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~Automatic analysis of techniques and body motion patterns in sport”

Automatyczna analiza technik oraz form ruchu ciala w sporcie

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie zawarte w piSmie [ET.510-
10/15/125/2019 z dnia 15.02.2019 r, ktére otrzymalam od Pana Profesora Krzysztofa Winczy,
Prodziekana Wydziatu Informatyki Elektroniki i Telekomunikacji AGH na podstawie
uchwaly Rady tego Wydziahu, podjetej 14.02.2019 1.



1, Obszar problemowy i teza rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej —dotyczy zagadnien zwigzanych
7z automatyczna analiza technik i form ruchu w sporcie. W kazdej praktycznie dyscyplinie
sportu o wyniku decyduje forma i technika ruchu - jego precyzja, ptynnos¢, powtarzalnosé
{ inne whagciwosci czasowe i przestrzenne. Wspolezesnie, oprocz jakosciowej oceny ruchu na
bazie do$wiadczenia trenera, mamy juz do dyspozycji narzedzia pozwalajace precyzyjnie
opisaé ruch w sposéb obiektywny i wymierny ilodciowo. Analiza ruchu w sporcie rézni sig
jednak zasadniczo od ogolnej analizy ruchu. Akcje sportowcow sg bardzo specyficzne, co
utrudnia wykorzystanie ogélnych metod analizy ruchu ﬁonadto charakteryzujg si¢ one
wicksza szybkoscig i dynamika wykonania. Zasadniczg cecha akcji sportowych jest roéwniez
zréznicowanie pomiedzy dyscyplinami sportowymi, czego efektem jest potrzeba adaptacji
metod analizy ruchu do kazdej dyscypliny z osobna co stanowi duze wyzwanie. Stalo sig¢ ono
gléwna motywacja doktoranta, ktéry postawit sobie za cel opracowanie metod pozwalajacych
na automatyczng analize ruchu w sporcie, ktére moglyby wspomagac zawodnikoéw oraz

treneréw.
Doktorant postawit nastgpujaca tez¢ badawcza:

Automatyczna analiza techniki oraz ruchu ciala sportowca generuje kanal zwrotny,

uzyteczny na potrzeby doskonalenia umiejgtnosci sportowych

Tematyke rozprawy uwazam za oryginalna, wazng oraz aktualng dla wspotezesnych prac
7z zakresu automatycznej analizy ruchu w sporcie.

Podjeta przez doktoranta tematyka jest oryginalna i istotna z naukowego punktu
widzenia, a opracowane w ramach rozprawy metody i algorytmy z pewnoscia bgdg mie¢ duze
znaczenie dla praktyki. Do gtéwnych osiagnigé doktoranta zaliczy¢ mozna: (1) opracowanie
algorytméw do rozpoznawania dynamiki akcji w pracy nég w szermierce, (ii) opracowanie
algorytmow do detekcji oraz analizy akcji w pracy nog w szermierce w czasie rzeczywistym,
(iii) opracowanie i przebadanie immersyjnego kanatu zwrotnego dla ¢wiczen z bronig

W szermierce z uzyciem rozszerzonej rzeczywistosci.



2. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa skiada si¢ z 6-ciu rozdziatéw oraz 314 pozycji literaturowych. W rozdziale 1-
szy, wprowadzajgcym w tematyke rozprawy sformulowana zostala teza badawcza pracy.
Rozdziat 2-gi zawiera przeglad literaturowy dotyczacy metod automatycznej analizy ruchu
czlowieka oraz analizy ruchu w sporcie. Rozdzialy 3, 4, 5 prezentuja oryginalne osiggnigcia
1 dokonania Doktoranta, a mianowicie klasyfikacje réznych typow wypadow w szermierce,
wykrywanie akcji wypadéw w cigglej pracy noég szermierza, metody do $ledzenia ruchu
broni, uczenia modelu poprawnych akcji broni oraz ewaluacji éwiczen z bronig. W ostatni, 6-

tym rozdziale zawarto podsumowanie i wytyczono mozliwe kierunki do dalszego rozwoju.

