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Abstrakt 
Bike fitting je nastavenie posedu na b icyk l i č a s to pomocou ana lýzy videa za úče lom zvýšenia 
komfortu, prevencie zranenia a op t ima l i zác ie výkonu . V tejto p rác i bolo cieľom vytvor iť 
prototyp apl ikác ie pre bike fit t ing, k t o r ý by nadväzova l na ex is tu júce apl ikác ie svojho druhu 
a ponúko l funkčné r iešenie na ich v y b r a n é problémy. 

Výs ledná ap l ikác ia p o n ú k a funkcionali tu pre spresnenie detekcie pozície, zníženie p o č t u 
i teráci í pozície pre o p t i m á l n e nastavenie b icyk la a nastavenie o p t imá ln e j p ó z y pre bicykel 
s obmedzenou možnosťou prenastavenia. 

Apl ikác ia bola t e s t o v a n á na užívateľoch a prispela k dosiahnutiu ideálnej pozície už po nie
koľkých i t e rác iách . Výs ledná ap l ikác ia je u ž i t o č n ý m n á s t r o j o m pre d o m á c i bike fitt ing 
a p r á c a navrhuje spôsoby ako j u ďalej vylepšovať. 

Abstract 
Bike fitt ing is the adjustment of a cyclist 's pose on the bike often wi th the help of video ana
lysis w i t h the a im of increasing comfort, preventing injury and performance optimisat ion. 
The goal of this thesis was to create a prototype applicat ion for bike fitting, which would 
follow up on existing applications of its k ind and would offer a working solution for chosen 
problems. 

The applicat ion offers functionality for increased keypoint detection accuracy, lowering 
the number of posit ion iterations needed for op t imal bike setup and opt imal pose setup 
for a bike w i t h l imi ted setup options. 

The applicat ion was tested on users and contributed towards reaching an ideal posi t ion 
after a few iterations already. The applicat ion is a useful tool for bike fi t t ing at home 
and the thesis propositions ways of improving it further. 
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Zobrazenie uhlov pozície užívateľa 



Kapitola 1 

Úvod 

Bike fitting je proces nastavenia posedu na b i cyk l i . Je dôleži tý z hľadiska komfortu a pre
vencie zranenia, ako aj výkonu na b icyk l i . D o bike fit t ingu teoreticky s p a d á vše tko od jedno
duchej rady pre nastavenie výšky sedla podľa d ĺžky vystrenej nohy až po testovanie polohy 
v aerodynamickom tuneli . 

Vďaka nedávne j pandemii bo l z a z n a m e n a n ý n á r a s t v p o č t e a m a t é r s k y c h cyklistov. T í t o 
cykl is t i zač ína jú jazdiť na ces tných bicykloch a č a s t o k r á t zažívajú bolesti a diskomfort zo zle 
nastavenej pozície . Vďaka zvyšu júc im sa c e n á m v cyklist ike p lynúc ich zo zníženej ponuky 
a zvýšeného dopytu vzn iká potreba pre sof twarový n á s t r o j pre d o m á c i bike fitting, k t o r ý by 
a m a t é r s k y m cykl i s tom pomohol s n a s t a v e n í m posedu bez toho, aby museli pla t iť za d r a h ý 
profes ionálny bike fitting. 

T á t o p r á c a je pokus vytvor iť funkčný prototyp bike fittingovej apl ikácie , k t o r á bude 
schopná v ý r a z n e p o m ô c ť v procese d o m á c e h o bike fi t t ingu. V kapitole 2 sú p o p í s a n é me
t ó d y bike fit t ingu pomocou poč í t ačového videnia a a k t u á l n y stav d o m á c i c h bike f i t t ingových 
apl ikáci í . K a p i t o l a 3 obsahuje vedomosti o p o č í t a č o v o m videní pre detekciu pózy človeka, 
k to ré potrebujeme pre vy t r énovan ie a použ i t i e modelu pre detekciu a a n a l ý z u cyklistickej 
pozície. K a p i t o l a 4 sa venuje s a m o t n é m u t r é n o v a n i u modelu. V kapitole 5 je op í saný n á v r h 
apl ikácie v r á t a n e predstavy užívateľského rozhrania. K a p i t o l a 6 obsahuje k o n k r é t n u imple
m e n t á c i u j edno t l i vých komponent ap l ikác ie a a r c h i t e k t ú r u apl ikác ie . K a p i t o l a 7 popisuje 
priebeh testovania na užívateľoch a jeho výsledky. 
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Kapitola 2 

Problematika bike fittingu 

Bike fitting je proces nastavenia posedu na b icyk l i . V kontexte vytvorenia apl ikác ie pre bike 
fitting je p o t r e b n é mať nas ledu júce znalosti o bike fittingu. 

Je potreba vedieť, aké rôzne zmeny je m o ž n é previesť na b icyk l i a cykl is tovom vybaven í 
tak, aby bola o v p l y v n e n á jeho pozíc ia a aké m e t ó d y exis tu jú na vybranie p r á v e tých zmien, 
k to ré posed zlepšia. 

Ďalej je v h o d n é sa pozrieť na bike fi t t ing d o s t u p n ý v cykl is t ických predajniach, k t o r ý 
teoreticky využ íva tie najefekt ívnejš ie m e t ó d y bike fittingu. 

Nakoniec a n a l ý z a exis tu júc ich bike f i t t ingových apl ikáci í pre d o m á c e použ i t i e poskytuje 
vzor, ako tieto efekt ívne m e t ó d y previesť do softwarovej formy použi teľnej doma. 

2.1 Pr incípy bike fittingu 

Informácie v tejto podkapitole sú p r e b r a n é p r i m á r n e z [18]. 
V procese bike fit t ingu je cieľ zmeniť cyklis tov posed na b icyk l i na ideálny. N a zmenu 

cyklistovho posedu je potreba previesť t a k é zmeny na b icyk l i , k t o r é n e j a k ý m s p ô s o b o m 
menia polohu k o n t a k t n ý c h p lôch cykl is tu s b icyk lom. Tieto k o n t a k t n é plochy sú t r i a to 
sedlo, p e d á l e a r i ad id lá s b r z d o v ý m i p á č k a m i . 

Obr . 2.1: D iag ram čas t í ces tého b icyk la [30]. 
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Polohu t ý c h t o k o n t a k t n ý c h p lôch je m o ž n é meniť v iace rými s p ô s o b m i . P re p e d á l e je to 
d ĺžka kľuky a d ĺžka osky p e d á l u . Ďalej sem v p r í p a d e nášľapných pedá lov p a t r í aj rozhranie 
medzi p e d á l o m a tretrou, kde sa d á meniť poloha kufrov, vložiť p o d l o ž k a medzi kufor tretry 
a pedá l , alebo priamo do tretry. 

L.FFT FIGHT 

•VB" 

Obr. 2.2: Zľava doprava - Osky pedá lov rôznych dĺžok [18]. Možnos t i nastavenia kufrov 
na p e d á l o c h [22]. Ž l tou farbou n a z n a č e n á p o d l o ž k a medzi kufrom a tretrou [18]. 

P r i sedle sa m e n í s a m o t n é sedlo, kde sa j edno t l ivé kusy m ô ž u líšiť tvarom, veľkosťou 
a m a t e r i á l o m . P r i n a s t a v e n í sedla sa d á meniť jeho sklon, posun vpred a vzad po vodorovnej 
osi a posun sedlovky smerom hore a dole. 

R iad id l á t iež p r i chádza jú v rôznych va r i an t ách , čo sa t ý k a tvaru a veľkosti , kde pr i 
veľkosti je na jdôlež i te j š ím parametrom ich š í rka . P r i n a s t a v e n í polohy r iadidiel je m o ž n é 
meniť polohu predstavca na hlavovom zložení smerom hore a dole. Je m o ž n é meniť aj 
s a m o t n ý predstavec, k t o r é h o veľkosť a sklon u d á v a polohu r iadidiel . Tiež sa d á upraviť sklon 
r iadidiel na predstavci a sklon resp. poloha b r zdových páčiek, k t o r é t iež tvoria k o n t a k t n ú 
plochu s cykl is tom. 

Obr . 2.3: R i a d i d l á a b rzdové p á č k y s b e ž n ý m sklonom [18]. K o n t a k t n á plocha na vrchu 
r iadidiel je p r ib l ižne vodorovná . 
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V u ž š o m slova zmysle pod pojmom bike fitting rozumieme p r i m á r n e zmene t ý c h t o dva
nás t i ch parametrov s cieľom zlepšiť cykl is tovi posed. Ďalej je dôleži té si ujasniť, ako určiť, 
či ne j aká zmena posed zlepšila. 

E v a l u a č n ě k r i t é r i a p r i b i k e ŕ i t t i n g u 

V u ž š o m slova zmysle pod pojmom bike fitt ing rozumieme p r i m á r n e zmene t ý c h t o dvanás 
t ich parametrov s cieľom zlepšiť cykl is tovi posed. Ďalej je dôleži té si ujasniť, ako určiť, či 
ne jaká zmena pozíc iu naozaj vylepší . 

P r i bike ŕ i t t ingu ex is tu jú dva h l avné piliere cieľov. N a jednej strane výkon, do k t o r é h o 
s p a d á b i o m e c h a n i c k á efektivita pedá lovan ia , tzv. „hand l ing" , teda ako dobre sa bicykel 
ov láda a aerodynamika cykl is tu . A d r u h ý m pi l ierom je komfort, kde je dôleži tý su b j ek t í vny 
pocit cykl is tu , bolesť k t o r ú p o t e n c i á l n e cí t i a prevencia z ranen í . 

Existuje veľa m e t ó d bike ŕ i t t ingu na u rčen ie p o t r e b n ý c h zmien podľa uvedených dvoch 
cieľov a je m o ž n é ich hierarchicky rozdeliť do niekoľko skup ín podľa ich efektivity. Toto 
rozdelenie t ak t i e ž kopí ru je ich h is tor ický vývoj . sed zlepšila. 

M e d z i dôleži té m e t ó d y bike ŕ i t t ingu patria: 

• Gener ické 

• Ind iv idua l izované 

— Sta t ické 

— D y n a m i c k é 

Gener ické m e t ó d y obsahu jú is té p r av id l á alebo formulky o tom, ako sa m á bicykel na
staviť. N a p r í k l a d LeMondova m e t ó d a hovor í , že d ĺžka v n ú t o r n é h o šva cykl i s tu v y n á s o b e n á 
koeficientom 0,883 by mala odpovedať vzdialenosti medzi s t r e d o v ý m z ložením a vrchom 
sedla. Také to pravidlo síce funguje pre väčš inu cyklistov s t yp i ckými telami, n e m u s í byť ale 
v h o d n é pre cyklis tov s n e t r a d i č n ý m i proporciami tela alebo e x t r é m n y m i d ĺ ž k a m i konča t ín . 

Ind iv idua l izované m e t ó d y b e r ú do ú v a h y celého cykl i s tu . A nie len celé telo, ale aj 
jeho polohu priamo na b icyk l i , kde cyklistova pozíc ia na b i cyk l i je naj lepšie a n a l y z o v a n á 
pomocou uhlov v jeho klboch. P r á v e meranie uhlov v k lboch je a b s o l ú t n y m z á k l a d o m pre 
dnešný bike fitting. 

P r i m e r a n í uhlov sa použ íva 6 h l avných klbov. Sú to k lby zápäs t i a , lakťa, pleca, kolena, 
č lenku a b e d r o v ý k lb . U h l y sa m e r a j ú z b o č n é h o pohľadu na cykl i s tu a to p r i m á r n e v dvoch 
po lohách - s p e d á l o m v kolmej dolnej pozícii a kolmej hornej pozícii . Nemusia sa merať 
striktne len uhly klbov, veľmi u ž i t o č n ý m je aj uhol chrbta. M e r i a sa t iež ho r i zon tá lny 
rozdiel polohy kolena a polohy chodidla alebo p e d á l u . Ten sa meria ako vzdialenosť, nie 
uhol, a meria sa s p e d á l o m vo vodorovnej polohe smerom dopredu. Toto meranie sa nazýva 
„Knee over p e d á l spindle", alebo s k r á t e n e K O P S , d e m o n š t r o v a n é na o b r á z k u 2.4. 

Nech m á cykl is ta akokoľvek nezvyča jné proporcie, a n a l ý z a pozície podľa uhlov pred
pisuje pozíciu pre čas t i tela jednotl ivo. A kvôli tomu, že pre k a ž d ý uhol je rozp í saný is tý 
rozsah o p t i m á l n y c h h o d n ô t , nie len k o n k r é t n a hodnota, je m o ž n é nas tav iť v h o d n ú pozíc iu aj 
napriek a t y p i c k ý m p r o p o r c i á m cykl is tu alebo l im i t ác i ám nastavenia b icykla . P r e d p o k l a d á 
sa, že ak uhol v klbe s p a d á do p r e d p í s a n é h o rozsahu, pozíc ia je d o s t a t o č n e d o b r á , čo sa 
t ý k a v ý k o n u aj komfortu. D o p o r u č e n é rozsahy uhlov sú na o b r á z k u 2.5. 

Ďa l š ím dô lež i tým poznatkom o bike ŕ i t t ingu podľa uhlov je, že je r e l a t í vne j e d n o d u c h é 
nas tav iť posed s r ô z n y m i pr ior i tami . Všeobecne , č ím nižšia pozíc ia na b icyk l i , t ý m viac 
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Obr . 2.4: Meranie K O P S [5]. Poloha kolena by mala byť nad oskou p e d á l u . 

MEASUREMEN1 
TITLE 

NOTES ROAD MTB 

Knee angle 
flexion 

- lo8°-112 i io°-ii5° no°-ii5° 

Knee angle 

extension 
- 35°-4°° 35°-4°° 37'-42" 37°-42° 

Back angle on hoods 

for road 
45° 5°° 20° 

Armpit angle to 

elbow 
- - - 75°-8o° 7°a-75° 

Armpit angle to 

wrist 
- 90° 75°-8°" - -

Elbow angle - 150°-170 150Ů-170 90°-ioo° 90°-ioo° 

Forearm angle - - - varies varies 

Ankling range - i5°-30° i5°-3°° '5°-3°° i5°-3°° 

Ankle angle 

max (plantar 

flexion) 

near top 

of pedal 

stroke 

95 0 105° 95°-i°5° 95°-IO5° 95°-IO5° 

Ankle angle min 
(dorsi flexion) 

near 

bottom of 

pedal 

stoke 

70°-8o° 7 0 * 8 0 ' 70"-8o° yo'&o" 

Hip angle 

closed 

look for 
bilateral 
difference 

55°-65a 6o°-8o° 35°-45' 45°-55° 

Hip angle open look for 

crank 

length 

too 

Knee forward of 
foot 

- (-10) -

omm 
(-20) - (+50)- (+50) -

Obr. 2.5: Všeobecné d o p o r u č e n é rozsahy uhlov p r e b r a n é z profes ionálneho bike f i t t ingového 
s y s t é m u R e t i i l [18]. 

bude cykl is ta a e r o d y n a m i c k ý a rýchlejší . Naopak vzpr i amene j š i a pozíc ia bude pre väčš inu 
cyklistov komfor tne jš ia . Nižš ia alebo vzpr i amene j š i a pozíc ia sa d á nadefinovať rozdielnou 
sadou rozsahov o p t i m á l n y c h uhlov. 

Nie je m o ž n é def ini t ívne určiť , k t o r é rozsahy uhlov sú ideá lne . V h o d n é rozsahy bol i 
o d h a d n u t é rokmi pozorovania, experimentovania a v ý s k u m u a záležia aj od mobi l i ty sa
m o t n é h o cykl is tu a pr ior i ty d a n é h o fit t ingu [29]. 
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Pos ledné rozdelenie na s t a t i cké a d y n a m i c k é m e t ó d y je veľmi dôlež i té . P r i statickej ana
lýze sa meria cyklistova pozíc ia bez pohybu. P r i dynamickej ana lýze mus í cykl is ta pedálovať 
voči odporu. 

Najväčší dopad m á t á t o zmena pravdepodobne na zhyb č lenku. C y k l i s t i m a j ú prirodzene 
rôzne š tý ly pedá lovan ia , k t o r é sa n ikdy n e u k á ž u pr i statickej ana lýze . Zmena v zhybe č lenku 
men í uhol, k t o r ý sa nameria v kolennom klbe [21]. 

Tak t iež sa cykl is ta p r i dynamickom bike fit t ingu celkovo u s a d í na bicykel inak, ako pr i 
statickom. Je p r a v d e p o d o b n é , že sa z m e n í p r e s n á poloha dotyku so sedlom, ako aj j edno t l ivé 
n a m e r a n é uhly. 

Je n e v y h n u t n é poznať rôzne m e t ó d y bike fit t ingu a ich dôležitosť pr i n a s t a v e n í správ
neho posedu. J e d n o z n a č n e najkr i t ickejšou m e t ó d o u je d y n a m i c k á a n a l ý z a uhlov klbov cyk
l is tu z b o č n é h o pohľadu a t vo r í zák lad k a ž d é h o d o b r é h o bike fi t t ingu. Ex i s tu jú však ďalšie 
využ ívané m e t ó d y , aj s t a t i cké alebo generické, k t o r é p o m á h a j ú analyzovať posed cykl is tu 
podrobne j š i e . Naj lepšie p rak t iky nastavenia posedu, v r á t a n e t ý c h t o iných m e t ó d , je m o ž n é 
odpozorovať od profes ionálnych bike fitterov.v sú na o b r á z k u 2.5. 

2.2 Profesionálny bike fitting 

A j keď sa detaily p r o c e d ú r j e d n o t l i v ý c h bike fitterov líšia, z d o s t u p n ý c h zdrojov m o ž n o 
vyčí tať b e ž n ý postup profes ioná lneho bike fit t ingu [36] [14] [41] [33] [43]. 

Postup profes ionálneho bike fittingu: 

1. Diskus ia o zvykoch, cieľoch a p r o b l é m o c h cykl is tu . 

2. S ta t i cké meranie b icyk la a cykl is tu . 

3. Nastavenie kufrov na t r e t r á c h , pridanie podložky. 

4. A n a l ý z a t l aku na sedle a v ý b e r s p r á v n e h o sedla. 

5. Meranie š í rky pliec a r iadidiel , v ý b e r r iadidiel . 

6. D y n a m i c k ý bike fitt ing podľa uhlov m e r a n ý c h 3D s y s t é m o m . 

V prvotnej diskusii sa fitter d o z v e d á informácie o cykl is tovi ako jeho ciele, čo očakáva 
a chce zlepšiť t ý m t o bike fit t ingom, ako čas to a in t enz ívne zvykne bicyklovať, aké m á v a 
bolesti alebo p r o b l é m y na b icyk l i . T ie to informácie u m o ž n i a vykonať bike fit na mieru tak, 
aby bo l cykl is ta spokojný. 

S ta t ické merania sa t ý k a j ú n a j m ä symetrickosti dolnej čas t i tela cykl is tu . P r e m e r i a v a j ú 
sa d ĺžky n ô h pre p o t e n c i á l n u potrebu vyrovnať asymetriu pod ložkou chodidla, r o t á c i a cho
didiel pre potrebu k o m p e n z á c i e ro t ác iou kufrov a p r í p a d n e aj zvo len ím dlhšej osky p e d á l u 
pre p o h o d l n é pedá lovan ie a meria sa aj klenba chodidiel pre špec iá lne p o d l o ž k y podporu
júce chodid lá . M e r i a sa však aj f lexibil i ta z a d n ý c h s t e h e n n ý c h svalov a b e d r o v ý c h ohýbačov 
pre u rčen ie o d p o r ú č a n é h o uhla v bokoch a kolene a vzdialenosť sedacích kost í pre určenie 
vhodne š i rokého sedla. 

Tieto s ta t i cké merania a ko re špondu júce zmeny m a j ú za ú lohu vyrovnať akékoľvek asy
metrie v dolnej čas t i tela cykl is tu . T ie to t e lesné asymetrie m ô ž u bez korekcie viesť k na j rôz
nejš ím bolestiam či už kolenách, b e d r á c h , chod id lách , chrbte alebo k rku . Bez o d s t r á n e n i a 
t ý c h t o asymetri i sa n e m u s í tieto bolesti poda r i ť naprav iť čis to len ú p r a v o u pozície na b icyk l i . 
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9 J 
Obr. 2.6: Forma na meranie klenby chodidiel (vľavo) [43]. P r i k r ý v k a sedla m e r a j ú c a t lak 
sedacích kost í (vpravo) [9]. 

P o s l e d n ý m t a k ý m t o m e r a n í m je š í rka pliec. R i a d i d l á by mal i byť p r o p o r č n ě široké k u 
pleciam, inak m ô ž e nas t ať bolesť v dlaniach, pleciach, k rku alebo hornom chrbte. 

