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Elektronicky systém pro sledovani a vyhodnocovéni
parametri tenisové hry obsahuje alespoii jedno zafizeni
(11) s alespoii jednim tfiosym akcelerometrickym
senzorem (1) a alespoii jednim tfiosym gyroskopickym
senzorem (2), ke kterym jsou ptipojeny signalové filtry
(4, 5, 6) a mikroprocesor (7), ke kterému je pfipojena
interni pamé&t’ (8) a modul (10) bezdratového ptenosu dat.
Zatizeni (11) je umisténo na tenisové raket® a v blizkosti
tenisového kurtu jsou umistény snimace (12) pro
monitorovani pohybu mite a/nebo hrate a/nebo pro
triangulaéni méfeni vzdalenosti.
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Elektronicky systém pro sledovani a vyhodnocovani parametr(i tenisove hry

Oblast techniky

%D‘l“ G - (k- clektronického systému pro sledovani a vyhodnocovéni parametrd

tenisové hry. Zafizeni je uréeno ke sledovani resp. zdznamu a naslednému vyhodnoceni vSech
pohybi tenisty, které mohou mit vliv na jeho spravnou hru. Utelem technického feseni je za
pomoci popisovaného elektronického zafizeni optimalizovat pohyby tenisty tak, aby provadél
pokud moZno minimum parazitnich pohybl a aby maximum vydaného Gsili bylo ucelné

vyuZito.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé jsou pro optimalizaci tréninku tenisti dostupnd specializovana feSeni pro
vyhodnocovani jejich pohybl. Pohyby a tdery tenisty jsou vyhodnocovany, kromé pfimého
hodnoceni trenérem, také pomoci video zdznami. Hlavni nevyhodou je v piipadé téchto

stavajicich feSeni obtiZné uréovani miry téchto pohybl pouhym rozpoznavéanim z obrazu.

Rovnéz jsou znamy systémy pro zjistovani dopadu micku, jeho rychlosti a podobné. Jedna se o
znaéné slozité a finanéné narotné systémy. Napiiklad u tzv. jestfabiho oka se uvadi urceni
dopadu mitku s chybou max. 3,7 mm. Systém funguje tak, Ze sleduje hrafe i miek mnoha
kamerami, obvykle 8 az 10, a z pofizenych zaznamu se pak vypocitava trajektorie pohybu,
mista dopadu. Uvedené feSeni umoziluje poskytnout nejrizné&j$i analytickd data. Systém

nepouziva zadné méfeni v tenisové raketé ani vysilani za ac¢elem podpory lokalizace.

Nedostatkem t&chto systémi je jejich nedostupnost z diivodu ceny — systémy jsou instalované
jen na né&kolika desitkach kurtll na svét¢ — predevSim slavnych turnajich. Systém vykazuje
nutnost precizni kalibrace. Jedna se o obtiZzné namontovani — kamery jsou pomérné daleko od
kurtu, vyzaduji kilometry kabeltl. Z diivodu ceny neni zvykem systém nechavat namontovany
dlouhodobé/celoroéné — obava z kradeZe, poskozeni, nutna obsluha, vysoké spotieba energie.
Naméfena data nejsou v nékterych ohledech dostateéné detailni — napt. priibéh sil v raketg, t€le
hrade. Vzorkovaci frekvence a rozliSeni videozdznamu jsou dva parametry, které svym

