101,67 | 138,70 | 163,28 | 77,11 42,32 | 1,97
Test 1-15 | 163,92 | 77,43 41,95 | 60,92 | 64,96 | 163,25 | 76,45 42,03 | 101,32 | 140,08 | 164,12 | 77,00 42,59 | 1,97
Test 1-16 | 163,50 | 77,74 41,92 | 58,82 | 65,63 163,85 | 77,94 41,60 | 100,79 | 139,58 | 164,44 | 78,21 41,69 | 1,55
Test 1-17 | 163,35 | 77,40 42,58 | 60,01 | 65,55 163,72 | 76,65 42,53 | 102,17 | 138,53 | 164,38 | 77,88 42,19 | 1,78
Test 1-18 | 163,78 | 77,02 42,69 | 58,78 | 66,82 | 163,63 | 77,77 42,01 | 100,68 137,48 | 164,23 | 78,60 42,03 | 1,97
Test 1-19 | 164,19 78,69 41,66 | 59,96 | 65,59 | 163,63 | 78,27 41,76 | 100,64 | 138,29 | 163,56 | 78,67 41,51 | 1,52

Test 1- 20 7950 | 4304 60,94 | 65,20 165,14 | 78,80 | 43,12 [ 101,80 141,09 | 165,64 | 79,39 [42,89 | 1,88
Average 162,74 | 77,17 | 42,48 | 60,08 | 65,89 | 162,70 | 77,34 | 42,00 | 101,22 | 130,08 | 162,00 | 77,04 | 42,06 | 1,02
Tabulka 6.1: Tabulka vSetkych nameranych uhlov pozicie ziskanych z 5 sekundovych tisekov
videa.

Toto moéze byt spésobené bud nedostatoénym poc¢tom snimok v 5 sekundovom videu,
kde sa jednoducho nevyskytne snimka so spravnou polohou pedélu, alebo spatnou metédou
volby snimky. Vyber snimky podla polohy kltic¢ového bodu ¢lenka méze byt pri cyklistoch
s nie vodorovnou polohou chodidla chybny.

Preto som sa rozhodol test opakovat s 10 sekundovymi intervalmi videa. Tym padom
nebude problém s nedostatkom snimok. Vysledky st v tabulke 6.2.

Top Bottom Side
Title elbow | shoulder | back | hip knee | elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Test 1 - full 160,74 | 77,35 42,40 | 59,36 | 67,57 | 161,02 | 77,22 42,32 | 102,18 | 140,53 | 163,77 | 77,77 41,93 | 2,26
Test 1 -1 long | 160,83 | 77,29 42,26 | 61,77 | 66,01 | 160,24 | 77,47 41,81 | 101,29 | 140,12 | 162,43 | 78,32 42,65 | 2,18

Test 1 - 2 long | 161,04 | 77,26 42,29 | 61,33 | 65,70 | 161,67 | 78,00 41,46 | 100,35 | 139,56 160,40 | 76,22 12,44 | 1,95
Test 1- 3 long | 160,93 [ 76,40 12,57 | 59,39 | 66,42 | 162,36 | 78,00 41,46 | 100,99 | 138,54 | 160,71 | 78,16 1127 | 2,28
Test 1- 4 long | 164,02 | 77,72 42,70 | 59,05 | 65,43 | 163,22 | 78,02 41,60 | 100,38 | 139,42 | 163,04 | 77,88 12,03 | 2,52
Test 1- 5 long | 162,99 | 77,58 42,04 |JEBY 66,08 | 162,19 | 76,93 42,12 | 102,14 | 139,25 | 162,22 | 77,13 4242 | 1,51
Test 1- 6 long | 161,94 | 75,35 13,21 | 62,32 | 64,93 | 162,02 | 75,76 42,41 | 101,86 | 138,34 | 162,84 | 77,28 12,42 | 2,41
Test 1- 7 long | 163,39 | 76,43 43,07 | 61,84 | 65,59 | 164,64 | 76,49 42,69 | 101,65 | 138,31 | 163,45 | 78,18 41,89 | 1,82
Test 1 - 8 long | 163,92 | 77,43 41,95 | 60,92 | 64,96 | 163,25 | 76,45 42,03 | 101,32 | 140,08 164,17 | 78,17 41,69 | 2,26
Test 1- 9 long | 164,09 | 77,44 42,81 | 61,52 | 65,85 | 163,63 | 77,67 42,11 | 100,29 | 139,48 164,17 | 78,29 42,29 | 1,36
Test 1 - 10 long | 165,65 | 79,11 43,16 | 61,26 | 65,24 | '165,14"| 79,30 42,71 | 101,45 | 140,88 164,13 | 78,14 42,16 | 0,94
Average 162,68 | 77,22 42,59 | 60,56 | 65,80 | 162,67 | 77,39 42,07 | 101,26 | 139,55 [ 162,85 | 77,78 1211 | 1,95

Tabulka 6.2: Tabulka vsetkych uhlov pozicie nameranych z 10 sekundovych tsekov videa.

Vidno, ze problém nadalej pretrvava a po analyze snimok je jasné, Ze sa jedna o druhy
problém. Je potreba upravit implementéaciu vyberu snimok.

Pre problém s pohybujicimi sa rukami kvoli nestabilnej polohe existuje velmi jednodu-
ché riesenie. Staci merat uhol pleca ako uhol medzi bedrovym kibom, plecom a zépéistim. Ja
som zvolil v prvom riegeni uhol medzi bedrovym kibom, plecom a laktom. Oba pristupy st
validné, avsak uhol k zapéstiu nie je az tak ovplyvneny fluktudciou pozicie rik. Po zmene
pocitania uhla som zmenil aj doporuceny rozsah na vhodné hodnoty.

Co sa tyka Spatného vyberu snimok, v existujtcich aplikicie sa najde jedna moznost
pre napravenie tohto problému. Aplikacia Bike Fast Fit podporuje prehranie videa po jed-
notlivych snimkach s manudlnym vyberom snimky. Vytvoril som vSak mierne jednoduchsie
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riesenie. Uzivatel bude moct nahrat do aplikacie samotné vybrané snimky, namiesto celého
videa. Snimky z videa méze vystrihnit pomocou iného néastroja.

Navrhnutt zmenu som implementoval pridanim dalsej moznosti pri tvorbe novej pozicie.
Dialégové okno sa spyta, ¢i nova pozicia bude vytvorena z existujicej, z videa, alebo z vy-
branych snimok. Podla zvolenej moznosti je aj prispésobeny vyber zo siborového systému.

Druhé testovanie rozptylu detekovanych uhlov

Najprv som testoval nahranie snimok. Zobral som opéf pévodné 5 sekundové tseky videa,
z ktorych som vybral idedlnu snimku pre kazdt z troch poldéh pedélov a nahral ich do
aplikacie. Vysledky su v tabulke 6.3.

