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ABSTRAKT

| pres rostouci popularitu discgolfu po celém svété neni mnoho moznosti, jak porov-
navat jednotlivé hody jinak nez pozorovanim. Podstatou této prace byla snaha ziskat
z letu primérnou frekvenci otaceni upevnénim inercialnich senzorii na spodni Cast disku.
Porovnanim Sesti metod vyhodnoceni s referenénimi hodnotami namérenymi s kamero-
vych systémem Qualisys dosahuje nejlepsi metoda primérné procentudlni chyby 2, 66%.
Na zakladé tohoto vysledku bylo provedeno porovnani frekvence otaceni u dvou nejpou-
zivanéjsich hodd, backhandu a forehandu, jejichz priimérné hodnoty byly 14,22 a 11, 46
otacek za sekundu. Dvouvybérovy t-test zamitnul nulovou hypotézu, o rovnosti stfednich
hodnot skupin na hladin& vyznamnosti 0, 05 s p-hodnotou 2,101 % 1072,

KLICOVA SLOVA

discgolf, inercialni senzory, IMU, akcelerometr, gyroskop

ABSTRACT

Even through the rising popularity of disc golf all around the world, there aren't many
solutions on how to compare individual throws, other than by observing. By placing
inertial sensors on the bottom plate of the disc, an average rotation frequency was
obtained by an algorithm. By comparing six methods of evaluation with reference values
measured with the Qualisys system, the best method returns an average percent error
of 2,66%. Based on this result a test comparing two throws, backhand and forehand,
was made, with average values of 14,22 and 11,46 revolutions per second. Two sample
t-test rejected null hypothesis at the 0, 05 significance level with p-value 2,101 * 107,
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Uvod

Discgolf je mlady a rychle rostouci sport s komunitou, kterd se rada neustale posu-
nuje kuptredu. K zlepseni hraci radi vyuzivaji riuznych nastroju. Af uz jde o statistiky
na hristich, tspésnosti dohozeni disku do kose ¢i dosazenou vzdalenost, discgolfisti
svou hru radi porovnavaji. Pfes zminéné metriky se malo z nich zabyva samotnym
diskem a tim, jak se chova béhem letu. Znakem dobrého hrace je to, ze vi, jak mu
disk poleti, aby mohl navigovat tizké lesni jamky. Tato znalost a zkusenosti vychazi
pouze z pozorovani a mimo hozenou vzdalenost neni moc nastroji, kterymi let disku
charakterizovat.

Pro pfimé méreni dat z leticitho disku je tfeba malého a lehkého senzoru, ktery
neovlivni ve velké mire let. K tomuto tcelu se hodi inercialni mérici jednotka, ktera
bude v rdmci bakalafské prace pripevnéna k disku a bude snimat data letu. Z nich je
mym cilem vyhodnotit frekvenci otdceni s co nejvyssi prenosti. Referenéni hodnoty
pro porovnani budou ziskany ze soucasného méreni s kamerovym systémem Qualisys,
coz dopomuze k ziskani procentualni chyby, kterou bude vyhodnoceni zatizeno.

Pro pouziti v praxi budou senzory na disku vyuzity pro dva testy, jejichz cilem
bude odhalit, jestli se objevuji podstatné rozdily ve frekvenci otac¢eni mezi riznymi
druhy hodt ¢i thly vypusténi disku z ruky. Cilem je otestovat prakticnost pouziti

a prohloubeni znalosti o letu discgolfového disku.
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1 Literarni reSerse

1.1 Discgolf

Discgolf je mlady sport, ktery v posledni dobé rychle roste na popularité nejen ve
svété, ale i u nas. Jeho pravidla jsou podobna klasickému golfu, kdy je cilem hrace
dostat létajici talit, zvany disk, z vyznaceného vyhozisté do specialniho kose, a to
na co nejméné hodli. Timto zpusobém hraci absolvuji hristé, kterd maji od 6 az
po 18 jamek. Ta jsou u nas postavena vétsinou v méstskych parcich, lesich nebo
na sidlistich a lidé je mohou navstivit na vice nez 120 mistech po celé republice [I].
V roce 2021 jiz toto mnozstvi prekonalo pocet normovanych golfovych hrist, kterych

je unés 105 2.

Obr. 1.1: Vyhozisté s infoceduli, Obr. 1.2: Discgolfovy kos na hristi

tzv. teesignem.

Skore, kterého hrac¢ dosahne na jamce, zapisuje na skérkartu, a podobné jako
v jiz zminovaném golfu se vyuziva pro klasifikaci jamek systém tzv. paru. Ten urcuje
pocet hodi, na které by jamka méla byt zahrana. Podafi-li se ji hraci ukoncit o jeden
hod méné nez je hodnota paru, oznacuje se to jako tzv. birdie. Dokonci-li ji vSak se
skérem o hod vice, ziskava tzv. bogey. Ostatni pojmenovani jsou uvedena na Obr.
.3

Pro dopraveni disku ke kosi vyuzivaji hraci riiznych typt hodi, kdy nejbéznéji
pouzivanym je tzv. backhand. Jeho pohyb spociva v natazeni paze za sebe proti sméru
hodu a nasledném tahu kolem téla, pri kterém se zapojuje nejen ruka, ale taky celé

télo od nohou, pres boky az k ramentim, a disk poté opousti ruku smérem kupredu,

12



NAZEV CONDOR | ALBATROS | EAGLE BIRDIE PAR BOGEY DB%L:__'BE';E ;';'::
w4 | 3| 2 | 3 B A | 2|
(NA PARU)

Obr. 1.3: Oznaceni pro skérovani na jamce, dle [3]

viz. Obr [[.4] Druhym oblibenym hodem je tvz. forehand. Oproti backhandu, kdy
se disk drzi v dlani a je uchopen vSemi prsty, se malicek a prstenik kréi v dlani,
prostfednik a ukazovak jsou optfené o okraj disku zespod a palec jisti disk zvrchu.
Postoj drzi hra¢ otevieny a po naprahu dozadu vede pohyb loktem a disk Svihem
opousti ruku kupfedu, viz. Obr. [I.5] Oba styly jsou podobné hodim pouzivanym
v ultimate, tymové hre s létajicim diskem, jsou vSak prizptsobeny jinému rozlozeni

hmotnosti diski, které se ke sportu vyuzivaji.

