Prikupljanje, sinkronizacija i analiza podataka tijekom
pojedinacnog treninga borilackih vjestina

Hacek, Klara

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:434065

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-21

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:434065
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10958
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10958
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10958

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Klara Hacek

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Studentica:

Prof. dr. sc. Danijel Pavkovi¢ Klara Hacek

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Danijelu Pavkovi¢u na povjerenju i savjetima te
asistentici Tari KneZevi¢ 1 volonteru Luki Buzi¢u na podrsci tijekom provedbe istrazivanja i

izrade rada.

Posebno zahvaljujem roditeljima na bezuvjetnoj potpori tijekom studija.

Klara Hacek



SVEUCILISTE U ZAGREBU

\3\ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
B Sredi¥nje povjerenstvo za zavrine 1 diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Proizvodno inZenjerstvo. inzenjerstvo materijala, industrijsko inzenjerstvo 1 menadzment,
mehatronika 1 robotika, autonomni sustavi 1 racunalna inteligencija
Sveucilite u Zagrebu
Fakultet strojarstva 1 brodogradnje
Datum Prilog
Klasa 602 -04/24-06/1
Ur. broj: 15- 24 -
Student: Klara Hacek IMBAG: 0035221815
Naslov rada na Prikupljanje, sinkronizacija i analiza podataka tijekom pojedinacnog
hrvatskom jeziku:  treninga borilackih vjeStina
Naslov rada na Collection, synchronization, and analysis of data acquired during

engleskom jeziku: individual martial arts training

Opis zadatka:

Trening borilackih vjestina ukljucuje slozene pokrete velike brzine, §to predstavlja izazov za sveobuhvatnu
analizu izvedbe. Tradicionalne metode esto se oslanjaju na subjektivna opazanja ili podatke jednog senzora,
ograni¢avajuéi stecene uvide. Kako bi se postiglo dublje razumijevanje tehnika borilackih vjestina, ova studija
predlaze okvir za prikupljanje i analizu sinkroniziranih podataka iz inercijske mjerne jedinice (IMU) 1
optickog sustava za pracenje koji ¢e u sinergiji pruziti $iri prostorni kontekst i omoguciti preciznu analizu
pokreta udova sportasa. Kljucni izazov lezi u sinkronizaciji ovih heterogenih skupova senzora kako bi se
osiguralo toéno vremensko uskladivanje tokova podataka. S obzirom na navedeno, u radu je potrebno

napraviti sljedece:

1. Dati pregled sustava inercijskih mjernih jedinica 1 sustava za pracenje pokreta koji se u danasnje
vrijeme koriste uz detaljan opis konkretne opreme koristene u ovom radu.

[§]

Organizirati laboratorijski postav za prikupljanje podataka tijekom treninga koji ukljucuje uredaj za

mjerenje vremena reakcije na zvucne podrazaje (IMU jedinica), OptiTrack sustav za snimanje pokreta

1 odgovarajuce markere te snimanje pokreta.

L)

eliminacije eventualnih pogresaka 1 smetnji mjernim signalima.

Provesti naknadnu obradu snimljenih podataka s ciljem sinkronizacije podataka iz dva izvora 1

4. Usporediti trajektorije pokreta kod udaraca koji su rezultirali kracim vremenom reakcije s udarcima
koji su rezultirali duljim vremenom reakcije, te analizirati ponovljivost pokreta pri odredenoj vjezbi

i korelirati nacin izvodenja vjezbe s vremenom reakcije.

U radu je takoder potrebno navesti koristenu literaturu 1 eventualno dobivenu pomoc¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada.
9. svibnja 2024. 1. srpnja 2024.

. v 17 N
Zadatak zadao: | berv tilicue

Prof dr.sc. Danijel Pavkovi¢

Predvideni datumi obrane:

15— 19 . srpnja 2024

Predsjednik

Prof. dr. s

vjerenstva:

M" ‘
Fica Garasi¢




Klara Hacek Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ...ttt |
POPIS SLIKA Lt b et b e r e i
POPIS KRATICA e r ettt \Y
SAZETAK ... VI
SUMMALRY ettt VII
L UVOD bbb 1
1.1, Metodologija IStraZIVAIN]A....c.eiveireeriiieeiieeie et 2
1.2. Integracija tehnologije u sSportsku analizu .............cccccooveveiiieieece e 2
1.2.1. Tehnologija bazirana na IMU SUSTAVIMA ............coririiiiiiieeese e 2
1.2.2. Tehnologija bazirana vizijskim SUStAVIMA............ccccereeieeieiiie e 4
1.2.2.1. Vizijski sustavi koji zahtijevaju koristenje vizualnih markera....................... 4
1.2.2.2. Vizijski sustavi koji ne zahtijevaju koristenje vizualnih markera ................. 5
1.3, FUZIJA SEBNZOTA ...vvevieie ettt ettt st te et e e beeneesbeeteansesteenteaneesneas 5
1.4. DinamiCko vremensko POraVvNaN €. ........cucviriiieeiiiiieiieitisee e 7
2. OPREMA | POSTAV ZA MIERENUJE ........ccooiiiiiiiie e 9
2.1. Uredaj za mjerenje viemena reakCij€......coovuiiviiiiiiiiieiiieiisie e 9
2.1 10 PIINCIP FAUA ...ttt bbb 10
2.2.  Opticki sustav za pracenje POKIELa.........ccoovuriiiiuiiiiiiiiiiiiiie et 11
3. PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA ..ot 15
3.1, Prikupljanje podataka...........ccccoveiuiiieiieie et 15
3.2, ODrada POUAtAKE ...........coeiiiiiieieie e 16
3.2.1.  Oznacavanje MAarkera...........ccovieiiiiiiiiiii e 17
3.2.2.  Otklanjanje sSmetnji U SIgNaAIU.........ccooviiiiiiiiieeee e 18
3.2.2.1. Pogreske u oznacavanju markera..........ccoccvviiiiiiiiiniin s 18
3.2.2.2. OKIUZIJB ...ttt 19
3.2.2.3.  PogresSke reflekSiJ .. .cciiiiiiiiiiiiiiiiici e 21
3.2.2.4.  SUMOVI covvveeseeeeeeteeeet ettt en et enee e 23
4. ANALIZA PODATAKA . et 24
O I I - 111 (0] ] - PRSPPI 24
B.2. BIZINE ..ottt 24
G T U o] 4 ] - PR UPTP 25
4.4, PSEUAOKO ...ttt 25
5. REZULTATI oottt 26
9.1, TraJeKtoriJ€ SAKE.......oeiiiiiieiii e 27
5.2, BIZINE SAKE .....eieiiiiiie ettt nee s 29

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Klara Hacek Diplomski rad

5.3, AKCEICTACTIE SAKE ..ouvvieiiiiieiiie ettt ettt 31
5.5, Usporedba trajektOrifa. .......c.coveieieieriiiisisieie et 34
6. ZAKLIUCAK ..ottt 41
LITERATURA ..ottt ettt st et e e se e s e st et et e stesbeebeereeneenseneas 42
o L A S RURPRPSPSSS 44

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Klara Hacek Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika1l.  Primjer elementarnog pokreta- tajlandski boks [3] .......cccoeoeiiiiiiiiiiiicccee, 1
Slika2.  Primjer uredaja s integriranom IMU tehnologijom [6] ........cccocovvveiiiieeiieneiiennnn 3
Slika 3. Trirazine fuzije SeNZora [L1] .....ccoooviiriiieeerese e 6
Slika4.  Uredaj za mjerenje vremena reakcije [14] .ooovoiiiiiiieiiiiieiieie e 9
Slika5.  Dijagram toka rada uredaja [14]......ccccooeieiiiiiiiiiiieeeee e 10
Slika6.  Primex 13 Kamera [16] ......cccoeiieiiiieiiese et 11
Slika 7. Pasivni marker sa stalkom [16] ........ccooeieiiiiiiiiieee e 11
Slika8.  Konfiguracija Kamera U ProStOrU..........cccceeveieeriesieseesesee e esee e sve e s 12
Slika9.  Raspored markera na trupu ispitanika (lijevo) Raspored markera po ruci ispitanika

(012 10 ) USSR 13
Slika 10.  Raspored markera na boksackoj rukavici.........ccocevvriiiiiiiineneicscce e 13
Slika 11. Pozicija kamera u 0dnosu Na iSPItANiKa ............ccceevveieeiesieieeie e 15
Slika 12.  Rezultati jednog CIKIUSA MJEIENJA ......covveiiiiieiieier e 16
Slika 13.  Neureden raspored markera u NUItO] POZICHi ..ovvvvevvviriiieiiiiirieie e 17
Slika 14.  Raspored markera grupiranih u skupine — nulta pozicija (lijevo) Ispitanik — nulta

POZICHA (ABSINO) ...veveeueeeete sttt bbbttt 18
Slika 15.  Izgubljena oznaka markera (lijevo) Naknadno oznacen marker (desno).............. 19
Slika 16.  Primjer OKIUZIJ& MArKEIa........cccoiiriiiiieieieie e 19
Slika 17.  Trajektorije markera u smjeru koordinatnih osi x, y i z u trenutku detekcije