‘ Top Bottom ‘ Side
Title ‘ elbow | shoulder | back | hip | knee | elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Test 2 - 1 frames | 160,22 | 76,26 43,19 | 59,74 | 67,14 | 159,58 | 76,60 42,49 | 101,41 | 138,09 77,37 42,14 | 1,26
Test 2 - 2 frames | 159,94 | 76,09 42,81 | 58,29 | 67,68 | 160,14 | 77,70 41,70 102,98 | 140,32 | 161,59 | 77,73 42,64 | 1,36
Test 2 - 3 frames | 160,09 | 75,62 43,19 | 58,84 | 66,85 | 160,64 | 77,02 42,37 | 100,81 | 137,59 | 160,68 | 77,55 41,88 | 1,42
Test 2 - 4 frames 161,27 | 76,52 42,57 | 58,57 | 67,89 | 161,24 | 76,27 4254 | 101,80 | 137,09 | 161,42 | 76,81 42,43 | 1,42
Test 2 - 5 frames | 162,93 | 77,49 42,57 | 57,84 | 68,08 | 162,82 | 76,99 43,18 | 101,43 | 135,88 | 162,41 | 78,06 41,92 | 1,82
Test 2 - 6 frames | 162,91 | 77,37 42,18 | 57,71 68,57 | 162,20 | 77,56 41,74 | 101,04 | 138,36 | 162,70 | 78,24 41,78 | 1,40
Test 2 - 7 frames | 163,57 | 77,13 43,08 | 57,53 | 67,08 | 163,35 | 77,71 42,27 | 101,24 | 136,81 | 163,76 | 78,11 42,53 | 1,47
Test 2 - 8 frames | 163,38 | 76,46 43,33 | 59,21 | 66,76 | 162,44 | 75,79 43,05 102,90 | 137,79 | 162,91 | 76,20 43,58 | 1,63
Test 2 - 9 frames | 163,04 | 77,12 42,78 | 58,38 | 67,11 | 162,32 | 76,66 4252 102,61 | 139,54 | 162,66 | 77,32 42,42 | 1,51
Test 2 - 10 frames | 162,31 | 76,07 43,32 | 58,91 | 67,44 | 161,33 | 75,88 42,56 100,39 | 135,97 | 162,94 | 77,25 42,77 | 1,65
Test 2 - 11 frames | 162,55 | 76,38 42,59 | 58,12 | 67,92 | 161,68 | 76,01 42,29 | 101,47 | 136,91 | 162,77 | 76,57 42,82 | 1,84
Test 2 - 12 frames | 162,40 | 75,73 42,83 | 59,25 | 67,32 | 162,64 | 76,15 42,18 | 101,44 | 136,97 | 163,18 | 76,28 42,59 | 1,55
Test 2 - 13 frames | 162,92 | 76,60 42,95 | 59,10 | 67,53 | 162,65 | 76,62 42,65 | 102,31 | 136,90 | 163,12 | 77,84 41,91 | 1,63
Test 2 - 14 frames 164,59 | 76,61 42,97 | 58,92 | 66,67 | 163,31 | 76,80 42,67 | 102,38 | 138,23 | 164,11 | 76,75 42,59 | 1,36
Test 2 - 15 frames 164,82 | 76,49 43,10 | 58,89 | 67,17 | 164,31 | 76,48 42,82 102,64 | 137,50 | 164,36 | 76,37 43,22 | 1,65
Test 2 - 16 frames | 163,46 | 77,05 42,58 | 57,39 | 66,79 | 163,77 | 77,04 42,42 100,53 | 136,59 | 163,55 | 78,30 41,65 | 1,53
Test 2 - 17 frames | 163,67 | 76,55 42,35 | 57,97 | 66,93 | 163,82 | 76,25 42,80 ‘ 102,10 | 137,49 | 164,57 | 78,85 41,89 | 1,26
Test 2 - 18 frames | 163,55 | 76,75 42,95 | 58,38 66,12 | 162,60 | 76,06 42,94 ‘ 100,88 | 136,30 | 163,89 | 77,52 42,78 | 1,30
Test 2 - 19 frames 164,31 | 78,55 41,92 | 57,40 | 67,73 | 163,75 | 77,88 42,03 100,05 | 135,95 | 163,68 | 78,29 42,01 | 1,34
Test 2 - 20 frames = 165,41 | 79,00 43,27 | 59,13 | 67,52 | 164,31 | 78,25 43,15 ‘ 101,70 | 136,82 80,24 42,74 | 1,40
Average ‘ 162,87 | 76,79 42,83 | 58,48 | 67,31 | 162,44 | 76,79 42,52 ‘ 101,61 | 137,35 | 163,01 | 77,58 42,41 | 1,49

Tabulka 6.3: Tabulka vsetkych uhlov pozicie nameranych z vybranych snimok 5 sekundo-
vych tsekov videa.

Rozptyl nameranych bedrovych uhlov prakticky zmizol. Taktiez sa posunula priemerna
hodnota v hornej polohe pedalu na priblizne 58 stupniov oproti pévodnym 60, ¢o indikuje,
Ze naozaj bol problém s vyberom mnoho snimok, ¢o skreslovalo aj priemerny uhol.

Dalej som zmenil podla predoslého popisu poéitanie uhlu v pleci a testoval znovu. Vy-
sledky st v tabulke 6.4.
Namerané uhly v pleci majui tiez mensi rozptyl, avsak nie o vela. Zmena definicie uhla pleca
samozrejme nezmenila rozptyl v uhle lakta, ale uhol lakfa sa bezne ani v dynamickom bike
fittingu priamo nenastavuje, takze rozptyl nepredstavuje problém.

Zmensené rozptyly potvrdzuji, ze vybrané zmeny si uzitocné. Zostdvajice rozptyly
uhlov vyzeraji byt dosledkom vSeobecnej fluktuécie pozicie na bicykli a zostéavajicich ne-
presnosti detekcie klticovych bodov.

Tretie testovanie rozptylu detekovania uhlov

Dalej som chcel otestovat zmenu rozptylov pri pouziti manuélnej zmeny zakladnej polohy
klicovych bodov. Pre otestovanie tejto funkcionality som pre kazdy 5 sekundovy tisek ma-
nualne zmenil kItic¢ové body vo vSetkych troch snimkach. Vysledky su v tabulke 6.5.