Obr. 1.4: Hod backhandem, prevzato z [4]

Obr. 1.5: Hod forehandem, prevzato z [4]

Na vybéru jednoho oproti druhému ze zminovanych hodu zalezi z divodu otacent,
které se mu predava. Pravoruky hrac roztaci backhand po sméru, zatimco forehand
proti sméru hodinovych rucicek. Tato skute¢nost zapricinuje to, ze se disk prirozené
sklani a pada na jinou stranu, coz dovoluje hrac¢i dostat se hodem na jinak hure
dosazitelnou pozici.
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Podobné, jako se v golfu vyuziva riiznych holi pro rtizné potieby, i v discgolfu
hraci vyuzivaji odlisné typy diskt, které jim nabizi rozdilné vysledky. Tremi zdklad-
nimi typy jsou putter, na dohazovani, midrange, na stfedni vzdalenost, a driver,
na dlouhou vzdalenost. Posledni jmenovany se pak jesté déli na tzv. fairway driver
a distance driver. Jejich rozdily z profilu jsou vidét na Obr. [1.6] Obecné se jejich ma-
ximalni hmotnost povolenda pro soutéze pohybuje okolo 175 g, s vyjimkou midrangu,
které maji tuto hladinu na 180 g. Hodnoty priumeéru disku se pohybuji u drtivé vét-
siny mezi 21,1-21,3 cm a 21,6-21,8 ¢m u midrangt, coz je podstatny rozdil oproti

létajicim diskiim vyuzivanym na ultimate, které maji 27 cm pfi stejné hmotnosti [5]

Obr. 1.6: Priklady typt diskt z profilu

Jednotlivé typy diskt se mezi sebou lisi prevazné v rozlozeni hmotnosti a s tim
spojenym profilem, ktery zapri¢inuje nizsi odpor vzduchu. Puttery jsou idealni na kratké
vzdalenosti, jelikoz jsou dobre ovladatelné a neni potteba tolik sily na jejich rozto-
¢eni. Oproti tomu distance drivery je hrac¢ schopen hodit velmi daleko, ztraci ale
urcitou kontrolu a musi byt dost zkuseny na to, aby zvladl disk s Sirokym okrajem
roztoCit dostatecné. Rozdil mezi okraji téchto dvou typu diskt je znazornén na Obr.

!

Obr. 1.7: Porovnéni sitky okraje u distance driveru(vlevo) a putteru(vpravo)

14



Dalsi proménnou, kterou hrac¢ ovliviiuje béhem hry, je thel, pod kterym disk
vypusti z ruky, ten ve velké mite urci, kam disk dale poleti. Pokud je disk uchopen
v ruce a vnéjsi hrana disku je naklonéna dolli, nazyva se hod hyzer. Je-li hrana
naklonéna vzhiru, jedna se o anhyzer. Jinym pristupem by se tyto typy hodt daly
popsat tak, ze hyzer po vypusténi leti tim smérem, kam prirozené pada, zatimco
anhyzer sméruje na opacnou stranu, nez se mu podari vyrovnat. Kontrola nad tthlem
vypusténi je klicem k tspéchu, jelikoz hraci dovoluje tvarovat hody a dosahnout tak

kyzeného vysledku.

Obr. 1.8: Schéma letu disku s riznym thlem vyhozeni pro pravacky backhand

1.1.1 Rast popularity sportu béhem koronavirové krize

Obrovského ristu dosdhl discgolf béhem pandemie pravé diky své nendrocnosti.
Jako individuédlni outdoorovy sport jej lze vykonavat kdykoli, a to i o samoté. Pro-
fesionalni Disc Golfova Asociace, kterd zastituje nejvétsi turnaje kategorie Major
a zprosttedkovava mezinarodni rating, diky kterému se mohou hrac¢i po celém svéte
porovnavat, zaznamenala narust novych ¢lent v roce 2020 o 84% a pocet hracu s ak-
tivnim c¢lenstvim narostl o 33% [6]. V lonském roce trend lehce zmirnil, do asociace
se pridalo o 67 % vice hracu a hracek s novym ¢lenstvim a aktivni ¢lenskd zakladna
tak porostla o 54,7 % na tuctihodnych 109 862 discgolfistu a discgolfistek po celém

sveté [1].
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Obr. 1.9: Rist poctu aktivnich ¢leni PDGA od roku 2011, data dle [7]

1.1.2 Dosavadni odborna dokumentace discgolfu

Velky rtst discgolfu se zatim moc neprojevil v po¢tu odbornych publikaci. Dosavadni
prace napsané v cestiné se vénuji zkoumani vydeje energie pii tomto sportu (Suldkova
2017 [8], Peroutka 2017 [9], Bielka 2018 [10]) nebo strategii rozvoje (Novék 2011 [I1]).

V zahrani¢nich publikacich miizeme narazit predevsim na prace zabyvajici se
zranénimi. Vysledkem prizkumu skupiny z Arizonské Univerzity je napriklad to,
ze 7 883 respondentu 81% utrpélo béhem hrani discgolfu zranéni, kdy 46% mélo
problémy z loktem a 43% s ramenem [12]. Sport je to jednoduchy a v zakladu zdravy,
s velkym hranim vsak prichazi na télo velky stres. Prace technického zaméteni, které

by se zabyvaly problematikou jako je ta této prace, dostupné nejsou.