soudinem uréuji datovy tok — ten ma zasadni vliv na cenu zafizeni - roste zhruba



exponencialng, ztohoto divodu nelze zvidea ziskévat informace o detailech s velkou
frekvenci. Napf. cena videokamery s rozlifenim 1920 x 1080 bodii a 1000 fps je pfiblizné 1,5
miliénu korun. Rozpoznavani obrazu z kurtu vyzaduje velky vypocetni vykon, nebo zisah
obsluhy — v n&kterych situacich je obtizné odlisit hrace od sbéraci, hrace jednoho od druhého
-z tohoto diivodu soucasné systémy nelze nasadit na hry, kterych se zi¢astni velké mnoZzstvi
hrééﬁ“— napf. hra obihacka, nebo situace, kdy se hraci na kurtu neptedvidatelné stfidaji — Casté
pfi riznych exhibicich, tréninku skupin - ¢asto i 10 hraci s jednim trenérem. Stdvajici feSeni
nevyhodnocuji Zadnym zptsobem umysl hrace — nelze tedy urit, jestli provedeny uder byl
dokonale proveden a provedeni kamuflovano, nebo se jednalo o chybu s ndhodné vynikajicim
vysledkem.

Diéle jsou zndma méfici zafizeni v tenisové raket®. PouZiva se standardni jednotka, sloZena
z tiiosého akcelerometru, tifosého gyroskopu a ptipadné tfiosého magnetometru, tj. kompasu —
tento typ méfeni je obecné znamy jiz mnoho let. Pouziti takovychto méfeni v tenisu bylo
zakéazano pravidly tenisu, proto se v tomto oboru zatim neobjevovalo. Méfici jednotky byly
relativné veliké s velkou spotfebou — tim i téZké, navic drahé — to byl dalsi divod jejich
dosavadniho nepouzivani. Pro pfenos dat zrakety mimo kurt se standardné pouzivaji
technologie zndmé z mobilni komunikace — Bluetooth, Wifi, radiovysilace na riznych, k tomu
uréenych frekvencich, 1ze pouZit i jiny princip pfenosu — napf. zvukem — v tomto sméru
existuje naprosty dostatek technologii. Nedostatky téchto systémi jsou pfedevsim v tom, Ze
méfeni je zatiZeno Sumem - ten vede k nartstajici chyb& vurCeni polohy zafizeni —
pravdépodobné neexistuje postup, ktery by dlouhodobé umoznil vypolet spravné polohy
zatizeni bez pouziti dodate¢né informace. Nedostatkem je tedy to, Ze systém nemuiZe urCovat
polohu rakety, piipadné hrace a tim nemtZze vyhodnotit nékteré dulezité udaje — napf. o
nab&hané, nebo-li nachozené vzdalenosti. Pokud by v raketé pracoval napt. systém GPS, nebo
jemu podobny, byl by tento problém odstranén, ale za cenu velké spotieby energie a nériistu
objemu i hmotnosti zafizeni, coZ v zafizeni vyrobce raket, ktery v raketé na tento ucel vytvofil
rezervu, nemusi vadit. Zasadn& to vSak vadi pfi snaze namontovat toto zafizeni do raket bez

konstrukéni pfipravy.

Z technické praxe je rovnéZ obecné znama lokalizace triangulaci. Jedna se o mnoZstvi zndmych

systém{, ale v tenise neni jejich pouZiti znamo. Lze pouZit systém GPS, nebo podobny, ale
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problém je v tom, Ze pro vyhodnoceni by byla nutnd instalace slozitého a drahého zafizeni do

rakety, nebo na oble€eni, télo hra¢e — tam vsak je nutné Setfit hmotnost i cenu zafizeni.
oo SN coeeilusy

Vy3e uvedené nedostatky jsou do znaéné miry odstranény elektronickym systém pro sledovani
a vyhodnocovani parametri tenisové hry, podle tohoto technického feSeni. Jeho podstatou je
to, Ze obsahuje alespori jedno zatizeni s alesponi jednim tfiosym akcelerometrickym senzorem a
alespon jednim tfiosym gyroskopickym senzorem, ke kterym jsou ptipojeny signalové filtry a
mikroprocesor, ke kterému je pfipojena interni pamét a modul bezdratového pienosu dat,
pfi¢emzZ zafizeni je umisténo na tenisové raketé a v blizkosti tenisového kurtu jsou umistény

snimafe pro monitorovani pohybu mice a/nebo hrae a/nebo pro triangulaéni meéfeni

vzdalenosti.