Až po t ý c h t o vše tkých meraniach a z m e n á c h p r i c h á d z a na rad a n a l ý z a pozície pomocou 
3D k a m e r o v é h o sy s t ému . Podľa d o p o r u č e n ý c h uhlov a z i s tených poznatkov o cykl is tovi sa 
cyklistov posed n a s t a v í do op t imá ln e j polohy. Bike fitter je schopný určiť zmeny, k t o r é pr i 
vedú cykl is tu do sp rávne j polohy s k o r e k t n ý m i uhlami . Nastavuje sa poloha sedla a r iadidiel 
po hor izon tá lne j a ver t iká lne j osi z b o č n é h o pohľadu . 

P r e d n ý a z a d n ý pohľad môže odhal iť n a d m e r n é kolísanie zo strany na stranu v b e d r á c h 
a pleciach, alebo ho r i zon tá lny pohyb kolena. A k t a k é t o p r o b l é m y n a s t a n ú po s t a t i ckých 
meraniach a op t imal izác iách , pravdepodobne to z n a m e n á zlú výšku sedla, k t o r ú by mala 
odhal iť a n a l ý z a uhlov. K a ž d o p á d n e sú to extra d á t o v é body na zák l ade k t o r ý c h sa fitter 
môže rozhodovať a bike fitt ing personalizovat. 

V p rofes ioná lnom bike fit t ingu v id íme oproti zák ladne j dynamickej ana lýze podľa uhlov 
p r i d a n ý dôraz na s t a t i cké merania p o m á h a j ú c e odhal iť asymetrie v cyklistovej póze a opti
malizovat rozhranie medzi cykl is tom a b i cyk lom vo vše tkých t roch k o n t a k t n ý c h bodoch. 
Profes ioná lny bike fitter je schopný na zák l ade skúsenos t í a zna los t í a n a t ó m i e riešiť indi 
v i d u á l n e p r o b l é m y cykl is tu , k t o r é m ô ž u pre t rvávať aj napriek tomu, že n a m e r a n é uhly sú 
v norme. 

2.3 Prehľad bike fittingových aplikácií 

Pre vytvorenie úspešne j bike fittingovej ap l ikác ie je p o t r e b n é sa pozrieť na už exis tu júce 
pr ík lady. Cieľom je zistiť, aké m a j ú nedostatky voči p rofes ioná lnemu bike fi t t ingu a či 
ex is tu jú ne jaké výhody . N a t rhu sú d o s t u p n é p r i m á r n e dve apl ikác ie a to webová ap l ikác ia 
M y V e l o F i t a m o b i l n á ap l ikác ia pre i O S Bike Fast F i t [32] [13]. 

M y V e l o F i t 

Proces bike fit t ingu je p o p í s a n ý na zák lade nas ledujúc ich zdrojov [13] [27] [38] [16] [39]. 
Proces apl ikác ie M y V e l o F i t zač ína v y p l n e n í m osobných úda jov . D o apl ikácie treba zadať 

cykl is tovu výšku , váhu , vek a koľko rokov bicykluje. P o t o m nasleduje test mobili ty. 
Test mobi l i ty je p r e v á d z a n ý pomocou kamery smar t fónu . C y k l i s t a sa n a t o č í podľa po

kynov ako vykonáva is té cv iky a ap l ikác ia pomocou poč í t ačového videnia a detekovania 
kľúčových bodov v y p o č í t a cykl is tovu mobi l i tu . Test je zob razený na o b r á z k u 2.7. 
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Bottum of Squat Bottum of Bend 

Your Measurements 
Depth: Great 
Stability: Neutral 

Results 
Squat © Great 

Vour Measurements 
Depth: Limited 
Hamstring Flexibility: Great 

Results 
Forward Bend © Limited 

Obr. 2.7: Č a s t výp i su a n a l ý z y mobi l i ty cykl i s tu v apl ikáci i M y V e l o F i t [16]. 

Cyk l i s t a vyberie o aký druh b icyk la sa j e d n á , b u d cestný, h o r sk ý alebo časovkársky. 
Nás l edne cykl is ta vyberie p o ž a d o v a n ý cieľ pre d a n ý bike fit spomedzi t roch m o ž n o s t í a to 
komfort, výkon a komfort, výkon . A nakoniec os táva už len na toč iť a n a h r a ť do apl ikácie 
video z b o č n é h o pohľadu , k t o r é je sp racované p o č í t a č o v ý m v i d e n í m pre detekciu kľúčových 
bodov cykl is tu a ap l ikác ia v š e t k y tieto d á t a spracuje a v y h o d n o t í a výs ledky zobraz í . 

Výpis obsahuje o d p o r ú č a n é zmeny spolu s n a m e r a n ý m i uhlami . O d p o r ú č a n é zmeny 
m a j ú podobu inš t rukc i i pre posunutie r iadidiel a sedla v h o r i z o n t á l n o m a v e r t i k á l n o m smere. 
P r i uhloch t u n á j d e m e aj rozdiel medzi ho r i zon t á lnou polohou kolena a chodidla resp. 
pedá lu , k t o r ý je ovp lyvňovaný n a j m ä prednozadnou pozíc iou sedla a nazýva sa „Fore /Af t" . 
A j ked t á t o metr ika je v y p o č í t a n á ich p r o p r i e t á r n y m algor i tmom a nie t r a d i č n o u m e t ó d o u , 
plní r o v n a k ú rolu [24]. N a c h á d z a sa tu aj sn ímok so v š e t k ý m i poz íc iami kľúčových bodov 
a odhadom ťažiska cykl i s tu a je m o ž n é si p reh rať celé video s de t ekovanými kľúčovými 
bodmi . Výpis je na o b r á z k u 2.8. 

Cyk l i s t a dostane pokyn previesť d o p o r u č e n é zmeny a i t e r a t i v n ě opakovať tento proces 
od bodu n a t o č e n i a videa, k ý m sa nedostane do pozície v ktorej m u software n e p o n ú k n e 
ž i adnu ďalšiu zmenu. 

T á t o ap l ikác ia podobne ako profes ionálny bike fitting využ íva d y n a m i c k ú a n a l ý z u uhlov 
z b o č n é h o pohľadu v troch h l avných po lohách . V š e t k y zob razené uhly a vzdialenosti sú zná
m y m i met r ikami pre bike fi t t ing a m a j ú p r e d p í s a n é o d p o r ú č a n é rozsahy. Jedinou m e n š o u 
z á h a d o u je odhad ťažiska. Bežne sa zisťuje nepriamo, testom kde cykl is ta ostane v cyk
listickej pozíci i a len zdvihne ruky od r iadidiel a vystrie ich smerom dozadu. A k cykl is ta 
nedokáže t ú t o pozíc iu udržať , jeho ťažisko je príl iš vpredu. R o l a ťažiska v apl ikáci i t u nie 
je nikde pop í s aná . 

D o b r é s t r á n k y apl ikácie sú, že využ íva d y n a m i c k ý fitt ing na zák lade uhlov. Snaží sa 
pomocou zadania cieľa bike fittingu, typu b icyk la a merania flexibili ty personalizovat bike 
fit pre potreby užívateľa, a to u p r a v e n í m d o p o r u č e n ý c h uhlov. N a p r í k l a d pr i cestnom b icyk l i 
s n e o h y b n ý m cykl i s tom a fitom pre komfort vygeneruje o d p o r ú č a n i e pre oveľa vzpr iamene j š í 
c h r b á t , a t ý m p á d o m aj menš í uhol pleca, a pravdepodobne nižšiu polohu sedla čo z n a m e n á 
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Obr. 2.8: Výpis o d p o r ú č a n ý c h zmien (vľavo) a čas t výp i su ana lýzy pozície cykl i s tu (vpravo) 
v apl ikáci i M y V e l o F i t [39] [16]. 

menš í ko lenný uhol ako pr i cestnom b icyk l i s a g r e s í v n y m posedom a o h y b n ý m jazdcom, 
k t o r ý dostane ex t r émne j š iu pozíciu. 

Spracovanie videa t r v á k r á t k o . Vizua l izác ia výs ledkov je i n t u i t í v n a a ľahko sa č í t a . A k 
nie je užívateľ spokojný, m ô ž e navyše zapla t iť za posúden i e profilu j e d n ý m z profes ionálnych 
bike fitterov, k t o r ý pre tento startup p racu jú . 

N e v ý h o d a m i sú, že je p o t r e b n é vykonať mnoho i teráci í , k ý m sa dosiahne ideá lna pozícia . 
Ďale j , a k o n á h l e sa i t e r ác i ami dostane hodnota uhlu do o d p o r ú č a n é h o rozsahu, algoritmus 
apl ikácie považuje d a n ý uhol za vyr iešený [31]. Z n a m e n á to, že ak z a č i a t o č n á pozíc ia u d á v a 
uhol, k t o r é h o hodnota je vyššia , ako jeho d o p o r u č e n ý rozsah, šance sú, že výs ledný uhol 
skončí okolo hornej hranice pre tento uhol. A k u d á v a uhol nižší, tak naopak. Toto robí 
výs ledky tejto apl ikác ie nede te rmin i s t i cké , ak cykl is ta zač ína v rozdielnych pozíc iách. A p l i 
kác ia sa snaž í nájsť d o s t a t o č n e d o b r ú polohu, namiesto toho, aby sa snaži la nájsť na j lepš iu 
polohu. 

Napriek tomu, že ap l ikác ia z a k o m p o n o v á v a osobné merania mobil i ty, n e o d s t r a ň u j e asy
metrie v n a s t a v e n í cykl i s tu tak ako profes ionálny bike fitting, čo môže viesť k nevyr i e šeným 
bolestiam na b icyk l i . 

Poslednou a zdanlivo na jväčšou n e v ý h o d o u je, že ap l ikác ia dáva o d p o r ú č a n i a , k to ré 
m ô ž u vyžadovať zmenu komponentov. Na j l epš ím p r í k l a d o m je, ked ap l ikác ia d o p o r u č í aby 
cykl is ta posunul pozíc iu r iadidiel dopredu alebo dozadu. A k cykl is ta n e m á špec iá lny polo-
hovateľný predstavec, čo je ve lká väčš ina cyklistov, tak n e m á ako t ú t o zmenu previesť bez 
toho, aby musel hned kupovať n o v ú súč ia s tku . A ak ap l ikác ia v y h o d n o t í cez ďalšiu i te rác iu , 
že by m a l posunúť polohu r iadidiel eš te viac, musel by teoreticky kupovať ďalšiu súč ia s tku . 
Apl ikác ia zdanlivo neberie ohľad na l imi tác ie b icykla a cykl is ta by musel toto o d p o r ú č a 
nie ignorovať a p revádzať len o s t a t n é zmeny, k ý m sa dostane do d o s t a t o č n e dobrej pozície 
s uh lami v o d p o r ú č a n ý c h rozsahoch. Toto ďalej zvyšuje p o č e t p o t r e b n ý c h i teráci í . 

T á t o ap l ikác ia celkovo vyze rá u ž i t o č n e a s p ô s o b zobrazenia výs ledkov je veľmi pr í jemný. 
Je ľahká na použ ívan ie a jej proces je rýchly. Najväčš ími p r o b l é m a m i sú potreba veľkého 
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m n o ž s t v a i teráci i a n e d o s t a t o č n é možnos t i hľadan ia perfektnej pozície p r i spôsobene j na 
l imi tác ie b icykla , alebo iné persona l izované pož iadavky . 

B i k e F a s t F i t 

Informácie o apl ikáci i bo l i zozb ie rané z [13] [10] [12] [11] [20]. 
Podobne ako p redoš l á apl ikác ia , B ike Fast F i t t iež využ íva d y n a m i c k ý bike fitting po

mocou kamery smar t fónu , avšak z bočne j aj prednej polohy. 
N a zač ia tok je potreba vytvor iť v apl ikáci i i n š t a n c i u pozície s ú d a j m i ako názov a typ 

b icyklu . M e d z i t ý m i t o ú d a j m i je aj vzdialenosť medzi osami kolies a š í rka r iadidiel . Slúžia 
ako mierka pre b o č n ý a p r e d n ý pohľad. 

Ďalej nasleduje n a t o č e n i e videa. Apl ikác ia dáva užívateľovi inš t rukc ie ako nas tav iť b i 
cykel a kameru tak, aby bo l z á b e r kval i tný. 

Detekovanie kľúčových bodov nie je i m p l e m e n t o v a n é pomocou poč í t ačového videnia. 
Užívateľ m u s í podľa inš t rukc i í nalepiť na kľúčové body tela fa rebné n á l e p k y a po tom po 
n a t o č e n í videa m u s í kľúčové body v apl ikáci i označiť k l i k n u t í m na j edno t l ivé n á l e p k y na 
videu. Až potom si ap l ikác ia u v e d o m í polohu kľúčových bodov a dokáže j u sledovať aj 
v o s t a t n ý c h s n í m k a c h videa. Kvôli tomu, že sa j e d n á o m o b i l n ú ap l ikác iu s l imi tovanými 
zdrojmi, ap l ikác ia umožňu je n a s n í m a ť len 2,5 sekundové video. 

V d rahše j verzii aplikace, B ike Fast F i t E l i t e , sa po sp racovan í videa zobrazia kľúčové 
body s uhlami priamo na s n í m k u . K uh lom m á m e d o s t u p n ú vizual izáciu d o p o r u č e n é h o roz
sahu a dokonca aj zobrazenie najvyššej a najnižšej nameranej hodnoty vo videu. V s n í m k u 
sa d á odobe rať a pr idávať zobrazenie v še tkých m e r a n ý c h uhlov a užívateľ m á možnosť sa 
posúvať vo videu sn ímok za s n í m k o m a sledovať zmeny. Apl ikác ia dokáže zistiť t r i h lavné 
polohy bike fit t ingu a zobraziť s n í m o k hociktorej z nich. 

Obr . 2.9: P r a c o v n á plocha apl ikác ie Bike Fast F i t E l i t e [10]. 

V sekcii „ D a s h b o a r d " sa zamkne pohľad na a k t u á l n y sn ímok a o d p o r ú č a n é rozsahy uhlov 
sa zobrazia pod s n í m k o m , podobne ako v predošle j apl ikáci i . Užívateľ m á ďalej možnosť 
hýbať s kľúčovými bodmi k o n t a k t n ý c h bodov (zápäs t i e , bedro, č lenok) s p ô s o b o m „drag 
and drop" a sledovať ko re špondu júcu zmenu uhlov a pozícií o s t a t n ý c h kľúčových bodov. 
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O d užívateľa sa očakáva , že d o p o r u č e n é zmeny si o d v o d í z tohto experimentovania s á m . 
Sekcia „ D a s h b o a r d " je na o b r á z k u 2.10. 

Pozoruhodne, v lacnejšej verzii ap l ikác ie - B ike Fast F i t E Z , ap l ikác ia p o n ú k a zistenie 
kľúčových bodov pomocou poč í t ačového videnia bez potreby ná lep iek . Tiež p o n ú k a zaují
m a v ú vizual izáciu o d p o r ú č a n ý c h rozsahov, kde kombinuje dva rozsahy, k t o r é dokopy m a j ú 
i s tú bike fittingovú s é m a n t i k u do 2D poľa a dokonca p o n ú k a aj o d p o r ú č a n é zmeny. Tie to 
pol ia sú t r i - výška sedla, p r e d n o z a d n á pozíc ia sedla (fore/aft) a typ/agres ivi ta pozície, kde 
plochejší c h r b á t z n a m e n á agres ívnejš ia pozícia . 

Pole výšky sedla je kombinác iou rozsahov ko lenného uh lu a č lenkového uhlu, p re tože 
podľa apl ikác ie existuje v ý s k u m , k t o r ý potvrdzuje, že jazdci s vyšš ím č l enkovým uhlom 
p o t r e b u j ú nižší ko lenný uhol, a teda d o p o r u č e n é rozsahy t ý c h t o uh lom sú na sebe závislé. 

Ďa l š ím poľom je fore/aft, kde existuje re lácia medzi ve r t i ká lnou polohou kolena voči 
p e d á l u a b e d r o v ý m uhlom, p re tože č ím viacej p o s ú v a m e sedlo dozadu, t ý m viac „ z a t v á r a m e " 
b e d r o v ý uhol, k t o r ý m á svoj l imi t . 

P o s l e d n ý m poľom je agresivita pozície, kde je re lácia medzi uh lom chrbta a pleca. Tie to 
sú n a s t a v o v a n é polohou r iadidiel , kde č ím viacej p o s ú v a m e r i ad id lá dopredu a dole, t ý m 
viacej m á m e agres ívnu pozíc iu s m e n š í m uhlom chrbta, k t o r á potrebuje vyšší uhol pleca 
a naopak. 

Apl ikác ia p o n ú k a aj a n a l ý z u pohľadu spredu. N a zák l ade ná lep iek na kolene a špičke 
nohy urč í do akej miery sa pr i pedá lovan í h ý b e koleno mimo ve r t iká lnu os. 

Apl ikác ia Bike Fast F i t m á v p o r o v n a n í s M y V e l o F i t niekoľko dôlež i tých rozdielov. Vo lba 
nálepiek, k t o r á emuluje postupy profes ionálnych bike fittingových sys t émov , je zau j ímavá . 
V ý h o d a je, že ak užívateľ vie, ako lokalizovať kľúčové body s á m , bude mať najpresnejš ie 
meranie, aké je d o s t u p n é . P r o b l é m je, že to n e m u s í vedieť. Z toho pohľadu dáva zmysel 
rozdiel voľby pre z á k l a d n ú a pokroč i lú verziu apl ikácie . 

Obe apl ikácie p o n ú k a j ú prehranie celého videa a zobrazenie troch bike fittingových 
pozícií , aj keď trochu inými spôsobmi . Dô lež i t ým rozdielom je voľba rozsahov uhlov. V o 
verzii Bike Fast F i t E Z , k t o r á generuje d o p o r u č e n é zmeny, rozsahy uhlov nie sú modif ikované 
m e r a n í m mobil i ty. Ciele bike fittingu sú p o k r y t é rovno v pol i pre agresivitu pozície, k to ré 

Obr . 2.10: Sekcia " D a s h b o a r ď ' v apl ikáci i B ike Fast F i t E l i t e [10]. 
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Obr . 2.11: Po l ia , k t o r é zobrazu jú n a m e r a n é hodnoty v apl ikáci i Bike Fast F i t E Z [11]. 

je rozde lené na t r i sekcie podľa cieľu cykl is tu , teda generuje rozsahy uhlov chrbta a pleca 
pre v š e t k y t r i ciele naraz. 

Skvelým prvkom v profesionálnej verzii je možnosť hýbať kľúčovými bodmi . Toto u m o ž 
ňuje do istej miery zistiť ideá lnu pozíc iu pre akúkoľvek z á m i e n k u , n a p r í k l a d p redoš l á situ
ácia, kde cykl is ta n e m á d o s t u p n ý predstavec inej dĺžky, alebo chce p ráveže zistiť, čo by sa 
stalo, keby si k ú p i iný predstavec. Toto je ve lká v ý h o d a oproti M y V e l o F i t , kde užívateľ 
n e m á š a n c u exper imen tovať a je o d k á z a n ý len na d o p o r u č e n i a apl ikácie . 

Ďa lšou v ý h o d o u je, že h ý b a n i e kľúčových bodov v profesionálnej verzii spolu so zobra
zen ím p r e d p o k l a d a n ý c h uhlov v zobrazovacích poliach v zák ladne j verzii z n a m e n á , že nech 
užívateľ použ íva akúkoľvek verziu apl ikácie , vždy vidí p r e d p o k l a d a n é zmeny na pozícii , 
narozdiel od apl ikác ie M y V e l o F i t . 

P rehľad dvoch h l avných apl ikáci i pre bike fitting poskytuje p o t r e b n é znalosti rôznych 
exis tu júcich p r í s t u p o v k bike fit t ingu s pomocou apl ikác ie . A n a l ý z a ich v ý h o d a n e v ý h o d 
p o m á h a nájsť m o ž n é zmeny pre vytvorenie čo naj lepšej apl ikácie . 
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Kapitola 3 

Počítačové videnie pre detekciu 
pózy človeka 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é informácie p o t r e b n é k doladeniu p r e d t r é n o v a n é h o modelu pre 
odhad pózy v 2D pre potreby bike fittingu. 

3.1 Základné znalosti a pojmy 

Pre potrebu odhadu pózy človeka v 2D existuje historicky viacero p r í s t u p o v . M e d z i kla
sické p r í s t u p y odhadu p ó z y patr ia n a p r í k l a d použ i t i e tzv. Pictorial Structures Model alebo 
Flexible Mixture-of Parts [25]. Jednalo sa o modely, k t o r é sa snažil i matematicky vyjadriť 
a detekovat plochu čas t í ľudského tela a vzťahy medzi n imi . Tieto modely neboli veľmi 
p resné v r ô z n o r o d ý c h s i tuác iách a chýba la i m schopnosť general izácie . 

Tento stav zmeni l model Deeppose, k t o r ý p r v ý k r á t implementoval konvolučnú n e u r ó n o v ú 
sieť ( C N N ) pre detekciu pózy [42]. 