FETIEKSTTE ..o 21
Slika 18.  Trajektorija s uklonjenim dijelom signala u SMjeru Z 0Si.........cccceveeveveieesnenenne. 22
Slika 19.  Rekonstruirana trajektorija U SMJErU Z 0SH........ccocereririeierienese e 22
Slika 20.  Trajektorije markera na desnoj rukavici — desni direkt.............cccocevvveveiieieennene. 27
Slika 21.  Trajektorije markera na lijevoj rukavici — lijevi direkt ...........cccooeiiniiininiennne 27
Slika 22.  Trajektorije markera na desnoj rukavici — desni KroSe.........ccoceeeverenesieneerinnnenn, 28
Slika 23.  Trajektorije markera na lijevoj rukavici — lijevi KroSe .........ccocevvvrenininienieicnnenn 28
Slika 24.  Brzina desne Sake u smjeru 0si 'y — desni direKt............ccoceoiiiiiiiiiicincnee 29
Slika 25. Brzina desne Sake u smjeru 0si Yy — HJeVi direKt.........coovviiiieiiiininccce 30
Slika 26.  Brzina desne $ake u smjeru 0si Y — desni KroSe.........cooevviviiniiniinineiisc e 30
Slika 27. Brzina lijeve Sake u smjeru 08i Y — lijeVi KroSe .......ccoovvvviriinenenininececce 31
Slika 28.  Akceleracija desne Sake — desSni AIreKL..........ccoeivieiiiiiiniiic e 31
Slika 29.  Akceleracija lijeve Sake — lijevi direKt ... 32
Slika 30.  Akceleracija desne Sake — desni KIrOS€ .......ccoevviiiiiiiciiniiniiiic e 32
Slika 31.  Akceleracija lijeve §ake — [ijeVi KIOSE .......covrveriiriiiiiiieicceee e 33
Slika 32.  Trajektorije svih udaraca — desni direkt ............cccooeieeiiiiiiicsce e 34
Slika 33.  Trajektorije svih udaraca — ljevi direKt ... 34
Slika 34.  Trajektorije svih udaraca — desni KroSe .........ccocvveviiinininiienieie s 35
Slika 35.  Trajektorije svih udaraca — 1ijevi KroSe ........ccooviiiiiiiiiiieee e 35
Slika 36.  Trajektorije svih udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama — desni direkt..... 36
Slika 37.  Trajektorije svih udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama — lijevi direkt..... 36
Slika 38.  Trajektorije svih udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama — desni krose ..... 37
Slika 39.  Trajektorije svih udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama — lijevi krose...... 37
Slika 40. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

Lo T M o o T R 38
Slika 41. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

Lo T M o o T R 39
Slika 42. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

KroSe, UAArci 1-4 .......ccoiiiieiiei et e e e s e e e e e e e e s s anrrees 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Klara Hacek Diplomski rad

Slika43. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

KroSe, UAArci 1-4 ...ttt et a e 40
Slika44. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

Lo T S I o =T R 44
Slika45. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

Lo T S Lo P Lo TRt 44
Slika46. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

Lo T S M Lo P Lo T N 45
Slika47. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

Lo T S M Lo P Lo T 1 T 45
Slika48. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

Lo T S M Lo P Vo] T A O 46
Slika49. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

Lo T I Lo =T R 46
Slika50. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

Lo T S M [0 P Lo TRt < 47
Slika51. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

Lo T S M Lo P Lo T N 47
Slika52. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

Lo T S M Lo P Lo T I T 48
Slika53. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — lijevi

Lo T S M Lo P Vo T A O 48
Slika54. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

KIoSe, UAArCI 1-4 ...ttt e et e e e s eaaee e e e enees 49
Slika55. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

KroSe, Udarci 9-12 .........oooiiiiiiii et e 49
Slika 56. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

KroSe, UdArci 5-8 ... 50
Slika 57.  DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

KroSe, Udarci 13-16 .......oeiiiiiiiie ettt 50
Slika 58. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti — desni

KroSe, Udarci 17-20 .......eei ittt 51
Slika59. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi

KroSe, UdArci 5-8......cccuviiii it 51
Slika 60. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,

UAAICT 14 .ottt 52
Slika61. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,

UAAICT 9-12.....ceeieee et 52
Slika 62. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,

UAAICT 13-16. ..ottt 53
Slika 63. DTW usporedba trajektorija s numerickim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,

UAAICT 17-20 ...ttt 53

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Klara Hacek Diplomski rad

POPIS KRATICA

Kratica Opis

CRTA Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije
IMU Inertial Measurement Unit
DTW Dynamic Time Warping

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Klara Hacek Diplomski rad

SAZETAK

U sklopu ovog rada, analizirana je biomehanika elementarnih udaraca karakteristi¢nih
udarackim borilackim sportovima. Osobito je naglasena analiza kinematike udaraca u ovisnosti
o vremenu reakcije na zvucne podrazaje. Podaci za istrazivanje prikupljeni su u Regionalnom
centru izvrsnosti za robotske tehnologije u Zagrebu (CRTA) koristenjem uredaja za mjerenje
brzine reakcije na zvucne podrazaje baziranog na IMU tehnologiji i OptiTrack sustava za
pracenje pokreta u trodimenzionalnom prostoru. U sklopu rada provedeno je precizno mjerenje,
snimanje i analiza pokreta ispitanika. Principom fuzije senzora, omogucena je integracija
podataka s razli¢itih uredaja, pruzajuci sveobuhvatan uvid u kinetimatiku udaraca u kontekstu
vremena. Sinkronizacija podataka dobivenih s razli¢itih senzora provedena je identifikacijom
razli¢itih faza udaraca. Detekcija varijacija u izvodenju udaraca i procjena kvalitete tehnike
ispitanika provedena je analizom podataka dobivenih primjenom algoritma dinamickog
vremenskog poravnavanja (DTW). Red veli¢ine dobivenih rezultata u smislu pozicije i vremena
naglasavaju vaznost primjene precizne tehnologije u svrhu optimizacije udarackih tehnika.
Provedeno istrazivanje u tehnickom aspektu omogucuje produbljenu biomehani¢ku analizu
elemenatarnih udaraca u borilackim sportovima te podrzava razvoj individualnih programa koji
poboljsavaju izvedbu boraca. Daljnje istrazivanje moglo bi pruzati uvid u utjecaj razlicitih

struktura treninga na izvedbu sportasa.

Kljuéne rijeci: borilacke vjestine, kinematika udarca, IMU tehnologija, OptiTrack, analiza

pokreta, Dinamicko vremensko poravnanje (DTW)
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SUMMARY

This thesis investigates the biomechanics of fundamental strikes characteristic of martial arts,
emphasizing the analysis of strike kinematics relative to auditory cue reaction times. The data
was collected at the Regional Center of Excellence for Robotic Technologies in Zagreb
(CRTA), utilizing an IMU-based device to measure reaction time to auditory stimuli and an
OptiTrack system for three-dimensional motion tracking. This research involved precise
measurement, recording, and analysis of participant movements. By employing sensor fusion
principles, the integration of data from different devices was facilitated, offering a holistic view
of strike kinematics within a temporal context. Data synchronization across different sensors
was achieved by identifying distinct phases of the strikes. Variations in strike execution and the
quality of technique were assessed through the analysis of data using the Dynamic Time
Warping (DTW) algorithm. The positional and temporal precision of the results underscores
the importance of employing advanced technology to optimize striking techniques. The
technical aspects of this research provide a comprehensive biomechanical analysis of
elementary strikes in martial arts. The research supports the development of personalized
training programs that enhance fighter performance. Future research could explore the impact
of various training structures on athlete performance, further contributing to the optimization

of martial arts techniques.

Keywords: martial arts, strike kinematics, IMU technology, OptiTrack, motion analysis,
Dynamic Time Warping (DTW)
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1. UvOD

Izvodenje pokreta u borilackim sportovima zahtijeva visoku razinu fizicke spremnosti koja
uvjetuje precizno izvodenje kompleksnih pokreta. U ovom kontekstu, fizicka spremnost oCitava
se u izdrzljivosti, snazi i brzini sportasa koje su klju¢ne za efikasnost i uspjesnost u razli¢itim
borilackim disciplinama. Tehnika, kao temeljni element, ovisi o dubokom razumijevanju i
kontroli vlastitog tijela te sposobnosti pravilnog izvodenja pokreta. Svaka borilacka vjeStina
ima svoje specificnosti koje odreduju koje aspekte fizicke spremnosti treba naglasiti u treningu.
Ucinkovit trening stoga mora biti prilagoden kako bi se maksimalno iskoristili potencijal 1
kapacitet sportasa. Unato¢ zavaravajucoj slici borilackih vjestina kao sredstvo iskazivanja
agresije ili puke fizicke obrane, osobni razvoj svakog borca temelji se na samokontroli i
odgovornosti koji su neizbjezni pri prakticiranju borilackih vjestina. [1]

Prema [2], modalitet borbe moze se podijeliti na udaracki, hrvacki i mjeSoviti. Neke od
borilackih disciplina koje se temelje na udaranju su boks, kickboxing, tajlandski boks (prikazan
na slici Slika 1), karate i taekwondo. Navedene discipline temelje se na tehnikama udaranja
rukama, nogama, koljenima i laktovima. Nositelji hrvackih disciplina su brazilski jiu-jitsu,
hrvanje, sambo i judo. Oni se temelje se na tehnikama hrvanja, rusenja, zahvatima zglobova i
prisiljavanju na predaju. Naposljetku, mjeSoviti modaliteti generalno su predstavljani kao

mjeSovite borilacke vjestine koje ukljucuju kombinaciju tehnika udaranja i hrvanja.

Slikal. Primjer elementarnog pokreta- tajlandski boks [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Metodologija istraZivanja

Udaracke discipline odlikuju se slozenim pokretima velikih brzina. Tradicionalne metode
analize pokreta pri udaranju temeljene su na subjektivnim opaZzanjima ili se oslanjaju na
podatke jednog senzora, $to Cesto rezultira nepotpunim ili ¢ak krivim uvidom u Kinematiku
pokreta i izvedbu borca. Cilj ovog rada je provesti temeljitu analizu elementarnih pokreta
karakteristicnim udarackim tehnikama borilackih vjestina u svrhu stjecanja boljeg
razumijevanja kinematike izoliranih udaraca u ovisnosti o vremenu reakcije na zvuéne
podrazaje. Analizirani podaci izmjereni Su koriStenjem uredaja za mjerenje brzine reakcije
temeljenom na IMU tehnologiji (kasnije IMU uredaj) i optickog sustava za pracenje pokreta
(OptiTrack). Kljucni izazov lezi u sinkronizaciji podataka dobivenih iz ovih dvaju izvora kako

bi se osiguralo to¢no vremensko uskladivanje dobivenih signala.