1.2 Inercialni senzory

Pro ziskavani pohybovych dat je vyuzito inercidlnich senzori, které jsou slozeny
z akcelerometrti a gyroskopti. IMU, z anglického Inertial measurement unit, neboli
inercialni mérici jednotky, jsou poté slozeny ze 3 navzajem kolmych akcelerometrii
a 3 navzajem kolmych gyroskopt. Senzory Physilog 5, vyrobce Gait Up, vyuzité
v praci, jsou zalozeny na technologii MEMS, z anglického Micro electro mechanical
systems, a diky tomu dosahuji malych velikosti, které jsou idealni pro pripad pouziti
v této praci.

Pomoci akcelerometru ziskavame hodnoty zrychleni télesa, které jsou meéreny
v metrech za sekundu na druhou (m/s?) nebo u kapacitnich akcelerometri vyjadreny
v nasobcich tihového zrychleni g, které je zavislé na zemépisné Sitce a pro Brno ma

hodnotu g = 9,81275 m/s? [I3]. Princip je postaveny na zméné kapacity, kterd
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odpovida zrychleni télesa, na to vSak neustale piisobi tihové zrychleni, budeme tak

mit tuto slozku zastoupenou v datech neustale.

Obr. 1.10: Schéma MEMS akcelerometru, prevzato a ptelozeno z [14]

Gyroskop slouzi pro méfeni ihlové rychlosti, kterou vyjadiuje ve stupnich za sekundu
(°/s). Vibracni gyroskopy jsou postaveny na principu zaznamenavani Coriolisovy
sily, kterd je primo umérnd uhlové rychlosti a ptisobi na téleso pri jeho vychyleni.
Na Obr. muzeme vidét schéma gyroskopu zalozeného na MEMS technologii.

Méfenéa rotace Obal gyroskopu

F-Coriolisova sila

Obr. 1.11: Schéma MEMS gyroskopu, prevzato z [15]
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2 Metody méreni

2.1 Pouzité senzory

Na méfeni byla pouzita inercialni mérici jednotka Physilog 5, od vyrobce Gait Up,
jejiz soucasti je triosy akcelerometr a gyroskop, ze kterych budu ziskavat data. Kli-
covymi vlastnostmi byla velikost a dynamicky rozsah.

Aby prilepena jednotka moc neovliviiovala let disku a méla co nejmensi od-
por vzduchu, bylo tfeba ji pripevnit na spodni stranu disku, k ¢emuz byla pouzita
oboustrannd lepici paska. Zaroven musi byt zajisténa jejich bezpecnost, aby nedoslo
k poniceni pri dopadu na zem. Vnitini hloubka disku se pohybuje u bézné pouzi-
vanych modeli od 11 mm u driveri po 16 mm u puttert [5]. U mnou pouzivané
mérici jednotky je nejmensim rozmeérem vyska, jez je rovna 10 mm (viz. Obr. ,
coz vystacuje pri testovani na driverech tak akorat. Pri méteni byl kladen diraz
na vyuziti prostoru, kde se nenachazi moc kameni ¢i vétvi, které by mohly senzory
ponicit. Konkrétné byla pro tcely mé prace vyuzita postupné télocvicna, fotbalové
hristé s umeélou travou a oteviené discgolfové hiisté, u kterého bylo pojisténo, ze
se v misté ocekdavanych dopadl nenachazi nic, co by mohlo senzortim ublizit. Proti
poskozeni hraje kladnou roli fakt, ze disk ve vétsiné pripadi dopadéa na svou hranu,

coz zbrzdi naraz a snizuje Sanci poniceni.

Obr. 2.1: Rozméry senzoru Physilog 5, prevzato z [16]

2.2 Rozmisténi senzoru

Misto, kam bude umisténa mérici jednotka na spodni strané disku, velmi ovlivni,
jaky signal akcelerometr a gyroskop naméri. Veli¢ina, na kterou je kladen v méteni

diraz, je frekvence otaceni, rozlozeni proto bylo prizptisobeno tomuto parametru.
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Ohled byl bran také na to, ze musela byt jednotka co nejblize stiedu, aby tolik
neovliviiovala let disku.

Model Physilog 5 je primarné stavén na analyzu chtize, oproti které je let disku
velmi dynamickym pohybem. Pti umisténi musel byt bran ohled na ofezani signala
zpusobené nizkym dynamickym rozsahem. Z tohoto divodu byla jiz brzy v plano-
vani méreni vyloucena varianta, kdy by byla umisténa jednotka na stred a otaceni
disku analyzovano z dat gyroskopu okolo osy Z. Dynamicky rozsah, kterym Physilog
5 disponuje, je roven 2000 °/s [16], ze zkuSenosti je vsak zndmo, Ze je tato hodnota
zdaleka nedostacujici pro objekt, u kterého budou odhadované hodnoty dosahovat
pres 10 otacek za vtefinu. Z toho divodu byla jednotka mirné vyosena a hodnoty
ziskavany z dat akcelerometru, které by mély na jedné z os kolisat na zdkladé ota-
¢eni. Timto Tesenim vsak vznikl problém nevyvazeného rozlozeni, a bylo tak nutné
pridat druhou jednotku, ktera disk vyvazila a zaroven slouzila jako zalozni zdroj
dat, zobrazeno na Obr. 2.2] Pro hézeni to ale zpisobilo vétsi nartst hmotnosti. Sa-
motny disk vazi podle vyrobce 174 g a po pfridani dvou mérticich jednotek, kazdé
o hmotnosti 11 g [16], dojde k nartustu o 12,64 %.

Obr. 2.2: Umisténi senzoru na disku a zobrazeni os
Pokrocili hraci pti koupi diski na discgolf ¢asto resi rozdil mezi 170 a 175 gramy

a z vlastni zkusenosti mohu potvrdit, Ze tato mald odchylka hraje v letu pocitove

roli. U tohoto pokusu je vSak nutné se s timto nedostatkem smitit. Pouzité jednotky
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nabizi skvélou kombinaci jednoduchosti obsluhy, ziskani vysledkti a samotné veli-
kosti, konkurence totiz nenabizi mensi a leh¢i moznosti a u primého méteni, jako je
toto, bude podobny problém v kazdém pripadé. Skutecnosti pomahal fakt, ze tato
hmotnost byla soustfedéna okolo stredu disku a vliv tak byl mensi, nez kdyby byly

mérici jednotky ulozeny na okrajich.