K o n v o l u č n é n e u r ó n o v é s i e t e 

V modeli DeepPose sa p r o b l é m detekcie p ó z y c h á p e ako p r o b l é m regresie d á t resp. pixe-
lov s n í m k y na k o o r d i n á t y kľúčových bodov detekovanej osoby. T á t o regresia je d o s i a h n u t á 
pomocou neurónove j siete, k t o r á obsahuje konvolučné aj plne p r e p o j e n é vrstvy. P o regresii 
sieťou sú však výs ledky s tá le nep re sné . Preto sú t r é n o v a n é aj pa ra l e lné siete, znázo rnené 
na o b r á z k u 3.1, k t o r é b e r ú ako vstup jeden z predoš lé de t ekovaných bodov a oblasť s n í m k y 
okolo d a n é h o bodu a pomocou ďalšej regresie sa d o s t a n ú na nové, presnejš ie predikcie bodov. 
P r v o t n á sieť sa teda učí rozpoznávať všeobecné súvis lost i ohľadom pózy v sn ímke , za t iaľ čo 
nas ledu júce siete sa uč ia rozpoznávať deta i lne jš ie súvis lost i spo jené s presnou lokal izáciou 
bodu. 

Konvolučné siete, alebo v tomto p r í p a d e vrs tvy siete, fungujú ako filtre, t iež n azý vané 
kernely, z n á z o r n e n é na o b r á z k u 3.2. P r e d s t a v u j ú sadu váh, k t o r ý m i sa pixely jednej čas t i 
pôvodne j s n í m k y p r e n á s o b i a a sč í ta jú na jednu hodnotu. Po spracovan í v še tkých čas t í 
s n í m k y vznikne mapa, k t o r á m ô ž e odhal iť i s té č r t y pôvodne j sn ímky. V konvolučnej sieti 
d o k á ž u p rvé vrs tvy rozpoznať len j e d n o d u c h š i e črty, ale pokroč i lé vrs tvy d o k á ž u rozpoznať 
aj kompl ikované prvky. 

C N N u m o ž ň u j ú v y t r é n o v a t tieto filtre, aby dokáza l i rozpoznať pokroč i lé p rvky sn ímky, 
ako j edno t l ivé čas t i tela. Preto sú z á k l a d o m pre d n e š n é modely pre odhad pózy. 
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Obr. 3.1: S c h é m a regresie pomocou C N N v modeli DeepPose [42]. 
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Obr . 3.2: S c h é m a konvolúcie v C N N [8]. 

K a ž d á C N N je def inovaná svojou a r c h i t e k t ú r o u . P o d a r c h i t e k t ú r o u rozumieme rozlo
ženie vrstiev n e u r ó n o v a ich p repo jen í . A r c h i t e k t ú r a danej siete je v ž d y p r i s p ô s o b e n á na 
k o n k r é t n u ú lohu . P re odhad pózy existuje mnoho da l š ím a r c h i t e k t ú r okrem DeepPose, na
pr ík lad Stacked Hourglass Network, H R N e t , OpenPose, ResNet , Mobi leNet a iné. 

B a c k b o n e s a h e a d s 

A r c h i t e k t ú r u siet í m o ž n o ďalej rozdeliť na tzv. backbones a heads. 
Backbone je p r v o t n á časť siete, k t o r á pomocou C N N extrahuje zo s n í m k y vysokoú-

rovňové poznatky o č r t á c h a súvis los t iach v sn ímke , od h r á n a tvarov až po komplexné 
informácie . S p o m í n a n é a r c h i t e k t ú r y siete pop i su jú n a j m ä t ú t o časť siete. 

Head je f inálna časť siete, k t o r á na zák l ade n a u č e n ý c h poznatkov backbone vy tvor í 
finálne predikcie a produkuje output siete. Je m o ž n é na jeden backbone model v y t r é n o v a t 
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rôzne heads, k t o r é na zák lade n a u č e n ý c h poznatkov backbone generu jú output s r ô z n y m i 
p o č t a m i kľúčových bodov, alebo v inom f o r m á t e a m o ž u byť teda p r i spôsobené na k o n k r é t n u 
ú lohu. 

Dô lež i tým pokrokom v odhade p ó z y bolo použ i t i e heads, k t o r é nerobia regresiu k u 
k o n k r é t n y m s ú r a d n i c i a m bodov, ale k tzv. heatmaps. Heatmap je pole h o d n ô t o veľkosti 
pôvodne j sn ímky, kde hodnota k a ž d é h o poľa indikuje p r a v d e p o d o b n o s ť , že sa na t om mieste 
v sn ímke de tekovaný bod n a c h á d z a . Heatmap je gene rovaná pre k a ž d ý bod. 

Obr . 3.3: Heatmapy generované modelom Stacked Hourglass pre k a ž d ý kľúčový bod [34]. 

V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je lepšia presnosť detekcie n a j m ä z kompl ikovaných sn ímok , 
kde sú napr. is té body zaha lené , alebo viacer í ľudia v sn ímke sa p rek rýva jú . N e v ý h o d o u je 
zvýšená komplexnosť siete, a t ý m p á d o m aj k o m p u t a č n á ná ročnosť t r énovan ia . 

Ďa lšou výzvou pr i použ i t í heatmaps je kódovan ie (encoding) zo s ú r a d n í c kľúčových 
bodov do heatmaps a dekódovan ie (decoding) z heatmaps na s ú r a d n i c e bodov. 

J e d n o d u c h ý m r iešením pre kódovanie je Gaussova d i s t r i búc i a h o d n ô t okolo s k u t o č n é h o 
bodu, kde rozptyl h o d n ô t mus í byť p r i sp ô so b en ý veľkosti objektu. Dekódovan ie je r obené 
matematicky, kde finálny bod m ô ž e byť jednoducho m a x i m u m z heatmapy, alebo pre sku
t o č n é využ i t i e p robab i l i s t i ckého charakteru heatmaps b u d ú funkcie poč í t a júce výs ledný bod 
zahŕňať aj o s t a t n é hodnoty heatmapy. 

A l g o r i t m y 

Úlohou C N N pr i odhade p ó z y je zo vstupnej s n í m k y ex t rahovať č r ty rôznych čas t í tela a po
mocou nich detekovat kľúčové body. R ô z n e algoritmy, alebo m e t ó d y odhadu pózy, použ íva jú 
C N N r ô z n y m s p ô s o b o m , aby z úvodne j s n í m k y dostali čo na jpresne jš iu f inálnu detekciu ľudí 
a ich modelov zos t ro jených z kľúčových bodov p o s p á j a n ý c h do kostry. A lgo r i tmy sa m ô ž u 
od seba líšiť v t e chn ikách p o u ž i t ý c h na skoro k a ž d ú časť modelu, k t o r á bola op í saná , od 
spracovania a a u g m e n t á c i e v s t u p n ý c h sn ímok po rozdiel t echn ík regresie hláv. 

P r i odhade pózy v iacerých ľudí v sn ímke sa algori tmy svojim p r í s t u p o m rozdeľujú na 
dve h l avné ka tegór ie . 

Top-down algori tmy použ íva jú na j skôr model pre detekciu objektov, aby detekovali 
k a ž d é h o človeka v sn ímke . V ý s t u p o m tohto modelu sú tzv . bounding boxy, teda sú radn ice 
obd ĺžn ika , k t o r ý na sn ímke ohran iču je d a n é h o človeka. Ďalej sa použi je d r u h ý model, k t o r ý 
v r á m c i j edno t l i vých bounding boxov odhaduje kľúčové body a pozíc iu j e d n é h o človeka. 
T ý m p á d o m sa modeluje p r í s t u p algoritmov pre detekciu j e d n é h o človeka. 

Bottom-up algori tmy de t eku jú v celej sn ímke p o t e n c i á l n e kľúčové body. N á s l e d n e sa 
tieto body na zák l ade rôznych t echn ík rozdeľujú do skup ín , kde k a ž d á skupina sú kľúčové 
body j e d n é h o človeka. N á s l e d n e sa body spoja do kostry. 
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Top-Down Stratégy 

Obr. 3.4: P r i n c í p y algoritmov top-down a bottom-up. P r e b r a n é z [35]. 

D á t o v é s a d y 

Pre t r énovan i e C N N modelu pre poč í t ačové videnie je p o t r e b n é mať veľké m n o ž s t v o sn ímok 
s a n o t á c i a m i obsahu júc imi p ravd ivé d á t a , k t o r é sa model snaž í naučiť inferovať. T á t o dvojica 
sn ímok a ano tác i í sa n a z ý v a dataset a jeho kval i ta v ý r a z n e ovplyvňuje výs ledok t r énovan i a 
modelu. 

Datasety sa m ô ž u líšiť svojim z a m e r a n í m . O k r e m inej sady sn ímok m a j ú datasety roz
diely aj v ano t ác i ách . P re 2D odhad pózy existuje viacero datasetov, z k t o r ý c h vyzdvihnem 
hlavne 3. 

Dataset COCO sa s k l a d á z vyše 330 000 r ô z n o r o d ý c h s n í m o k [28]. Napriek tomu, že bol 
dataset v y t v o r e n ý p r i m á r n e na ú lohu detekcie a s egmen tác i e objektov, je na jpouž ívane j š ím 
datasetom pre odhad pózy, p r e tože obsahuje vyše 200 000 a n o t o v a n ý c h osôb. A n o t á c i e pre 
odhad pózy obsahu jú s ú r a d n i c e 17 bodov, 12 na tele a 5 na tvá r i , a k u s ú r a d n i c i a m k a ž d é h o 
bodu aj p r í znak , či bod je na sn ímke viditeľný, zahalený, alebo vôbec neano tovaný . Ďalej 
ano t ác i e hovoria, k t o r é body sa m a j ú spojiť aby vy tvor i l i kostru. 

Dataset MPII sa s k l a d á zo sn ímok v y b r a n ý c h z YouTube videí a je priamo z a m e r a n ý 
na odhad pózy [7]. Dataset obsahuje vyše 25 000 s n í m o k s vyše 40 000 a n o t o v a n ý m i oso
bami . S n í m k y bol i v y b r a n é tak, aby zahrňoval i rôzne ľudské aktivi ty, v r á t a n e cyklis t iky. 
K a n o t o v a n ý m s n í m k a m bol i v datasete p o s k y t n u t é aj n e a n o t o v a n é susedné s n í m k y z v i 
dea. A n o t á c i e sú t vo rené 16 kľúčovými bodmi s p o d o b n ý m i d o s t u p n ý m i in formác iami , ako 
dataset C O C O . 

Dataset PoseTrack je z a m e r a n ý na odhad pózy v iacerých osôb [6]. Je v ý n i m o č n ý t ý m , že 
sa s k l a d á z a n o t o v a n ý c h videí . K o n k r é t n e 550 videí , k t o r é obsahu jú 66 374 sn ímok . A n o t á c i e 
sú t vo rené 15 kľúčovými bodmi . Dataset t iež obsahuje aj n e a n o t o v a n é susediace sn ímky, 
k to ré m a j ú byť využ i t é aj p r i v y h o d n o c o v a n í j edno t l i vých sn ímok. 

E v a l u a č n ě m e t r i k y 

E v a l u a č n ě metr iky slúžia na vyjadrenie rozdielu medzi bodmi de t ekovanými modelom a ano
t á c i a m i . Slúžia pre vyhodnotenie modelu na danom datasete. E v a l u a č n ě metr iky použ ívané 
na exis tu júcich datasetoch sa sk lada jú z j e d n o d u c h š í c h v y h o d n o t e n í a konceptov za n imi . 
M e t r i k y pre vyhodnocovanie kľúčových bodov, k t o r é použ íva dataset C O C O , sú založené 
na eva luačných m e t r i k á c h použ ívaných pre detekciu objektov. 

Confidence score je p r a v d e p o d o v n o s ť , k t o r á definuje s akou istotou model vyhodnot i l 
de tekovaný objekt alebo kľúčový bod ako s p r á v n e detekovaný. Vyššie hodnoty impl iku jú 
vyšš iu istotu, že objket bo l s p r á v n e detekovaný. 
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Obr. 3.5: P r í k l a d y a n o t o v a n ý c h sn ímok z datasetov (zľava doprava) C O C O , M P I I a Poset-
rack, p r e b r a n é z [19] [7] [6]. 

M e t r i k a Intersection over Union, pomer prieniku a zjednotenia, t iež označovaná ako IoU, 
je def inovaná pomocou p r e d p o k l a d a n é h o oh ran ičen ia (predicted bounding box) a s k u t o č n é h o 
oh ran ičen ia (ground-truth bounding box) de t ekovaného objektu. M e t r i k a IoU je def inovaná 
ako 

j jj _ areajBp Pi Bgt) 
area(Bp U Bgt)' 

kde Bp je p r e d p o k l a d a n é ohran ičen ie a Bgt je s k u t o č n é ohran ičen ie detekcie [23]. 
Detekcia objektu sa vyhodonuce na zák l ade h o d n ô t jej Confidence Score a IoU ako pozi

t í v n a (objekt sa n a c h á d z a v ohran ičen í ) alebo n e g a t í v n a (objekt sa n e n a c h á d z a v ohran ičen í ) 
a p r a v á alebo nep ravá . Confidence score sa p o r o v n á v a s prahom (threshold) a ak je vyššie 
než prah, detekcia je v y h o d n o t e n á ako poz i t í vna , inak n e g a t í v n a . V p r í p a d e poz i t ívne j de
tekcie je s prahom p o r o v n á v a n é IoU . A k je IoU vyššie než prah, detekcia je v y h o d n o t e n á 
ako p r a v á p o z i t í v n a (true positive), inak ako n e p r a v á p o z i t í v n a {falše positive), znázo rnené 
v t abuľke 3.1. N e g a t í v n e detekcie sa ďalej v y h o d n o c u j ú podľa toho, či s k u t o č n ý objekt ma l 
byť de tekovaný (Jalse negative) alebo nemal (true negative). 

Confidence Score 
> threshold < threshold 

IoU 
> threshold 

true 
positive 

negative IoU 
< threshold 

false 
positive 

negative 

Tabuľka 3.1: Vyhodnotenie detekcie na zák l ade Confidence Score, I oU a threshold. 

Tieto hodnoty sa použ íva jú pre v ý p o č e t presnosti (precision) a vyvolania z p a m ä t i (re
call). Precis ion sa r á t a ako podiel p r a v ý c h poz i t ívnych detekci í a s ú č t u vše tkých poz i t ívnych 
detekci í . 

TP 
precision = —— —— 
1 TP + FP 

Recal l je definovaný ako podiel p r a v ý c h poz i t í vnych detekci í a vše tkých , k t o r é ma l i byť 
s k u t o č n e de tekované (TP + FN). 

recall 
TP 

TP + FN 
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P o s ú v a n í m prahu pre Confidence Score sa m e n í vzťah medzi precision a recall, a to mo
delujeme precision-recall k r ivkou . T ú t o k r i v k u je m o ž n é použiť p r i v y h o d n o t e n í sp rávan ia 
detekcie objektov v závislost i na p r e m e n n ý c h prahoch. 

Pre p o r o v n á v a n i e detektorov sa využ íva k v a n t i t a t í v n a metr ika average precision (skrá
tene AP), k t o r á je za ložená na precision-recall krivke. Precision-recall k r ivka modeluje 
sp rávan ie na spoj i tom intervale prahov. P re v ý p o č e t A P sa použ íva i n t e rpo lovaná precision-
recall k r ivka . Jeden z p r í s t u p o v , k t o r ý p o č í t a A P ako priemer h o d n ô t precision pre 11 
h o d n ô t recall, definujeme ako 

AP = ^(Pi(r0) +Pi(n) + ...+Pi(rw)) 

kde pi znač í precision pre in te rpo lovanú k r i v k u a r j G (0.0, 0 . 1 , 1 . 0 ) . A P m ô ž e m e t iež 
definovať ako obsah pod interpolovanou precision-recall k r ivkou . P r i oboch p r í s t u p o c h je 
výs l edkom n u m e r i c k á hodnota, k t o r á vyjadruje p r i e m e r n ú presnosť detektora. 

Ďaš i a metr ika p o u ž í v a n á pre p o r o v n á v a n i e detektorov je average recall ( sk r á t ene AR). 
T á t o metr ika v y c h á d z a z recall-loll kr ivky, k t o r á modeluje vzťah medzi recall a I o U pre 
IoU G [0.5,1.0]. M e t r i k u A R m ô ž e m e vypoč í t a ť ako 2-krá t obsah pod recall-loll k r ivkou. 

AR = 2 í recall(o)cfo 
J0.5 

Detekcia kľúčových bodov (keypoint detection) je inšp i rovaná met r ikami pre detekciu 
objektov. M i e r a podobnosti je p r i de tekovan í objektov def inovaná metr ikou IoU . P r i detekci í 
kľúčových bodov sa ako miera podobnosti použ íva metr ika O K S ( sk rá t ene z angl ického 
object keypoint similarity). Namiesto p o r o v n á v a n i a de t ekovaného objektu so s k u t o č n ý m 
objektom sa p o r o v n á v a m n o ž i n a de tekovaných kľúčových bodov s m n o ž i n o u s k u t o č n ý c h 
(ano tovaných) kľúčových bodov. M e t r i k a O K S je def inovaná nasledovne. 

^i[exP(-^ó(Vi>0))} 
OKS=-

SÍ[Í (UÍ > 0)] 

M e t r i k a O K S na vyhodnotenie podobnosti nevyuž íva prienik objektov (ako p r i IoU) , ale 
Euk l idovskú vzdialenosť de t ekovaného a a n o t o v a n é h o bodu d\. T á t o metr ika je ana logická 
k metrike I o U a využ íva sa pre v ý p o č e t A P a A R pr i de tekci í keypointov. 

3.2 Doladenie modelu 

P r i t r énovan í alebo laden í modelu je snaha zredukovať rozdiel medzi d e t e k o v a n ý m i bodmi 
a s k u t o č n ý m i bodmi . Rozdie l medzi n i m i sa n a z ý v a strata (loss) a je ka lku lovaná cez stra
t o v ú funkciu (loss function), k t o r á z a h ŕ ň a v š e t k y parametre. 

Cieľom t r é n o v a n i a je minimal izovať s t r a t o v ú funkciu. Parametre, k t o r é r o z h o d u j ú o tom, 
ako bude preb iehať učenie parametrov v model i , a teda ovp lyvňujú výs ledok t r énovan ia , sa 
nazýva jú hyperparametre. 

H y p e r p a r a m e t r e t r é n o v a n i a 

V tejto sekcii bude vysve t lených niekoľko najdôleži te jš ích hyperparametrov pre doladenie 
p r e d t r é n o v a n é h o modelu. 
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O p t i m i z é r 

Cieľom o p t i m i z é r a je minimal izovať s t r a t o v ú funkciu pomocou algoritmov ako gradient des-
cent s p ä t n o u ú p r a v o u parametrov v modeli [44]. Algor i tmus gradient descent v y p o č í t a gra
dient stratovej funkcie, k t o r ý hovorí , k t o r ý m smerom funkcia rastie najviac. Algor i tmus 
u p r a v í parametre v o p a č n o m smere. Vzorec pre v y p o č í t a n i e k roku vyze rá nasledovne 

dL 
w := w — a * ——, 

ow' 

kde velkost ú p r a v y parametru w je ú m e r n á learning rate a a gradientu 
Learning rate, ako vzorec n a p o v e d á , je hyperparameter urču júc i m a g n i t ú d u ú p r a v y 

parametrov p r i t r énovan í . 
Gradient descent použ íva na v ý p o č e t gradientu výs ledky celého datasetu [40]. A k je 

dataset príl iš veľký, m ô ž e sa použiť stochastic gradient descent. ( S G D ) . Namiesto p o č í t a n i a 
gradientu p o u ž i t í m celého datasetu, S G D kalkuluje gradient (a p r e v á d z a zmenu paramet
rov) iba pre jednu n á h o d n e zvolenú hodnotu datasetu. Min i -ba tch algoritmus je kompromis 
medzi t ý m i t o m e t ó d a m i , a využ íva i s tú p o d m n o ž i n u dá tove j sady. 

Ba tch size, teda p o č e t vzoriek datasetu použ i tých na jednu i t e rác iu učen ia gradient des
cent algoritmu, je hyperparameter [15]. Nižší batch size zvýši rýchlosť t r énovan i a a zníži 
p a m ä ť o v ú náročnosť algori tmu, ale obetuje trochu presnosti, kvôli n á h o d n o s t i v ý b e r u z da
tasetu a m a l é m u p o č t u vzoriek. 

Nastavenie s p r á v n e h o learning rate pre S G D je n á r o č n é . R i z iko príl iš vysokej hodnoty 
je š p a t n á konvergencia, príl iš n ízky learning rate spomaľuje učenie . Learning rate m ô ž e byť 
op t ima l i zovaný cez schedule, k t o r ý u rču je s t r a t é g i u p o s t u p n é h o znižovania learning rate. 

O p t i m i z é r y využíva jú p r i m á r n e S G D s rôznymi s t r a t é g i a m i pre op t ima l i zác iu learning 
rates p o č a s t r énovan i a pre s p r á v n u konvergenciu. 

Vzťah medzi batch size a learning rates ovplyvňuje charakterist iku t r énovan ia . Stabi l i ta 
a p o m a l é učenie veľkého batch size m ô ž e byť k o m p e n z o v a n á vyšš ím learning rate, za t iaľ čo 
náhodnosť nižš ieho batch size m ô ž e byť kon t ro lovaná p o m a l š í m learning rate. 