1.2. Integracija tehnologije u sportsku analizu

Najistaknutiji faktori u kojima se ogleda vjestina sportasa u borilatkim sportovima su fizicke
predispozicije i trud uloZen u napredak. Primjena novih tehnologija potaknuta njihovim
napretkom, osobito u podruéju senzorske tehnologije, rezultira nizom proizvoda koji primjenu
nalaze u sportskom sektoru. Navedeni proizvodi sportasima i trenerima omogucuju bolje
razumijevanje i prilagodbu treninga za usavrSavanje vjestina i postizanje maksimalnih rezultata.
Ekspanzija trzista sportske tehnologije, ne samo da je revolucionirala metode treninga, vec je i
znatno potaknula potraznju za sve dubljim istrazivanjima unutar sportske znanosti. [4]
Istrazivanja u sportu temelje se na realnim podacima o izvedbi sportasa dobivenim
promatranjem 1 mjerenjem razli¢itth parametara. Mjerenja u sportu, osobito pri izvodenju
udaraca u borilackim sportovima, ukljucuju niz poteskoca kao $to su oteZano pracenje pokreta
radi brzine i kompleksnosti izvodenja istog | izvodenja pokreta po razli¢itim osima u prostoru.
Dodatan izazov predstavljaju strogi zahtjevi za preciznoséu i pouzdanoscu prikupljenih
podataka. Prema [5], postoje dvije kategorije tehnologija za pracenje pokreta: tehnologije

bazirana na vizijskim sustavima i tehnologije bazirane na ne-vizijskim sustavima.

1.2.1. Tehnologija bazirana na IMU sustavima

Senzori temeljeni na ne-vizijskim tehnologijama kao $to su inercijske mjerne jedinice (engl.

Inertial Measurement Units, IMU) omogucuju pracenje pokreta bez potrebe za primjenom
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vanjskih odasiljaca i kamera. Ovakav Se tip senzora moze izravno pricvrstiti na tijelo ispitanika

ili na sportski rekvizit, Sto omogucéava pracenje pokreta van okvira klasi¢nih laboratorijskih
uvjeta. [5] Uredaji temeljeni na tehnologiji inercijskih mjernih jedinica, jedan su od najcesce
koriStenih alata pri analizi pokreta u sportu. Male dimenzije i proporcionalno mala energetska
potrosnja IMU senzora, omogucuju integraciju istih u niz proizvoda koji primjenu nalaze u
sportskom sektoru. Velik dio proizvoda pritom spadaju u kategoriju nosive tehnologije.Primjeri
proizvoda prikazani su na slici Slika 2 i uklju¢uju pametne satove, pametnu odjecu, pametne
naocale i niz traka s integriranim IMU senzorima za pracenje razli¢itih parametara tijekom

sportske aktivnosti.

o
e

Slika 2.  Primjer uredaja s integriranom IMU tehnologijom [6]

IMU uredaji omogucuju pouzdano pracenje i analizu pokreta, §to je od iznimne vaznosti za
sveobuhvatno razumijevanje i unapredenje sportskih performansi. Elementarne komponente od
kojih se sastoji inercijska mjerna jedinica su akcelerometar, ziroskop i magnetometar.
Akcelerometar se koristi za mjerenje ubrzanja duz tri koordinatne osi (X, y 1 z), ziroskop za
mjerenje kutnih brzina oko tri koordinatne osi (wx, wy I w;), a magnetometar za mjerenje
gustoce magnetskog polja Zemlje duz tri koordinatne osi (Bx, By i B;). Koristenjem postupaka
sazimanja izmjerenih podataka koji daju informacije o akceleraciji, kutnoj brzini 1 gustoci
magnetskog polja, moguce je odrediti poloZzaj, brzinu, orijentaciju i smjer gibanja promatranog

objekta u prostoru. PoloZaj i brzina gibanja odreduju se integriranjem mjernog signala
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akceleracije, pri ¢emu je potrebno uzeti u obzir posmak mjernog signala (engl. drift) uzrokovan
komponentom akceleracije sile teze. Orijentacija promatranog objekta u prostoru odreduje se
integriranjem mjernog signala kutne brzine i primjenom algoritma sazimanja s mjernim
signalom akceleracije. Smjer gibanja promatranog objekta u prostoru odreduje se primjenom
algoritma sazimanja s mjerenjima akcelerometra i ziroskopa. [7]

Sustavi bazirani na IMU tehnologiji omogucavaju mjerenja izrazito visoke toCnosti i
ponovljivosti, no kvaliteta izmjerenog signala moze biti kompromitirana razli¢itim vrstama
gresaka. Te greske ukljucuju: pogresku pomaka, pogresku faktora razmjera, pogresku
neuskladenosti te odstupanja uzrokovana parazitskim mjerenjima i Sumovima. Greske pomaka
podrazumijevaju pogresku stabilnosti koja se manifestira kao promjene u signalu detektirane
tokom jednog mjerenja u nepromijenjenim uvjetima i pogresku ponovljivosti koja se
manifestira kao odstupanje u rezultatima niza uzastopnih mjerenja iste mjerene veliine u
nepromijenjenim uvjetima. Greska faktora razmjera podrazumijeva odstupanje uzrokovano
neproporcionalnim ocitavanjem odnosa ulaznog i izlaznog signala senzora. Greska
neuskladenosti uzrokovana je nesavrSenostima u mehani¢koj montazi senzora. [8] Unatoc¢
navedenim pogreSkama, IMU senzori zadovoljavaju visoke zahtjeve za to¢noS¢u i1

ponovljivoscu u sportu.

1.2.2. Tehnologija bazirana vizijskim sustavima

Vizijski sustavi za pracenje pokreta dijele se u dvije skupine: sustavi koji zahtijevaju koristenje

vizualnih markera i sustavi koji ne zahtijevaju koristenje vizualnih markera.

1.2.2.1.  Vizijski sustavi koji zahtijevaju koristenje vizualnih markera

Prednost koriStenja vizijskih sustava koji zahtijevaju koriStenje vizualnih markera u odnosu na
vizijske sustave koji ne zahtijevaju koriStenje vizualnih markera je veca preciznost izmjerenih
podataka. Kod snimanja provedenih koriStenjem sustava s vizualnim markerima, vizualni
markeri sluze kao identifikatori modela snimanog objekta. Markeri se pritom dijele na aktivne

I pasivne markere.

Aktivni markeri razlikuju se od pasivnih po principu rada i izvedbi. Aktivni markeri
kontinuirano emitiraju svjetlosni signal c¢ijom detekcijom sustav izraCunava poloZzaj
promatranog objekta u prostoru. Posljedi¢no, aktivni markeri zahtijevaju izvor napajanja, $to

znatno utjeCe na trziSnu cijenu markera. Preciznost mjerenja provedenih koriStenjem vizijskih
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sustava s aktivnim markerima je izrazito visoka, no okolnosti provodenja mjerenja limitirani su

na laboratorijske uvjete.

S druge strane, pasivni markeri ne zahtijevaju izvor napajanja jer je njihova povrsina izradena
od reflektirajuéeg materijala. Sustav kamera kontinuirano odasilje snop infracrvenih zraka koje
se reflektiraju s povrSine markera i bivaju detektirane istim kamerama koje ih odasilju. Sustav
zatim izracunava 3D polozaj markera u prostoru kombiniranjem 2D podataka iz nekoliko

kamera.

1.2.2.2.  Vizijski sustavi koji ne zahtijevaju koristenje vizualnih markera

Vizijski sustavi koji ne zahtijevaju koriStenje vizualnih markera temelje se na koriStenju
optickih senzora ili dubinskih kamera. Ovim se pristupom parametri pokreta dobivaju
primjenom tehnika racunalnog vida koje se provode izravno na video zapisu prethodno
snimljenom koriStenjem odgovarajucih postavka kamera. Kao i kod ostalih metoda, koristenje
vise kamera rezultira pouzdanijim rezultatima mjerenja radi problematike zaklanjanja zbog
fiksnog kuta gledanja u sluc¢aju korisStenja jedne kamere. Sustavi za prac¢enje pokreta koji ne
koriste markere manje ograni¢avaju ispitanika pri kretanju jer ne zahtijevaju fizicke markere

pri¢vrséene na objekt pracenja. [5]

1.3. Fuzijasenzora

Fuzija senzora (engl. Sensor fusion) je metoda prikupljanja informacija s razli¢itih senzora kako
bi se estimiralo stanje dinamickog sustava. Estimacija stanja dinamickog sustava koriStenjem
viSe isto- ili raznovrsnih senzora generalno rezultira to¢nijim 1 pouzdanijim informacijama,
nego promatranje sustava pomocu jednog senzora. [9] Kada je rije¢ o fuziji senzora, razlikuju
se dva pristupa. Prvi pristup opisuje uskladivanje signala dobivenih iz senzora razli¢itih vrsta u
istim uvjetima. Drugi pristup opisuje uskladivanje podataka dobivenih od istovrsnih senzora u

razli¢itim uvjetima mjerenja. [10]
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Fuzija senzora odvija se na tri razine koje se odvijaju sekvencijalno. Razine fuzije senzora

prikazani su na slici Slika 3.
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Slika 3. Tri razine fuzije senzora [11]

Prva razina fuzije (engl. Low level fusion) podrazumijeva pocetnu fazu akvizicije i pripreme
podataka s razli¢itih senzora. Ako viSe senzora myjeri isti fizikalni parametar, moguce je
kombinirati njihove podatke ve¢ na ovoj razini kako bi se poboljsala preciznost mjerenja ili
smanjila buka. Ako senzori mjere razliCite parametre, njihova se obrada odvija na ovoj razini,

a integracija podataka na visoj.