7da sa, ze manudalne upravenie klicovych bodov nemeni nejak rozptyl relevantnych uhlov.
Tento vysledok sa dal ocakavat, pretoze model, ktory detekuje kltucové body je vytrénovany
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‘ Top Bottom ‘ Side
Title ‘ elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Test 2 - 1 frames | 160,22 | 85,75 43,19 | 59,74 | 67,14 | 159,58 | 86,45 42,49 | 101,41 | 138,09 87,14 42,14 | 1,26
Test 2 - 2 frames | 159,94 | 85,77 42,81 | 58,29 | 67,68 | 160,14 | 87,35 41,70 102,98 | 140,32 | 161,59 | 86,67 42,64 | 1,36
Test 2 - 3 frames | 160,09 | 85,34 43,19 | 58,84 | 66,85 | 160,64 | 86,47 42,37 | 100,81 | 137,59 | 160,68 | 87,04 41,88 | 1,42
Test 2 - 4 frames 161,27 | 85,61 42,57 | 58,57 | 67,89 | 161,24 | 85,40 42,54 | 101,80 | 137,09 | 161,42 | 85,84 42,43 | 1,42
Test 2 - 5 frames | 162,93 | 85,74 42,57 | 57,84 | 68,08 | 162,82 | 85,28 43,18 | 101,43 | 135,88 | 162,41 | 86,69 41,92 | 1,82
Test 2 - 6 frames | 162,91 | 85,74 42,18 | 57,71 68,57 | 162,20 | 86,35 41,74 | 101,04 | 138,36 | 162,70 | 86,80 41,78 | 1,40
Test 2 - 7 frames | 163,57 | 85,12 43,08 | 57,53 | 67,08 | 163,35 | 85,87 42,27 | 101,24 | 136,81 | 163,76 | 86,00 42,53 | 1,47
Test 2 - 8 frames | 163,38 | 84,52 43,33 | 59,21 | 66,76 | 162,44 | 84,41 43,05 102,90 | 137,79 | 162,91 | 84,49 43,58 | 1,63
Test 2 - 9 frames | 163,04 | 85,54 42,78 | 58,38 | 67,11 | 162,32 | 85,44 42,52 102,61 | 139,54 | 162,66 | 85,93 42,42 | 1,51
Test 2 - 10 frames | 162,31 | 84,76 43,32 | 58,91 | 67,44 | 161,33 | 85,07 42,56 100,39 | 135,97 | 162,94 | 85,71 42,77 | 1,65
Test 2 - 11 frames | 162,55 | 84,87 42,59 | 58,12 | 67,92 | 161,68 | 85,11 42,29 | 101,47 | 136,91 | 162,77 | 85,02 42,82 | 1,84
Test 2 - 12 frames | 162,40 | 84,40 42,83 | 59,25 | 67,32 | 162,64 | 84,89 42,18 | 101,44 | 136,97 | 163,18 | 84,64 42,59 | 1,55
Test 2 - 13 frames | 162,92 | 85,00 42,95 | 59,10 | 67,53 | 162,65 | 85,17 42,65 | 102,31 | 136,90 | 163,12 | 86,21 41,91 | 1,63
Test 2 - 14 frames 164,59 | 84,23 42,97 | 58,92 | 66,67 | 163,31 | 85,12 42,67 | 102,38 | 138,23 | 164,11 | 84,71 42,59 | 1,36
Test 2 - 15 frames 164,82 | 84,00 43,10 | 58,89 | 67,17 | 164,31 | 84,25 42,82 102,64 | 137,50 | 164,36 | 84,14 43,22 | 1,65
Test 2 - 16 frames | 163,46 | 85,28 42,58 | 57,39 | 66,79 | 163,77 | 85,14 42,42 100,53 | 136,59 | 163,55 | 86,52 41,65 | 1,53
Test 2 - 17 frames | 163,67 | 84,72 42,35 | 57,97 | 66,93 | 163,82 | 84,36 42,80 ‘ 102,10 | 137,49 | 164,57 | 86,46 41,89 | 1,26
Test 2 - 18 frames | 163,55 | 84,86 42,95 | 58,38 66,12 | 162,60 | 84,62 42,94 ‘ 100,88 | 136,30 | 163,89 | 85,44 42,78 | 1,30
Test 2 - 19 frames 164,31 | 86,33 41,92 | 57,40 | 67,73 | 163,75 | 85,96 42,03 100,05 | 135,95 | 163,68 | 86,36 42,01 | 1,34
Test 2 - 20 frames | 165,41 | 86,18 43,27 | 59,13 | 67,52 | 164,31 | 85,97 43,15 ‘ 101,70 | 136,82 H 87,06 42,74 | 1,40
Average ‘ 162,87 | 85,19 42,83 | 58,48 | 67,31 | 162,44 | 85,43 42,52 ‘ 101,61 | 137,35 | 163,01 | 85,94 42,41 | 1,49

Tabulka 6.4: Tabulka vsetkych uhlov pozicie nameranych z vybranych snimok 5 sekundo-
vych tsekov videa po redefinicii uhla pleca.

Top Bottom ‘ Side
Title elbow ‘ shoulder | back | hip | knee | elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Test 3 - 1 rebase | 160,34 | 84,74 44,03 | 62,12 | 68,67 | 159,82 | 85,71 43,08 | 101,02 | 137,10 86,22 42,89 | 1,26

Test 3 - 2 rebase 85,02 43,28 | 60,20 | 69,13 | 160,16 | 86,22 42,53 | 101,94 | 138,44 | 161,55 | 86,52 12,47 | 1,36
Test 3 - 3 rebase | 160,72 | 84,29 14,28 | 61,78 | 68,69 | 161,24 | 85,16 43,71 | 100,67 | 136,11 | 161,28 | 85,76 13,18 | 1,42
Test 3 - 4 rebase | 162,09 | 85,49 12,88 | 61,19 | 70,20 | 162,08 | 85,76 42,39 | 100,46 | 135,90 | 162,24 | 85,87 12,59 | 1,42
Test 3 - 5 rebase | 163,63 | 84,19 44,19 | 61,38 | 70,00 | 162,85 | 83,80 14,48 | 102,47 | 135,62 | 163,13 | 85,32 13,36 | 1,82
Test 3 - 6 rebase | 163,39 | 83,08 43,30 | 62,03 | 71,27 | 162,71 | 85,06 42,33 | 101,40 | 137,57 | 163,14 | 84,98 43,43 | 1,40
Test 3 - 7 rebase | 164,12 | 84,36 13,39 | 60,84 | 70,07 | 163,92 | 84,98 43,22 | 101,45 | 136,08 | 164,29 | 85,67 42,90 | 1,47
Test 3 - 8 rebase | 163,30 | 84,38 13,49 | 61,30 | 68,68 | 162,01 | 83,32 14,17 | 103,65 | 137,41 | 163,33 | 84,72 13,37 | 1,63
Test 3 - 9 rebase | 163,21 | 85,51 42,63 | 61,30 | 70,20 | 162,53 | 84,43 43,35 | 103,67 162,64 | 85,69 42,38 | 1,51
Test 3 - 10 rebase | 162,69 | 84,13 43,86 | 61,31 | 69,29 | 161,78 | 83,71 43,85 | 101,23 | 135,51 | 163,29 | 84,68 43,70 | 1,65
Test 3 - 11 rebase | 163,13 | 83,24 14,19 | 62,33 | 70,52 | 162,31 | 83,79 43,59 | 102,20 | 136,34 | 162,73 | 84,50 43,09 | 1,84
Test 3 - 12 rebase | 162,34 | 83,08 14,09 | 62,33 | 69,15 | 163,11 | 82,82 44,20 | 103,19 | 136,70 | 163,61 | 83,14 14,04 | 1,55
Test 3 - 13 rebase | 162,94 | 83,67 14,02 | 62,76 | 70,12 | 162,68 | 83,78 43,78 | 102,97 | 136,42 | 163,12 | 84,67 43,19 | 1,63
Test 3 - 14 rebase | 164,31 | 83,63 43,47 | 62,20 | 69,45 | 163,55 | 84,07 43,61 | 102,83 | 137,75 | 164,35 | 84,07 43,12 | 1,36
Test 3 - 15 rebase | 165,57 | 83,25 13,97 | 62,47 | 69,87 | 165,08 | 82,73 14,47 | 104,07 | 137,28 | 165,11 | 82,81 44,67 | 1,65
Test 3 - 16 rebase | 163,47 | 84,17 43,43 | 61,50 | 70,05 | 163,97 | 84,60 42,83 | 100,56 | 136,20 | 163,54 | 85,55 42,35 | 1,53
Test 3 - 17 rebase | 163,72 | 83,63 43,21 | 61,31 | 69,41 | 163,87 | 83,75 43,18 | 100,99 | 136,00 | 164,51 | 85,45 12,63 | 1,26
Test 3 - 18 rebase | 163,60 | 84,21 13,45 | 61,83 | 69,08 | 162,68 | 83,55 13,86 | 101,87 | 136,37 | 163,47 | 84,50 43,29 | 1,30
Test 3 - 10 rebase | 164,26 | 84,65 13,33 | 61,59 | 70,50 | 163,74 | 84,39 13,33 | 101,15 | 135,76 | 163,65 | 85,16 12,95 | 1,34
Test 3 - 20 rebase | 164,53 | 84,96 13,83 | 61,82 | 69,65 | 163,48 | 84,73 43,74 | 101,98 | 136,51 | 165,20 | 85,82 13,32 | 1,40
163,13 | 84,25 43,64 | 61,68 | 69,70 | 162,72 | 84,32 43,51 | 101,99 | 136,74 | 163,21 | 85,05 43,15 | 1,49