Je dôleži té vedieť, že volat i l i ta s p ô s o b e n á vyšš ím learning rate alebo m e n š í m batch 
size nie je čis to n e g a t í v n a . O k r e m vyššej rýchlos t i m ô ž e vola t i l i ta pomôcť algori tmu sa 
vys lobodiť z i s tých loká lnych m i n í m . 

Trénovanie m ô ž e byť opakované tak, aby celý dataset prešiel modelom v iack rá t . Jeden 
prechod sieťou celého datasetu sa n a z ý v a epocha a p o č e t epoch je hyperparametrom. Vyšší 
poče t epoch z n a m e n á väčšie p r i spôsoben ie parametrov modelu t r é n i n g o m , avšak príl iš veľa 
epoch m ô ž e viesť k overfittingu, kde model n ed o k áže n a u č e n é p r í z n a k y general izovať na 
nové d á t a , p r e tože n a u č e n é p r í z n a k y sú príl iš k o n k r é t n e pre d a n ý dataset. 

R o z d e l e n i e d a t a s e t u 

Dô lež i tým hyperparametrom je rozdelenie d á t do t r én ingove j , va l idačnej a testovacej sady 
[26]. Trénovac ia sada prirodzene slúži na t r énovan ie modelu. Výs ledky z t rénovacej sady sú 
použ i t é na zmenu parametrov modela, ako bolo op í sané vyššie. 

Va l idačná sada bude periodicky v y h o d n o t e n á po t rénovace j sade pre detekciu poten
ciá lneho overfittingu. N a zák lade výs ledkov z val idačnej sady m ô ž u byť iné hyperparametre 
modelu p o z m e n e n é , aby sa prediš lo overfittingu. 

Testovacia sada je na vyhodnotenie v y t r é n o v a n é h o modelu na nových d á t a c h , k to ré 
model eš te nevidel. 
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Kapitola 4 

Trénovanie modelu pre detekciu 
kľúčových bodov 

Pre vy t r énovan ie modelu som na zák lade d o p o r u č e n i a zvol i l kn ižn icu M M P o s e vO.28.1. 
V tejto kapitole budem čas to referovať rôzne čas t i jej d o k u m e n t á c i e [37]. Je to open-source 
knižn ica pre odhad pózy, k t o r á je súčasťou projektu O p e n M M L a b z a m e r a n é h o na poč í t a 
čové videnie. O p e n M M L a b je založený na knižnici P y T o r c h [4]. 

Vy t rénovan ie modelu vyžadu je použ i t i e špecifickej dá tove j sady sk ladajúce j sa zo sn ímok 
p o d o b n ý c h t ý m , k t o r é b u d ú užíva te l ia nahrávať do apl ikác ie . Po zvolení d a n é h o p r e d t r é -
novaného modelu sa model do lad í na tejto dá tove j sade, aby bo l schopný presne detekovat 
kľúčové body cykl is tu v klboch, k t o r é sú p o t r e b n é pre bike fitting. 

4.1 Tvorba datasetu 

Dôležitosť doladenia modelu spoč íva v rozdieli medzi polohou bodu de t ekovaného p r e d t r é -
n o v a n ý m modelom a bodu, k t o r ý je s k u t o č n e hľadaný v procese bike fit t ingu. Ex i s tu júce 
modely sú t o t i ž p r e d t r é n o v a n é na d á t o v ý c h sadách , k t o r é síce definujú d a n ý c h 6 kľúčových 
bodov, k t o r é je potreba pre bike fitting, ale definujú ich v inej polohe. Najviac je toto m o ž n é 
vidieť na bode bed rového k lbu . Doladenie modelu m á za cieľ naučiť model detekovat body 
na s p r á v n o m mieste. 

Pre doladenie modelu neboli d o s t u p n é ž i adne datasety s n í m o k s cykl i s t ickými p ó z a m i 
z b o č n é h o pohľadu , t a k ž e som musel vytvor iť celkom novú d á t o v ú sadu. A k o zdroj sn ímok 
bol i využ i t é n a j m ä v ideá z rôznych cykl is t ických pretekov d o s t u p n é na YouTube . V y b r a n é 
bol i s n í m k y z b o č n é h o pohľadu s p e d á l m i v rôznych po lohách , v r á t a n e troch po lôh potreb
ných pre bike fitt ing. V y b r a n é bol i t iež sn ímky, v k t o r ý c h sa nohy cykl is tu opticky č ias točne 
p rekrýva jú , alebo s n í m k y s inými v i zuá lnymi ťažkosťami , aby d o t r é n o v a n ý model bo l p re sný 
aj v t ý c h t o s i tuác iách . Do dá tove j sady bol i v ložené aj s n í m k y z osobne n a h r a n ý c h videí . 

Z k a ž d é h o v y b r a n é h o úseku videa bolo v y t v o r e n ý c h do 5 ind iv iduá lnych sn ímok . Celkovo 
v y t v o r e n á d á t o v á sada obsahuje 419 sn ímok so 110 rôznych úsekov. Dataset je v pr í lohe . 

A b y sa zo sn ímok stal dataset, je k n í m potreba vytvor iť ano t ác i e . F o r m á t ano t ác i í je 
zvolený po vzore j e d n é h o z exis tu júcich datasetov, s k t o r ý m i pracuje M M P o s e . K o n k r é t n e , 
pre potreby 2D detekcie ľudskej p ó z y dokáže M M P o s e spracovať s n í m k y 7 rôznych formá
tov datasetov. V n á v o d e knižnice M M P o s e pre vytvorenie v l a s t n é h o datasetu sa o d p o r ú č a 
vytvor iť z d ô v o d u jednoduchosti a n o t á c i e vo fo rmá te C O C O . 
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Obr. 4.1: P r í k l a d y zozb ie raných sn ímok v l a s t n é h o datasetu. 

Dôleži te jš ím d ô v o d o m pre v ý b e r f o r m á t u C O C O je p o č e t p r e d t r é n o v a n ý c h modelov na 
danom datasete. Kn ižn i ca M M P o s e p o n ú k a modely, k t o r é sú p r e d t r é n o v a n é na rôznych 
kombinác iách algoritmov, t echník , datasetov, a r c h i t e k t ú r neu rónových siet í . P r á v e dataset 
C O C O je na jpoče tne j š í vo v še tkých t ý c h t o kombinác i ách . I nými slovami, najviac modelov 
je p r e d t r é n o v a n ý c h na datasete C O C O . T ý m p á d o m vše tky tieto modely bude m o ž n é vy
hodno t i ť na novovytvorenom datasete s f o r m á t o m ano tác i í C O C O a tak dos tať eva luačně 
metr iky pre ich porovnanie. 

A n o t á c i e vo fo rmá te C O C O bol i v y t v o r e n é pomocou n á s t r o j a coco-annotator, expor
tova né vo f o r m á t e J S O N a d á t a v s ú b o r e bol i u p r a v e n é , aby bol i d o d r ž a n é parametre 
definované v n á v o d e . [17] 

4.2 Výber modelu 

V ý b e r p r e d t r é n o v a n é h o modelu knižnice M M P o s e záleží na vyššie s p o m í n a n ý c h kombiná 
ciách parametrov. Mus í sa vybrať t a k á kombinác ia , ktorej model dokáže detekovat body 
pre bike fitting najpresnejš ie . 

Výbe r som ZctCct l som p o u ž i t í m demo skriptov pre inferenciu 2D pózy človeka s v izual i -
záciou výs ledku . A k o vstup bol i p o u ž i t é dve osobne n a h r a n é v ideá pre bike fitt ing. Vše tky 
výs ledné demo v ideá sú v pr í lohe . 

N a t ú t o p r v ú e x p e r i m e n t á c i u bol i v y b r a n é modely p r e d t r é n o v a n é na datasete C O C O . 
Cieľom bolo vyskúšať k a ž d ý typ algori tmu - pre 2D pózy človeka sú to n a j m ä top-down algo
r i tmy Topdown Heatmap a DeepPose a bottom-up algoritmus Associative Embedding . Pre 
k a ž d ý z t ý c h t o algoritmov bo l v y b r a n ý naj lepš í m o ž n ý model podľa výs ledkov uvedených 
v d o k u m e n t á c i i , teda jedna k o n k r é t n a a r c h i t e k t ú r a s p r í p a d n ý m i technikami t r énovan ia . 

Z experimentu bolo e v i d e n t n é , že p r i použ i t í top-down algoritmov vzniko l než iadúc i 
efekt pr i de tekovan í kľúčových bodov. P r i p r e h r a n í videa vyzera jú de t ekované body veľmi 
nestabilne. Zmeny v lokácii bodu sú zo s n í m k y na s n í m k u r e l a t í vne veľké. K a ž d ý bod vy
zerá, akoby osciluje, alebo sa „ t ras ie" okolo p r a v é h o de t ekovaného bodu. T á t o p r i e m e r n á 
pozícia bodu, teda is tý s t r edový bod okolo k t o r é h o de tekovaný bod osciluje, vyze rá byť pr i 
naj lepších modeloch s t a b i l n á a p r e sná . Tento jav sa z d á byť a s p o ň č i a s točne n á s l e d k o m de
t ekovaného bounding boxu, k t o r ý je t iež pomerne nes tab i lný . B o d y de t ekované algori tmom 
Associative Embedding sú veľmi s t ab i lné a n e m a j ú tento jav. 

Vzhľadom na to, že s n í m k y bol i a n o t o v a n é vo f o r m á t e C O C O , bolo ďalej p o t r e b n é po
mocou d o s t u p n é h o skr ip tu v knižnic i v y h o d n o t i ť tieto v y b r a n é modely na novom datasete. 
Výs ledky z testovania sú v t abuľke 4.1. 
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Dataset A l g o r i t h m Backbone Technique A P A R iterations 

C O C O 
Associative 
Embedd ing 

HigherHRNet -w48 U D P 0.806 0.854 1.4/s 

c o c o DeepPose ResNet-152 R L E 0.790 0.833 6.6/s 

c o c o 
Topdown 
Heatmap 

H R N e t - w 4 8 DarkPose 0.841 0.882 4.5/s 

Tabuľka 4.1: Naj lepšie modely knižnice M M P o s e v y t r é n o v a n é na datasete C O C O vyhod
n o t e n é na vlastnom datasete 

Z d á t vyplýva , že naj lepš í model pre algoritmus Topdown Heatmap detekuje body, k to ré 
naozaj oscilujú d o s t a t o č n e m á l o a presne okolo a n o t o v a n ý c h bodov, aby model dosiahol 
číselne naj lepšie výsledky. Topdown algori tmy sa p reukáza l i byť t iež oveľa rýchlejšie. 

V druhom experimente som otestoval pomocou demo skr ip tu aj modely o s t a t n ý c h da-
tasetov. Vše tky modely okrem j e d n é h o detekovali p r o b l e m a t i c k ý bod bed rového k í b u na 
nep resne j šom mieste, ako modely datasetu C O C O . V ý n i m k o u bol i modely datasetu M P I I , 
pre k t o r ý bol i d o s t u p n é len top-down algoritmy. 

P o n ú k a l i sa teda t r i m o ž n o s t i - top-down M P I I model, top-down C O C O model a bot tom-
up C O C O model . V ý h o d a M P I I modelu je, že bod b e d r o v é h o k lbu je de t ekovaný najbl iž
šie k pravej polohe, ale oscilácia bodov medzi s n í m k a m i je eš te horš ia , ako pr i top-down 
C O C O model i . V ý h o d a top-down C O C O modelu spoč íva v lepšej evaluáci i a rýchlos t i oproti 
bottom-up modelu. 

Zvol i l som bottom-up C O C O model napriek v ý h o d á m o s t a t n ý c h modelov, hlavne kvôli 
p r o b l é m u oscilácie. T ý m , že je potreba v apl ikáci i merať uhly kĺbov, oscilácia t roch suse
diacich bodov detekovanej kostry naraz násob í nepresnosť merania uhla medzi s n í m k a m i . 
Považu jem v ý b o r n ú s tabi l i tu bot tom-up modelov za najdôleži te jš iu v ý h o d u pre presnosť de
tekcie. Cieľom d o t r é n o v a n i a modelu bude hlavne upraviť polohu detekcie bodu b e d r o v é h o 
k lbu na správne j š iu polohu. 

4.3 Trénovanie a porovnanie 

Skripty knižnice M M P o s e p o t r e b u j ú ako vstup pre potrebu akejkoľvek inferencie konfigu
r ačný súbor . Zat iaľ v ň o m bolo treba len zmeniť cestu k datasetu p r i t e s tovan í nového 
datasetu. Avšak v konf iguračných s ú b o r o c h sa definuje veľa p r e m e n n ý c h , k t o r é m a j ú vp lyv 
p ráve na t r énovan ie . P re do t r énovan ie modelu sú dôleži té hyperparametre t r énovan ia , k to ré 
treba upraviť aj podľa n á v o d u v d o k u m e n t á c i i . 

Na j j ednoznačne j š ím parametrom bol batch size, p re tože veľkosť p a m ä t e m i u mo žn i l a 
m a x i m á l n e veľkosť 3. Learning rate som na zák l ade n á v o d u v d o k u m e n t á c i i zvol i l 5e—4, čo 
je nižšia hodnota, ako pr i n o r m á l n o m t r énovan í . P o č e t epoch bo l zvolený na zák l ade časovej 
ná ročnos t i . Zvolených 50 epoch to t i ž model t r énova l p r ib l ižne 11 h o d ín . Podľa n á v o d u som 
zvol i l eva luáciu po každej epoche. Viacej parametrov nebolo treba meniť . 

Výs ledky t r énovan i a vyzeral i sľubne. M o d e l dosiahol na jvyšš iu hodnotu A P v 26. epoche 
a aj podľa očného testu detekuje body na vyskúšaných v ideách presnejš ie . Podar i l a sa 
m i spraviť chyba so sigma hodnotami, t a k ž e model zača l t r é n i n g s neprirodzene vysokou 
a s p o ň n o m i n á l n o u presnosťou , čo nenechalo veľa priestoru pre rast, t a k ž e graf vyze rá veľmi 
d i sk ré tne . 
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Obr. 4.2: P r í k l a d y zozb ie raných sn ímok v l a s t n é h o datasetu. 

M o d e l najvyššej A P z 26. epochy a p r e d t r é n o v a n ý model som ďalej vyhodnot i l na tes
tovacej sade. D o l a d e n ý model dosiahol hodnoty A P = 0 . 9 3 6 a AR=0 .957 , zat iaľ čo p r e d t r é 
novaný model je na h o d n o t á c h A P = 0 . 8 3 0 a A R = 0 . 8 6 3 . 

Vzhľadom na d o s i a h n u t é hodnoty a potvrdenie o č n ý m testom považu jem do t r énovan ie 
modelu za ú spešné . 
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Kapitola 5 

Návrh aplikácie 

P r i tvorbe n á v r h u apl ikác ie som v y c h á d z a l z poznatkov o bike fit t ingu v kapitole 2. N a 
ich zák lade som najskôr vyčleni l ciele, k t o r é m u s í ap l ikác ia spĺňať . N á s l e d n e som postupne 
navrhoval rôznu funkcionali tu apl ikácie , v r á t a n e použ i t i a modelu v y t r é n o v a n é h o v kapitole 
4, k ý m apl ikác ia d o s t a t o č n e nesp ĺňa l a v y t ý č e n é ciele. 

5.1 Ciele aplikácie 

Pre vytvorenie ú s p e š n é h o prototypu apl ikácie je p o t r e b n é vyčleniť ciele, k t o r é m á ap l ikác ia 
splniť. V p rvom rade je treba zdôrazniť , že v tejto p rác i nie je z á m e r vytvor iť ap l ikác iu 
s čo na j l epš ím už íva teľským r o z h r a n í m . Zameriava sa priamo na funkcionalitu a užívateľské 
rozhranie nebude op t ima l i zované , p r e tože nie je p r i amym predmetom tejto p ráce . 

A x i ó m o m , na k torom je celá funkcionalita bike f i t t ingových apl ikáci í za ložená , je že 
pozícia je lepšia, ak sa n a m e r a n é hodnoty cha rak te r i zu júce pozíc iu viacej pr ib l ižu jú k od
p o r ú č a n ý m h o d n o t á m . Preto je h l a v n ý m cieľom apl ikác ie pre t ú t o p r á c u p o m ô c ť cykl is tovi 
dos iahnuť čo na j lepš iu t a k ú t o pozíciu, s čo na jväčšou presnosťou, čo najrýchlejš ie a pre čo 
najviac rôznych s i tuáci í , ako n a p r í k l a d r ô z n a dos tupnosť komponentov a možnosť prenasta-
venia, alebo rôzne osobné preferencie. K a ž d ý funkčný komponent ap l ikác ie by m a l p o m á h a ť 
n e j a k ý m s p ô s o b o m k splneniu tohto cieľa. 

Keďže tento prototyp apl ikácie je kon t inuác i a už exis tu júcich apl ikáci í svojho druhu 
p o p í s a n ý c h v podkapitole 2.3, je v h o d n é p r i p o m e n ú ť ich na juž i točne j š iu funkcionalitu, a to 
špecificky v kontexte zvoleného cieľa. Je p o t r e b n é implementovat t ú t o funkcionali tu aj v no
vom prototype. 

Najuž i točne jš ie p rvky exis tu júc ich apl ikáci i : 

• identifikovanie a zobrazenie s n í m o k cykl is tu v troch h lavných po lohách pre bike fitting 
s p e d á l m i v sp rávne j polohe 

• generovanie kľúčových bodov z videa z b o č n é h o pohľadu pre d y n a m i c k ý bike fitting 

— p o č í t a č o v ý m v iden ím 

— pomocou ná lep iek 

• zobrazenie kľúčových bodov a kostry cykl i s tu na d a n ý c h s n í m k a c h 

• zobrazenie re levan tných n a m e r a n ý c h h o d n ô t a ich o d p o r ú č a n ý c h rozsahov 
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• možnosť h ý b a n i a kľúčovými bodmi s ko re špondu júcou zmenou n a m e r a n ý c h h o d n ô t 

• generovanie d o p o r u č e n ý c h zmien na b icyk l i 

V tomto zozname v ý z n a m n e c h ý b a meranie mobili ty, k t o r é bolo súčasťou apl ikác ie M y V e -
loF i t a a n a l ý z a cykl i s tu z p r e d n é h o pohľadu z ap l ikác ie Bike Fast F i t . 

Meranie mobi l i ty m á za účel zmeniť o d p o r ú č a n é rozsahy uhlov tak, aby vyhovovali 
d a n é m u cykl is tovi . Pe r sona l i zované o d p o r ú č a n é rozsahy uhlov n e b u d ú predmetom tejto 
imp lemen tác i e . Cieľom bude vyšet rovať spôsoby, ako sa dos tať do o d p o r u č e n ý c h uhlov, nie 
zisťovať, k t o r é to sú. Samozrejme, t á t o funkcionalita je u ž i t o č n á a m ô ž e byť predmetom 
ďalšej p r á c e a i te rác ie tohto prototypu. 

A n a l ý z a cykl i s tu z p r e d n é h o pohľadu je síce už i t očná , ale nie je n u t n á . A k o bolo spo
m e n u t é v kapitole 2, s p r á v n e nastavenie výšky sedla resp. s p r á v n y uhol kolena by malo byť 
dos taču júce r iešenie p r o b l é m u kolien, k t o r é sa pr i pedá lovan í n e h ý b u kolmo hore a dole. 

Ďalej je potreba si p r i p o m e n ú ť najväčšie nedostatky exis tu júcich apl ikáci í . Snaha ich 
vyriešiť prinesie nové n á p a d y , k t o r é nie sú i m p l e m e n t o v a n é v exis tu júc ich ap l ikác iách . 

Najväčšie nedostatky exis tu júcich apl ikáci i : 

• generác ia d o p o r u č e n ý c h zmien pre d o s t a t o č n ú a nie ideá lnu pozíc iu 

• generác ia d o p o r u č e n ý c h zmien neberie do ú v a h y l imi tác ie nastavenia b icykla 

• vysoký p o č e t p o t r e b n ý c h i terác i í k dosiahnutiu d o s t a t o č n e j pozície 

Zoznamy na juž i točne jš ích prvkov a najväčš ích nedostatkov bike f i t t ingových apl ikáci í s lúžia 
ako inšp i rác ia a podnet pre n á v r h a i m p l e m e n t á c i u j edno t l i vých komponentov nového pro
to typu apl ikác ie . Apl ikác ia by mala implementovat v še tky p rvky p rvého zoznamu a riešiť 
do značne j miery p r o b l é m y v druhom zozname. 

5.2 Návrh funkcionality a užívateľského rozhrania 

T á t o sekcia je z a m e r a n á na generovanie n á v r h u rôznej funkcionality, k t o r á sp ĺňa vy týčené 
ciele a rieši n á j d e n é nedostatky. N á v r h bude sp í saný v p o r a d í cieľov. 