Druga razina (engl. Mid level fusion) ukljucuje izdvajanje znacajki iz podataka dobivenih s
razlicitih neovisnih senzora kako bi se stvorile pojedinac¢ne reprezentacije vektora znacajki.
Ovaj proces omogucuje analizu i obradu senzorskih podataka na sloZenijoj razini, gdje se iz
sirovih podataka senzora ekstrahiraju relevantne informacije (zna¢ajke) koje se dalje koriste u

analizi.

Treca razina (engl. High level fusion) koristi se za klasifikaciju razli¢itih izdvojenih znacajki.

Rezultat klasifikacije koristi se za donoSenje odluka o okruzenju 1 identifikaciju potrebnih
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akcija. Ovaj postupak ukljucuje analizu kombiniranih znacajki iz prethodnih razina kako bi se

formulirale predikcije temeljene na podacima. [9][8]

Integracija tih triju razina fuzije u sklopu ovog rada pruza sveobuhvatan pristup analizi
sportskih performansi pa tako i dublje razumijevanje korelacije kinematike udaraca i vremena

reakcije u borilackim vjestinama.

Prva razina fuzije senzora u ovom radu koristi se za osnovnu sinkronizaciju i integraciju
podataka prikupljenih s uredaja za mjerenje vremena reakcije pomocu inercijske mjerne
jedinice i optickog sustava za pracenje pokreta. Na ovoj razini, podaci koji se prikupljaju
ukljuc¢uju informacije o polozaju, brzini, ubrzanju i orijentaciji sportasa tijekom izvodenja
udaraca. Ovi podaci su temelj za sve daljnje analize i moraju biti precizno sinkronizirani i

integrirani kako bi rezultati bili pouzdani.

Na drugoj razini fuzije senzora odvija se ekstrakcija kljuénih znacajki iz prikupljenih podataka,

odnosno ekstrakcija trajektorija. Koje ¢e biti koristene pri usporedbi pojedina¢nih udaraca.

Na trecoj razini fuzije senzora, analizirani podaci se koriste za donoSenje zakljucaka o izvedbi
pokreta. Ova razina ukljucuje kompleksnije analiticke metode kao §to je algoritam dinamickog

poravnavanja vremena koji omogucuje usporedbu niza udaraca ¢ije izvodenje varira u vremenu.

Fuzijom podataka dobivenih s IMU jedinice uredaja za mjerenje vremena reakcije i optickog
sustava za pracenje pokreta mogucée je ostvariti sinergiju koja maksimizira prednosti obje
tehnologije, Sto istrazivac¢ima i ispitanicima daje detaljan uvid u izvodenje udarca. Taj uvid
neizbjezan je za razumijevanje kinematike pokreta i omogucava uocavanje specifi¢nosti pri
izvedbi pokreta ispitanika, $to ispitaniku omogucava ciljanu prilagodbu treninga u svrhu

poboljsavanja tehnike pojedinca.

1.4. Dinamicko vremensko poravnanje

Algoritam dinamickog vremenskog poravnavanja (engl. Dynamic time wrapping, DTW) je
metoda koja nastoji uskladiti dvije vremenski ovisne sekvence. Princip na kojem se temelji
DTW je nelinearna transformacija sekvenci s ciljem uskladivanja njihovih trajanja. Cilj
algoritma dinamickog vremenskog poravnavanja je odrediti optimalno vremensko poravnanje
ili ocjenu sli¢nosti dviju sekvenci koje se usporeduju, odnosno diskretnih obiljezja signala. Za
usporedbu dviju sekvenci obiljeZja potrebno je definirati lokalnu funkciju cijene c(x, y), koja
predstavlja mjeru slicnosti elemenata x jedne sekvence i elementa y druge sekvence. Kriterij

usporedivanja dvaju vremenski ovisnih sekvenci je minimiziranje ukupnog iznosa funkcije
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cilja, definirane matricom troskova. [12] Svaki element matrice troSkova predstavlja troSak
uskladivanja odredenih elemenata dviju sekvenci koji se odreduje za sve parove elemenata X i
y. Ako su x 1y sli¢ni, funkcija cilja je niska, a ako se razlikuju, iznos funkcije cilja je veci. Cilj
je pronaci vremensko poravnanje izmedu sekvenci na temelju matrice troskova.

Vremensko poravnanje je definirano putom, odnosno nizom polja matrice cijena. Za
pronalaZenje optimalnog puta, 0dnosno puta c¢ija je funkcija cilja najniza, koristi se algoritam
zasnovan na dinamickom programiranju. Potrebno je definirati akumuliranu matricu cijena D.
Svaka vrijednost D(n, m) oznacava akumuliranu cijenu optimalnog puta poc¢evsi od pocetnih
indeksa do koordinata (n, m). Ukupna cijena sli¢nosti dviju sekvenci je D(N, M), gdje suN i M
dimenzije matrice cijena, odnosno duzine sekvenci obiljeZja koje se usporeduju. [13]
Algoritam dinamic¢kog vremenskog poravnavanja aktivho se primjenjuje u prepoznavanju
govora, usporedbi rukopisa, prepoznavanju gesta pa i u analizi sportskih performansi.
Usporedba trajektorija pojedinacnih udaraca u sklopu ovog rada provedena je koriStenjem
DTW algoritma. Izvodenje udarca pri mjerenju vremena reakcije je izrazito dinamicka pojava,
stoga je potrebno primijeniti algoritam koji omogucava medusobnu usporedbu trajektorija

sekvenci razli¢itog trajanja.
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2. OPREMA | POSTAV ZA MJERENJE

Kao $to je spomenuto u uvodu, sustav senzora koristen u svrhu provedbe istrazivanja sastoji se
od uredaja za mjerenje vremena reakcije pomocu inercijske mjerne jedinice i optickog sustava

za pracenje pokreta (OptiTrack).

2.1. Uredaj za mjerenje vremena reakcije

Uredaj za mjerenje vremena reakcije koriSten pri sakupljanju podataka za provedbu istrazivanja

u sklopu ovog rada prikazan je na slici Slika 4.

Slika4. Uredaj za mjerenje vremena reakcije [14]

Kao §to je vidljivo na slici, montaza uredaja vrsi se pomocu elasti¢nih traka. Uredaj se montira
na donju plohu vreée za boks paralelno s dnom. Kljuéna elektroni¢ka komponenta na kojoj se
temelji detekcija trzaja je senzorski modul GY-521 koji integrira inercijsku mjernu jedinicu tipa

MPUG050. Obradu i odasiljanje izmjerenih podataka iz koristenog uredaja vrsi mikrokontroler
NodeMCU v3.
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2.1.1. Princip rada

Dijagram toka rada uredaja, prikazan na slici Slika 5, temelji se na principu detekcije trzaja

uzrokovanim udarcem u vrecu za boks.

uspjesna
il START SIGNALIZACIJA DETEKCIJA KRAJ

i — okidanja brojila ———>» |i prestanak emitiranja| ————» | okidanje uzujalica u
okidanje zujalice P . s H
zvuénim signalom zvuénog signala znak zavrietka

INICIJALIZACIJA
IMU jedinice

N tr mjerenja < N uk mjerenja
POTREBAN
RESTART
paljenje LED diode

neuspjedna

Slika5. Dijagram toka rada uredaja [14]

Nakon uklju¢ivanja uredaja, zujalica se oglasava u znak signalizacije uspjesne inicijalizacije
elektroni¢kih komponenata. Inicijalno oglasavanje uredaja korisniku daje do znanja da je uredaj
ispravno aktiviran i da ciklus mjerenja moze zapoceti. Korisnik potom ¢eka iduce oglasavanje
zujalice na koje reagira udarcem u vreéu za boks. Oglasavanje zujalice izaziva reakciju
ispitanika i oznacava pocetak mjerenja vremena reakcije. Zvuéni signal iz zujalice kontinuirano
se emitira sve do trenutka detekcije udarca. Vremenski razmak izmedu inicijalnog oglasavanja
zujalice (u slucaju prvog mjerenja) ili detekcije udarca (u slu¢aju drugog mjerenja na dalje) i
iduceg oglasavanja nasumican je i nalazi se u rasponu od 6000 ms do 9000 ms. Jedan ciklus
mjerenja sastoji se od unaprijed definiranog broja oglaSavanja zujalice. Kraj ciklusa mjerenja
popracen je S tri uzastopna zvuéna signala kratkog trajanja. Izmjerenim rezultatima se pristupa
povezivanjem mobilnog uredaja ili raunala s uredajem za mjerenje vremena reakcije putem
WiFi protokola. Adresa web stranice na kojoj se prikazuju rezultati mjerenja je 192.168.4.1.
[14]

Uredaj za mjerenje vremena reakcije temeljen na IMU tehnologiji pruza pouzdane informacije
0 vremenu reakcije, no ne pruza uvid u kinematiku izvodenja samog pokreta. S obzirom da je
kinematika izvodenja pokreta klju¢na za cjelovitu analizu u sklopu ovog rada, neophodno je

ukljuciti sustav s moguc¢nos§cu pracenja pokreta u vremenu.
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2.2.  Opticki sustav za pracenje pokreta

OptiTrack sustav [15] pruza detaljan uvid u kinematiku izvedbe pokreta zahvaljujuéi svojoj
sposobnosti preciznog pra¢enja pokreta u realnom vremenu. Koristenjem visokokvalitetnih
kamera 1 reflektirajuéih markera, ovaj sustav omogucuje tocnu trodimenzionalnu
rekonstrukciju pokreta ispitanika, $to je klju¢no za dubinsku analizu i1 optimizaciju tehnickih
vjestina u sportu. Budué¢i da OptiTrack omogucéuje pracenje slozenih pokreta u razliitim
sportskim disciplinama, neizostavan je alat u suvremenim istraZivanjima usmjerenim na
poboljsanje performansi i smanjenje rizika od ozljeda. Klju¢ni elementi ovog sustava Su

infracrvene kamere Primex13 (Slika 6) i pasivni markeri sfernog oblika (Slika 7).