2.3 Nastaveni senzori

Pro préaci s méricimi jednotkami Physilog 5 poskytuje vyrobce sviij software Physilog
Research Toolkit, ktery slouzi uzivateli ke konfiguraci jednotlivych senzorii a zaroven
také ¢teni a exportu namérenych dat. Pro icely mého méreni, béhem kterého se bude
konat velmi dynamicky pohyb, byly nastaveny senzory na maximéalni rozsahy, tj. 16
g a 2000 °/s u akcelerometru a gyroskopu, respektive, a na vzorkovaci frekvenci 512
Hz.

A¢ byly u senzoru vyuzity maximalni rozsahy, u pohybu jako je let rotujiciho
disku lze ¢ekat, ze néktera data nebudou pouzitelnd kvili jejich oriznuti. Dle mého
rozmisténi Ize jiz pred mérenim ocekavat, ze se bude jednat o osu Z gyroskopu, coz
bylo zminovano jiz o tti odstavce vyse. Dalsim zdrojem dat, ktery trpi orezem, je osa
Y akcelerometru, dle predstaveného rozlozeni zobrazeného na Obr. 2.2] jelikoz na ni
béhem letu ptisobi dosttediva sila a bude tak po celou dobu, co je disk ve vzduchu,

zahlcena a nepouzitelna.

2.4 Interpretace namérenych dat

Aby bylo mozné namérené signaly zpracovavat, je nutné pochopit a interpretovat,
co nam ktera ziskana osa vyjadruje. Na Obr. je zobrazen vystup namétrenych
hodnot v programu Physilog RTK s popisky. Lze vidét, kdy je jednotka pri zapi-
nani na pocatku v klidu a se zapornym zrychlenim na ose Z, které znaci, ze byl
disk vzhtru nohama. Déle néasleduje mirny pohyb pri pripravé na hod, ktery pre-
chazi do letu disku. Béhem néj lze pozorovat dvé otfiznuté osy, které byly zminované
o odstavec vysSe. U zobrazeného hodu se jednalo o pravacky backhand, disk se tedy
tocil po sméru hodinovych rucicek. Tento fakt se projevuje na ose Z gyroskopu,
kterd nabyva velmi vysokych hodnot a je ukazatelem toho, jaky hod ¢lovék pouzil,
pti hodu tocicim se proti sméru hodinovych rucic¢ek (pravacky forehand) by totiz
tyto hodnoty byly zaporné.

Dilezitou je pro tuto praci predevsim osa X akcelerometru, na které se projevuji
otacky. Senzor se se zapornym zrychlenim (dédno orientaci méfici jednotky na disku)

pohybuje béhem letu kupredu, na téchto datech Ize vsak zaroven pozorovat kolisani.
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To je zptisobeno otacenim disku, kdy se senzor pohybuje chvili po sméru hodu a chvili
proti nému. Diky lokalnim maximim je poté mozné zjistit, kolikrat se disk za hod
otocil.

Zajimava data také ukazuji osy X a Y gyroskopu. Predstavuji, jak se disk béhem
letu klepe. Na pocatku hodu lze vidét vyssi amplitudy, nez se disk ustéli a na konci

se zase mirné zvednou pfi zpomaleni a padu k zemi.

Obr. 2.3: Zobrazeni hodu v programu Physilog RTK

2.5 Meéreni validity dat

2.5.1 Systém Qualisys

Pro ovéreni validity vypocitanych dat ze signali inercidlnich senzori bylo prove-
deno méreni s 3D kinematickym kamerovym systémem Qualisys. Vyuziva se nejen
v zabavnim prumyslu pro ucely motion capture, ale také pro podrobnou analyzu
biomechaniky c¢lovéka, sportu a v pramyslu. Jako referencni systém byl Qualisys
vybrén, jelikoz disponuje 3D rozlisenim 0,03 — 0,06mm [I7]. Pro testovani byla vy-
brana vzorkovaci frekvence 300Hz, coz je méné nez u inercialnich senzort. Kdyby
byla vsak pouzita vyssi, doslo by k ofezu zorného pole, coz limitovalo rozsah, na kte-

rém lze mérit.

21



2.5.2 Zisk dat

Na meéteni bylo k dispozici 10 kamer, které byly umistény v télocviéné po péti
na kazdé strané ve sméru hodu. U mista odhodu byla fada zuzena, jelikoz je nebylo
tfeba mit tak daleko a mohly se vice natocit dovniti soustavy. Méreni v télocviéné
bylo provadéno z duvodu kontrolovatelnych svételnych podminek, pocasi a taky
kvili tomu, ze maximélni méritelna vzdalenost hodu se pohybovala okolo 10 metri
a nebylo tak tfeba hazet dlouhé pokusy. Podium na konci télocviény bylo vystlano
pénovymi deskami, aby nedoslo k poniceni disku, senzorii a oblozeni. Hody koncily
na naklonénych deskach opfenych o lavicku na podiu, viz. Obr. 2.4 které velmi
dobte brzdily dopad.

Obr. 2.4: Rozmisténi kamer pro meteni validity dat

Po kalibraci kamerového systému Qualisys a péti testovacich pokusech bylo pro-
vedeno samotné méreni, které se skladalo z 20 hod. Béhem nich soucasné snimaly
inercialni senzory linearni zrychleni a tihlovou rychlost a kamerovy systém polohova
data 4 markert, jez byly prilepeny oboustrannou lepici paskou na vrchni strané
disku ve tvaru ¢tverce, jak je zobrazeno na Obr. 2.5

2.6 Testové protokoly

Se znalosti presnosti mého vyhodnocovani frekvence otacek disku béhem letu jsem

chtél tento parametr vyuzit v praxi a zjistit, jak se lisi v zavislosti na thlu vypusténi
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Obr. 2.5: Umisténi markeru na disku

disku ¢i typu hodu. Béhem obou méreni bylo cilem héazet disk na priblizné stejnou
vzdalenost, aby se hodnoty daly srovnavat co nejlépe.