I d e n t i f i k á c i a a z o b r a z e n i e s n í m o k 

Zobrazenie s n í m o k bude h l a v n á časť užívateľského rozhrania. Vzhľadom na to, že bude 
i m p l e m e n t o v a n é h ý b a n i e kľúčovými bodmi , by mala s n í m k a zaberať čo najviac miesta, aby 
sa s bodmi dalo pohodlne pracovať . Preto som zvol i l n á v r h , kde bude z o b r a z e n á jedna 
veľká s n í m k a v strede užívateľského rozhrania s možnosťou j e d n o d u c h é h o p r e p í n a n i a troch 
v y b r a n ý c h sn ímok pozície. 

Pre porovnanie j e d n o t l i v ý c h pozíci í na b i cyk l i m u s í v apl ikáci i existovať ich zoznam. 
K a ž d é n a h r a n é video bude v apl ikáci i p r i d a n é do zoznamu ako nová pozícia a po výbe re 
istej pozície zo zoznamu sa zobraz í v strede užívateľského rozhrania jej v y b r a n á s n í m k a . 
Nová pozíc ia v zozname m ô ž e byť t iež v y t v o r e n á skop í rovan ím už exis tujúcej pozície, aby 
užívateľ nemusel to is té video nah rávať d v a k r á t . 

Pre v ý b e r sn ímok z videa bude p o u ž i t ý de t ekovaný bod č lenku. Je to bod, k t o r ý re
prezentuje polohu p e d á l u . Skript pre inferenciu z videa bude musieť byť upravený, aby bo l 
schopný vybrať a vrá t iť s n í m k y s p e d á l m i v sp rávne j polohe. 
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G e n e r o v a n i e k ľ ú č o v ý c h b o d o v 

Pre generovanie kľúčových bodov z videa bude slúžiť skript s d o l a d e n ý m modelom, avšak 
ap l ikác ia by mala podporovať aj n á l e p k y na cykl is tovi . P re tento účel a aj pre možnosť 
napravenia inferenciou nepresne de tekovaných bodov som navrhol možnosť užívateľa ma
nuá lne zmeniť z á k l a d n ú polohu de tekovaných bodov. 

T á t o funkcia bude fungovať podobne ako h ý b a n i e kľúčovými bodmi z apl ikácie Bike 
Fast F i t s t ý m rozdielom, že body b u d ú od seba nezávis lé . To z n a m e n á , že pr i pohybe 
bodom sa zvyšok kostry nepohne. Tento ind iv iduá lny posun de tekovaných bodov u m o ž n í 
užívateľovi upresniť body z ískané inferenciou na ich p r a v ú polohu, alebo polohu nálepiek . 
I s t ý m s p ô s o b o m to bude p r i p o m í n a ť anotovanie sn ímok, ale pr iamo v apl ikáci i . 

Po p o t r v d e n í zmien sa znovu p r e p o č í t a j ú d o p o r u č e n i a na zák l ade novej polohy bodov. 

Z o b r a z e n i e k ľ ú č o v ý c h b o d o v , n a m e r a n ý c h h o d n ô t a i c h r o z s a h o v 

N a zobrazen í kľúčových bodov nie je veľký priestor pre inováciu. H lavné je body zobraziť 
v ý r a z n o u farbou a d o s t a t o č n e veľkým bodom a spojiť ich č i a r ami do kostry. 

Pre zobrazenie n a m e r a n ý c h h o d n ô t som zvol i l s p ô s o b apl ikác ie M y V e l o F i t . Obe exis
tu júce apl ikác ie použ íva jú slider pre zobrazenie d o p o r u č e n é h o rozsahu a hodnotu v ň o m 
ako r ep rezen tác iu súčasne j hodnoty uhlu . Navyše je rozsah a s ú č a s n á hodnota v y j a d r e n á aj 
číselne. V apl ikáci i M y V e l o F i t sú však slidery pod s n í m k o u a z a r o v n a n é , čo je či tateľnejší 
spôsob oproti apl ikáci i Bike Fast F i t . 

P r i zobrazen í n a m e r a n ý c h h o d n ô t existuje jeden p r o b l é m , a to ako vypoč í t ať horizon
t á l n u polohu kolena voči p e d á l u , teda meranie K O P S . Toto meranie je j ed iný dôvod, p rečo 
sa vôbec analyzuje pozíc ia s p e d á l m i vo vodorovnej polohe. 

Bežný p r í s t u p pre d y n a m i c k ý bike fitting je porovnať h o r i z o n t á l n u polohu de t ekovaného 
kľúčového bodu kolena a chodidla v mieste dotyku s p e d á l o m . Keďže sa v mojom modeli 
nede t eku jú kľúčové body chodidla, navrhol som, nech si ap l ikác ia od užívateľa v y p ý t a polohu 
predku kolena a osky p e d á l u po k a ž d o m n a h r a n í videa do apl ikác ie . Toto je vlastne d ig i t á lna 
verzia t r ad i čne j statickej m e t ó d y u rčen ia tohto merania. 

Obr . 5.1: Znázornen ie bodov, k t o r é treba do apl ikác ie zadať pre potrebu merania K O P S 

N e v ý h o d a tohto p r í s t u p u je, že užívateľ m u s í zadávať informácie naviac. V ý h o d o u je, 
že sa už nepouž íva kľúčový bod kolena, ale n a o z a j s t n á poloha predku kolena a n e m u s í sa 
d o p o č í t á v a t odhadom, čo je ž i adúce z hľadiska presnosti predikcie ideálnej pozície. 
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M o ž n o s ť h ý b a n i a k ľ ú č o v ý m i b o d m i 

T á t o funkcionalita je ekv iva len tná tej z apl ikácie Bike Fast F i t . P r i h ý b a n í kľúčovými bodmi 
treba hlavne dod ržať f luidný pohyb kostry. P r i h ý b a n í kľúčového bodu musia byť zvyšné 
body d o p o č í t a n é tak, aby výs ledný pohyb kostry odpovedal p r e d v í d a n e j zmene polohy. 

Pre presnejš ie h ý b a n i e bodmi bude dob ré , ak bude m o ž n é bod hýbať nie len s p ô s o b o m 
drag and drop, ale bude aj m o ž n é zvoliť bod k l i k n u t í m a označený bod hýbať pomocou 
kláves, n a p r í k l a d š ípkami . Toto p l a t í aj pre funkcionali tu zmeny zák ladne j polohy bodov. 

Ďalej m u s í užívateľ vedieť určiť , o a k ú vzdialenosť p o s ú v a k a ž d ý bod . Preto som navrhol 
zobrazenie zmeny polohy k a ž d é h o bodu v centrimetroch oproti jeho pôvodne j pozícii . Toto 
zobrazenie bude niekde pr i zobrazenej sn ímke , podobne ako slidery s hodnotami m e r a n í . 
Užívateľ bude t ak t i e ž môcť pomocou t l ač id la automaticky resetovať body do zák ladne j 
pozície. 

Kvôli p redoš lé navrhnutej funkcional i tě pre zmenu zák ladne j polohy bodov som navrhol, 
aby toto b e ž n é h ý b a n i e bodmi bolo z á k l a d n ý m s p r á v a n í m a možnosť zmeny zák ladne j po
lohy a pohyb bodmi s t ý m spo jený bude u m o ž n e n ý t l ač id lom. 

G e n e r o v a n i e d o p o r u č e n ý c h z m i e n 

Pre generovanie ideá lnych d o p o r u č e n ý c h zmien, k t o r é b e r ú do ú v a h y l imi tác ie nastavenia 
bicykla , bude musieť ap l ikác ia vedieť informácie o nas tav i teľnos t i b icykla . K o n k r é t n e je 
v apl ikáci i potreba vedieť o koľko centimetrov sa d a j ú posunúť r i ad id lá smerom hore a dole 
po hlavovom zložení, a o koľko sa d á posunúť sedlovka smerom hore a dole, a sedlo na 
sedlovke smerom dopredu a dozadu. P o t o m sa musia zistiť k o n k r é t n e vektory, po k t o r ý c h sa 
sedlo a r i ad id lá b u d ú hýbať smerom hore a dole. Tieto informácie bude musieť k u k a ž d é m u 
videu zadať užívateľ, podobne ako informácie pre meranie K O P S . 

Obr . 5.2: Znázo rnen ie bodov, k t o r é musia už íva te l ia zadať , aby ap l ikác ia mala znalosť o 
vektoroch posunu sedlovky a h lavového zloženia 

Pomocou tých to informáci i bude ap l ikác ia s c h o p n á pomocou algori tmu vytvor iť dopo
ručen ia pre zmenu pozície r e špek tu júce l imi tác ie b icykla . Algor i tmus n á j d e t a k ú polohu 
kostry, k t o r á minimalizuje odchý lky m e r a n í od ideá lnych h o d n ô t na m i n i m u m vo vše tkých 
troch s n í m k a c h pozície . 

Tiež bude m o ž n é hýbať kľúčovými bodmi v smere t ý c h t o vektorov. To z n a m e n á , že ak 
užívateľ chce zistiť, ako sa jeho pozíc ia zmen í , ak by n a p r í k l a d zdvihol sedlovku o centimeter, 
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môže p repnúť h ý b a n i e bodmi do tohto rež imu, kde š ípky hore a dole n e b u d ú bod posúvať 
kolmo, ale po d r á h e sedlovky resp. z a d a n é h o vektoru. 

Okrem algori tmu pre d o p o r u č e n ú pozíc iu bude ap l ikác ia obsahovať aj algoritmus pre 
ideá lnu pozíc iu . Algor i tmus bude r o v n a k ý až na to, že nebude brať ohľad na l imi tác ie b i 
cykla . Jednoducho d o p o č í t a body tak, aby merania bol i čo najbl ižšie k i d e á l n y m h o d n o t á m . 
Bude teda generovať naj lepš iu m o ž n ú pozíc iu pre d a n é h o cykl is tu . 

V užívateľskom r o z h r a n í b u d ú nielen zob razené d o p o r u č e n é zmeny ako v apl ikáci i M y -
Ve loF i t , ale aj možnosť zmeniť polohu bodov na ideá lnu alebo d o p o r u č e n ú pozíc iu . Užívateľ 
bude mať š a n c u vidieť, aké sú p r e d p o k l a d a n é výs ledné merania po v y k o n a n í zmeny na b i 
cykl i . 

V i d í m potrebu oboch algoritmov v tom, aby užívateľ pochopil , do akej pozície sa ho 
snaží algoritmus pre p o č í t a n i e doporučene j pozície dos tať . Užívateľ môže zobraziť body 
podľa d o p o r u č e n ý c h zmien a ná s l edne ideá lne body a rozdiel medzi n i m i ho informuje o tom, 
kde ho bicykel l imituje. To mu m ô ž e p o t e n c i á l n e pomôcť rozhodnúť , a k ú inú s ú č a s t k u m á 
kúpiť, n a p r í k l a d d lhš í alebo k r a t š í predstavec, sedlovku s i n ý m o d s a d e n í m a podobne. 

Z m e n a n a s t a v i t e ľ n o s t i b i c y k l a 

V duchu umožniť ďalej užívateľovi čo najviac expe r imen tovať s p o t e n c i á l n y m i poz íc iami 
som navrhol komponent, v k torom bude j e d n o d u c h ý výpis nas tav i t eľnos t i r iadidiel a sedla. 
J e d n á sa o informácie , k t o r é užívateľ zadáva po n a h r a t í videa. V tomto výpise m ô ž e užívateľ 
zmeniť hodnoty. D ô v o d pre i m p l e m e n t á c i u tohto komponentu je rovnaký, ako pre možnosť 
kopí rovania pozície v zozname. V p r í p a d e , že užívateľ chce zmeniť tieto hodnoty a nie je 
i m p l e m e n t o v a n á t á t o funkcionalita, mus í n a h r a ť do apl ikác ie znovu to is té video a vyplniť 
v š e t k y úda j e po n a h r a n í a zmeniť iba t ú t o jednu vec. 

Dôvod prečo by užívateľ chcel zmeniť úda j e o nas tav i t eľnos t i pozície je mnoho. Zmenše
n í m alebo v y n u l o v á n í m úda jov o nas tav i teľnos t i m ô ž e podľa osobnej preferencie zafixovať 
istý k o n t a k t n ý bod na mieste. N a p r í k l a d ak užívateľ nechce zistiť p re sný kompromis medzi 
meraniami, k t o r ý p o č í t a algoritmus pre d o p o r u č e n ú pozíciu, ale chce mať hlavne s p o d n ú 
časť tela v čo naj lepšej polohe, p r e tože m á p r o b l é m y s kolenom. Skopíruje si svoju pozíc iu 
do novej a po vzore vygenerovaných ideá lnych bodov n a s t a v í nový bod bed rového k lbu 
na ideá lnu pozíc iu . N á s l e d n e zmen í nas tavi teľnosť sedla na nulové hodnoty. T ý m p á d o m 
zafixoval bod bed rového k lbu do pozície, kde m á o p t i m á l n e n a s t a v e n ú s p o d n ú časť tela 
a algoritmus pre d o p o r u č e n ú pozíc iu d o p o č í t a na j lepš iu m o ž n ú pozíc iu vrchu tela. 

P o d o b n é s i tuác ie , kde užívateľ potrebuje expe r imen tovať s pozíciou, p re tože m á ind iv i 
d u á l n e pož iadavky , dobre i lus t ru jú dôvod, p rečo som navrhol a implementoval veľa t ý c h t o 
funkcionalit. Nie sú to len i nd iv iduá lne d ô v o d y v y m e n o v a n é k j e d n o t l i v ý m komponentom 
vyššie, ale aj synergický efekt medzi n imi , kde užívateľ m á š a n c u pomocou kombinác ie 
t ý c h t o funkcionalit zistiť veľa poznatkov o svojej pozícii . 

Ďa l š ím p r í k l a d o m je užívateľ, k t o r ý p o r o v n a n í m doporučene j a ideálnej pozície zistí , 
že by m u pravdepodobne pomohol d lhš í predstavec. E x i s t u j ú c u pozíc iu m ô ž e skopírovať 
a bod z á p ä s t i a k lávesnicou posunúť dopredu o vzdia lenosť , k t o r á je rozdielom dĺžok s t a r é h o 
a p o t e n c i á l n e h o nového predstavca. Z m e n í z á k l a d n é body na t ú t o n o v ú polohu a ap l ikác ia 
v y p o č í t a nové d o p o r u č e n é zmeny. Užívateľ m ô ž e porovnať n o v ú d o p o r u č e n ú pozíc iu so 
starou a rozhodnúť sa, či sa m u op la t í si kúpiť nový predstavec. 

Poin ta je, že bike fitting pomocou 2D videa z telefónu je n e d o k o n a l á m e t ó d a , k t o r á m á do 
seba z a b u d o v a n é nepresnosti. A j keď ap l ikác ia dovoľuje pre nezna lých užívateľov jednoducho 
nah rať video, vyplniť p o t r e b n é úda j e a dos tať dopo ručen i e pre svoj bicykel , umožňu je aj 
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pomocou všetkej funkcionality zistiť, a k ý dopad m a j ú m a l é zmeny zák ladne j pozície alebo 
dovolenej nas tav i teľnos t i na d o p o r u č e n é zmeny. Umožňu je vytvor iť rôzne s i tuác ie na zák lade 
j e d n é h o videa a exper imen tovať s n á s l e d k a m i . M o j í m p re svedčen ím je, že to do istej miery 
mitiguje t ú t o i n h e r e n t n ú nepresnosť , p r e tože užívateľ je schopný spraviť informovanejšie 
rozhodnutie ohľadom zmeny pozície, k t o r é bude presnejš ie . 

A kvôli tomu, že cieľom bolo znížiť p o č e t i teráci i p o t r e b n ý c h na nastavenie pozície 
a p o č í t a n i e naj lepšej možne j pozície, nie len d o s t a t o č n e dobrej, mi t igác ia nep re snos t í p r i 
generovaní d o p o r u č e n ý c h zmien je na jdôlež i te j š ím faktorom. P r e t o ž e č ím presnejš ie sa ur
čia p o t r e b n é zmeny pozície, t ý m je potreba menej i te rác i i a t ý m viac sa užívateľ dostane 
k s k u t o č n e naj lepšej pozícii . 

V ý s l e d n é u ž í v a t e ľ s k é r o z h r a n i e 

Užívateľské rozhranie, k t o r é z a k o m p o n o v á v a v š e t k y n a v r h n u t é funkcionality, môže vyzerať 
nasledovne. 

Obr . 5.3: N á v r h užívateľského rozhrania 
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Kapitola 6 

Implementácia aplikácie 

I m p l e m e n t á c i a apl ikácie zač ína v ý b e r o m technológi i a na zák l ade n á v r h u sa postupne im
plementuji!, t e s t u j ú a i t e ru jú j edno t l ivé funkcionality. 

6.1 Použi té technológie 

P r i voľbe technológi i záleží na druhu apl ikác ie . B ike Fast F i t je m o b i l n á ap l ikác ia a M y V e -
loF i t je webová apl ikác ia . Kvôli väčš ím m o ž n o s t i a m osobných p o č í t a č o v oproti m o b i l n ý m 
te lefónom ako veľkosť obrazovky, p r í t omnosť myši a klávesnice a väčšej v ý p o č e t n e j sile 
som sa rozhodol vytvor iť ap l ikác iu pre poč í t a če . Vytvorenie desktopovej ap l ikác ie je však 
j e d n o d u c h š i e a plne p o s t a č u j ú c e pre tento prototyp. 

V imp lemen tác i i ap l ikác ie budeme používať funkcie z knižnice M M P o s e a teda priro
dzenou voľbou pre p rog ramovac í jazyk celej ap l ikác ie je jazyk P y t h o n . P í s an i e v j azyku 
P y t h o n je rýchle , p rehľadné a jazyk p o n ú k a veľké m n o ž s t v o knižníc , vďaka k t o r ý m bude 
ľahšie implementovat v š e t k u funkcionalitu. 

V j azyku P y t h o n sú i m p l e m e n t o v a n é v iaceré knižnice pre tvorbu užívateľských roz
h r a n í . M o j o u voľbou bola kn ižn ica K i v y [3]. A j keď je t á t o kn ižn ica skôr z a m e r a n á na vývoj 
mobi lných apl ikáci í , po v y s k ú š a n í ďalších dvoch knižníc , a to P y Q t a T K i n t e r , som bo l pre
svedčený, že vývoj bude naj lepš í p r áve pomocou K i v y . V ý h o d a m i K i v y oproti a l t e r n a t í v a m 
sú prekvapivo dobre vyzera júce z á k l a d n é komponenty, d e k l a r a t í v n y jazyk K V pre tvorbu 
užívateľského rozhrania a rýchlo pochopi teľný a č i ta teľný kód. 

Kvôli tomu, že sa nezameriavam na vzhľad apl ikácie , sú dobre vyzera júce komponenty 
z n a č n o u v ý h o d o u , keďže v ý s l e d n á ap l ikác ia nebude musieť vyzerať nepekne. D e k l a r a t í v n y 
jazyk p o m á h a ďalej oddeliť kód užívateľského rozhrania od funkcionality a zvyšuje čitateľ
nosť kódu . 

K j azyku P y t h o n a kn ižn i c i am M M P o s e a K i v y sa ďalej p o č a s i m p l e m e n t á c i e pr idal i 
medzi p o u ž i t é technológie rôzne moduly š t a n d a r d n e j vstavanej knižnice j azyku P y t h o n a aj 
kn ižn ica K i v y G r a d i e n t , vďaka ktorej bo l v y t v o r e n ý fa rebný prechod v slideroch vše tkých 
zobrazených m e r a n í [1]. 

6.2 Arch i t ek tú ra kódu 

D e k l a r a t í v n y jazyk K V využíva n á v r h o v ý vzor Observer pre svoje Properties. Properties 
sú a t r i b ú t y j edno t l i vých dek la rovaných objektov. A k sa bude v definícii prvej Proper ty 
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vyskytovať d r u h á Property, tak p rvá Proper ty bude reagovať a aktualizuje sa pr i zmene 
druhej Property. 

Vďaka tejto vlastnosti Properties som sa rozhodol použiť a r c h i t e k t ú r u M V V M . A k bude 
objekt Viewmode l mať Properties, k t o r ý c h hondoty sú d á t a , k t o r é V i e w potrebuje na zo
strojenie užívateľského rozhrania, tak objekty z dek la rác ie užívateľského rozhrania v j azyku 
K V m ô ž u čítať tieto Properties, aby z nich získali p o t r e b n é d á t a . Vďaka n á v r h o v é m u vzoru 
Observer sa pr i každej zmene hodnoty Properties vo Viewmodel i ak tua l i zu jú aj o d o b e r a n é 
hodnoty vo View. 

Data Binding ViewModel updates 

View 
and Commands 

View Model 
the model 

Model View View Model Model 

Send notifications Send notifications 

Obr. 6.1: Diagram a r c h i t e k t ú r y M V V M . P r e v z a t é z [2] 

6.3 Implementácia , testovanie a iterovanie funkcionalit 

Pre zobrazenie sn ímok som ako spôsob p r e p í n a n i a sn ímok zvol i l zá ložky na š tý l interne
tových p reh l i adačov . N a d s n í m k o u sa n a c h á d z a j ú t r i záložky, jedna pre k a ž d ú sn ímku . P o 
k l iknu t í na zá ložku sa zobraz í p r í s lu šná s n í m k a v strede obrazovky. 