Tabulka 6.5: Tabulka vsetkych uhlov pozicie nameranych z vybranych snimok 5 sekundo-
vych tsekov videa s pouzitim funkcionality pre zmenu zdkladnej polohy klticovych bodov.

na datovych sadach, ktoré si tiez len ru¢ne anotované a tak bude mat porovnatelne velky
rozptyl.

Ako posledny test rozptylov uhlov som pouzil nalepky a natocil nové video. Pomocou
zmeny zakladnych bodov som zmenil polohy klic¢ovych bodov na pozicie nalepiek. Vysledky
sa v tabulke 6.6.

Pozoruhodné st rozdiely v priemernych nameranych uhloch medzi ré6znymi metédami urce-
nia klic¢ovych bodov. Priemerné namerané hodnoty sa lisia najmé v spodnej polohe pedalu
v uhle kolena. Doporucené zmeny, ktoré aplikicia bude generovat, budu sice pravdepo-
dobne generované s nizkym rozptylom, ¢o je moj ciel, ale ich spravnost bude nadalej zavisla
od toho, ako presne budt lokalizované klticové body cyklistu. Mo6j pokus s nalepkami lo-
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Top ‘ Bottom Side

Title elbow | shoulder | back | hip | knee ‘ elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Test 3 - 1 nalepky | 168,20 | 86,93 41,90 | 60,25 | 69,11 | 168,37 | 85,41 43,01 | 97,36 | 130,68 | 168,63 | 86,48 42,34 | 1,19
Test 3 - 2 nalepky | 168,59 | 86,65 41,78 | 60,10 | 69,87 | 168,56 | 86,15 42,50 | 97,98 | 131,75 | 168,38 | 85,96 42,48 | 1,19
Test 3 - 3 nalepky | 169,43 | 86,72 41,70 | 60,33 | 70,08 168,92 | 86,06 42,59 | 98,76 | 133,77 | 169,23 | 86,02 42,45 | 0,79
Test 3 - 4 nalepky | 169,45 | 86,35 41,68 | 61,03 | 69,52 | 169,81 | 85,15 42,68 | 99,96 | 133,41 | 169,87 | 85,86 42,28 | 0,83
Test 3 - 5 nalepky | 170,03 | 86,67 41,61 | 59,93 | 70,34 169,68 | 85,27 42,67 | 99,51 | 132,23 | 169,55 | 85,93 42,39 | 0,78
Test 3 - 6 nalepky | 171,43 | 87,02 41,54 | 59,82 | 70,71 | 169,90 | 85,06 42,77 | 99,16 | 132,07 | 170,00 | 85,77 42,47 | 1,32
Test 3 - 7 nalepky | 170,53 | 86,31 41,71 | 61,05 | 70,77 | 169,97 | 84,91 42,84 |1 99,21 | 132,86 | 170,36 | 85,93 42,45 | 0,95
Test 3 - 8 nalepky | 169,87 | 86,48 41,80 | 60,79 | 70,57 | 170,13 | 85,10 43,00 | 99,42 | 132,63 | 170,03 | 86,00 42,49 | 1,12
Test 3 - 9 nalepky | 170,39 | 86,53 41,78 | 61,19 | 70,24 | 170,43 | 84,54 42,99 | 99,31 | 133,53 | 170,56 | 85,71 42,62 | 1,00
Test 3 - 10 nalepky | 170,88 | 86,30 41,88 | 60,84 | 69,50 | 170,60 | 85,02 43,14 | 99,69 | 132,51 | 170,56 | 85,91 42,65 | 1,04
Test 3 - 11 nalepky | 170,68 | 86,12 41,72 | 61,10 | 70,43 | 171,00 | 84,60 43,12 | 98,87 | 132,39 | 170,92 | 86,42 42,32 | 0,95
Test 3 - 12 nalepky | 171,94 | 87,61 40,81 | 59,23 | 70,88 | 173,04 | 86,03 41,82 | 98,42 | 134,18 | 172,54 | 86,59 41,61 | 0,57
Test 3 - 13 nalepky | 171,38 | 87,00 41,58 | 60,59 | 69,95 | 171,59 | 85,72 42,79 | 97,58 | 131,50 | 170,79 | 87,17 41,97 | 0,68
Test 3 - 14 nalepky | 172,42 | 87,20 41,57 | 60,23 | 69,85 171,97 | 85,64 42,81 | 100,21 | 134,66 | 172,06 | 85,97 42,40 | 0,91
Test 3 - 15 nalepky | 172,29 | 86,62 41,53 | 61,26 | 69,42 171,89 | 85,09 42,69 | 98,74 | 132,13 | 172,28 | 86,23 42,04 | 0,95
Test 3 - 16 nalepky | 172,20 | 87,08 41,53 | 60,42 | 70,18 171,80 | 85,44 42,91 | 100,33 | 134,85 | 172,21 | 86,03 42,36 | 1,02
Test 3 - 17 nalepky | 170,71 | 87,45 41,12 | 60,46 | 70,50 172,34 | 85,16 42,67 | 98,61 132,20 | 172,27 | 86,03 42,20 | 1,00
Test 3 - 18 nalepky | 170,88 | 87,39 41,17 | 60,27 | 70,23 ‘ 170,77 | 85,35 42,79 | 97,10 | 131,29 | 171,34 | 86,90 41,79 | 0,98
Test 3 - 19 nalepky | 171,36 | 87,07 41,60 | 60,83 | 70,14 | 171,47 | 85,50 42,71 | 98,564 | 132,10 | 170,82 | 86,48 42,11 | 0,87
Test 3 - 20 nalepky | 171,69 | 86,75 41,731 60,22 | 69,64 171,77 | 85,49 42,721 98,09 | 131,30 | 172,13 | 86,44 42,59 | 1,15
170,72 | 86,81 41,59 | 60,50 | 70,10 | 170,70 | 85,33 42,76 | 98,84 | 132,60 | 170,73 | 86,19 42,30 | 0,96

Tabulka 6.6: Tabulka vsetkych uhlov pozicie nameranych z vybranych snimok 5 sekundo-
vych tsekov videa s pouzitim nalepiek a funkcionality pre zmenu zakladnej polohy kltic¢ovych
bodov.

kalizoval kIucovy bod bedra prilis nizko a klicovy bod kolena prilis vpredu v porovnani
s poc¢itacovym videnim. To malo za nésledok zmensSenie nameraného uhlu kolena.