Na srovnani riznych typt hodia byl pouzit typ disku driver a hozené vzdalenosti
se pohybovaly mezi 75 a 85 metry. Pro kazdy typ hodu, tedy forehand a backhand,
bylo provedeno 20 platnych pokust.

Porovnéani hodt s jinymi thly vypusténi bylo uskute¢néno na délku hodu 50 az
60 metru se stejnym typem disku jako pri méteni validity, putterem. Pro kazdy typ

vypusténi, hyzer, flat a anhyzer, bylo provedeno 10 platnych hodi.

2.7 Zajisténi moznosti opakovani méreni

Pro moznost opakovani meéreni na jinych discich bylo potfeba zhotovit pripravek,
ktery by zajistil, aby byly senzory polozeny vzdy na stejném misté. Dosahl jsem toho
vytvofenim 3D modelu v programu Blender, ktery jsem si nechal vytisknout z ma-
teridlu PLA (polylactic acid) na 3D tiskarné s technologii FDM (Fused deposition
modeling). Skldda se ze stfedniho a dvou krajnich zdsuvnych dili (viz. Obr. [2.6))
a to proto, jelikoz bylo potreba brat ohled na variabilni vnitini prameér jednotlivych
diskt, ktery se bézné pohybuje od 16,1 do 19,7 cm [5]. Tyto dily drzi dohromady gu-
micky, které viceméné zajistuji rovnomeérné rozlozeni pti vlozeni pripravku do disku.
Finalni zarovnani se ladi podle malého vystupku, ktery ma kazdy disk uprostied
na spodni strané a nachazi se zde, jelikoz se v tomto misté pii vyrobé do formy

vstrikuje plast. Pri vkladani senzoru je tfeba nezapomenout na spravné natocenti,
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aby se nezakryl pristup ke konektoru mikro USB, mohly se senzory nabijet a vycitat

z nich data bez nutnosti odstranéni z disku.

Obr. 2.6: Model ptipravku v 3D programu (nahote), findlni vytisknuty pripravek
(dole)

2.8 Statistické metody

2.8.1 Shapiro-Wilkiv test normality

Ovéreni normality testovanych dat je klicové pro moznost pouziti parametrickych
testil pred témi neparametrickymi a v mé praci je k nému pouzit Shapiro-Wilktv
test. Jeho nulova hypotéza pravi, ze data maji normalni rozlozeni. Pokud je p-
hodnota nizsi nez hladina vyznamnosti «, hypotéza je zamitnuta a muzeme o na-
sich hodnotach Tici, Ze nemaji normalni rozlozeni. Je-li vSsak p-hodnota vyssi, nu-
lova hypotéza nemtize byt zamitnuta a uvazujeme data s normélnim rozlozenim

[18]. Shapiro-Wilktav test byl pro tento tcel pouzit na zékladé vysledku simulace
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Monte Carlo, ktera ika, ze pravé Shapiro-Wilkiv test ma nejvétsi statistickou silu
pred Anderson-Darlingovym, Lillieforsovym a Kolmogor-Smirnovovym testem [19].
V programu Matlab nebyla k dispozici funkce na provedeni tohoto testu, pouzit byl
kéd z fora [20].

2.8.2 F-test

Pro analyzu homogenity rozptylia dat se vyuziva F-test. Jeho nulovou hypotézou je
tvrzeni, ze rozptyl jednoho souboru se rovna rozptylu druhého souboru. Tuto hy-
potézu zamitame na hladiné vyznamnosti «, je-li p-hodnota nizsi nez tato hladina
[21]. Informace o rozptylech je potfebna k vyhodnocovani dvouvybérového neparo-

vého t-testu.

2.8.3 Dvouvybérovy t-test

Pro analyzu parametrickych dat, ktera byla zpracovavana, byl pouzit dvouvybérovy
neparovy t-test. Jeho vypocet je zalozen na aritmetickych primeérech skupin, sméro-
datnych odchylkéach a velikosti. Dle vysledktl F-testu se vybira verze pro skupiny dat
se shodnymi ¢i odlisnymi rozptyly [22]. Nulovou hypotézou je znéni, Ze data maji
stejné stredni hodnoty. Zamitame ji stejné jako u driive zminénych test, pokud

p-hodnota klesne pod hodnotu hladiny vyznamnosti a.

2.8.4 Bonferroniho korekce

P1i provedeni mnohonasobného testovani, v mém pripadé neparovymi t-testy, roste
riziko ziskani falesné pozitivniho vysledku. Aby se tomu zamezilo, provadi se korekéni
procedury, v pripadé této prace Bonferroniho korekce. Ta upravi hladinu vyznam-
nosti, na které se poté muze zamitat nulova hypotéza. Vztah pro tuto tpravu je
o = a/k, kde o je nova hladina vyznamnosti, o je puvodni hladina vyznamnosti
a k je pocet provedenych porovnani. Vysledné p-hodnoty poté porovnavam s novou

vypoc¢tenou hodnotou [23].
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3 Zpracovani dat

3.1 Vyhodnoceni validity

Programu Qualisys Track Manager(dale QTM), kterym jsou data ziskdvana, slouzi
i pro jejich predzpracovani a export do uzitecného formatu na dalsi nasledné vyhod-
nocovani. To se skladalo z vytvoreni 4 trajektorii na zakladé zaznamenanych bodii,
které bylo treba spojit s prislusnymi tuseky, které se v nékterych pripadech auto-
maticky nespojily. Pokud systém v nékterych snimcich body nezaznamenal, budou
doplnény v nasledném zpracovani. Na vzniklych trajektoriich byl nasledné urcen po-
catek hodu na zakladé pocatku rotace bodti, ¢imz se odlisuje disk vypustény z ruky
oproti tomu ve fazi tahu kolem téla, kde je disk tazen po piimce. Konec zazname-
nanych dat se vyznacoval nadale nedostupnymi daty v dobu, kdy disk opustil pole
kamerového systému. Konec méren¢ho hodu byl tedy vybran v tu chvili, kdy byla
jesté dostupna data pro vSechny 4 body.