Ve vyhodném provedeni zafizeni obsahuje alespon jeden tfiosy senzor vnéjsiho magnetického

pole.

ZafFizeni muze byt umisténo na tenisové raketé v jeji rukojeti a/nebo ve vypletu, poptipadé na

obleceni a/nebo obuvi tenisty.

Podstatou vynalezu je vhodné umisténi senzorické jednotky popf. vice senzorickych jednotek
na tenisovou raketu, pfipadné t€lo hrae a méfeni a vyhodnocovani pohybil tenisty ze signald

ziskanych pomoci senzorii obsaZenych v senzorické jednotce resp. senzorickych jednotkéch.

Zékladnimi méfenymi signaly jsou zrychleni ve viech tfech osach, tj. posun podél osy x, osy y,
osy z, méfené pomoci akcelerometrickych senzorli, momenty zrychleni ve vsech tfech oséch
otaCeni, tj. otaCeni kolem osy x, osy y, osy z, méfené pomoci gyroskopickych senzorti a

volitelné také smér magnetického pole méteny pomoci senzorit vnéjsiho magnetického pole.

Vsechny vy$e uvedené méiené signaly jsou predzpracovany signdlovymi filtry, digitalizovany
a dale zpracovavany v senzorické jednotce. Digitalizované signaly jsou ukladany do datovych
paketli a zaznamenavany na pamétové médium anebo prenaseny v redlném case a dale mohou

byt vyhodnocovany pomoci osobniho poéitace. Pfimo v senzorické jednotce mohou téz



probihat vypolty rlaznych pfiznakd zméfenych signalii. Senzorickd jednotka muze
zaznamenavat resp. pienaSet vSechny méfené signdly v plné kvalité, signaly d&islicové
zpracované, ptiznaky ziskané z méfenych signalti anebo jen vybér nékterych z méfenych

signald.

Nedilnou soucasti zafizeni je software umoziujici vizualizaci méfenych signali na osobnim
pocitaci. Tento software umoziiuje zobrazeni dat zaznamenanych v paméti senzorické jednotky

ale 1 zobrazovani signala pfenaSenych v realném case.

Vhodnym vypocetnim algoritmem lze z potfizenych signdli rekonstruovat pohyby a zmény
polohy tenisové rakety a hrae a porovnavat pak jejich korelace s pohyby hra¢t méfenymi
systémem uvedenym vySe v odstavci dosavadni stav techniky. To umozZiiuje trenérovi ndzorné
hra¢tim prezentovat vliv konkrétnich chybnych pohybti na konkrétni parazitni pohyby tenisové

rakety a hrace a tak efektivnéji vést trénované sportovce k dosazeni optimalni hry.

Elektronické zafizeni zaznamenava potizené signaly na interni pamé&t'ové médium a pfenasi
pofizené signaly vrealném case. Elektronické zafizeni umoziiuje zobrazeni a analyzu
méfenych signali na osobnim pocitati a dale umoziuje v kombinaci s dal§im méficim
systémem sledovat korelace pohybil tenisty s méfenymi pohyby dalSich hra¢d na spole¢né
¢asové ose.
o , 4

bjasnéni vvkre
Elektronicky systém pro sledovani a vyhodnocovani parametrti tenisové hry podle tohoto
technického feSeni bude blize objasnéno na piikladu konkrétniho provedeni s pomoci obr. 1,
kde je schematicky znazornéno piikladné blokové schéma. Na obr. 2 je schématicky

znazornéno rozmisténi jednotlivych casti systému na tenisovém kurtu a na obr. 3 je

schématicky zndzornéno umisténi zafizeni na tenisové raketé.
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Pfik%kuteénéni vynalezu