Slika 6.  Primex 13 kamera [16]

Slika 7.  Pasivni marker sa stalkom [16]
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Kako bi se osigurala dovoljna pokrivenost prostora snimanog za potrebe ovog rada, koristen je
sustav od 8 kamera u pravokutnoj konfiguraciji. Kamere su postavljene na visini od 3.5 m.
Raspored kamera u prostoru prikazan na slici Slika 8 simetri¢an je s obzirom na ravninu dviju

kamera oznacenih crvenom zvjezdicom.

Slika 8.  Konfiguracija kamera u prostoru

Kako bi udarci, koji su predmet analize ovog rada, bili ispravno snimljeni, koristeno je odijelo
prilagodeno tijelu ispitanika s markerima pri¢vrS¢enim na pozicijama relevantnim za
prikupljanje podataka potrebnih za naknadnu analizu i vizualizaciju pokreta. Po jedan marker
pozicioniran je na svako rame i kuk ispitanika, konfiguracija tih Cetiri markera predstavlja trup
ispitanika i prikazana je na slici Slika 9 lijevo sa spomenutim markerima zaokruzenim crveno.
Na svakoj ruci nalazi se jo§ tri markera, po jedan na svakoj nadlaktici, laktu i1 podlaktici.

Markeri na ruci prikazani su na slici Slika 9 desno s markerima zaokruZenim crveno.
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Slika 9. Raspored markera na trupu ispitanika (lijevo) Raspored markera po ruci ispitanika
(desno)

Na svakoj rukavici nalazi se jo§ tri markera koji predstavljaju ravninu sklopljene Sake pri

udaranju. Konfiguracija markera na rukavici prikazana je na slici Slika 10.

Slika 10. Raspored markera na boksac¢koj rukavici
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Pozicije markera u vremenu snimljene su relativno u odnosu na proizvoljno odabrani globalni

koordinatni sustav uz frekvenciju uzorkovanja od 120 Hz. Program koriSten za snimanje i

obradu podataka nakon snimanja naziva se Motive [17].

Kombinacija uredaja za mjerenje vremena reakcije temeljenog na IMU tehnologiji i OptiTracka
rezultira cjelovitim sustavom senzora koji omogucava sveobuhvatnu analizu sportskih
performansi. IMU uredaj pruza precizne podatke o vremenu reakcije, a OptiTrack nadopunjuje
analizu pruzanjem detaljnog vizualnog uvida u izvedbu pokreta ispitanika. Integracijom ovih
tehnologija, moze se dobiti dublji uvid u Kinematiku udarca te preciznije evaluirati i

poboljsavati tehnika izvedbe.
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3. PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA

Podaci koji su koristeni u svrhu istrazivanja prikupljeni su pomocu uredaja za mjerenje vremena
reakcije na zvuéne podrazaje baziranom na IMU tehnologiji i optickog sustava za pracenje
pokreta. Prikupljanje podataka izvrSeno je u Regionalnom centru izvrsnosti za robotske
tehnologije CRTA [18] u Zagrebu. Ispitanik je volonter muskog spola s Cetverogodi$njim
iskustvom u udarackim borilackim sportovima na amaterskoj razini. Udarci koji ¢e biti
analizirani u sklopu rada su prednji direkt (engl. Jab), straznji direkt (engl. Cross), lijevi krose
(engl. Lead hook) i desni krose (engl. Rear hook). Navedeni udarci su Cetiri od Sest temeljnih

udaraca ru¢nih tehnika u udarac¢kim borilackim sportovima. [19]

3.1. Prikupljanje podataka

Polozaj tijela ispitanika na pocetku i kraju svakog snimanja naziva se nulta pozicija i unaprijed
je dogovorena. U slucaju ovog snimanja, nulta pozicija je pozicija garda (engl. Guard).
Konfiguracija kamera u odnosu na tijelo ispitanika prikazana je na slici Slika 11. Pravokutnik
u sredini slike oznacava poziciju ispitanika. Vreca za boks duljine 120 cm, promjera 35 cm i

tezine 30 kg fiksno je postavljena ispred ispitanika.

Slika 11. Pozicija kamera u odnosu na ispitanika

Svaki udarac je sniman u serijama koje se sastoje od Cetiri mjerenja. Pojam jedno mjerenje
odnosi se na mjerenje provedeno uredajem za mjerenje vremena reakcije i podrazumijeva pet

udaraca, $to znaci da se svaka serija sastoji od ukupno 20 ponovljenih udaraca iste vrste.
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Podaci sakupljeni mjerenjem vremena reakcije IMU uredajem ocitavani su s web stranice kojoj
se pristupilo povezivanjem mobilnog uredaja s IMU uredajem za mjerenje reakcije. Na slici

Slika 12 prikazani su rezultati zabiljeZeni tijekom jednog takvog ciklusa mjerenja.

Reaction time
FEEDBACK
ROUND 1 TIME =391 ms
ROUND 2 TIME =494 ms
ROUND 3 TIME = 358 ms
ROUND 4 TIME =370 ms

ROUND 5 TIME = 429 ms

AVERAGE TIME = 408 ms

Slika 12. Rezultati jednog ciklusa mjerenja

Podaci snimljeni koristenjem OptiTrack sustava daju informacije o polozaju markera u prostoru

U ovisnosti 0 vremenu.

3.2. Obrada podataka

Podaci izmjereni pomoc¢u IMU uredaja su kvantitativne vrijednosti koje opisuju vrijeme

reakcije ispitanika i dodatna obrada tih podataka nije potrebna.

Podaci snimljeni kamerama OptiTrack sustava su X, y i z koordinate detektiranih markera
snimane frekvencijom od 120 Hz. Manipulacija neuredenom snimkom bila bi izrazito
komplicirana, stoga je potrebno provesti naknadnu obradu podataka. Postupak naknadne obrade
podataka ukljuc¢uje redom identifikaciju i grupiranje markera te ispravljanje nepravilnosti

signala.
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3.2.1. Oznacavanje markera

Za potrebe ovog rada, koristeno je ukupno 16 markera grupiranih u 5 skupa markera. Na slici

Slika 13 prikazane su pozicije markera u prostoru kada se ispitanik nalazi u nultoj poziciji.

Slika 13. Neureden raspored markera u nultoj poziciji

Markerima su tijekom naknadne obrade dodijeljene oznake u svrhu identifikacije. Jednoznac¢no
oznacavanje omogucava lakSe pracenje markera kroz snimku. Prvi od 5 skupova markera
sastoji se od 4 markera (jedan na svakom ramenu i jedan na svakom kuku) i predstavlja ravninu
trupa ispitanika. Drugi i tre¢i skup markera sastoji se od po 3 markera i predstavljaju lijevu i
desnu ruku ispitanika s markerima pozicioniranim na nadlaktici, laktu i podlaktici ispitanika.
Cetvrti i peti skup markera takoder se sastoje od po 3 markera koje predstavljaju ravninu
zatvorene Sake pri udaranju u vrecu za boks. Pojedini skupovi markera prikazani su na slici
Slika 14 lijevo, markeri svakog skupa medusobno su povezani ravnim linijama. Na slici Slika

14 desno prikazan je ispitanik u poziciji prikazanoj na slici lijevo radi usporedbe.
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Slika 14. Raspored markera grupiranih u skupine — nulta pozicija (lijevo) Ispitanik — nulta
pozicija (desno)

3.2.2. Otklanjanje smetnji u signalu

Smetnje u signalu najcesée se pojavljuju se u obliku pogresaka u oznafavanju markera,
okluzija, pogresaka refleksije i Sumova. Navedene smetnje ocituju se nedostatkom podataka

(pojavom praznina) i nekontinuiranih prijelaza u signalu.

3.2.2.1.  PogreSke u oznacavanju markera

Pogreske u oznakama ocituju se u obliku neoznaenih, pogre$no oznacenih i zamijenjenih
oznaka i ispravljaju se ru¢nim dodjeljivanjem ispravnih oznaka. [20] Neoznafeni markeri
prepoznaju se po karakteristi¢noj bijeloj boji. Primjer neoznacenog markera prikazan je na slici
Slika 15 lijevo. Marker zaokruzen crvenom bojom izgubio je oznaku tijekom snimanja,

naknadno oznacen marker prikazan je na slici Slika 15 desno.
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Slika 15. Izgubljena oznaka markera (lijevo) Naknadno oznaen marker (desno)

3.2.2.2.  Okluzije

Pogreske u oznafavanju markera najcesce se javljaju uslijed okluzije. Okluzije markera su
praznine u signalu koje nastaju zbog zaklanjanja pogleda kamere na marker. U tom slucaju,
marker nece biti rekonstruiran u 3D prostor i uvest ¢e se praznina u trajektoriji markera. Primjer
okluzije vr$nog markera na lijevoj rukavici pri snimanju lijevog krosea prikazan je naslici Slika
16.

- Channel

Slika 16. Primjer okluzije markera

Crvena krivulja na grafu predstavlja kretanje u smjeru osi X, zelena krivulja kretanje u osi y, a

plava kretanje u osi z. Okluzije markera su kriti¢ne jer na dijelovima gdje se pojavljuju nema
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prikupljene informacije o trajektoriji. Ako je izgubljeni marker zna¢ajan za daljnju analizu, a

informacije okolnih markera takoder ne postoje ili nisu dovoljno pouzdane, potrebno je
ponovno snimanje pokreta. Ako se radi o situaciji kada su ostali podaci dovoljno informativni
da se putanja markera moze interpolirati, Koristite se interpolacijske funkcije za modeliranje

okludirane trajektorije.

Prije provedbe interpolacije potrebno je provesti metodu obrezivanja krajeva signala. Ova
metoda uklanja nekoliko kadrova prije i poslije pojave praznine u trajektoriji. Obrezivanje
krajeva signala je nuzno radi mogucih malih odstupanja u signalu uzrokovanih okluzijom.
Preporuca se obrezivanje malih segmenata podataka, priblizno tri kadra. Preskakanje ovog
koraka moze negativno utjecati na funkcionalnost narednih koraka koji se oslanjaju na
postojece podatke jer se gubljenjem markera unosi mala neto¢nost u posljednjem trenutku prije

nestajanja markera.