Nadalej pretrvava variabilita uhlu lakta, ktora ale netvori problém. Vsetky ostatné hod-
noty uhlov vyzeraju byt velmi konzistentné az na uhol kolena v spodnej polohe. Po analyze
snimok vyzera byt problém v prirodzenej fluktuacii pozicie, ktora by mozno bola mensia,
ak by bol pouzity trenazér.

Preukézal som, ze s priamym vyberom korektnych snimok, zmenou definicie uhlu pleca
a pouzitim nalepiek pre klticové body sa rozptyl merani zmensil. Funkcionalita pre spres-
nenie detekcie klicovych bodov a korektnych snimok je dostatocne efektivna, aby aj 5
sekundové video bolo reprezentativnou vzorkou pozicie.

Testovanie rozptylu generovanych pozicii

Ako pokracovanie predoslych testov rozptylu som otestoval aj rozptyl generovanych pozicii.
Nizky rozptyl merani, ktory sa mi podarilo dosiahnut predoslym testovanim a zmenami je
hodnotny, len ak to vedie aj k nizkemu rozptylu generovanych pozicii.

Testoval som video s nélepkami, aj video bez. Vysledky st v tabulke 6.7 pre pocitacové
videnie a 6.8 pre nalepky. Hodnoty st v centimetroch a hodnoty rozielne od priemeru
miniméalne o 0,5cm su zltou a o lem oranzovou.

Ak beriem do tvahy vsetkych 80 datovych bodov, Sanca ze pri generovani perfektnych alebo
doporucenych bodov dostanem doporucenie, ktoré sa aspon v jednom kontaktnom bode 1isi
od priemernych doporucenych bodov o viac ako 1 cm je 7/80, teda 8,75%.

Pri detailnejSom pohlade na vysledky je jasné, ze problémové vysledky st pri generacii
perfektnych bodov z norméalneho videa bez pouzitia nalepiek. V tomto vzorku dat st 4 z 20
vysledkov doporucenia, ktoré sa od priemerného lisia o viac ako 1 cm.

Po analyze snimok mi nie je tplne jasny dovod tejto relativnej nepresnosti. Moze byf,
ze kvoli mensiemu rozptylu uhlov natocenych vo videu s pouzitim nélepiek, jednak vdaka
nalepkam a pravdepodobne aj vdaka tomu, zZe sa mi dari lepSie drzat ta istd poziciu, sa
znizil rozptyl vypocitanych pozicii. Vyssi rozptyl doporucenej pozicie s pouzitim nalepiek
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Perfect Recommended
Wrist diff Hip diff Wrist diff Hip diff - x/y Hip diff - x/post
Title X y to avg | x y to avg
Test 4-1 -1,46 | 3,41 | 0,96 -0,67 | 1,23 | 0,23
Test 4-2 -1,99 | 3,18 | 1,48 -1,21 | 0,55 | 0,84
Test 4-3 | -1,35 | 3,88 | 0,54 -0,79 | 1,36 | 0,10
Test 4-4 | -0,88 | 4,27 | 0,08 | -0,79 | 1,31 | 0,10
Test 4-5  -1,64 | 4,09 | 0,72 | -1,24 | 1,45 | 0,38
Test 4-6  -1,60 | 4,08 | 0,69 -1,07 | 0,86 | 0,50
Test 4 -7 | -0,77 | 4,28 | 0,16 -0,70 | 1,54 | 0,28
Test 4-8  -0,32 | 3,91 | 0,67 -1,05 | 1,30 | 0,17
Test 4-9 | -1,37 | 3,57 | 0,78 -1,21 | 0,81 | 0,62
Test 4- 10 | 0,77 | 4,18 | 0,16 | -0,92 | 1,60 | 0,27
Test 4- 11 | 0,98 | 4,51 | 0,30 | -1,40 | 1,22 | 0,52
Test 4-12 -0,18 | 5,00 | 1,08 -0,88 | 1,41 | 0,08
Test 4 - 13 | -1,15 | 4,41 | 0,30 -1,08 | 1,35 | 0,20
Test 4-14 -0,14 | 4,47 | 0,83 -0,76 | 1,27 | 0,14
Test 4 - 15 -0,09 | 4,51 | 0,89 -1,12 | 1,27 | 0,25
Test 4 - 16 | -0,95 | 4,97 | 0,76 -0,76 | 1,61 | 0,31
Test 4- 17 -0,42 | 4,71 | 0,71 | -0,53 | 1,45 | 0,37
Test 4-18 0,09 | 4,74 | 1,14 -0,24 | 1,91 | 0,86
Test 4 - 19 ‘ -0,94 | 4,97 | 0,76 -0,50 | 1,66 | 0,51
Test 4-20 -1,60 | 3,08 | 1,32 -0,73 | 1,45 | 0,19
Average ‘ -0,93 | 4,21 | 0,00 -0,88 | 1,33 | 0,00

X y to avg | x post
0,57 | 0,88 | 0,25 0,80 | 0,90
-0,48 | 0,02 | 1,43 -0,5 | 0
0,59 | 0,98 | 0,18 0,9 |10
0,58 | 1,17 | 0,15 0,9 |12
0,53 | 1,42 | 0,33 09 |15
0,17 | 0,67 | 0,52 0,4 |07
0,64 | 1,25 | 0,24 1,0 | 1,3
0,10 | 1,11 | 0,34 04 |12
0,18 | 0,77 | 0,43 0,4 |08
0,50 | 1,47 | 0,37 09 |15
0,17 | 1,12 | 0,28 0,5 1,2
0,53 | 1,16 | 0,10 0,9 |12
0,48 | 1,13 | 0,04 0,8 | 1,2
0,63 | 1,25 | 0,23 1,0 | 1,3
0,06 | 0,99 | 0,40 0,3 |10
0,81 | 1,28 | 0,40 1,2 1,3
0,80 | 1,05 | 0,35 1,1 1,1
0,50 | 1,55 | 0,45 0,9 |16
1,09 | 1,63 | 0,77 1,6 | 1,6
0,52 | 1,28 | 0,19 09 |13
00 | 0,45 | 1,10 | 0,00 0,76 | 1,15

R=lR=l =] Rl ) o] fen) fen) len) fon) flen) fen] fen) fan) flen) el len) flen] flen) fan) ) hS

[=] Nl No] o] ol fol o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] Ho] Ro] R Nl B

k=)
S

Tabulka 6.7: Rozptyl generovanych perfektnych a doporucenych pozicii bodov zapéstia
a bedrového klbu z vybranych snimok z 5 sekundovych tsekov videa.