Mimo namérené hodnoty nachazejici se na téchto ¢tytech trajektoriich zazname-
nal systém také spoustu na mistech, kde dochazelo k odlesktim, a to bud na podlaze,
kvili stridajicimu se pocasi, nebo na protilehlych kamerach. Jiz pred mérenim byly
ty patrné odlesky zamaskovany v softwaru, nicméné patrné to vzniku veskerym ne-
zabréanilo. Ve zpracovavani dat to vSak nakonec problém nedélalo, jelikoz se hodnoty
nachézely na odlehlych mistech a byly tak jednoduché na odstranéni.

Findlni trajektorie bodu jsou zndzornény na Obr. 3.1l Z QTM byla data nadale
exportovana do formatu .tsv, se kterym bylo v planu pokracovat v nasledném zpra-
covani v programu Matlab. Nastaly zde vSak problémy s importovanim dat, proto
byly tyto .tsv soubory preexportovany v programu MS Excel na forméat .csv, se

kterym je mi proces zpracovani znam.

3.1.1 Zisk referenc¢nich hodnot

Pro ziskani referen¢nich hodnot z méreni systémem Qualisys byl vytvoren skript
v programu Matlab refValues.m, jehoz tikolem je zavolat jednotliva méreni ve funkci
getRefValues.m, ulozit proménné do tabulky a tu pak exportovat ve formatu .csv.

Ukolem funkce getRefValues.m je ziskat délku naméFeného letu, uskuteénéné
rotace, ale hlavné priumérné otacky za sekundu v pribéhu hodu. Po importovani dat
se doplni nulové hodnoty, které zna¢i mezery v nameérenych trajektoriich, pomoci
linearni interpolace. Pro ziskani otacek je treba zjistit thel, ktery svira rotujici disk
béhem letu s vybranym vektorem. Toho je dosazeno ve funkci getAngle.m, do které

vstupuje vektor naproti sobé lezicich bodu (ithlopficka AC, respektive BD) a vektor
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Obr. 3.1: Zpracovany platny hod v programu QTM

[0 1 0], ktery sméruje kupfedu ve sméru hodu. K vypoétum dochazi v roviné XY,
ktera je pudorysnou v prostoru.

Cilem je nyni zjistit, o kolik se disk otocil ve stupnich. Pocet extrém nalezenych
na signalu znac¢i mnozstvi kompletnich otacek bez jedné, ta se nemiize povazovat
za uskutecnénou. K této hodnoté se pak na zakladé podminek o ristu ¢i klesani
zacatku a konce signalu, viz. Obr. [3.2] pTi¢ita zbyvajici ¢ast rotace, aby se doséhlo,
co nejpresnéjsi hodnoty. Z délky trvani letu a celkovych otacek se ziskd prumérnd
hodnota poctu otacek za dobu letu. Tyto kroky jsou opakovany pro obé thlopticky;,

jejichz hodnoty se zprimeéruji, pro zvyseni presnosti.

Obr. 3.2: Blokové schéma algoritmu na vypocet otacek

3.1.2 Zisk dat z inercialnich senzoru

Pro dalsi praci s namérenymi daty inercialnimi senzory Physilog 5 je tfeba je nejdiive

oteviit v programu Physilog RTK, ve kterém byla diive provedena i konfigurace sen-
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zort. Zde se muze signal exportovat cely do formatu .csv nebo vybrat pouze zadany
usek. V pripadé méreni validity byla exportovana pouze doba letu, v dalsich poku-
sech, které byly provedeny pak cely signdl a ofezani signalu bylo implementovano
v programu Maltab.

Princip ziskani pramérnych otacek za dobu letu byl zalozeny na hledéni ¢asovych
rozdilt mezi jednotlivymi extrémy na kmitajicim signalu. Starala se o to funkce
getRevs.m, ve které byl signdl nejprve vyfiltrovan Butterworthovym filtrem dolni
propusti ¢tvrtého radu s mezni frekvenci 85 Hz. Tato hodnota byla zvolena s ohledem
na charakteristiku naméreného signalu a v potaz byla brana také moznost hazeni
mnohem vice dynamickych hodt nez téch kratkych, které byly predvedeny béhem

testovani v télocvicné.

Obr. 3.3: Lokélni extrémy na datech osy X akcelerometru

Dale skript vypocita casovy rozdil mezi jednotlivymi lokdlnimi maximy, viz. Obr.
3.3] ktery ndm 1ika, jak dlouho trvaly jednotlivé otacky. Obracené hodnoty téchto in-
tervalt vyjadiuji frekvenci otaCeni mezi extrémy a jejich primérem je hledana pru-
meérna frekvence otaceni disku béhem letu.

Spolu s touto hodnotou byly pro porovnani vypocéitany také primérné otacky vy-
jadrené pouze jako pocet nalezenych lokalnich maxim za dobu letu, vysoka presnost
vsak ocekavana nebyla.