3. Uzyskane wyniki

Realizacja postawionej na poczatku pracy tezy badawczej doprowadzita do szeregu
oryginalnych, szczegétowych i konkretnych osiagnie¢, w tym w szczegdlnosci praktycznych,
umozliwiajgcych wspomaganie doskonalenia umiejetnosei sportowych nawet bez nadzoru
trenera. Metody opracowane w niniejszej pracy zostaly zweryfikowane na przykladzie
szermierki, ktora jest bardzo technicznym sportem.

Celem uprawdopodobnienia postawionej tezy badawczej Doktorant zaprojektowat
i przeprowadzit badania w trzech etapach. '

W etapie pierwszym Doktorant zaproponowal metody pozwalajace na rozpoznawanie
specyficznych akcji sportowych, w oparciu o analize dynamiki ruchu, na bazie
multimodalnych danych. Na potrzeby rozpoznawania podstawowych akcji w szermierczej
pracy nog zaproponowal nowe metody do ekstrakeji, selekeji oraz fuzji cech. Opracowano
cztery metody ekstrakeji cech z danych inercyjnych, szkieletowych oraz map glebi, jak
rowniez nowatorska metodg selekcji cech, ktéra analizuje korelacje pomiedzy klasami oraz
jednoczesnie minimalizuje redundancje. Ekstrakcja obejmuje cechy uzyskane z sygnatu
przyspieszenia, dwa zestawy cech wyznaczanych na podstawie danych szkieletowych-
dynamiki stawow raz lokalne obrazy §ladow, a takze cechy oparte o dane szkieletowe i dane

glebi, tzw. kontekst historii ruchu stawéw. Na potrzeby selekcji cech opracowany zostal nowy



algorytm, nalezacy do klasy metod filtrujacych. Uzyskane prawdopodobienstwa jako wyjscie
z klasyfikatora SVM s3 na koniec taczone we wspélny wektor, ktdry jest klasyfikowany przez
perceptron wielowarstwowy. Opracowane przez Doktoranta algorytmy okazaty si¢ skuteczne
dla zarejestrowanego zbioru danych obrazujacego szermierczg prace noég, jak rowniez dla
bardziej ogdlnych akcji z ogélnie dostgpnego zbioru UTD-MHAD. Wspomniane metody
w polaczeniu z pdZng fuzja cech umozliwity poprawe skutecznosci rozpoznawania akcji
w poréwnaniu do skutecznosci rozpoznawania uzyskiwanej przez metody znane z literatury.

W drugim etapie badania dotyczyly segmentacji czasowe] ciaglego ruchu oraz analizy
jakosciowej wyodrgbnionych akcji. Doktorant zaproponowal tu wlasng, adaptacyjng metode
filtracji sygnaléw inercyjnych oraz szkieletowych opartg o model ruchu. Metoda umozliwia
detekcje akcji wypadéw w cigglej pracy nég szermierza. Metoda ta filtruje sygnal w oparciu
o sume wazong filtréw MA oraz Loess, za$ wagi zalezg od kierunku zbocza (rosngce lub
opadajace). Zaproponowane przez Doktoranta metody pozwalajg na skuteczng detekcje akeji
wypadéw w szermierczej pracy ndg w czasie rzeczywistym, jak réwniez wyznaczenie ich
parametréw jakosciowych oraz przestanie ich do ¢wiczacych szermierzy w trakeie treningu.
Metody te umozliwiajg wyznaczenie parametréw ruchu istotnych z punktu widzenia treningu
szermierza. Parametry modelu wyznaczane sa w czasie rzeczywistym, a nast¢pnie przesylane
bezprzewodowo na urzadzenie mobilne, co umozliwia korekte¢ wykonywanych ¢wiczen
w trakcie treningu. Ewaluacja zaproponowanych metod zostala wykonana na dwoéch
dedykowanych zbiorach danych, ktére zarejestrowano w trakcie treningdw szermierczych.