Perfect Recommended
Wrist diff Hip diff Wrist diff Hip diff - x/y Hip diff - x/post
Title X y to avg pt | x ‘ y to avg pt | x y X y to avg pt | x post
Test 4-1 |-0,10 | 5,67 | 0,24 0,44 2,99 | 0,70 0,00 | 0,00 | -0,59 | 2,72 | 0,71 0,20 | 2,80
Test 4-2 | -0,35 | 5,55 | 0,29 0,23 | 2,53 | 0,26 0,00 | 0,00 | -0,40 | 2,38 | 0,33 0,3 |25
Test 4-3 |-0,18 | 5,05 | 0,40 0,45 | 2,05 | 0,28 0,00 | 0,00 | 0,41 | 2,03 | 0,58 1,0 |21
Test 4-4 | 0,37 | 5,57 | 0,47 0,53 | 2,23 | 0,20 0,00 | 0,00 | 0,23 | 2,07 | 0,39 0,8 |22
Test4-5 0,44 | 5,69 0,58 0,77 | 2,43 | 0,45 0,00 | 0,00 | -0,98 | 2,04 | 0,84 -04 | 2,1
Test 4-6 |-0,55 | 5,38 | 0,48 -0,16 | 2,20 | 0,51 0,00 | 0,00 | -0,85 | 2,04 | 0,71 -0,3 | 2,1
Test 4-7 | 0,21 | 5,37 | 0,29 0,25 | 2,09 | 0,24 0,00 | 0,00 | 0,03 | 2,04 | 0,22 0,6 |21
Test 4-8 |-0,17 | 5,11 | 0,34 0,04 | 2,13 | 0,36 0,00 | 0,00 | -0,35 | 2,04 | 0,24 02 |21
Test4-9 | 0,09 | 5,15 0,33 0,08 | 1,98 | 0,42 0,00 | 0,00 | 0,33 | 2,04 | 0,49 0,9 |21
Test 4 - 10 | 0,24 | 5,34 | 0,33 0,35 | 2,42 | 0,12 0,00 | 0,00 | 0,29 | 2,37 | 0,48 1,0 |25
Test 4 - 11 | 0,34 | 5,41 | 0,42 0,35 | 2,29 | 0,01 0,00 | 0,00 | -0,71 | 2,04 | 0,58 -0,1 | 2,1
Test 4 - 12 | -0,44 | 5,71 | 0,46 0,48 | 1,82 | 0,50 0,00 | 0,00 | -1,18 | 1,38 | 1,29 -0,8 | 1,4
Test 4-13 | 0,34 | 5,64 | 0,46 1,09 | 2,79 | 0,88 0,00 | 0,00 | 0,08 | 2,55 | 0,45 0,8 | 2,7
Test 4 - 14 -0,67 4,67 0,97 0,04 1,77 | 0,61 0,00 | 0,00 | 0,49 | 1,77 | 0,75 1,0 | 1,8
Test 4- 15 | 0,26 5,97 0,64 0,51 ‘ 2,57 | 0,32 0,00 | 0,00 | 0,28 | 2,46 | 0,52 1,0 | 2,6
Test 4 - 16 -0,77 4,57 1,11 -0,19 1,62 | 0,87 0,00 | 0,00 | 0,43 | 1,70 | 0,75 09 |18
Test 4 - 17 | -0,31 | 5,70 | 0,35 0,27 | 2,31 | 0,08 0,00 | 0,00 | -0,88 | 2,04 | 0,74 -0,3 | 2,1
Test 4 - 18 | -0,11 | 5,89 | 0,45 0,54 | 2,66 | 0,41 0,00 | 0,00 | 0,05 | 2,55 | 0,43 0,8 |26
Test 4 - 19 | -0,03 | 5,49 | 0,08 0,56 | 2,47 | 0,27 0,00 | 0,00 | 0,16 | 2,38 | 0,37 08 |25
Test 4 - 20 | -0,15 | 5,74 | 0,31 0,31 | 2,70 | 0,40 0,00 | 0,00 | 0,19 | 2,67 | 0,61 1,0 | 2,8
Average -0,08 | 5,43 | 0,00 0,35 | 2,30 | 0,00 0,00 | 0,00 | -0,15 | 2,16 | 0,00 0,47 | 2,25

Tabulka 6.8: Rozptyl generovanych perfektnych a doporucenych pozicii bodov zapéstia
a bedrového klbu z vybranych snimok z 5 sekundovych tsekov videa. Pre tpravu polohy
klicovych bodov boli pouzité nélepky a funkcionalita pre zmenu zakladnej polohy klicovych
bodov.
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moze byt dosledok doporudenia viésiecho pohybu bodu bedrového kibu. Velkost zmeny musi
korelovat s velkostou rozptylu.

Nemyslim si, ze vyssi rozptyl perfektnych bodov je velkym problémom. Perfektné body
stale nesu svoj vyznam toho, aby ukazali kam sa vSeobecne dana pozicia mé dostat. Kym
st doporucené zmeny generované s dostatocne nizkym rozptylom, je mozné efektivne pouzit
aj kratke videa s priamym vyberom snimok bez pouzitia nalepiek na to, aby sa za niekolko
iteracii uzivatel dostal do doporucenej pozicie.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie aplikdcie som previedol jednoducho tak, ze som sa snazil naplno vyuzit vsetku
funkcionalitu, aby som dostal uzivatela do ¢o najlepsej pozicie. Tiez som sa snazil predpo-
vedat mozné zmeny komponentov, ktoré by uzivatelovi zlepsili poziciu.

Kvoli nedostupnosti trenazéra st merania skreslené a menej presné, ale to aj umoznuje
aplikécii dokazat svoju uzitocnost aj v nepriaznivych podmienkéach.

7.1 Prvy test

V prvom rade som riadne otestoval svoju vlastni poziciu. Motivaciou boli hlavne opakujtce
sa bolesti pri dlhsich jazdach kvoli Spatne vybranej velkosti bicykla. Video som nahral oprety
o stenu so spadnutou retazou, bicyklovanim ,na sucho“. Vo videu mam mierne nestastné
oblecenie, ktoré robi modelu malé problémy presne lokalizovat body. Tu sa ukazala byt
vhodné funkcionalita pre zmenu zakladnej polohy bodov, pomocou ktorej som pozmenil
jednotlivé body. Vyslednd zmena uhlov bola v pripade uhla pleca a chrbta az 2 stupne.

Hlavnou ¢értou mojej pozicie je, ze vdaka malému rozmeru bicykla na moju vysku st
riadidla prilis nizko a daleko. Poloha sedla méa ovela vac¢siu nastavitelnost a aj to mi umoznilo
mat sedlo prekvapivo dobre nastavené. Rozdiel medzi mojim bodom bedrového kibu a toho
z idedlnej pozicie je len 1,2 cm posun dozadu. V mojej pozicii st uhly spodného tela v norme.