Zoznam pozíci í som implementoval ako sadu kar t i č iek na ľavej strane obrazovky, kde na 
každej je u v e d e n ý t i t u l pozície, p o z n á m k y a d á t u m poslednej zmeny. P r i s t l ačen í t l ač id la 
„ + " na konci sady sa o tvor í d ia lógové okno pre zadanie t i t u lu a p o z n á m o k k novej pozícii . 
P o p o t v r d e n í v ý b e r u sa okno s p ý t a užívateľa, či chce skopírovať ex i s tu júcu pozíciu, alebo 
vytvor iť novú z videa. A k si zvolí video, ap l ikác ia o tvor í okno pre v ý b e r videa zo súbo rového 
sy s t ému . Po v ý b e r e videa prebehne inferencia pomocou skr ip tu a automaticky sa p r i d á nová 
pozícia do zoznamu. 

Kvôli časovej n á r o č n o s t i inferencie som v skripte pre inferenciu implementoval poč í t an i e 
zvyšného času inferencie. Z tejto informácie ap l ikác ia vy tvo r í okno, k t o r é užívateľa informuje 
o z v y š n o m čase a umožňu je inferenciu zrušiť a t ý m aj zmazať n o v ú pozíciu. 

Skript som ďalej upravi l tak, aby si p a m ä t a l vždy s n í m k u a kľúčové body pre najp-
rednejš iu , na jvyšš iu a na jn ižš iu pozíc iu kľúčového bodu č lenku, k t o r ú z is t i l . P o u b e h n u t í 
inferencie skript vracia v š e t k y t r i s n í m k y a sady s ú r a d n í c kľúčových bodov. 

Po inferencii sa zobraz í ďalšia sér ia d ia lógových okien, k t o r é užívateľa p r e v e d ú zadáva
n í m informáci í k pozícii . Podľa n á v r h u sú to body predku kolena a osky p e d á l u pre meranie 
K O P S , vektory sedlovky a h lavového zloženia a možnosť posunu sedla a r iadidie l resp. 
predstavca, na k torom su r i ad id lá p r i p r e v n e n é . 

Možné posunutie v centimetroch bude z a d á v a n é číselne v okne. B o d y pre meranie K O P S , 
ako aj body definujúce vektor sedlovky a h lavového zloženia b u d ú z a d á v a n é k l i k n u t í m na 
s p r á v n e miesto na zobrazenej sn ímke . Po k l iknu t í na s n í m k u sa zobraz í bod, k t o r ý m je 
m o ž n é hýbať . A k je užívateľ spokojný s polohou bodov, svoju voľbu p o t v r d í v okne. B o d m i 
bude m o ž n o hýbať m y š o u s p ô s o b o m drag and drop ako aj o z n a č e n í m a š ípkami na klávesnici . 
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Apl ikác ia m u s í mať pre k a ž d é video mierku, teda pomer pixelov na centimeter, aby 
mohla z a d a n ú možnosť posunu sedla a r iadidiel spracovať . T á t o in formácia bude z a d a n á 
t ak t i e ž po inferencii pomocou dvoch bodov na sn ímke a u v e d e n í m vzdialenosti v centimet
roch medzi n i m i v okne. 

Scale 

Please select two non-overlapping points between 

Fore/Aft KOPS measurement 
which you know the distance. 

Enter the non-zero distance between the points in 

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. 

centimeters. 

1/2 points assigned 

2/2 points assigned Distance: 

Reset Continue Reset 

Obr . 6.2: O k n á pre zadávan ie informáci i o pozícii po dokončen í inferencie 

D o p o r u č e n é rozsahy h o d n ô t m e r a n í som zvol i l n a j m ä na zák lade všeobecných dopo
ručen í v l i t e r a tú re , ale aj odpozorovaných h o d n ô t v exis tu júcich ap l ikác iách a v profesi
oná lnych bike fittingoch. Rozsahy sú n a s t a v e n é na komfor tnú pozíciu, k t o r á je v h o d n á pre 
najväčšie m n o ž s t v o cyklistov. 

H ý b a n i e k ľ ú č o v ý m i b o d m i 

P r i n o r m á l n o m h ý b a n í kľúčovými bodmi sa v y t v o r e n á kostra n e m ô ž e deformovať mimo 
p ô v o d n é proporcie. P rak t i cky to z n a m e n á , že vzdialenosti medzi j e d n o t l i v ý m i bodmi musia 
ostať k o n š t a n t n é . Je potreba n a v r h n ú ť sp rávan ie kostry pr i pohybe kľúčových bodov, aby 
toto bolo d o d r ž a n é . 

Najprv som navrhol h ý b a n i e s bodom z á p ä s t i a a bed rového k lbu , p r e tože tieto body 
rep rezen tu jú k o n t a k t n é plochy cykl is tu s b icyk lom. P r i e x p e r i m e n t o v a n í s pozíc iou sa teda 
experimentuje s polohou t ý c h t o bodov. 

A k užívateľ h ý b e bodom bed rového k lbu , bod m u s í ostať d o s t a t o č n e blízko k o s t a t n ý m 
k o n t a k t n ý m bodom. Mus í byť d o s t a t o č n e blízko k bodu č lenku, aby sa zachovali proporcie 
nohy a d o s t a t o č n e blízko k bodu zápäs t i a , aby sa zachovali proporcie vrchnej čas t i tela. 
Matemat icky sa d á tento p r o b l é m vyjadriť pomocou kruhov, kde stredy kruhov sú susediace 
k o n t a k t n é body, a polomery sú vzdialenosti medzi bodom bed rového k l b u a susediacimi 
k o n t a k t n ý m i bodmi postupne cez v š e t k y body medzi n imi . 

Vy tvo rené r iešenie pre v y p o č í t a n i e polohy bodu b e d r o v é h o k lbu je na o b r á z k u 5.1. Pries
tor, v k torom sa pohybuje bodom, som rozdeli l do 3 čas t í , pre k t o r é som implementoval 
rozdielne chovanie drag and drop. 
P r v á časť je priestor, kde sa p r e t í n a j ú oba kruhy. V tomto priestore m u s í z a k a ž d ý m ostať 
bod bed rového k lbu , aby kostra nebola de formovaná . A k užívateľ ť a h á bod cez tento pries
tor, poloha bodu bude r o v n a k á ako poloha kurzoru myši . 
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Obr. 6.3: R e p r e z e n t á c i a r iešenia p r o b l é m u ná jden i a nového bodu bed rového k lbu . 

A k sa kurzor n a c h á d z a mimo p r v ú časť, m u s í sa z pozície kurzoru vypoč í t a ť pozíc ia bodu 
v prvej čas t i , a to k o n k r é t n e na jej obvode. Ďalš ie pravidlo je, že ak sa kurzor potiahne na 
rozmedzie j edno t l i vých čas t í , m e t ó d a p o č í t a n i a výs ledného bodu v oboch čas t i ach mus í 
dať r o v n a k ý výs ledok. T ý m sa za ruč í p lynu lý pohyb výs ledného bodu, nech sa kurzor ťahá 
kamkoľvek. 

D r u h á časť sú na o b r á z k u 5.1 zvyšné fa rebné čas t i priestoru okrem prvej čas t i . Pozíc iu 
kurzoru dostaneme na obvod prvej čas t i pomocou úsečky do stredu pro t i ľahlého kruhu. B o d 
sa bude nachádzať na pr iesečníku d a n é h o kruhu a úsečky, ako je z n á z o r n e n é na ob rázku . 

A k je kurzor v tretej čas t i , k torou sú biele čas t i o b r á z k a 5.1, bod skončí v b l ižšom 
z pr iesečníkov kruhov. 

Po zmene kľúčového bodu bedra sa poloha zvyšných bodov d o p o č í t a jednoducho. M e d z i 
bodom bed rového k lbu a bodom č lenku je len bod kolena, k t o r ý sa d o p o č í t a tak, aby ostal 
rovnako daleko od oboch susediacich bodov, ako p r e d t ý m . M e d z i bodom bed rového k lbu 
a bodom z á p ä s t i a sú body pleca a lakťa. Algor i tmus funguje t a k ý m s p ô s o b o m , aby zachoval 
lakťový uhol, a t ý m p á d o m j ed iný voľný bod je plece, k t o r é h o poloha sa d o p o č í t a r o v n a k ý m 
postupom ako poloha kolena. 

D ô v o d o m zachovania lakťového uhla pr i h ý b a n í kľúčových bodov je, že to nabl ižš ie od
povedá tomu, ako by sa telo zachovalo pr i takej zmene polohy. Lakťový uhol býva medzi 
m a l ý m i zmenami pozíci í s t ab i lný a nebude preto ani použ i t ý v algoritme pre v ý p o č e t dopo
ručených zmien. Nie je m o ž n é určiť i t e r a t í v n u zmenu polohy k o n t a k t n ý c h bodov, po ktorej 
sa p redv ída t e ľné zmen í uhol lakťa. 

Pre h ý b a n i e z á p ä s t í m s t ač í j e d n o d u c h ý algoritmus. N o v ý bod z á p ä s t i a sa bude rovnať 
pozícii kurzora myši ak pr i h ý b a n í s bodom kurzor n e o p u s t í k ruh definovaný so stredom 
v bode b e d r o v é h o k lbu a polomerom ako súče t vzd ia lenos t í medzi bodom zápäs t i a , bodom 
pleca a bodom b e d r o v é h o k lbu . 

A k kurzor k ruh opus t í , nový bod bude na pr iesečníku tohto kruhu a pr iamky od pozície 
kurzora do stredu kruhu. U h o l lakťa os táva z rovnakého d ô v o d u ako p r e d t ý m nezmenený . 
Pozíc ia bodov pleca a lakťa je d o p o č í t a n á rovnako ako pr i pohybe bodu b e r d r o v é h o k lbu . 

Rozhodol som sa pr idať aj h ý b a n i e bodom pleca. D ô v o d o m je, aby bolo m o ž n é nejak 
meniť uhol lakťa. Napriek tomu, že sa pr i v ý p o č t e d o p o r u č e n ý c h zmien tento uhol nebude 
používať, m ô ž e byť už i t očné pre užívateľa chcieť zistiť výs ledné uhly v iných pózach , ako 
n a p r í k l a d bicyklovanie v stoji alebo v aerodynamickej pozícii , kde bude potreba zmeniť uhol 
lakťa. 
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Obr. 6.4: R e p r e z e n t á c i a prvej čas t i r iešenia p r o b l é m u n á j d e n i a nového bodu pleca. 

Pre bohyb pleca som musel zvoliť nas l edovný algoritmus v ý p o č t u novej pozície . B o d pleca 
je u n i k á t n y v tom, že medzi n í m a na jb l ižš ím k o n t a k t n ý m bodom, bodom bed rového k lbu , 
sa n e n a c h á d z a j ú ž i adne ďalšie body. Z n a m e n á to, že aby sa medzi t ý m i t o bodmi zachovala 
vzdialenosť, bod pleca sa bude musieť hýbať po k ružn icovom ob lúku . A k je kurzor v oblasti 
vyznačene j na o b r á z k u 5.2 modrou farbou, pozíc ia bude z í skaná podobne ako zápäs t i e , teda 
pr iesečn íkom s kruhom, avšak v p r í p a d e pleca to nastane aj keď je kurzor v n ú t r i kruhu. 

Os t áva p r o b l é m s t ý m , ako dopoč í t a ť pozíc iu bodu pleca, ak sa kurzor n a c h á d z a mimo 
modrej oblasti . S tá le je potreba dodržať pravidlo, že na prelome t ý c h t o ob las t í musia oba 
v ý p o č t y vrá t iť t ú i s tú pozíc iu . 

^ ^ ^ n t e r s e c t i o n 2 

Obr. 6.5: R e p r e z e n t á c i a druhej čas t i r iešenia p r o b l é m u ná jden i a nového bodu pleca. 

Navrho l som riešenie, kde sa aj mimo vyznačene j oblasti pozíc ia kurzora p r e p o č í t a na 
pozíciu na k ružn icovom ob lúku . T e n t o k r á t sa j e d n á o vonkajš í na o b r á z k u 5.3 červený kruž
nicový ob lúk . Ďalej sa v y p o č í t a v pe r cen t ách , ako ďaleko sa n a c h á d z a pozíc ia na če rvenom 
kružn icovom o b l ú k u od jeho zač i a tku . Výs ledný bod bude po ložený o rovnaké percento 
dĺžky m o d r é h o k ružn icového ob lúku od jeho zač i a tku . Toto r iešenie dod rž í aj podmienku 
o p lynulom prechode. 

I m p l e m e n t á c i a pohybu kľúčových bodov nie je dokona lá . Kos t r a sa deformuje, keď sa 
potiahne jeden z k o n t a k t n ý c h bodov na pozíc iu iného a medzi n imi je jeden voľný bod. 
Vzdialenost i medzi t ý m i t o bodmi a bodom medzi n i m i nie sú rovnaké . To z n a m e n á , že 
v tejto polohe neexistuje va l idná kostra. Súčasné r iešenie je, že sa kostra deformuje na
t i a h n u t í m jednej „kosti". Hľada l som riešenie, kde ap l ikác ia n e p u s t í p o t i a h n u ť bodom do 
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takejto problematickej polohy, ale p r i e x p e r i m e n t o v a n í som n a c h á d z a l s t á le nové s i tuác ie , 
kde sa p r o b l é m opakoval. 

A l g o r i t m y p r e v ý p o č e t n o v e j p o z í c i e 

Algor i tmus pre v ý p o č e t ideá lnych kľúčových bodov je za ložený na p r inc ípe MU climbing. 
Snaží sa postupne iterovat bod z á p ä s t i a a bed rového k íbu , teda k o n t a k t n é body, k t o r ý c h 
zmena u p r a v í pozíciu cykl is tu . Do m o ž n ý c h zmien k o n t a k t n ý c h bodov p a t r í posun bodu 
hore, dole, vpravo, vľavo o veľkosti def inovaného i t e r a č n é h o kroku. Iterovanie bodmi sa deje 
vo vnorenom cykle, kde vonkajš í cyklus iteruje polohu z á p ä s t i a a v n ú t o r n ý iteruje polohu 
bed rového k lbu . 

Vo v n ú t o r n o m cykle p l a t í , že ak nový bod b e d r o v é h o k íbu pozíc iu zlepší, zmena sa za
chová a cyklus sa obnoví . A k sa vyče rpa jú v š e t k y 4 možnos t i bez z lepšenia pozície, i t e r ačný 
krok za zmenš í na polovicu a cyklus sa opakuje. Toto sa deje, k ý m i t e r ačný krok nedosiahne 
svoje min imum. S é m a n t i c k y sa j e d n á o hľadan ie ideá lneho bodu b e d r o v é h o k íbu pre d a n ý 
bod zápäs t i a . 

Vonkajš í cyklus pracuje skoro rovnako, ale pre bod zápäs t i a . Rozdie l je, že pre k a ž d ý 
posun z á p ä s t i a sa najprv zavolá v n ú t o r n ý cyklus, k t o r ý n á j d e naj lepš í m o ž n ý bod b e d r o v é h o 
k íbu pre d a n ý bod zápäs t i a , až po tom nastane vyhodnotenie. 

Rozdie l medzi v ý p o č t o m ideá lnych kľúčových bodov a d o p o r u č e n ý c h je obmedzenie po
tenc iá lnych h o d n ô t kľúčových bodov z á p ä s t i a a bed rového k íbu . N a zák lade d á t o m o ž n o m 
posune sedla a r iadidiel , k t o r é p r i n a h r a n í videa zadáva užívateľ, algoritmus v y p o č í t a , či 
p o t e n c i á l n a zmena bodu s p a d á do povoleného rozmedzia. A k nie je p o t e n c i á l n a zmena 
va l idná , algoritmus j u jednoducho preskočí a pok raču j e ďalej. 

Algor i tmus 1 popisuje v ý p o č t y oboch nových pozícií . 
Snaži l som sa na j skôr vytvor iť algoritmus, k t o r ý m á zdieľaný i t e r ačný krok pre oba body. 

To by znamenalo, že oba body sú na z a č i a t k u p o s ú v a n é len veľkými k rokmi , k t o r é sa po
stupne sa zmenšu jú . Tento p r í s t u p vedie k rýchle jš iemu algori tmu, ale p r i t e s tovan í r iešenia 
som zis t i l , že eva luác ia pozície m á nap r i eč v š e t k ý m i m o ž n ý m i bodmi z á p ä s t i a a b e d r o v é h o 
k íbu lokálne m i n i m á . Algor i tmus , k t o r ý pre k a ž d ý bod z á p ä s t i a n á j d e naj lepš í m o ž n ý bod 
bed rového k íbu sa nezastavil v ž i a d n o m loká lnom minime. 

A k o eva luačnú metr iku pozície p o u ž í v a m súčet d r u h ý c h m o c n í n odchýl iek v še tkých me
ran í . A k m á pozíc ia toto číslo menš ie , považu jem j u za lepšiu. V oboch algoritmoch, aj pre 
pe r fek tné aj d o p o r u č e n é body, optimalizujem pre akýsi kompromis medzi v š e t k ý m i mera
niami . H ľ a d á m pozíciu, k t o r á bude mať v súč t e čo na jmenš i e odchý lky m e r a n í od ideá lnych 
h o d n ô t , ale pomocou druhej mocniny d á v a m vyššiu váhu o d c h ý l k a m , k t o r é sú ďalej od 
ideálnej hodnoty. 

Testoval som aj iné eva luačně metriky, skúša l som súčet p rvých m o c n í n (obyčajný sú
čet) aj t r e t í ch , alebo na jvyšš iu odchý lku zo vše tkých m e r a n í . Naj lepš iu rovnováhu medzi 
min ima l i zovan ím s ú č t u odchýl iek a najvyššej odchý lky mala metr ika s ú č t u d r u h ý c h m o c n í n . 

Z v y š n á f u n k c i o n a l i t a 

N a pravej strane užívateľského rozhrania som podľa n á v r h u implementoval zobrazenie do
p o r u č e n ý c h zmien, možnosť zmeny nas tav i teľnos t i b icyk la a t l ač id lá pre rôzne funkcie. 

T lač id lá som rozdeli l na dvoch skup ín . V prvej sú t l ač id lá z n á v r h u , k t o r é menia kľúčové 
body. Sú to t l ač id lá pre zobrazenie ideá lnych bodov, d o p o r u č e n ý c h bodov, reset bodov na 
z á k l a d n é pozície, a t lač id lo pre zmenu zák ladne j pozície bodov, k t o r é p r i k l iknu t í zapne 
m ó d s nezáv i s lým h ý b a n í m bodov, a p r i ďalšom k l iknu t í sa body potvrd ia a m ó d sa ukončí . 
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A l g o r i t h m 1 Všeobecný algoritmus pre v ý p o č e t novej pozície 
1: f u n c t i o n G E T N E W K E Y P O I N T S 

2: iter <— keypoint i teration step 
3: diffs -í— keypoint iteration vectors <— [(0, iter), (0, -iter), (iter, 0), (-iter, 0)] 
4: 

5: w h i l e iterwrist > m i n i m u m step d o 
6: for diffwrist i n diffswrist d o 
7: 

8: i f new wrist not viable t h e n # only for recommended keypoints 
9: c o n t i n u e 

10: e n d i f 
11: 

12: w h i l e iterhip > m in imum step d o 
13: for diffhip i n diffship d o 
14: 

15: i f new hip not viable t h e n # only for recommended keypoints 
16: c o n t i n u e 
17: e n d i f 
18: 

19: E V A L U A T E _ P O S I T I O N ( d i / / l y r i s i , diffhip) 
20: 

21: i f new evaluation is better t h e n 
22: K E E P C H A N G E S ( í i i / f hip) 

23: b r e a k 
24: e n d i f 
25: e n d for 
26: i f better evaluation not found t h e n 
27: iterhip / = 2 
28: e n d i f 
29: e n d w h i l e 
30: 

31: E V A L U A T E _ P O S I T I O N ( o i i / / ^ r . j s i ) 

32: 

33: i f new evaluation is better t h e n 
34: K E E P _ C H A N G E S ( d i / / ^ i . i s i ) 

35: b r e a k 
36: e lse 
37: R O L L B A C K H I P C H A N G E S 0 

38: e n d i f 
39: e n d for 
40: i f better evaluation not found t h e n 
41: iterwristl = 2 
42: e n d i f 
43: e n d w h i l e 
44: e n d f u n c t i o n 
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D r u h ú skupinu som implementoval ako sp ínače , k t o r é menia is té chovanie apl ikácie na 
zák lade toho, či sú z a p n u t é alebo nie. Je t am sp ínač pre h ý b a n i e bodmi po vektoroch 
sedlovky a h lavového zloženia z n á v r h u . 