Nakon podrezivanja praznina, potrebno je iste popuniti. Opcije interpolacije dostupne u alatima
za uredivanje softvera koriStenog za prikupljanje i obradu podataka ukljucuju: konstantnu,
linearnu, kubi¢nu i interpolaciju na temelju uzorka. Prve tri opcije interpolacije (konstantna,
linearna i kubi¢na) baziraju se na analizi trajektorije pojedinog markera, $to znaci da se procjena
pozicije markera vrsi koriStenjem podatka prije i nakon nastanka praznine. Metoda konstantne
interpolacije, koja se temelji na primjeni aproksimacije nultog stupnja, i linearna interpolacija,
temeljena na interpolaciji prvog stupnja, nisu koristene u sklopu ovog rada zbog karakteristika
promatranih pokreta — ljudski su pokreti pretezito kompleksni i dinamicni, obi¢no sa
sinusoidnim obiljezjima. Konstantna interpolacija pretpostavlja da je polozaj markera
stacionaran i nepromjenjiv, a linearna interpolacija pretpostavlja ravnomjerno kretanje koje nije
adekvatno za precizno modeliranje udaraca koji ukljucuju nagla ubrzanja i usporavanja. U
sklopu rada povremeno je koriStena kubna interpolacija, koja se temelji na modeliranju
trajektorije koristenjem polinoma treceg stupnja. lako ovaj pristup omogucava preciznije
pracenje kompleksnih ljudskih pokreta, najcesce je koristena interpolacija na temelju uzorka.
Pri snimanju pojedinih udaraca, najeS¢e su nestajali markeri pozicionirani na rukavici
ispitanika u trenutku udarca. S obzirom da se na rukavici nalazi 3 markera u trokutnoj formaciji
¢iji se medusobni odnos u prostoru tijekom snimanja nije mijenjao, rekonstrukcija podataka
mogla se provesti metodom interpolacije na temelju uzorka. Interpolacija na temelju uzorka
koristi trajektorije odabranih referentnih markera za procjenu poloZaja okludiranog markera,

Sto je omogucilo izrazito preciznu rekonstrukciju pozicije okludiranih markera na rukavici. U
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kasnijoj analizi koriSteni su podaci jednog od markera na rukavici, stoga je preciznost podataka

o njihovoj poziciji igrala klju¢nu ulogu u to¢nosti provedene analize.

3.2.2.3.  Pogreske refleksije

Pogreske refleksije nastaju uslijed reflektiranja snopa infracrvenih zraka emitiranog iz kamera
s povrsina koje nisu namijenjene za refleksiju prilikom snimanja. U svrhu ispitivanja, koriStene
su kozne boksacke rukavice s glatkom povrSinom, §to je povremeno rezultiralo pojavom
refleksije. Nepredvidene refleksije mogu biti pogresno zabiljeZene kao podaci o markerima i
rezultirati rekonstrukcijom refleksija u 3D prostoru koje iskrivljavaju podatke o poziciji
markera u prostoru. Naslici Slika 17 prikazan je primjer detekcije refleksije rukavice u trenutku

udarca.

Channel

Slika 17. Trajektorije markera u smjeru koordinatnih osi X, y i z u trenutku detekcije refleksije

Ovu vrstu greSaka potrebno je identificirati vizualnom inspekcijom signala. Prepoznavanje
refleksije kao markera od strane sustava ocituje se naglim skokom u signalu. Greske refleksije
ispravljaju se uklanjanjem dijela signala koji je pogresno detektiran kao $to je prikazano na slici
Slika 18.
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Slika 18. Trajektorija s uklonjenim dijelom signala u smjeru z osi

Signal se potom rekonstruira primjenom prikladne metode interpolacije, rezultat ispravljanja

greSke prikazan je na slici Slika 19.

Slika 19. Rekonstruirana trajektorija u smjeru z osi
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3.2.2.4.  Sumovi

Sumovi u signalu mogu biti uzrokovani raznim ¢imbenicima kao $to su smetnje okolisnog
svjetla, kvaliteta kamere ili neto¢nosti postavljanja i ispravljaju se primjenom filtera, npr.

Butterworthovog, Kalmanovog, Fourierove ili Wavelet transformacije.
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4. ANALIZA PODATAKA

U nastavku je detaljno opisan proces analize podataka prikupljenih tijekom izvodenja
specifi¢nih udaraca. Podaci su prikupljeni koriStenjem visoko preciznog sustava za pracenje
pokreta koji detektira 3D koordinate ruke tijekom udarca i IMU uredaja za mjerenje brzine
reakcije te obradeni koriStenjem programskog koda razvijenog u Pythonu unutar razvojnog
okruzenja VS Code Studio. Analiza podataka obuhvacéa pripremu podataka, segmentaciju
signala s ciljem identifikacije udaraca te usporedbu trajektorija udaraca pomocu metode
dinami¢kog vremenskog poravnanja (DTW). Cilj ove analize je kvantificirati izvedbu
ispitanika, identificirati podrucja za tehniCko usavrSavanje te pruziti uvid u dosljednost

izvedenih udaraca.

4.1. Trajektorije

Analiza trajektorija omogucuje detaljan uvid u kretanje ruke tijekom udarca. Ako borac poznaje
tehniku udaranja, upoznat je s ocekivanim izgledom trajektorije te mu ovaj uvid omogucava
identifikaciju faza udarca gdje postoji potencijal za tehnicko usavrSavanje. Takoder,
medusobna usporedba trajektorija pruza uvid u ponovljivost izvodenja udaraca, koja je vjeran
pokazatelj razine sportasa. Usporedba trajektorija primjenom dinami¢kog vremenskog
poravnanja vaZan je aspekt analize podataka u ovom kodu. U kodu se za svaki udarac odreduju
pocetni i zavr$ni trenutak na temelju detektiranih skokova u akceleraciji. Najve¢i skok u
akceleraciji u negativnom smjeru (maksimalno usporavanje) oznacava trenutak udarca u vrecu,
kojim, za potrebe ovog rada, zavrSava udarac. Segmentacija udar provodi se oduzimanjem
vremena reakcije od trenutka udarca u vrecu. 1z svih segmentiranih trajektorija, bira se ona s
najkra¢im trajanjem kao referentna trajektorija za usporedbu. Ova trajektorija opisuje kretanje
najbrzeg udarca i postaje temelj za usporedbu s ostalim trajektorijama. Koristenjem DTW,
svaki segment trajektorije usporeduje se s referentnom trajektorijom. Za svaku usporedbu
izracunava se DTW udaljenost koja kvantificira slicnost izmedu dvije trajektorije. Deriviranjem

pozicije predstavljene trajektorijama dobivaju se informacija o brzini.

4.2. Brzine

Informacije o brzini izvodenja udarca mogu se koristiti kao referenca pri pra¢enju u¢inkovitosti

treninga usmjerenih na povecanje brzine. Varijacije u brzini udaraca vjeran su indikator utjecaja
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specifi¢nih treninga na performanse sportasa. Klju¢na uloga brzine u sklopu ovog rada je

odredivanje ubrzanja koje se dobiva deriviranjem brzine.

4.3. Ubrzanja

Kljuéna uloga analize ubrzanja u ovom radu bila je odrediti fazu udarca. Kao $to je opisano,
segmentacija udarca provedena je identifikacijom zavrsne faza udarca - kada rukavica dotakne

vreéu za boks.

4.4. Pseudokod

Kod razvijen za analizu snimljenih podataka sastoji se od slijede¢ih klju¢nih koraka:

1. Ucitavanje i prilagodavanje formata podataka iz CSV datoteke

2. Racunanje diferencijala pozicije dy i vremena dt za izraCunavanje brzine

3. Racunanje brzine vy u smjeru y osi koristenjem diferencijala pozicije i vremena

4. Racunanje diferencijala brzine dvy za izracunavanje ubrzanja

5. Racunanje ubrzanja ay u smjeru y osi koristenjem diferencijala brzine i vremena

6. Vizualizacija pozicije y, brzine vy i ubrzanja ay markera

7. Segmentacija udaraca identificiranjem pocetnog i zavr$nog trenutka udarca

8. Priprema segmenta za DTW analizu

9. Odredivanje najbrzeg udarca na temelju minimalnog trajanja

10. Vizualizacija svih udaraca na zajedni¢kom dijagramu

11. Vizualizacija DTW usporedbe trajektorija svih udaraca s numeri¢kim vrijednostima

udaljenosti u odnosu na najbrzi udarac
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5. REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati analize u obliku grafickih prikaza prikupljenih podataka.
Rezultati su dobiveni primjenom metode dinamickog vremenskog poravnavanja. Ulazni podaci
pritom su niz podataka o poziciji markera Sake kojom je proveden udarac u odnosu na
koordinatu y u prostoru u ovisnosti 0 vremenu. Izlaz iz ove analize su numericki i graficki

prikazi koji kvantificiraju slicnost izmedu udaraca.

Za potrebe vizualizacije, odabran je jedan specifi¢ni udarac koji je prepoznat kao najbrzi u nizu
zabiljezenih pokuSaja. Ovaj udarac sluzi kao referentna tocka za usporedbu s ostalim udarcima.
Sekvenca udaraca zapocinje inicijalnom pozicijom u trenutku oglasavanja zujalice i zavrSava

trenutkom udarca u vre¢u za boks.