Uhol pleca je ale prilis velky a uhol chrbta zase prilis maly. Tato kombinécia napoveda,
ze riadidla su prilis daleko a musim sa k nim prili§ zohinat. Idedlnym bodom zapastia
je oproti méjmu nameranému az o 3,6 cm blizSie horizontdlne a 3,9cm vyssie vertikdlne.
Spolu s posunutim idedlneho sedla je verdikt jasny. Aplikicia sa ma snazi dostat do ovela
vzpriamenejsej pozicie, kde sa nemusim za riadidlami natahovat, ¢o je krasne vidno pri
pouziti zobrazenia oboch sad bodov.

Kvoli limitdciam bicykla sa riadidld nedaju posunit ani blizsie, ani vyssie. Algoritmus
vypocital doporucent poziciu, v ktorej mam posunut sedlo dokonca viac dopredu o 1,3 cm
a 0 0,4 cm vysSie, napriek tomu, ze idedlne sedlo by bolo vzadsie. Algoritmus sa snazi teda
posunut sedlo trochu dopredsie, kedze nemdze posunut riadidla blizsie, pre benefit uhla
chrbta a pleca a hlavne na tkor merania Fore/Aft.

Sedlo som posunul podla doporuceni. Predpokladané uhly po zmene a namerané uhly
po zmene su v tabulke 7.1.

Vysledky po zmene st zaujimavé. Meranie Fore/Aft bolo kompletne napravené tym,
ze som tentokrat mal chodidlo vodorovne a nie sklonené dole, ¢o je dobrym ponaucenim,
Ze merania si presnejSie pri peddlovani s odporom. Uhol pleca sa posunul skoro presne
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top bottom side
elbow | shoulder | back | hip | knee | elbow | shoulder | back hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Prediction | 160.9° 87.9° 40.5° | 61.0° | 69.9° | 159.8° 86.6° 41.1° | 108.8° | 142.0° | 160.4° 87.8° 40.6° | 2.1lem
Actual 165.9° 87.5° 43.1° | 61.2° | 70.2° | 164.3° 87.5° 42.6° | 103.7° | 143.0° | 165.8° 88.5° 41.8° | 0.6cm

Tabulka 7.1: Caption

podla oc¢akavani, zatial ¢o uhol chrbta sa napravil az nad o¢akéavania. Uhol chrbta je trochu
klamlivy, pretoze sa zda, Ze v novej pozicii viacej zaoblujem chrbat. Je to indikacia, ze
zmena dostala poziciu na limit a je otdzne, ¢i sa napriek priaznivej zmene merani len
nesposobil dalsi problém. Je velmi mozné, ze takato pozicia by pri dlhsej jazde sposobila
bolesti dolného chrbta.

Uspechom je fakt, ze dalSia doporucend zmena je pod 0,5 centimetra v oboch smeroch
a teda produkuje zanedbatelné vylepsenia. Idealne body produkované z tejto novej pozicie
su skreslené novym uhlom chrbta a nedokézu predpokladat, Ze chrbat je nadmieru prehnuty.

7 tychto vsetkych informacii mozno vycitat, ze kompenzacia nizkych uhlov pleca a chrbta
sa pravdepodobne neda vykompenzovat posunutim vpred, pretoZze aj na to je bicykel prilis
maly a pozicia sa dalej degraduje. Znamend to, ze povodna pozicia bola pravdepodobne
velmi blizko najlepSiemu moznému meraniu, zaleziac od bolesti spdsobenych novou pozi-
ciou.

Jedinad mozné zmena komponentov je kratsi predstavec. Snazil som sa pomocou hybania
bodov, funkcie pre zmenu zakladnej polohy bodov a algoritmu pre doporucent poziciu zistit
potencialnu najlepsiu poziciu, keby mam o 2 c¢m kratsi predstavec. Vysledna pozicia ma
najmé nizsi uhol pleca, ¢o by urc¢ite pomohlo v ramci merani a mohlo poméct aj v ramci
bolesti. Avsak daleko najlepsim rieSenim by bola kipa nového bicykla.

7.2 Druhy test

Predmetov druhého testu bola Lenka. Amatérska cyklistka, ktord si chcela skontrolovat
poziciu na jej ¢isto novom bicykli. Pri bicyklovani nezvykne mat bolesti, az na obcasné
problémy so sedlom. S Lenkou sa konal bike fitting vonku, takze sme sa snazili natocit
video za jazdy, kde som natacal Lenku s méjho vlastného bicykla.

Ako kompenzaciu pre nepresnost tejto metdédy som zvolil vyber snimok do aplikacie
namiesto nahrania videa. Kazdopadne aj vybrané snimky boli snimané z prilis odlisnych
uhlov a varidcia medzi meraniami bola velkd. Rozhodol som sa snimky rotovat a orezat tak,
aby bicykel bol centrovany a vodorovny so spodnou hranou snimky. Tieto snimky uz mali
vypovedni hodnotu.

Zistili sme, ze Lenkina pozicia je nastavend na velmi komfortni jazdu. Uhol chrbta bol
namerany na priblizne 46° a uhol pleca na 82°. To znac¢i velmi vzpriamenii a pohodlni
poziciu. Najvyznamnejsi bol uhol kolena s peddlom v dolnej pozicii, ktory mal az 154°,
daleko za odportcany rozsah.

Bolo teda jasné, ze sedlo musi byt prenastavené nizsie. Doporucéend pozicia by vyzadoval
posunutie sedla nielen dole, ale aj dozadu, spolu s posunom riadidiel dole. Algoritmus sa
snazi udrzat uhol chrbta okolo 45° a natiahnuf uhol pleca na 85°, avsak toto je pre Lenku
neziadice. Nie je dévod, preco jednoduché posunutie sedla dole by nebolo lepSou variantou.
Uhol pleca by sa dalej znizil a uhol chrbta zvysil a uhol kolena by sa napravil. Pozicia by
bola jednoznac¢ne komfortnejsia, ¢o je hlavnym cielom.

Aby tuto skutocnost odzrkadlil aj algoritmus, zmenil som v zdrojovom koéde idedlny
uhol pleca na 80° a idedlny uhol chrbta na 47°. Za tychto podmienok algoritmus odporical
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posun sedla o 1,7cm kolmo dole, alebo 1,8 cm dole po sedlovke a 0,6 cm dozadu. Lenka
sa vSak obavala posunu sedla dozadu, kvoli natiahnutiu pozicie, a tak sme sa dohodli na
konzervativnejsej zmene, a to 1,5 cm zniZenie sedla. Predpokladané merania a namerané
merania po vykonani zmeny pozicie su v tabulke 7.2.

top bottom side
elbow | shoulder | back | hip | knee | elbow | shoulder | back | hip knee | elbow | shoulder | back | fore/aft
Prediction | 169.5° 81.4° 46.9° | 67.9° | 65.3° | 168.4° 80.2° 47.8° | 112.2° | 146.0° | 169.5° 80.5° 48.1° | 1.3cm
Actual 166.7° 84.7° 47.0° | 68.8° | 66.7° | 166.8° 80.4° 49.8° | 114.6° | 145.1° | 167.2° 82.4° 49.0° | 1.2cm

Tabulka 7.2: Caption

Kvoli casovej tiesni sme znovu netocili video, vyberali a modifikovali snimky. Jednodu-
cho sme urobili statickii analyzou pomocou troch staticky vytvorenych snimok s pedalmi
v spravnej polohe. Napriek tomu st predpokladané a detekované uhly kolena a meranie
Fore/Aft velmi podobné. To znamend, ze zmena pozicie priniesla presne ziadané zmeny
merani. Uhly chrbta a pleca st nadalej vo velmi komfortnych hodnotach.