Pti pohledu na namétrena data lze vidét, ze se otaceni disku projevuje na trech
signalech, konkrétné linedrnim zrychleni na ose X a tithlové rychlosti na osach X a Y.
Cilem bylo zpocatku aplikovat algoritmus pouze na prvni zminovany signal, pro po-
rovnani byl ale aplikovan na vsechny tfi, pro kontrolu zda-li bude dosazeno lepsich

vysledkti. Celkové tak byla ziskdna data na Sesti metodach, ze kterych bylo mozné
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vybrat tu s nejvétsi presnosti. V Tab. je znazornéno, jaky vyuzivaji jednotlivé
metody signal a princip, kde accX je zrychleni na ose X, gyroX a gyroY thlova rych-
lost na ose X, respektivé Y, pojem intervaly predstavuje metodu pocitani s casovymi

rozdily a mazima pocet lokalnich maxim za dobu letu

Metoda | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Signal accX accX gyroX gyroX gyroY gyroY
Princip | intervaly | maxima | intervaly | maxima | intervaly | maxima

Tab. 3.1: Prehled pouzitych metod

3.2 Vyhodnoceni testt

Pro ziskani vysledki u nadéle provedenych testi byl aplikovan stejny algoritmus,
jako u vyhodnocovani validity. Zavedeny byly jen mirné ipravy, které dovolily vybrat
cast signalu na zpracovani podle potieby az v prosttedi Matlab, nikoli ve Physilog
RTK, a na vyhodnoceni byla pouzita pouze metoda s nevyssi presnosti. Na objek-

tivni popis vysledkl byly pouzity prislusné statistické testy.
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4 Vysledky

4.1 Chyba vyhodnocenych dat

Porovnanim referenc¢nich hodnot, vypoc¢tenych z méreni se systémem Qualisys, s vy-
hodnocenymi z inercidlnich senzori, byla ziskana procentualni chyba, ktera byla
vyjadiena pro 6 metod zminovanych v Tab. Na zakladé krabicovych graf zob-
razenych na Obr. jsou vidét nedostatky ve vysokém rozptylu u metod 2, 4 a 6,
které vychazi z jednodussich vypoctu a zfejmé jsou nachylnéjsi chybu. Jejich smé-
rodatnd odchylka (std v Tab. je 3,93, 3,73 a 4,17, a zaostavaji za ostatnimi.
Metody 3 a 5 ziskdvané z casovych rozdili mezi lokdlnimi maximy na datech gy-
roskopu disponuji malou smérodatnou odchylkou, jejich chyba se ale konzistentné
pohybuje okolo 5 %. Data ziskand metodou 5 jsou vSechna mensi nez referenc¢ni
hodnoty a bylo by tak mozné je vyndsobit 1,05 a dostat se k chybé mensi nez 1 %.

V ramci této prace tato varianta vybrana nebyla a za nejlepsi vysledek je pova-

zovana metoda 1 s prumérnou chybou 2,66 % a smérodatnou odchylkou 1,99.

Obr. 4.1: Zobrazeni procentualni chyby algoritmu krabicovymi grafy
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Metoda | 1 2 3 4 5 6

Primeér | 2,66 | 4,92 | 4,28 | 5,71 | 4,69 | 5,80

Median | 2,82 | 4,38 | 4,49 | 487 | 4,71 | 4,61
Std 1,99 | 3,93 | 1,07 | 3,73 | 0,75 | 4,17
Max | 7,69 | 16,12 | 5,64 | 13,35 | 6,13 | 15,21

Tab. 4.1: Tabulka vysledki pro procentualni chybu metod

4.2 Porovnani otacek u riiznych hodii

V tomto testu bylo cilem zjistit, jestli se lisi hody backhandem a forehandem v prii-
meérnych otackach béhem letu. Na prvni pohled lze z krabicovych grafii na Obr.
vycist, ze tomu tak je. Na data byly presto aplikovany statistické testy pro objektivni
analyzu.

Provadény byly s hladinou vyznamnosti 0,05. Shapiro-Wilkiv test normality dat
nezamitl nulovou hypotézu, Ze jsou data normalniho rozloZzeni p-hodnotou 0,822
pro forehand a 0,128 pro backhand. Na data byl dale aplikovan F-test s nulovou
hypotézou, ze maji data homogenni rozptyl. Ta byla vsak zamitnuta s p-hodnotou
0,00222. Se znalosti normality a nerovnych rozptyli jsem aplikoval dvouvybérovy
neparovy t-test s nulovou hypotézou, ze se stiedni hodnota jedné skupiny rovna
stredni hodnoté druhé skupiny. Tato hypotéza byla zamitnuta s velmi nizkou p-
hodnotou 2,101 x 10718,

Obr. 4.2: Krabicové grafy vysledki pro dva rtzné typy hodua
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4.3 Porovnani otacek u riizného vypusténi disku

Cilem tohoto testu bylo zjistit, jak se lisi mezi sebou primérné otacky hodiu s riz-
nym thlem vypusténi. Statistické testy byly provedeny s hladinou vyznamnosti 0,05.
Shapiro-Wilkuv test normality vratil pro jednotlivé skupiny p-hodnoty 0,215, 0,178
a 0,843 a ani u jedné nezamitl nulovou hypotézu o normalité dat. Pro jednotlivé
dvojice hodl byl proveden F-test na urceni homogenity rozptyli mezi skupinami
dat. Nulova hypotéza o podobnosti rozptylu nebyla zamitnuta pouze mezi druhou
a treti skupinou, tedy rovnym (flat) vypusténim a anhyzerem. Na zdkladé téchto
znalosti jsem se rozhodl pouzit dvouvybérovy neparovy t-test pro vzajemné porov-
nani skupin, jehoz vysledky jsou zobrazeny v Tab. 1.2

7 divodu porovnavani vice skupin jednotlivymi t-testy bylo nutné provést korekci
dle Bonferroniho. Hladina vyznamnosti byla upravena podle vztahu o/ = «//k, kde
o' je nova hladina vyznamnosti, « je hladina vyznamnosti jednotlivych testt a k je
pocet porovnavani, v tomto pripadé 3.

Nulova hypotéza dvouvybérovych neparovych t-testii predpoklada rovnost stredni
hodnoty jedné skupiny se stfedni hodnotou druhé. Na nové hladiné vyznamnosti
o’ = 0,016 nebyla vyvricena pouze mezi hody typu hyzer a flat. Tento rozdil lze
vidét i na Obr. kde hod typu anhyzer dosahuje mnohem mensich otacek nez
druhé dva typy.