W trzecim etapie Doktorant opracowat system do wspomagania ¢wiczen z bronig
w szermierce, ktéry wykorzystuje okulary do rozszerzonej rzeczywistosci. Zaproponowal
metody do $ledzenia ruchu klingi, tworzenia modeli akcji wykonywanych bronig, jak réwniez
procedure kalibracji mapowania wspotrzgdnych rzeczywistych na wirtualne. Sledzenie broni
odbywa sie w oparciu o podwdjny aktywny znacznik. Dzigki takiemu zabiegowi mozna
odtworzy¢ trajektorie ruchu w 3D przy uzyciu zwyklej kamery RGB. Trajektorie te postuzyty
do stworzenia modeli akcji, ktére umozliwiajg oceng ¢wiczef przez poréwnanie wykonanego
ruchu z modelem. Dzieki opracowanej metodzie kalibracji oraz mapowania wspotrzednych
rzeczywistych na wirtualne mozliwe jest dopasowanie wySwietlanych na okularach
wirtualnych trajektorii ruchu do fizycznego polozenia broni, a tym samym uzyskanie
immersyjnego kanalu zwrotnego. Metody te zlozyly si¢ na innowacyjne rozwigzanie,
w ktérym immersyjny kanal dostarcza informacji zwrotnej w postaci mieszanego widoku

wirtualnych trajektorii dopasowanych do fizycznego potozenia broni. Opracowany system



dziata w czasie rzeczywistym, a ewaluacja zaproponowanych metod zostata przeprowadzona
we wspolpracy z szermierzami oraz trenerami szermierki.

Do innych waznych osiggnig¢ nalezy utworzenie wlasnego zbioru danych obrazujacego
szermierczg prace nog. Obejmuje on 6 podstawowych akcji: krok w przod, krok w tyl oraz
cztery typy wypadow - szybko$ciowo-zrywowy, z narastajgca szybkoscia, z wyczekiwaniem
oraz skoczno-slizgowy. Kazdy z omawianych typéw wypadu przeklada sie na element taktyki

zawodnika, np. atak z zaskoczenia lub sprowokowanie okreslonego dziatania przeciwnika.

4, Uwagi o charakterze dyskusyjnym, polemicznym, szczegdtowe

Podczas czytania pracy nasuwajg sie pewne uwagi, nie wptywajace jednakze na ogélnie
wysokg oceng pracy. Moja uwaga dotyczy statystycznej oceny sprawnosci klasyfikacji.
Prezentowane w tabelach rozdziatlu 3-go sprawnosci sg ocenami estymatoréw uzyskanymi
metodg re-probkowania zbioru, Doktorant wykorzystat tutaj metode leave-one-out. Brak
jednak podania w tabelach doktadno$ci uzyskanych ocen na przykiad w postaci przedzialow
ufnosci. Rowniez brak statystycznej oceny poréwnania sprawnosci réznych metod w postaci

testu statystycznego.



8. Ocena koncowa rozprawy

Reasumujgc stwierdzam, ze postawiona w rozprawie teza pracy doktorskiej zostala
nalezycie uprawdopodobniona. Opracowane w ramach pracy oryginalne, nowe metody i
algorytmy umozliwiaja ich efektywna analize ruchu. Praca stanowi przemyslana catosé, a
zawarte w niej rezultaty sa oryginalne, zostaly przedstawione na wysokim poziomie i z
pewnoscig znajdg praktyczne wykorzystanie.

Mgr inz. Filip Malawski wykazal si¢ réwniez odpowiednia wiedzg z zakresu analizy

ruchu, a takze dobrym opanowaniem 1 postugiwaniem si¢ warsztatem badawczym.

Uwazam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Filipa Malawskiego spelnia z
naddatkiem wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez odpowiednia

Ustawe i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Ze wzgledu na fakt, ze Doktorant ma réwniez bardzo juz bogaty dorobek publikacyjny
(w tym publikacje z listy filadelfijskiej ), $wiadczacy o znaczeniu uzyskanych wynikow —

proponuje wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana Filipa Malawskiego.