U nastavku se nalaze graficki prikazi trajektorija, brzina i ubrzanja cijele serije od 20 udaraca
iste vrste u smjeru koordinatnih osi x, y i z graficki prikazi trajektorija pojedina¢nih udaraca iz
te serije u smjeru osi y. Grafi¢ki prikazi pojedina¢nih udaraca podrazumijevaju trajektorije
udaraca od pocetka mjerenja vremena reakcije do trenutka udarca u vrecu i prikazane su na
jednom grafu. Isti udarci, naknadno su prikazani s ujednacenim pocetnim pozicijama u prostoru
radi lakSe usporedbe trajektorija. Pojedina¢ni udarci potom su prikazani u usporedbi s najbrzim
udarcem u obliku DTW mapa koje ilustriraju kako se pojedini udarci vremenski i prostorno

uskladuju s referentnim udarcem.
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5.1. Trajektorije Sake

Slika 20 - Slika 23 prikazuju trajektorije $ake kojom je izveden udarac u tri koordinatne osi X,

y i z tijekom izvodenja serije od 20 ponovljenih udaraca iste vrste.

Trajektorija Sake - desni direkt

1500 A

1250 -

1000 -

750 +

E —— Pozicija x

s —— Pozicijay

é —— Pozicija z

0 0 100 vrieme & 150 200
Slika 20. Trajektorije markera na desnoj rukavici — desni direkt
Trajektorija Sake - lijevi direkt
E 750 4 —— Pozicija x
g —— Pozicija y
E —— Pozicija z
AL e 2 W i A Y o

Vrijeme (s)

Slika 21. Trajektorije markera na lijevoj rukavici — lijevi direkt
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Trajektorija Sake - desni krose

1500 +
1250 4
1000 4
E —
£ —— Pozicija x
° 750 7 —— Pozicija y
2 —— Pozicija z
&
500 A
250 4
0 -
_250 - T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme (s)

Slika 22. Trajektorije markera na desnoj rukavici — desni krose

Trajektorija Sake - desni krose

1500 4 WWW\’

1000 4

—— Pozicija x
—— Pozicija y
| — Pozicija z

| ey Aty

—500 1

Pozicija (mm)

F=

B
2

T T T
100 150 200
Vrijeme (s}

Slika 23. Trajektorije markera na lijevoj rukavici — lijevi krose

Os x grafickih prikaza predstavlja vrijeme u sekundama [s], a 0s y poziciju u odnosu na zadani
koordinatni sustav u prostoru u milimetrima [mm].
Zelenom linijom (Pozicija z) prikazano je kretanje desne sake s obzirom na os z koordinatnog

sustava. Pri izvodenju desnog i lijevog direkta, uoceni su blagi skokovi u amplitudi trajektorije
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U smjeru osi z, ovi su skokovi znatno izrazeniji u trajektorijama desnog i lijevog krosea. 1z
uocenog se moze zakljuciti da pri izvodenju direkta ispitanika nema znatnog pomaka Sake u
smjeru koordinatne osi z, dok je prilikom izvodenja krosea pomak u smjeru 0si z izraZeniji.
Plavom linijom (Pozicija x) prikazano je kretanje promatrane Sake s obzirom na 0s X
koordinatnog sustava. Pri izvodenju direkta ponovno nema izrazenih skokova u amplitudi, dok
su isti ponovno prisutni pri izvodenju kroSea. Suprotan smjer skokova u signalu prilikom
provodenja kroSea uzrokovan je pozicioniranjem ishodista koordinatnog sustava u ravnini trupa
ispitanika.

Narancastom linijom (Pozicija y) prikazano je kretanje Sake s obzirom na os y koordinatnog
sustava. Skok u amplitudi u smjeru koordinatne osi y izrazen je prilikom izvodenja svakog
snimljenog udarca. Apsolutna vrijednost naglog porasta u amplitudi ukazuje na ¢injenicu da se
udarci pretezito provode u smjeru koordinatne osi y. Podaci izmjereni u smjeru ove koordinatne

osi biti ¢e koriSteni su za daljnju analizu u sklopu rada.

5.2. Brzine Sake

Grafovi na slikama Slika 24 - Slika 27 prikazuju brzine sake kojima se izvodi udarac u ovisnosti

0 vremenu.

Brzina $ake - desni direkt

8000

—— Brzina(vy)

6000

4000 1

2000 1

Brzina (mmys)

—2000 1

—4000 1

] 50 100 150 200
Vrijeme (s)

Slika 24. Brzina desne §ake u smjeru osi y — desni direkt
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Brzina $ake - lijevi direkt

8000
—— Brzinalvy)
6000 4
4000
& 2000
o1  guaend s erm' pr
—2000 1
6 Sl:) 160 l.‘;O 260
Vrijeme (s)
Slika 25. Brzina desne $ake u smjeru osi y — lijevi direkt
Brzina $ake - desni krose
—— Brzina(vy)
6000 +
4000
2000 +
o Wﬁmmrwmv; ol Ay ‘Hm»p-rr
—2000 4
6 56 160 150 2{‘)0 2%0 360

Vrijeme (s)

Slika 26. Brzina desne $ake u smjeru osi y — desni krose
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Brzina $ake - lijevi krose

—— Brzinalvy)

6000
4000 1
20004
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Slika 27. Brzina lijeve $ake u smjeru osi y — lijevi kroSe

Na osi y prikazanih grafova nalaze se vrijednosti brzine u smjeru koordinatne osi y u prostoru
prikazane u milimetrima po sekundi [mm/s] u odnosu vrijeme u sekundama [s] prikazano na
osi x. Vertikalne linije na grafu predstavljaju trenutke naglih promjena pozicije, odnosno brzinu

u pozitivnom i negativnom smjeru koordinatne osi y u prostoru.

5.3.  Akceleracije sake

Grafovi na slikama Slika 28 - Slika 31 prikazuju akceleraciju Sake pri izvodenju udarca s

oznacenim maksimalnim vrijednostima.

Akceleracija s oznac¢enim trenutkom udarca
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Slika 28. Akceleracija desne Sake — desni direkt
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Akceleracija s oznac¢enim trenutkom udarca
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Slika 29. Akceleracija lijeve $ake — lijevi direkt
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Slika 30. Akceleracija desne $ake — desni krose

Fakultet strojarstva i brodogradnje

32



Klara Hacek Diplomski rad

Akceleracija s ozna¢enim trenutkom udarca
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Slika 31. Akceleracija lijeve $ake — lijevi krose

Na osi y prikazana je vrijednost akceleracije u smjeru osi y koordinatnog sustava u prostoru u
milimetrima po sekundi na kvadrat [mm/s?], a na osi x vrijeme u sekundama [s]. Ubrzanje $ake
prikazano je crvenom linijom s maksimalnim vrijednostima oznacenim zelenim x. Maksimalne

vrijednosti deceleracije upucuju na trenutak udarca ispitanika u vrecu.
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5.5. Usporedba trajektorija

Slike Slika 32 - Slika 35 prikazuju grafove s trajektorijama promatrane Sake u smjeru osi y. Na

grafu je prikazano svih 20 udaraca unutar serije snimanja u usporedbi s najbrzim udarcem serije.

Trajektorije udaraca - desni direkt
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Trajektorije svih udaraca — desni direkt
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Slika 33.
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Trajektorije svih udaraca — lijevi direkt
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Pomak u smjeru osi y [mm]

Pomak u smjeru osi y [mm]

Trajektorije udaraca - desni krose
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Slika 34. Trajektorije svih udaraca — desni krose

Trajektorije udaraca - lijevi krose
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Slika 35.  Trajektorije svih udaraca — lijevi krose

70

80

Na osi x prikazan je broj kadrova snimljenih izmedu trenutka oglasavanja zujalice i trenutka

udarca u vre¢u za boks, a na osi y prikazan je polozaj Sake u odnosu na os y u milimetrima

[mm]. Linija oznadena plavim x predstavlja trajektoriju najbrzeg udarca iz serije udaraca i

koristi se kao referenca za usporedbu s drugim udarcima. Ostale linije predstavljaju trajektorije

ostalih udaraca izvedenih tijekom mjerenja.
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Rasipanja rezultata u pocetnoj 1 zavr$noj poziciji uzrokovana su dinami¢nom prirodom
mjerenja. Pri izvodenju serije udaraca, pocetna pozicija ruke koja izvodi udarac iskljucivo
varira u rasponu udaljenosti do 100 mm s obzirom na o0s y s iznimkom koja je uocena pri
snimanju desnog kroSea — odstupanje udarca 16 je vece. Radi preglednije usporedbe trajektorija
bez obzira na razlike u njihovim pocéetnim pozicijama u prostoru, na slikama Slika 36 - Slika
39 prikazane su trajektorije svakog udarca iz serije udaraca s poc¢etkom u istoj tocki s obzirom

nay o0s u prostoru.

Trajektorije udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama - desni direkt
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Slika 36.  Trajektorije svih udaraca s ujedna¢enim pocetnim pozicijama — desni direkt

Trajektorije udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama - lijevi direkt
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Slika 37.  Trajektorije svih udaraca s ujedna¢enim pocetnim pozicijama — lijevi direkt
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Trajektorije udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama - desni krose
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Slika 38.  Trajektorije svih udaraca s ujedna¢enim pocetnim pozicijama — desni krose

Trajektorije udaraca s ujednacenim pocetnim pozicijama - lijevi krose
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Slika 39.  Trajektorije svih udaraca s ujedna¢enim pocetnim pozicijama — lijevi krose

Kao i na grafovima prikazanim na slikama Slika 32 - Slika 35, na osi x prikazan je broj kadrova
snimljenih izmedu trenutka oglaSavanja zujalice i trenutka udarca u vrecu za boks. Na 0si y
prikazan je polozaj Sake s obzirom na smjer osi y koordinatnog sustava u prostoru u milimetrima
[mm]. Pocetne pozicije u prostoru na ovim su grafovima svedene na zajednic¢ku toc¢ku u 0 radi
naglaSavanja varijacija trajektorija Sake s ciljem lakse usporedbe pojedinac¢nih udaraca. Linija
oznacena plavim x ponovno predstavlja trajektoriju najbrzeg udarca iz serije udaraca i Koristi

se kao referenca za usporedbu s drugim udarcima. Ostale linije i ovdje predstavljaju trajektorije
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ostalih udaraca izvedenih tijekom mjerenja. Varijacije u zavr$nim polozajima udarca

uzrokovane su kretanjem boksacke vrece uslijed udarca tijekom snimanja.