Ďalej som pr ida l sp ínač pre zobrazenie zmeny polohy bodov v t ý c h t o vektoroch. To 
z n a m e n á , že ak užívateľ h ý b e bodom bed rového k lbu po vektore sedlovky, m ô ž e si nechať 
zobraziť posun po tomto vektore. 

A k o pos ledný som pr ida l sp ínač pre pohyb bodov vše tkých troch s n í m o k naraz. Klas ická 
s i tuác ia , kedy užívateľ väčš inou nemus í , ale m ô ž e chcieť p o h n ú ť v š e t k ý m i t roma bodmi 
i s tého k lbu je funkcionalita pre zmenu zák ladne j polohy kľúčových bodov. 

V ý s l e d n é u ž í v a t e ľ s k é r o z h r a n i e a p l i k á c i e 

Obr . 6.6: Užívateľské rozhranie apl ikácie 

P r v é t e s t o v a n i e r o z p t y l u d e t e k o v a n ý c h u h l o v 

Navrho l a vykonal som j e d n o d u c h ý test rozptylu de tekovaných uhlov. N a t o č i l som 100 se
k ú n d d lhé video bicyklovania z b o č n é h o pohľadu . Video som nastr ihal do 5 s ekundových 
úsekov, k t o r é som nahral do apl ikác ie . Výs ledky sú v t abuľke . V nas ledujúc ich testoch b u d ú 
vždy hodnoty odl i šné od priemeru o a s p o ň 1 p o d f a r b e n é ž l tou, a s p o ň 2 o ranžovou a a s p o ň 
3 červenou . Hodnoty uhlov sú v s t u p ň o c h . Pojem Fore /Af t je p r e b r a n ý z apl ikácie M y -
Ve loF i t , z n a m e n á výs ledok merania K O P S zap í saný v centimetroch, kde k l a d n é hodnoty 
z n a m e n a j ú , že koleno je pred oskou p e d á l u , teda bližšie k predku b icykla . 
P o z o r u h o d n ý m javom je kon t inuá lne n a r a s t a j ú c i uhol lakťa a pleca. Po ana lýze s n í m o k bolo 
j a sné , že jav nastal kvôli pohybu r iadidiel p o č a s n a t á č a n i a videa. 

Ďa l š ím v ý z n a m n ý m javom je, že veľké m n o ž s t v o n a m e r a n ý c h b e d r o v ý c h uhlov vo vrchnej 
pozícii p e d á l u je daleko od priemernej hodnoty. P o ana lýze s n í m o k sa zdá , že p r í č inou je 
nekonz i s t en tný v ý b e r sn ímky. V o veľkom p o č t e s n í m o k nie je poloha pedá lov presne zvislá. 
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Top Bot tom Side 
Tit le 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 65,94 160,24 77,47 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 

162,74 
79,50 43,04 60,94 65,20 165,14 78,89 43,12 101,89 141,09 165,64 79,39 42,89 1,88 

Average 162,74 77,17 42,48 60,08 65,89 162,70 77,34 42,09 101,22 139,08 162,99 77,94 42,06 1,92 

Tabuľka 6.1: Tabuľka v še tkých n a m e r a n ý c h uhlov pozície z í skaných z 5 s ekundových úsekov 
videa. 

Toto m ô ž e byť spôsobené b u d n e d o s t a t o č n ý m p o č t o m s n í m o k v 5 sekundovom videu, 
kde sa jednoducho nevyskytne s n í m k a so s p r á v n o u polohou p e d á l u , alebo š p a t n o u m e t ó d o u 
voľby sn ímky. V ý b e r s n í m k y podľa polohy kľúčového bodu č lenka m ô ž e byť pr i cykl is toch 
s nie vodorovnou polohou chodidla chybný. 

Preto som sa rozhodol test opakovať s 10 s e k u n d o v ý m i intervalmi videa. T ý m p á d o m 
nebude p r o b l é m s nedostatkom sn ímok . Výs ledky sú v t abuľke 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 42,44 1,95 
Test 1 - 3 long- 160,93 76,40 42,57 59,39 66,42 162,36 78,00 41,46 100,99 138,54 160,71 78,16 41,27 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 42,03 2,52 
Test 1 - 5 long- 162,99 77,58 42,04 66,08 162,19 76,93 42,12 102,14 139,25 162,22 77,13 42,42 1,51 
Test 1 - 6 long- 161,94 75,35 43,21 62,32 64,93 162,02 75,76 42,41 101,86 138,34 162,84 77,28 42,42 2,41 
Test 1 - 7 long- 163,39 76,48 43,07 61,84 65,59 164,64 76,49 42,69 101,65 138,81 163,45 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 42,11 1,95 

Tabuľka 6.2: Tabuľka vše tkých uhlov pozície n a m e r a n ý c h z 10 s ekundových úsekov videa. 

V i d n o , že p r o b l é m naďalej p r e t r v á v a a po ana lýze s n í m o k je j a sné , že sa j e d n á o d r u h ý 
p r o b l é m . Je potreba upraviť i m p l e m e n t á c i u v ý b e r u sn ímok . 

Pre p r o b l é m s p o h y b u j ú c i m i sa rukami kvôli nestabilnej polohe existuje veľmi jednodu
ché r iešenie. S tač í merať uhol pleca ako uhol medzi b e d r o v ý m k lbom, plecom a z á p ä s t í m . J a 
som zvol i l v p rvom riešení uhol medzi b e d r o v ý m k lbom, plecom a lakťom. O b a p r í s t u p y sú 
val idné , avšak uhol k z á p ä s t i u nie je až tak ovp lyvnený f luk tuác iou pozície rúk . P o zmene 
p o č í t a n i a uhla som zmeni l aj d o p o r u č e n ý rozsah na v h o d n é hodnoty. 

Co sa t ý k a š p a t n é h o v ý b e r u sn ímok, v exis tu júcich apl ikác ie sa n á j d e jedna možnosť 
pre napravenie tohto p r o b l é m u . Apl ikác ia Bike Fast F i t podporuje prehranie videa po jed
no t l ivých s n í m k a c h s m a n u á l n y m v ý b e r o m sn ímky. V y t v o r i l som však mierne j e d n o d u c h š i e 
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r iešenie. Užívateľ bude môcť n a h r a ť do apl ikácie s a m o t n é v y b r a n é sn ímky, namiesto celého 
videa. S n í m k y z videa m ô ž e vys t r ihnúť pomocou iného ná s t ro j a . 

N a v r h n u t ú zmenu som implementoval p r i d a n í m ďalšej možnos t i p r i tvorbe novej pozície. 
Dialógové okno sa spý ta , či nová pozíc ia bude v y t v o r e n á z exis tu júce j , z videa, alebo z vy
b r a n ý c h sn ímok . Podľa zvolenej možnos t i je aj p r i sp ô so b en ý v ý b e r zo súborového sy s t ému . 

D r u h é t e s t o v a n i e r o z p t y l u d e t e k o v a n ý c h u h l o v 

Najprv som testoval nahranie sn ímok . Zobra l som opäť p ô v o d n é 5 sekundové úseky videa, 
z k t o r ý c h som vybra l ideá lnu s n í m k u pre k a ž d ú z t roch po lôh pedá lov a nahral ich do 
apl ikácie . Výs ledky sú v t abuľke 6.3. 

Top Bottom Side 
Title elbow shoulder back hip knee elbow 1 shoulder back hip knee elbow shoulder back fore/aft 
Test 2 - 1 frames 160,22 76,26 43,19 59,74 67,14 •EEIEEI 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 77,70 41,70 102,98 110.32 161,59 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 42,54 101,80 137,09 161,42 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 42,52 102,61 139,54 162,66 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 - 1 1 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 - 1 7 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 

163,01 
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 

Tabuľka 6.3: Tabuľka v še tkých uhlov pozície n a m e r a n ý c h z v y b r a n ý c h sn ímok 5 sekundo
vých úsekov videa. 

R o z p t y l n a m e r a n ý c h b e d r o v ý c h uhlov prakt icky zmizol . Tak t iež sa posunula p r i e m e r n á 
hodnota v hornej polohe p e d á l u na pr ib l ižne 58 s t u p ň o v oprot i p ô v o d n ý m 60, čo indikuje, 
že naozaj bo l p r o b l é m s v ý b e r o m mnoho sn ímok , čo skresľovalo aj p r i e m e r n ý uhol. 

Ďalej som zmeni l podľa p redoš lého popisu p o č í t a n i e uh lu v pleci a testoval znovu. Vý
sledky sú v tabulke 6.4. 
N a m e r a n é uhly v pleci m a j ú t iež menš í rozptyl , avšak nie o veľa. Zmena definície uhla pleca 
samozrejme nezmenila rozptyl v uhle lakťa, ale uhol lakťa sa b e ž n e ani v dynamickom bike 
fittingu priamo nenastavuje, t a k ž e rozptyl nepredstavuje p r o b l é m . 

Zmenšené rozptyly p o t v r d z u j ú , že v y b r a n é zmeny sú už i točné . Zos táva júce rozptyly 
uhlov vyzera jú byť dôs l edkom všeobecnej f luktuácie pozície na b i cyk l i a zos távajúc ich ne
p resnos t í detekcie kľúčových bodov. 

T r e t i e t e s t o v a n i e r o z p t y l u d e t e k o v a n i a u h l o v 

Ďalej som chcel o tes tovať zmenu rozptylov pr i použ i t í m a n u á l n e j zmeny zák ladne j polohy 
kľúčových bodov. P re otestovanie tejto funkcionality som pre k a ž d ý 5 s e k u n d o v ý úsek ma
nuá lne zmeni l kľúčové body vo vše tkých troch sn ímkach . Výs ledky sú v t abuľke 6.5. 
Zdá sa, že m a n u á l n e upravenie kľúčových bodov n e m e n í nejak rozpty l r e l evan tných uhlov. 
Tento výs ledok sa da l očakávať , p r e tože model , k t o r ý detekuje kľúčové body je v y t r é n o v a n ý 
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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 - 1 1 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 - 1 5 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 - 1 7 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 

163,01 
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 

Tabuľka 6.4: Tabuľka v še tkých uhlov pozície n a m e r a n ý c h z v y b r a n ý c h sn ímok 5 sekundo
vých úsekov videa po redefinícii 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 42,47 1,36 
Test 3 - 3 rebase 160,72 84,29 44,28 61,78 68,69 161,24 85,16 43,71 100,67 136,11 161,28 85,76 43,18 1,42 
Test 3 - 4 rebase 162,09 85,49 42,88 61,19 70,20 162,08 85,76 42,39 100,46 135,90 162,24 85,87 42,59 1,42 
Test 3 - 5 rebase 163,63 84,19 44,19 61,38 70,00 162,85 83,80 44,48 102,47 135,62 163,13 85,32 43,36 1,82 
Test 3 - 6 rebase 163,39 83,98 43,80 62,03 71,27 162,71 85,06 42,88 101,40 137,57 163,14 84,98 43,43 1,40 
Test 3 - 7 rebase 164,12 84,86 43,39 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 163,80 84,38 43,49 61,30 68,68 162,91 83,32 44,17 103,65 137,41 163,33 84,72 43,37 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 - 1 1 rebase 163,13 83,24 44,19 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 162,84 83,08 44,09 62,33 69,15 163,11 82,82 44,20 103,19 136,70 163,61 83,14 44,04 1,55 
Test 3 - 13 rebase 162,94 83,67 44,02 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 164,81 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 43,97 62,47 69,87 165,08 82,73 44,47 104,07 137,28 165,11 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 - 1 7 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 42,63 1,26 
Test 3 - 18 rebase 163,60 84,21 43,45 61,83 69,08 162,68 83,55 43,86 101,87 136,37 163,47 84,50 43,29 1,30 
Test 3 - 19 rebase 164,26 84,65 43,33 61,59 70,50 163,74 84,39 43,33 101,15 135,76 163,65 85,16 42,95 1,34 
Test 3 - 20 rebase 164,53 84,96 43,83 61,82 69,65 163,48 84,73 43,74 101,98 136,51 165,20 85,82 43,32 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 

Tabuľka 6.5: Tabuľka v še tkých uhlov pozície n a m e r a n ý c h z v y b r a n ý c h sn ímok 5 sekundo
vých úsekov videa s p o u ž i t í m funkcionality pre zmenu zák ladne j polohy kľúčových bodov. 

na d á t o v ý c h sadách , k t o r é sú t iež len r u č n e a n o t o v a n é a tak bude mať po rovna teľne veľký 
rozptyl . 

A k o pos ledný test rozptylov uhlov som použi l n á l e p k y a na toč i l nové video. Pomocou 
zmeny z á k l a d n ý c h bodov som zmeni l polohy kľúčových bodov na pozície ná lep iek . Výs ledky 
sú v t abuľke 6.6. 
P o z o r u h o d n é sú rozdiely v p r i e m e r n ý c h n a m e r a n ý c h uhloch medzi rôznymi m e t ó d a m i urče
nia kľúčových bodov. P r i e m e r n é n a m e r a n é hodnoty sa líšia n a j m ä v spodnej polohe p e d á l u 
v uhle kolena. D o p o r u č e n é zmeny, k t o r é ap l ikác ia bude generovať, b u d ú síce pravdepo
dobne generované s n í z k y m rozptylom, čo je m ô j cieľ, ale ich správnosť bude naďalej závislá 
od toho, ako presne b u d ú lokal izované kľúčové body cykl is tu . Môj pokus s n á l e p k a m i lo-
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Top Bottom Side 
Title elbow shoulder back hip knee elbow shoulder back hip knee elbow shoiúder back fore / aft 
Test 3 - 1 nálepky 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 nálepky 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 nálepky 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 nálepky 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 nálepky 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 nálepky 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 nálepky 170,53 86,31 41,71 61,05 70,77 169,97 84,91 42,84 99,21 132,86 170,36 85,93 42,45 0,95 
Test 3 - 8 nálepky 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 nálepky 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 nálepky 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 - 1 1 nálepky 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 nálepky 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 - 1 3 nálepky 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 nálepky 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 - 1 5 nálepky 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 - 1 6 nálepky 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 - 1 7 nálepky 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 nálepky 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 - 1 9 nálepky 171,36 87,07 41,60 60,83 70,14 171,47 85,50 42,71 98,54 132,10 170,82 86,48 42,11 0,87 
Test 3 - 20 nálepky 171,69 86,75 41,73 60,22 69,64 171,77 85,49 42,72 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 

Tabuľka 6.6: Tabuľka v še tkých uhlov pozície n a m e r a n ý c h z v y b r a n ý c h sn ímok 5 sekundo
vých úsekov videa s p o u ž i t í m ná lep iek a funkcionality pre zmenu zák ladne j polohy kľúčových 
bodov. 

kalizoval kľúčový bod bedra príl iš nízko a kľúčový bod kolena príliš vpredu v p o r o v n a n í 
s p o č í t a č o v ý m v iden ím. To malo za nás ledok zmenšen ie n a m e r a n é h o uh lu kolena. 

Naďalej p r e t r v á v a var iabi l i ta uh lu lakťa, k t o r á ale ne tvo r í p r o b l é m . V š e t k y o s t a t n é hod
noty uhlov vyzera jú byť veľmi konz i s t en tné až na uhol kolena v spodnej polohe. P o ana lýze 
sn ímok vyze rá byť p r o b l é m v prirodzenej f luktuáci i pozície, k t o r á by m o ž n o bola menš ia , 
ak by bo l p o u ž i t ý t r enažé r . 

P r e u k á z a l som, že s p r i amym v ý b e r o m ko rek tných sn ímok, zmenou definície uh lu pleca 
a p o u ž i t í m ná lep iek pre kľúčové body sa rozpty l m e r a n í zmenši l . Funkcional i ta pre spres
nenie detekcie kľúčových bodov a ko rek tných sn ímok je d o s t a t o č n e efekt ívna , aby aj 5 
sekundové video bolo r e p r e z e n t a t í v n o u vzorkou pozície. 

T e s t o v a n i e r o z p t y l u g e n e r o v a n ý c h p o z í c i i 

A k o pokračovan ie p redoš lých testov rozptylu som otestoval aj rozpty l generovaných pozícii . 
Nízky rozpty l m e r a n í , k t o r ý sa m i podari lo dos iahnuť p r e d o š l ý m t e s t o v a n í m a zmenami je 
hodno tný , len ak to vedie aj k n ízkemu rozptylu generovaných pozícií . 

Testoval som video s n á l e p k a m i , aj video bez. Výs ledky sú v t abuľke 6.7 pre poč í t ačové 
videnie a 6.8 pre ná lepky. Hodnoty sú v centimetroch a hodnoty rozielne od priemeru 
m i n i m á l n e o 0,5cm sú ž l tou a o l e m oranžovou . 
A k beriem do ú v a h y vše tkých 80 d á t o v ý c h bodov, š a n c a že p r i generovaní pe r fek tných alebo 
d o p o r u č e n ý c h bodov dostanem doporučen ie , k t o r é sa a s p o ň v jednom kontaktnom bode líši 
od p r i e m e r n ý c h d o p o r u č e n ý c h bodov o viac ako 1 cm je 7/80, teda 8,75%. 

P r i de t a i lne j šom pohľade na výs ledky je j a sné , že p rob lémové výs ledky sú pr i generáci i 
pe r fek tných bodov z n o r m á l n e h o videa bez p o u ž i t i a ná lepiek . V tomto vzorku d á t sú 4 z 20 
výs ledkov dopo ručen i a , k t o r é sa od p r i e m e r n é h o líšia o viac ako 1 cm. 

Po ana lýze sn ímok m i nie je ú p l n e j a s n ý dôvod tejto re la t ívne j nepresnosti. Môže byť, 
že kvôli m e n š i e m u rozptylu uhlov n a t o č e n ý c h vo videu s p o u ž i t í m nálepiek , jednak vďaka 
n á l e p k á m a pravdepodobne aj vďaka tomu, že sa m i d a r í lepšie držať t ú i s tú pozíciu, sa 
znížil rozptyl v y p o č í t a n ý c h pozícii . Vyšší rozptyl dopo ručene j pozície s p o u ž i t í m ná lepiek 
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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 X y X y to avg X post 
Test 4 - 1 -1,46 3,41 0,96 -0,67 1,23 0,23 0 0 0,57 0,88 0,25 0,80 0,90 
Test 4 - 2 -1,99 3,18 1,48 -1,21 0,55 0,84 0 0 -0,48 0,02 1,43 -0,5 0 
Test 4 - 3 -1,35 3,88 0,54 -0,79 1,36 0,10 0 0 0,59 0,98 0,18 0,9 1,0 
Test 4 - 4 -0,88 4,27 0,08 -0,79 1,31 0,10 0 0 0,58 1,17 0,15 0,9 1,2 
Test 4 - 5 -1,64 4,09 0,72 -1,24 1,45 0,38 0 0 0,53 1,42 0,33 0,9 1,5 
Test 4 - 6 -1,60 4,08 0,69 -1,07 0,86 0,50 0 0 0,17 0,67 0,52 0,4 0,7 
Test 4 - 7 -0,77 4,28 0,16 -0,70 1,54 0,28 0 0 0,64 1,25 0,24 1,0 1,3 
Test 4 - 8 -0,32 3,91 0,67 -1,05 1,30 0,17 0 0 0,10 1,11 0,34 0,4 1,2 
Test 4 - 9 -1,37 3,57 0,78 -1,21 0,81 0,62 0 0 0,18 0,77 0,43 0,4 0,8 
Test 4 - 10 -0,77 4,18 0,16 -0,92 1,60 0,27 0 0 0,50 1,47 0,37 0,9 1,5 
Test 4 - 11 -0,98 4,51 0,30 -1,40 1,22 0,52 0 0 0,17 1,12 0,28 0,5 1,2 
Test 4 - 12 -0,18 5,00 1,08 -0,88 1,41 0,08 0 0 0,53 1,16 0,10 0,9 1,2 
Test 4 - 13 -1,15 4,41 0,30 -1,08 1,35 0,20 0 0 0,48 1,13 0,04 0,8 1,2 
Test 4 - 14 -0,14 4,47 0,83 -0,76 1,27 0,14 0 0 0,63 1,25 0,23 1,0 1,3 
Test 4 - 15 -0,09 4,51 0,89 -1,12 1,27 0,25 0 0 0,06 0,99 0,40 0,3 1,0 
Test 4 - 16 -0,95 4,97 0,76 -0,76 1,61 0,31 0 0 0,81 1,28 0,40 1,2 1,3 
Test 4 - 17 -0,42 4,71 0,71 -0,53 1,45 0,37 0 0 0,80 1,05 0,35 1,1 1,1 
Test 4 - 18 0,09 4,74 1,14 -0,24 1,91 0,86 0 0 0,50 1,55 0,45 0,9 1,6 
Test 4 - 19 -0,94 4,97 0,76 -0,50 1,66 0,51 0 0 1,09 1,53 0,77 1,5 1,6 
Test 4 - 20 -1,60 3,08 1,32 -0,73 1,45 0,19 0 0 0,52 1,28 0,19 0,9 1,3 
Average -0,93 4,21 0,00 -0,88 1,33 0,00 0,00 0,00 0,45 1,10 0,00 0,76 1,15 

Tabuľka 6.7: R o z p t y l generovaných pe r fek tných a d o p o r u č e n ý c h pozícií bodov z á p ä s t i a 
a bed rového k lbu z v y b r a n ý c h sn ímok z 5 s ekundových úsekov 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 2,5 
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 2,1 
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 2,2 
Test 4 - 5 0,44 5,69 0,58 0,77 2,43 0,45 0,00 0,00 -0,98 2,04 0,84 -0,4 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 2,1 
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 0,2 2,1 
Test 4 - 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 2,1 
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 2,5 
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 0,9 1,8 
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 2,6 
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 0,8 2,5 
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 

Tabuľka 6.8: R o z p t y l generovaných pe r fek tných a d o p o r u č e n ý c h pozícií bodov z á p ä s t i a 
a bed rového k lbu z v y b r a n ý c h s n í m o k z 5 s ekundových úsekov videa. P re ú p r a v u polohy 
kľúčových bodov bol i p o u ž i t é n á l e p k y a funkcionalita pre zmenu zák ladne j polohy kľúčových 
bodov. 
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môže byť dôs ledok d o p o r u č e n i a väčšieho pohybu bodu b e d r o v é h o k íbu . Veľkosť zmeny mus í 
korelovať s veľkosťou rozptylu. 