Hyzer Flat Anhyzer
Hyzer 1 0,68 0,0028
Flat 0,68 1 0,000057
Anhyzer | 0,0028 | 0,000057 1

Tab. 4.2: P-hodnoty vzajemnych t-testii mezi skupinami
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Obr. 4.3: Krabicové grafy vysledki pro hody s riiznym thlem vypusténi
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5 Diskuse

Na zakladé méreni validity bylo zjisténo, ze ziskané hodnoty mym algoritmem do-
sahuji presnosti +2,66%. Pfed hodnocenim byl stanoven cil dostat se pod 5 %
a s vysledkem jsem tak velmi spokojen, jelikoz se jedna o presny ukazatel veliciny,
kterou mérim.

Porovnéni otacek forehandu a backhandu potvrdilo ma ocekavani, kdy se pri-
mérnd hodnota u backhandu rovnala 14,22 ot/s a u forehandu 11,46 ot/s. Tato data
jsou vyznamnd z toho duvodu, zZe vefejné minéni, se kterym jsem prisel do styku,
je naklonéno k opaku a jsem rad, ze je na tomto vysledku jasné vidét rozdil mezi
témito dvéma hody. Tato domnénka pravdépodobné vychazi z nespravné techniky
forehandu. BéZnym problémem je jev, ktery se v discgolfu nazyva ,prervani® disku.
K tomu vétsinou dochazi, pokud hra¢ preda disku mnoho dopredné rychlosti, ale
dostatecné jej neroztoci. Zatimco u backhandu hrac¢ tahne disk kolem trupu, zapo-
juje do néj celé télo, viz. Obr. [1.4] a dhel vypusténi je zévisly na naklonéni téla,
u forehandu se spoléhd vice na ruku, viz. Obr. [I.5] a dhel vypusténi je velmi na-
chylny na hracovu preciznost a nastaveni dlané. Jak je uvedeno na zacatku tohoto
odstavce, hody forehandem jsou obecné méné roztocené, proto jsou na tento pro-
blém néachylnéjsi a da se tim tedy vysvétlit i castéjsi “prervavani” forehandu, které
vychazi z nizsich otacek, které forehandovy hod generuje.

Zavislost thlu vypusténi disku na jeho otackach béhem letu vyjadrilo zajimavé
vysledky. Hody hozené v anhyzeru maji vyrazné nizsi primérné otacky nez druhé
dvé skupiny, coz potvrdily i statistické testy, viz. Tab. [£.2] Vysvétlit by se tento jev
dal tim, jak se disk chovda béhem jednotlivych hodt. Leti-li v hyzeru, je naklonény
na stranu, kam prirozené padéa a miri rychleji k zemi, naopak v anhyzeru se naklani
na stranu opacnou a béhem letu se snazi vytocit zpatky, coz jej zpomaluje. Diky
tomu se udrzi ve vzduchu o néco déle a doleti i dal. Béhem tohoto méreni byla snaha
hézet disky na podobné vzdélenosti, tim pak mohlo byt ovlivnéno nutkani dat vice

sily do hodti hyzerem a naopak méné do anhyzert.
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Zavér

Hlavnim cilem prace bylo ziskat pomoci inercialnich senzori nové informace z letu
discgolfového disku. Sport je stale novy, odbornych publikaci se tak mnoho nevysky-
tuje a znalosti o chovani disku béhem letu jsou pouze odpozorované. Zatimco rychlost
lze snimat radarovym meéricem nebo vzdéalenost hodu laserovym rangefinderem, in-
formace o otaceni disku byly doposud mozny vypocitat pouze z vysokofrekvenéniho
kamerového zaznamu. Prenosnou a nakonec ne tak moc zatézujici variantou bylo
umisténi dvou meéricich jednotek zespod disku, To bylo provedeno s ohledem na jed-
noduchost zisku informace o otaceni. Validita algoritmu na zisk primérnych otacek
za sekundu béhem letu byla provedena porovnanim dat s referenénimi hodnotami
ziskanymi ze soucasného méreni s kamerovym systémem Qualisys, ktery dosahuje
vysoké presnosti. Vyhodnoceni dat z méricich jednotek jsem provedl Sesti meto-
dami, které vyuzivaly dvou principti na tfech riznych signalech. Nejlepsich hodnot
dosdhla metoda 1, ktera vyhodnocovala otdceni z osy X akcelerometru a zjistovala
casovy rozdil mezi jednotlivymi lokalnimi extrémy na signélu, z né¢hoz byly vypoc-
teny otacky. Procentudlni chyba u této metody dosahovala pruméru 2,66 %, coz byl
vysledek nad prvotni oc¢ekavani.

Se znalosti presnosti byly provedeny dva testy. Jeden porovnaval dva riuzné hody
(backhand a forehand) a druhy 3 razné thly vypusténi disku (hyzer, flat, anhy-
zer). Vysledkem prvniho byl jasny rozdil, kdy pramérnd hodnota backhandu dosa-
hovala 14,22 ot /s oproti 11,46 ot /s u forehandu. Druhy test ukazal podobné hodnoty
mezi hody v hyzeru a rovné (flat), pramérné otacky hodu v anhyzeru byly vsak po-

meérné nizsi.
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Seznam symboli a zkratek

g

cm
PDGA
IMU

MEMS

PLA

FDM

accX
gyroX
gyroY

std

ot/s

gram
centimetr

Professional Disc Golf Asociation

Inertial measurement unit

Micto electro mechanichal systems

metry za sekundu na druou, jednotka zrychleni

stupné za sekundu, jednotka tithlové rychlosti

milimetr

hertz, jednotka frekvence

Polyactic acid

Fused deposition modeling

hladina vyznamnosti pro nulovou hypotézu statistického testu
zrychleni na ose X

thlova rychlost na ose X

thlova rychlost na ose Y

smérodatna odchylka

hladina vyznamnosti po tpravé Bonferroniho korekei

otacky za sekundu, vyjadreni frekvence otaceni
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