Grafovi na slikama Slika 40- Slika 43 prikazuju usporedbu trajektorija pojedina¢nih udaraca s

najbrzim udarcem u seriji koristenjem metode dinami¢kog vremenskog poravnavanja. Grafovi

u nastavku prikazuju usporedbu prva 4 udarca, usporedbe ostalih udaraca nalaze se u prilogu.

DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 40. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni direkt,

udarci 1-4
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 41.

DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim

Udarac 1 - DTW udaljenost: 1112.63

30
Broj kadrova

20

DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi direkt,
udarci 1-4
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Slika 42. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni kroSe,
udarci 1-4
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 43. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi kroSe,
udarci 1-4

Kao i na prikazima Slika 32 - Slika 35, os x na ovim grafovima predstavlja broj kadrova
snimljenih izmedu trenutka oglasavanja zujalice i trenutka udarca u vrecu za boks, a os Y
predstavlja polozaj Sake u smjeru osi y u prostoru u milimetrima [mm]. Trajektorije svih
udaraca iz serije na ovim su grafovima prikazane zasebno u usporedbi s najbrzim udarcem.
Crvene tocke povezanim linijjama predstavljaju poravnanje izmedu dva niza podataka. Na
svakom grafu navedena je numeri¢ka vrijednost koja pokazuje ukupnu razliku izmedu
usporedivanih trajektorija. Manja vrijednost DTW udaljenosti ukazuje na veéu sli¢nost izmedu

usporedenih trajektorija i obratno.

Promatranjem slika Slika 44 - Slika 63 iz priloga uocena su slijedeca zapazanja. Na slikama
Slika 44 - Slika 53 koje prikazuju trajektorije desnog i lijevog direkta uocen je znacajan rasap
vremenskog trajanja udarca kod desnog direkta u usporedbi s lijevim direktom. Usporedbom
Slika 54 - Slika 63 koje prikazuju trajektorije desnog i lijevog direkta sa slikama Slika 44 -
Slika 53 koje prikazuju trajektorije desnog i lijevog kroSea uo¢eno je da je rasap u vremenima
trajanja udaraca manji pri izvedbi udaraca lijevom rukom u odnosu na desnu. Manji rasap
takoder je uocen pri izvedbi kroSea u usporedbi izvedbe krosea s izvedbom direkta. Vremena
reakcije i trajanje samog udaraca bili kra¢i pri izvodenju direkta, a ponovljivost udaraca veca

pri izvodenju krosea.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je provesti temeljitu analizu elementarnih pokreta karakteristi¢nih udarackim
borilackim sportovima kako bi se steklo bolje razumijevanje kinematike izoliranih udaraca u
ovisnosti o vremenu reakcije na zvu¢ne podrazaje. Analizirani podaci izmjereni su koriStenjem
uredaja za mjerenje brzine reakcije temeljenog na IMU tehnologiji 1 visoko preciznog optickog
sustava za pracenje pokreta (OptiTrack). IMU uredaj mjeri vrijeme reakcije na zvucne
podrazaje, dok OptiTrack sustav snima 3D koordinate kretanja ruke sportasa tijekom izvodenja
udaraca, Sto omogucuje detaljnu analizu kinematike udaraca. Kako bi se osiguralo to¢no
vremensko uskladivanje dobivenih signala, podaci su sinkronizirani prepoznavanjem trenutka
udarca u vre¢u popra¢enog maksimalnom deceleracijom Sake ispitanika. Dinami¢ko vremensko

poravnanje (DTW) primijenjeno je za usporedbu razlicitih udaraca.

Rezultati analize prikazani su kroz niz grafova koji ilustriraju kretanje ruke tijekom izvodenja
udaraca, ukljucujuci trajektorije, brzine i ubrzanja ruke. Promatrani udarci su lijevi direkt, desni
direkt, lijevi krose i desni krose.

Pri izvodenju desnog i lijevog direkta, uocen je relevantan pomak samo u jednoj koordinatnoj
osi, §to se u potpunosti poklapa s o¢ekivanjima s obzirom na tehniku izvodenja udarca. Pri
izvodenju desnog i lijevog krosea ocekivan je uocljiv pomak u dvije koordinatne osi, a
detektiran je u sve tri. Udarac bi bio tehni¢ki ispravniji da je pomak u smjeru osi z slabije
izrazen. Takoder je uoc¢eno da su vrijeme reakcije 1 trajanje udaraca bili kraci pri izvodenju
direkta, a ponovljivost udaraca veca pri izvodenju krosea. Na temelju dobivenih rezultata,
preporuca se treniranje tehnike izvodenja krosea usmjereno na smanjenje suvisnih pokreta u
smjeru osi z te treniranje ponovljivosti izvedbe udarca kod izvodenja direkta zadavanjem fiksne
mete pri udaranju. Manji rasap u vremenima trajanja udaraca pri izvedbi oba udarca lijevom
rukom sugerira potrebu za poja¢anim treningom desne ruke ako je ispitaniku cilj ujednacavanje
obje strane u smislu brzine i impulsa sile.

Daljnja istraZzivanja mogla bi se proSiriti na analizu utjecaja razli¢itith vrsta treninga na
kinematiku udaraca. To bi moglo ukljucivati promatranje kako specifi¢ni treninzi usmjereni na
poboljsanje brzine, snage ili koordinacije utjecu na izvedbu udaraca. Takva istrazivanja pruzaju

vrijedne uvide u uc¢inkovitost treninga za optimizaciju izvedbe sportasa.
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PRILOZI

1. Desni direkt
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Slika 44. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni direkt,
udarci 1-4

DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim

Udarac 5 - DTW udaljenost: 1727.67 Udarac 6 - DTW udaljenost: 4538.70
—— Udarac 5 00 — Udarac 6
—— Najbrzi udarac —— Najbrzi udarac
300 4
g Z 200
3 200 3
@ @
g ‘1004
& &
S 1004 3
K E
: e o
& 0 &
~100 N
—100 q
0 10 20 30 a0 50 0 10 20 30 40
Broj kadrova Broj kadrova
Udarac 7 - DTW udaljenost: 9295.57 Udarac 8 - DTW udaljenost: 3869.53
—— Udarac 7 — Udarac 8
3007 __ Najbrzi udarac N 01— Najbrzi udarac %
g 2004 i T |8 200
- —7 |
2 100 4 2 7 2
E L E 100
El / El
= pd -+ =
E o — £
S ry S 0
4 4
~100 4 -
I oo
—200 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Broj kadrova Broj kadrova

Slika 45. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni direkt,
udarci 5-8
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 46. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni direkt,
udarci 9-12
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Slika 47. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni direkt,
udarci 13-16
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 48. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni direkt,
udarci 17-20

2. Lijevi direkt
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Slika 49. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi direkt,

udarci 1-4
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Slika 50. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi direkt,
udarci 5-8
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Slika 51. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi direkt,
udarci 9-12
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 52. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi direkt,
udarci 13-16

DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 53. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi direkt,
udarci 17-20
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3. Desni krose
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Slika 54. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni krose,
udarci 1-4
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Slika 55. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni kroSe,
udarci 9-12
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 56. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni kroSe,
udarci 5-8
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Slika 57. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni krose,
udarci 13-16
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 58. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — desni kroSe,
udarci 17-20

.e . v
4. Lijevi krose
DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim

Udarac 1 - DTW udaljenost: 1793.36 Udarac 2 - DTW udaljenost: 5255.90

150 1 — udarac 1 200 1 — udarac 2
—— Najbrzi udarac 1504 Najbrzi udarac
T 100 T
E E 100
> 50 o >
g g 50
2 0 2
g, 2, 07
& &
2 =50 2 501
E % _100 4
g =100 4 g
& &
=150
=150 4
—200
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Broj kadrova Broj kadrova
Udarac 3 - DTW udaljenost: 2894.89 Udarac 4 - DTW udaljenost: 1040.72
—— Udarac 3 —— Udarac 4
2004 — Najbrzi udarac 2001 — Najbrzi udarac
E E i
,E E. 150
> >
Z 1004 7 1007
s S
H g =9
N N
E E
E E
£ £ =501
S S
& oo ® 100
~100 1
OO N asenes
T T T T y T y T 1501 T T T T T T y
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Broj kadrova Broj kadrova

Slika 59. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti — lijevi kroSe,
udarci 5-8
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DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 60. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,

udarci 1-4
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Udarac 9 - DTW udaljenost: 842.15 Udarac 10 - DTW udaljenost: 1376.00
300 A
2004 — Udarac 9 —— Udarac 10
—— Najbrzi udarac —— Najbrzi udarac
= 1504 =
E £ 200
E E
= 100 q =
g 3
S 50 S 100
2 2
o 5
3 3 °
E 0 £
S 5
& &
100 ~100
mzrzx[x[[xxxx[xxm
-150 1 T T T T T T T T T T T y T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Broj kadrova Broj kadrova
Udarac 11 - DTW udaljenost: 831.77 Udarac 12 - DTW udaljenost: 1471.26
— Udarac 11 2004 — Udarac 12
—— Najbrzi udarac —— Najbrzi udarac
E 200 E 150
E E
> > 100
8 100 4 8
2 2 504
£ L
£ £
@ & 04
E 0 E]
K ©
£ £ 504
S S
< &
—100 4 ~100
T T T T T T T 1501 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 70
Broj kadrova Broj kadrova

Slika 61. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,

udarci 9-12
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Slika 62. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,
udarci 13-16

DTW usporedba trajektorija udaraca s najbrzim
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Slika 63. DTW usporedba trajektorija s numeri¢kim vrijednostima udaljenosti - lijevi krose,
udarci 17-20
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