Nemys l ím si, že vyšší rozptyl pe r fek tných bodov je veľkým p r o b l é m o m . Pe r f ek tné body 
s tá le nesú svoj v ý z n a m toho, aby ukáza l i k a m sa všeobecne d a n á pozíc ia m á dos tať . K ý m 
sú d o p o r u č e n é zmeny generované s d o s t a t o č n e n í z k y m rozptylom, je m o ž n é efekt ívne použiť 
aj k r á t k e v ideá s p r i amym v ý b e r o m sn ímok bez p o u ž i t i a ná lep iek na to, aby sa za niekoľko 
i teráci í užívateľ dostal do doporučene j pozície. 
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Kapitola 7 

Testovanie 

Testovanie apl ikácie som previedol jednoducho tak, že som sa snaži l naplno využiť v š e t k u 
funkcionalitu, aby som dostal užívateľa do čo naj lepšej pozície . Tiež som sa snaži l predpo
vedať m o ž n é zmeny komponentov, k t o r é by užívateľovi zlepšili pozíciu. 

Kvôli nedostupnosti t r e n a ž é r a sú merania skres lené a menej p resné , ale to aj umožňu je 
apl ikáci i dokázať svoju už i točnosť aj v nep r i azn ivých podmienkach. 

7.1 P r v ý test 

V prvom rade som riadne otestoval svoju v l a s tnú pozíc iu . Mot ivác iou bol i hlavne opaku júce 
sa bolesti p r i d lhš ích j a z d á c h kvôli š p a t n é vybranej veľkosti b icykla . V ideo som nahral o p r e t ý 
o stenu so spadnutou reťazou, b icyk lovan ím „na sucho". Vo videu m á m mierne nešťas tné 
oblečenie, k t o r é robí modelu m a l é p r o b l é m y presne lokalizovať body. T u sa u k á z a l a byť 
v h o d n á funkcionalita pre zmenu zák ladne j polohy bodov, pomocou ktorej som pozmenil 
j edno t l ivé body. Výs l edná zmena uhlov bola v p r í p a d e uhla pleca a chrbta až 2 stupne. 

Hlavnou č r t o u mojej pozície je, že vďaka m a l é m u rozmeru b icyk la na moju výšku sú 
r i ad id lá príl iš nízko a daleko. Poloha sedla m á oveľa väčšiu nas tavi teľnosť a aj to m i umožn i lo 
mať sedlo prekvapivo dobre n a s t a v e n é . Rozd ie l medzi m o j í m bodom b e d r o v é h o k lbu a toho 
z ideálnej pozície je len 1,2 cm posun dozadu. V mojej pozíci í sú uhly s p o d n é h o tela v norme. 

U h o l pleca je ale príl iš veľký a uhol chrbta zase príl iš malý . T á t o kombinác i a n a p o v e d á , 
že r i ad id lá sú príl iš daleko a m u s í m sa k n i m príl iš zohíňať . I d e á l n y m bodom z á p ä s t i a 
je oproti m ô j m u n a m e r a n é m u až o 3,6 cm bližšie ho r i zon t á lne a 3,9cm vyššie ve r t iká lne . 
Spolu s p o s u n u t í m ideá lneho sedla je verdikt jasný . Apl ikác ia sa m a snaž í dos tať do oveľa 
vzpr iamene jše j pozície , kde sa n e m u s í m za r iad id lami naťahovať , čo je k r á s n e vidno pr i 
použ i t í zobrazenia oboch s ád bodov. 

Kvôli l i m i t á c i á m b icyk la sa r i ad id lá n e d a j ú posunúť ani bližšie, ani vyššie. Algor i tmus 
v y p o č í t a l d o p o r u č e n ú pozíciu, v ktorej m á m posunúť sedlo dokonca viac dopredu o 1,3 cm 
a o 0,4 cm vyšš ie , napriek tomu, že ideá lne sedlo by bolo vzadš ie . Algor i tmus sa snaž í teda 
posunúť sedlo trochu dopredš ie , keďže n e m ô ž e posunúť r i ad id lá bližšie, pre benefit uhla 
chrbta a pleca a hlavne na úkor merania Fore /Af t . 

Sedlo som posunul podľa dopo ručen í . P r e d p o k l a d a n é uhly po zmene a n a m e r a n é uhly 
po zmene sú v tabulke 7.1. 

Výs ledky po zmene sú zau j ímavé . Meranie Fo re /Af t bolo kompletne n a p r a v e n é t ý m , 
že som t e n t o k r á t m a l chodidlo vodorovne a nie sk lonené dole, čo je d o b r ý m p o n a u č e n í m , 
že merania sú presnejš ie p r i pedá lovan í s odporom. U h o l pleca sa posunul skoro presne 
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top bot tom side 
elbow shoulder back hip knee elbow shoulder back hip knee elbow shoulder back fore/aft 

Predict ion 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° 2.1cm 
A c t u a l 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 

Tabuľka 7.1: Cap t ion 

podľa očakávan í , za t iaľ čo uhol chrbta sa napravi l až nad očakávan ia . U h o l chrbta je trochu 
klamlivý, p re tože sa zdá , že v novej pozícii viacej zaoblujem c h r b á t . Je to ind ikác ia , že 
zmena dostala pozíc iu na l imi t a je o t á z n e , či sa napriek priaznivej zmene m e r a n í len 
nespôsobi l da lš í p r o b l é m . Je veľmi možné , že t a k á t o pozícia by p r i dlhšej jazde spôsobi la 
bolesti do lného chrbta. 

Ú s p e c h o m je fakt, že ďalšia d o p o r u č e n á zmena je pod 0,5 centimetra v oboch smeroch 
a teda produkuje zanedba t e ľné vy lepšenia . Ideá lne body p r o d u k o v a n é z tejto novej pozície 
sú skres lené n o v ý m uhlom chrbta a n e d o k á ž u p r e d p o k l a d a ť , že c h r b á t je nadmieru p r e h n u t ý . 

Z t ý c h t o v še tkých informáci i m o ž n o vyčí tať , že k o m p e n z á c i a n ízkych uhlov pleca a chrbta 
sa pravdepodobne n e d á vykompenzovať p o s u n u t í m vpred, p r e tože aj na to je bicykel príliš 
m a l ý a pozíc ia sa ďalej degraduje. Z n a m e n á to, že p ô v o d n á pozíc ia bola pravdepodobne 
veľmi blízko na j lepš iemu m o ž n é m u meraniu, záležiac od boles t í spôsobených novou pozí
ciou. 

J e d i n á m o ž n á zmena komponentov je k r a t š í predstavec. Snaži l som sa pomocou h ý b a n i a 
bodov, funkcie pre zmenu zák ladne j polohy bodov a algori tmu pre d o p o r u č e n ú pozíciu zistiť 
p o t e n c i á l n u na j lepš iu pozíciu, keby m á m o 2 cm k r a t š í predstavec. Výs l edná pozíc ia m á 
n a j m ä nižší uhol pleca, čo by u rč i t e pomohlo v r á m c i m e r a n í a mohlo pomôcť aj v r á m c i 
bolesti. Avšak ďaleko na j l epš ím r iešením by bola k ú p a nového b icykla . 

7.2 Druhý test 

Predmetov d r u h é h o testu bola Lenka . A m a t é r s k a cykl is tka , k t o r á si chcela skontrolovať 
pozíciu na jej č is to novom b icyk l i . P r i b icyklovaní nezvykne mať bolesti, až na občasné 
p rob l é my so sedlom. S Lenkou sa konal bike fitting vonku, t a k ž e sme sa snažil i na toč iť 
video za jazdy, kde som n a t á č a l L e n k u s m ô j h o v l a s t n é h o bicykla . 

A k o k o m p e n z á c i u pre nepresnosť tejto m e t ó d y som zvol i l v ý b e r sn ímok do apl ikácie 
namiesto nahrania videa. K a ž d o p á d n e aj v y b r a n é s n í m k y bol i s n í m a n é z príl iš odl i šných 
uhlov a var iác ia medzi meraniami bola veľká. Rozhodol som sa s n í m k y rotovať a orezať tak, 
aby bicykel bo l cen t rovaný a vodo rovný so spodnou hranou snímky. Tieto s n í m k y už mal i 
v ý p o v e d n ú hodnotu. 

Zis t i l i sme, že Lenk ina pozíc ia je n a s t a v e n á na veľmi komfor tnú jazdu. U h o l chrbta bol 
n a m e r a n ý na pr ib l ižne 46° a uhol pleca na 82°. To znač í veľmi v z p r i a m e n ú a p o h o d l n ú 
pozíciu. N a j v ý z n a m n e j š í bo l uhol kolena s p e d á l o m v dolnej pozícii , k t o r ý m a l až 154°, 
ďaleko za o d p o r ú č a n ý rozsah. 

Bolo teda j a sné , že sedlo mus í byť p r e n a s t a v e n é nižšie. D o p o r u č e n á pozíc ia by vyžadova l 
posunutie sedla nielen dole, ale aj dozadu, spolu s posunom riadidiel dole. Algor i tmus sa 
snaží ud ržať uhol chrbta okolo 45° a n a t i a h n u ť uhol pleca na 85°, avšak toto je pre L e n k u 
než iadúce . Nie je dôvod , p rečo j e d n o d u c h é posunutie sedla dole by nebolo lepšou variantou. 
U h o l pleca by sa ďalej znížil a uhol chrbta zvýšil a uhol kolena by sa napravi l . Pozíc ia by 
bola j e d n o z n a č n e komfor tne jš ia , čo je h l a v n ý m cieľom. 

A b y t ú t o sku točnosť odzrkadl i l aj algoritmus, zmeni l som v zdrojovom kóde ideá lny 
uhol pleca na 80° a ideá lny uhol chrbta na 47°. Za t ý c h t o podmienok algoritmus o d p o r ú č a l 
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posun sedla o l , 7 c m kolmo dole, alebo 1,8 c m dole po sedlovke a 0,6 c m dozadu. Lenka 
sa však obáva la posunu sedla dozadu, kvôli nat iahnutiu pozície, a tak sme sa dohodl i na 
konzervat ívnejše j zmene, a to 1,5 cm zníženie sedla. P r e d p o k l a d a n é merania a n a m e r a n é 
merania po v y k o n a n í zmeny pozície sú v t abuľke 7.2. 

top bot tom side 
elbow shoulder back hip knee elbow shoulder back hip knee elbow shoulder back fore/aft 

Predict ion 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 
A c t u a l 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 

Tabuľka 7.2: Cap t ion 

Kvôli časovej tiesni sme znovu netoči l i video, vyberal i a modifikovali sn ímky. Jednodu
cho sme urobi l i s t a t i ckú a n a l ý z o u pomocou troch staticky v y t v o r e n ý c h sn ímok s p e d á l m i 
v sp rávne j polohe. Napriek tomu sú p r e d p o k l a d a n é a de tekované uhly kolena a meranie 
Fore /Af t veľmi p o d o b n é . To z n a m e n á , že zmena pozície priniesla presne ž i a d a n é zmeny 
m e r a n í . U h l y chrbta a pleca sú naďalej vo veľmi komfor tných h o d n o t á c h . 

J e d i n é r iziko ostalo vo zväčšenej hodnote Fore /Af t , k t o r á by bola n a p r a v e n á posunom 
sedla dozadu, k t o r ý algorimus o d p o r ú č a l , ale nebol vykonaný . 

7.3 Tret í test 

Tre t í test bo l s ďalším a m a t é r s k y m cykl is tom, Mate jom. N a zač ia tok som zvol i l r o v n a k ý 
postup, ako pr i p r edoš lom teste, teda video za jazdy s v ý b e r o m , r o t o v á n í m a cen t rovan ím 
sn ímok. Z i s t i l som, že rotovanie sn ímok zhoršuje kval i tu s n í m k u na toľko , že model m á prob
lém presne detekovat body. Preto som musel použiť zmenu z á k l a d n ý c h bodov a v podstate 
s p r á v n e anotovať sn ímky. 

Matej je cykl is ta s agres ívne jš ím posedom, s uh lom pleca okolo 82° a uh lom chrbta okolo 
40°. S u b j e k t í v n e však považuje svoju pozíc iu za komfor tnú . Muse l však p r e d t ý m vymeniť 
predstavec za k ra t š í , i náč sa cít i l prí l iš n a t i a h n u t ý . P r o b l é m o v ý m rozmerom v Matejovej 
pozícii sú m a l ý uhol kolena v dolnej pozícii p e d á l u a vysoká hodnota Fore /Af t . 

AMGLE ANALYSIS ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ B 
Recommended Current Current I 

15S" m K 170" 1M.9* 155* • • 170* 159.9* Recommended Current 

ar/ • • • ^ • T B 9C* aa.oc so* • • • 90* BI 3° 155* • • 170* 159 .4* 

• 1 SO' J 3 " 40' • • 50° 39.5' 30' I 90' 819 ' 

&5* B B B I 15' 63 B* 95* • 105* 97 .8" 40* • 50* 39.3* 

W • • • • • • 73" 72.3" 140* • • 145* 136.6* -2.0 cm • • 2.0 cm 4.3 cm 

Obr . 7.1: Zobrazenie uhlov pozície užívateľa. 

Algor i tmus o d p o r ú č a dať sedlo o l e m vyššie a dozadu. T á t o zmena natiahne uhol kolena 
a posunie koleno dozadu, č ím n a p r a v í obe merania. P o v y s k ú š a n í posunu dozadu aj vyššie 
sme z is t i l i , že oba posuny vyvolávajú diskomfort. V podstate p r iná ša jú pre Mate ja ten is tý 
p r o b l é m ako dlhš í predstavec. 

T ý m p á d o m sme pre Mate ja nenaš l i ž i adne z lepšenie pozície . J e d i n é zlepšenie by bolo 
p o d o b n é p r v é m u testu, teda vyššie u m i e s t n e n é r iad id lá , čo ale nedovoľuje bicykel . Test sme 
teda ukončil i s rovnakou pozíciou, s akou sme začali . 

Elbow angle: 

ä ho ul e'er angle 

Back angle: 
Hi [> angle. 
Krvee angle: 
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7.4 Zhodnotenie 

Najdôleži te jš ie k l a d n é poznatky z í skané t e s tovan ím: 

• napriek n e d o k o n a l ý m podmienkam sa p r e u k á z a l a d o b r á schopnosť apl ikác ie p redv ídať 
zmeny m e r a n í na zák lade prenastavenia b icykla 

• v t ý c h t o podmienkach je schopnosť apl ikác ie pri jať s n í m k y namiesto videa veľmi uži
t o č n á , rovnako ako schopnosť zmeny z á k l a d n ý c h bodov 

• možnosť hýbať bodmi po vektoroch sedlovky a h lavového zloženie je veľmi u ž i t o č n á 
pr i e x p e r i m e n t o v a n í s poz íc iami 

• ap l ikác ia umožňu je ľahko porovnávať j edno t l ivé pozície, či už p redoš lú s a k t u á l n o u , 
alebo a k t u á l n u s predikciou 

• algoritmus pre ideá lnu pozíc iu je už i t očný pre rozhodovanie o z m e n á c h , ak sú rozsahy 
uhlov v sú l ade s preferenciami užívateľa 

N a zák l ade testovania navrhujem nas ledu júce m o ž n é zlepšenia , k t o r é r iešia z i s tené p r o b l é m y 
a m ô ž u byť predmetom ďalšej p ráce : 

• in tegrác ia spracovania v s t u p n é h o videa do a u t o m a t i c k é h o procesu - ap l ikác ia môže 
sn ímok vyrovnať , orezať a centrovat 

• presnejš í a rýchlejší model pre detekciu kľúčových bodov 

• robus tne j š i e algori tmy poč í t a júce výs ledné pozície - r iešenie p r o b l é m u lokálnych mi 
n ím, p o č í t a n i e z vyšš ieho m n o ž s t v a v s t u p n ý c h d á t 
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Kapitola 8 

Záver 

V prác i bolo cieľom vytvor iť n o v ú ap l ikác iu pre bike fitting, k t o r á v y c h á d z a z exis tu júcich 
pr ík ladov , integruje ich na lepš ie č r t y a rieši ich najväčšie nedostatky. Bike fittingové apl iká
cie použ íva jú poč í t ačové videnie na detekciu kľúčových bodov cykl is tu , na zák lade k t o r ý c h 
v y h o d n o c u j ú pozíc iu a d o p o r u č u j ú zmeny nastavenia b icykla . 

V r á m c i tvorby apl ikác ie bolo treba do t rénovať exis tu júci model pre odhad p ó z y člo
veka pre špecifickú potrebu bike fittingu. Pre do t r énovan ie modelu bo l v y t v o r e n ý dataset so 
s n í m k a m i , k t o r é v sebe m a j ú cyklistov v p o d o b n ý c h po lohách , ako pr i bike fittingu. S po
mocou datasetu sa do t r énova l model, k t o r ý presnejš ie odhaduje polohu kľúčových bodov 
tak, ako je potreba pre bike fitting. 

H l a v n ý m bodom n á v r h u apl ikác ie bo l cieľ pomôcť cykl is tovi dos iahnuť ideá lnu pozíc iu 
za čo na jmenš í p o č e t i te rác i i . I d e á l n a pozíc ia z pohľadu bike fittingových apl ikáci i z n a m e n á 
dos tať merania definujúce posed čo najbl ižš ie k i d e á l n y m h o d n o t á m . Inováciou apl ikácie 
je, že zisťuje od užívateľa l imi tác ie nastavenia jeho b icykla , čo z n a m e n á , že ap l ikác ia môže 
vy tvá rať d o p o r u č e n i a priamo pre d a n ý bicykel , alebo pre rôzne iné scenáre , ako dos tupnosť 
rôznych komponent. 

Apl ikác ia generuje d o p o r u č e n é polohy cykl is tu na zák lade algoritmov, ale umožňu je 
užívateľovi exper imen tovať s poz íc iami s á m . Kopí rovan ie pozícií , h ý b a n i e kľúčovými bodmi 
a sledovanie meniacich sa m e t r í k p o n ú k a nás t ro j e , k t o r ý m i sa k r iešeniu rôznych s i tuáci i 
môže užívateľ dopracovať s á m . 

Tes tovan ím apl ikác ie sa zisti lo, že i m p l e m e n t o v a n é funkcionality p o m á h a j ú dos iahnuť 
lepšie pozície aj napriek n e d o k o n a l ý m podmienkam testovania. Apl ikác ia dokáže r e l a t ívne 
presne p redpovedať zmenu m e r a n í , k t o r é hodnotia pozíc iu a doporuč iť k l a d n ú zmenu. 

S labé s t r á n k y apl ikácie , a m o ž n o s t i pre vylepšenie , sú hlavne potreba kva l i tných vstup
ných d á t , kde zat iaľ s p a d á zodpovednosť na užívateľa. Veľa úkonov pre skvalitnenie d á t sa 
d á do apl ikác ie in tegrovať. P r e d i k t í v n e algori tmy sú zat iaľ j e d n o d u c h é a ich zdokonalenie 
by vedelo eš te zlepšiť p r e d i k t í v n u schopnosť apl ikácie . 
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Príloha A 

Obsah priloženého pamäťového 
média 

s r c / - pr ieč inok so zd ro jovými s ú b o r m i apl ikácie 

a p p d a t a / - zá loha d á t z testovania, u ložené s n í m k y a bike fit d á t a 

i n f e r e n c e s / - inferencie v l a s tných videí z t e s tovaných modelov 

d a t a s e t / - v l a s t n ý dataset 

t h e s i s / - p r ieč inok obsahujúc i zdro jový kód tejto technickej s p r á v y 

x k o c m a 0 7 . p d f - P D F s ú b o r obsahujúc i t ú t o t echn ickú s p r á v u 

v i d e o . m p 4 - obsahuje video d e m o n š t r u j ú c e ap l ikác iu 

p l a g a t . p d f - obsahuje p l a g á t zho tovený k apl ikáci í 
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