Jediné riziko ostalo vo zvic¢Senej hodnote Fore/Aft, ktorda by bola napravend posunom
sedla dozadu, ktory algorimus odportcal, ale nebol vykonany.

7.3 Treti test

Treti test bol s dalsim amatérskym cyklistom, Matejom. Na zaciatok som zvolil rovnaky
postup, ako pri predoslom teste, teda video za jazdy s vyberom, rotovanim a centrovanim
snimok. Zistil som, ze rotovanie snimok zhorsuje kvalitu snimku natolko, ze model mé prob-
lém presne detekovat body. Preto som musel pouzif zmenu zakladnych bodov a v podstate
spravne anotovat snimky.

Matej je cyklista s agresivnejsim posedom, s uhlom pleca okolo 82° a uhlom chrbta okolo
40°. Subjektivne vsak povazuje svoju poziciu za komfortni. Musel vSak predtym vymenit
predstavec za kratsi, inac¢ sa citil prili§ natiahnuty. Problémovym rozmerom v Matejovej
pozicii st maly uhol kolena v dolnej pozicii pedalu a vysokd hodnota Fore/Aft.

Recommended Current
1 3 F 59.9° Recommended
T I
81.9"

_ 1
T I 50° 39.3°
K a 4.3cm

Obr. 7.1: Zobrazenie uhlov pozicie uzivatela.

Algoritmus odporuca dat sedlo o 1cm vyssie a dozadu. Tato zmena natiahne uhol kolena
a posunie koleno dozadu, ¢im napravi obe merania. Po vyskasani posunu dozadu aj vyssie
sme zistili, ze oba posuny vyvolavaji diskomfort. V podstate prinasaju pre Mateja ten isty
problém ako dlhsi predstavec.

Tym padom sme pre Mateja nenasli ziadne zlepSenie pozicie. Jediné zlepsenie by bolo
podobné prvému testu, teda vyssie umiestnené riadidlé, ¢o ale nedovoluje bicykel. Test sme
teda ukoncili s rovnakou poziciou, s akou sme zacali.
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7.4 Zhodnotenie

Najdolezitejsie kladné poznatky ziskané testovanim:

napriek nedokonalym podmienkam sa preukézala dobra schopnost aplikacie predvidat
zmeny merani na zaklade prenastavenia bicykla

v tychto podmienkach je schopnost aplikacie prijat snimky namiesto videa velmi uzi-
tocnd, rovnako ako schopnost zmeny zikladnych bodov

moznost hybat bodmi po vektoroch sedlovky a hlavového zlozenie je velmi uzitocna
pri experimentovani s poziciami

aplikacia umoznuje lahko porovnavat jednotlivé pozicie, ¢i uz predosla s aktualnou,
alebo aktualnu s predikciou

algoritmus pre idedlnu poziciu je uzito¢ny pre rozhodovanie o zmendach, ak s rozsahy
uhlov v stlade s preferenciami uzivatela

Na zaklade testovania navrhujem nasledujice mozné zlepsenia, ktoré riesia zistené problémy
a mozu byt predmetom dalSej prace:

integracia spracovania vstupného videa do automatického procesu - aplikidcia moze
snimok vyrovnat, orezat a centrovat

presnejsi a rychlejsi model pre detekciu klticovych bodov

robustnejsie algoritmy pocitajice vysledné pozicie - riesenie problému lokalnych mi-
nim, pocitanie z vysSieho mnozstva vstupnych dét
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Kapitola 8

Zaver

V préci bolo cielom vytvorit novi aplikaciu pre bike fitting, ktord vychadza z existujtcich
prikladov, integruje ich nalepsie ¢rty a riesi ich najvacsie nedostatky. Bike fittingové aplika-
cie pouzivaju pocitacové videnie na detekciu klucovych bodov cyklistu, na zaklade ktorych
vyhodnocuji poziciu a doporucuji zmeny nastavenia bicykla.

V ramci tvorby aplikacie bolo treba dotrénovat existujici model pre odhad poézy clo-
veka pre Specificki potrebu bike fittingu. Pre dotrénovanie modelu bol vytvoreny dataset so
snimkami, ktoré v sebe maju cyklistov v podobnych polohéch, ako pri bike fittingu. S po-
mocou datasetu sa dotrénoval model, ktory presnejsie odhaduje polohu kltcovych bodov
tak, ako je potreba pre bike fitting.

Hlavnym bodom névrhu aplikacie bol ciel pomoct cyklistovi dosiahnut idedlnu poziciu
za ¢o najmensi pocet iteracii. Idedlna pozicia z pohladu bike fittingovych aplikacii znamena
dostat merania definujtice posed ¢o najblizsie k idedlnym hodnotdm. Inovaciou aplikacie
je, ze zistuje od uzivatela limitacie nastavenia jeho bicykla, ¢o znamend, ze aplikicia moze
vytvarat doporucenia priamo pre dany bicykel, alebo pre rézne iné scendre, ako dostupnost
réznych komponent.

Aplikéacia generuje doporucené polohy cyklistu na zdklade algoritmov, ale umoznuje
uzivatelovi experimentovat s poziciami sam. Kopirovanie pozicii, hybanie kIi¢covymi bodmi
a sledovanie meniacich sa metrik pontka nastroje, ktorymi sa k rieseniu réznych situacii
moze uzivatel dopracovat sam.

Testovanim aplikacie sa zistilo, ze implementované funkcionality poméahaji dosiahnut
lepsie pozicie aj napriek nedokonalym podmienkam testovania. Aplikdcia dokaze relativne
presne predpovedat zmenu merani, ktoré hodnotia poziciu a doporucit kladnt zmenu.

Slabé stranky aplikacie, a moznosti pre vylepsenie, st hlavne potreba kvalitnych vstup-
nych dat, kde zatial spadd zodpovednost na uzivatela. Vela tikonov pre skvalitnenie dat sa
da do aplikacie integrovat. Prediktivne algoritmy s zatial jednoduché a ich zdokonalenie
by vedelo este zlepsit prediktivnu schopnost aplikacie.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméatového
meédia

src/ — priecinok so zdrojovymi stibormi aplikécie

appdata/ — zaloha dét z testovania, ulozené snimky a bike fit data
inferences/ — inferencie vlastnych videi z testovanych modelov
dataset/ — vlastny dataset

thesis/ — prie¢inok obsahujuci zdrojovy kod tejto technickej spravy
xkocmaO7.pdf — PDF sibor obsahujuci tito technickt spravu
video.mp4 — obsahuje video demonstrujice aplikiciu

plagat.pdf — obsahuje plagat zhotoveny k aplikacii
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