Elektronicky systém pro sledovani a vyhodnocovani parametril tenisové hry jedno zafizeni 11 s
tiiosym akcelerometrickym senzorem 1, tfiosym gyroskopickym senzorem 2 a tfiosym
senzorem 3 vné&jSiho magnetického pole, ke kterym jsou pfipojeny signalové filtry 4, S, 6 a
mikroprocesor 7, ke kterému je pfipojena interni pamét’ 8 a modul 10 bezdratového ptrenosu
dat, pficemz zafizeni 11 je umisténo na tenisové raketé a v blizkosti tenisového kurtu jsou
umistény snimae 12 pro monitorovani pohybu mice a/nebo hrace a/nebo pro triangulacni

méfeni vzdalenosti. Zafizeni 11 je na tenisové raketé umisténo v jeji rukojeti.

V dalsich provedenich mize byt zafizeni 11 umisténo ve vypletu tenisové rakety na obleCeni

a/nebo obuvi tenisty.

Jak je z ptikladu zndzornéném na pfilozeném blokovém schématu na Obr. 1 patrné, sestava
realizované zafizeni ze senzorl zrychleni — tfiosy akcelerometricky senzor 1, senzortt momentu
zrychleni — tfosy gyroskopicky senzor 2, resp. kombinace tfi jednoosych gyroskopt a senzorii
magnetického pole — tfiosy senzor 3 vné&jStho magnetického pole. Dale zafizeni obsahuje
signalové filtry 4, 5, 6 a mikroprocesor 7. K mikroprocesoru 7 jsou pfipojena datova
komunikaéni rozhrani resp. pamétové médium, konkrétn€ interni pamét’ 8, USB rozhrani 9 a

modul 10 bezdratového prenosu dat.

V uvedeném piikladu provedeni technického feSeni je pouzit mikroprocesor 7, ve kterém jsou
signaly pfevadény na sekvenci sériovych dat a ukladany do souboru na interni pamét’ 8, resp.
ptedavany prostiednictvim sériového datového rozhrani 9 bezdratovému modulu 10 pro pfenos

dat.

Data ukladana do souboru na interni pamét’ 8 je pozdéji mozné &ist pomoci USB rozhrani 9,
bluetooth a podobné. Data piendSena v realném Ease prostfednictvim bezdratového modulu 10

pro pfenos dat jsou zobrazovana na displeji osobniho pocitace a jsou t€Z ukladana v pocitaci.

Nedilnou souéasti zafizeni je software umoziujici vizualizaci méfenych signald na osobnim
pocitadi. Tento software umoZiiuje zobrazeni dat zaznamenanych v paméti senzorické jednotky

ale i zobrazovéni signal pfenaSenych v realném cCase.



Reseni umoziiuje nacvik servisu, pii kterém se trénuje koordinace oproti né&jakému vzoru,
oproti vlastnimu provedeni — napiiklad nejlepSimu, vyhodnocuje se Usili a méfi se rychlost a
presnost dopadu micku, cilem je vyvinout minimalni usili a maximalni efekt. DalSi moznosti je
nacvik servisu s maximalnim usilim, kdy se kontroluje vliv koordina¢nich chyb na rychlost
letu mi¢ku. Piipadné je moZné sledovat optimalni usili, kdy se hled4 hranice usili, kdy jesté
nedochazi k vyznamnym koordinaénim chybam a kdy je maximalni rychlost letu mic¢ku. Jedna

se o statisticky vypocet, protoze jednotlivé tidery maji velkou variabilitu.

Reseni rovnéZ umoziiuje nacvik zakladnich tderd v klidu. Jednd se o stejny princip jako u
servisu, jen se musi zabezpe€it nahravani mickli sco nejmenSim rozptylem, tj. nejlépe

nahravacim strojem

Dalsi moznosti je nacvik stresovych situaci. Hra¢ ma za ukol odehrdvat mice, které mu stroj
nahrava stfidavé na jednu a druhou stranu, naptiklad zvyS$ujicim se tempem, nebo se zvétsujici
se vzdalenosti mezi jednotlivymi mi¢ky. M&fi se, pfi jaké urovni stresu hra¢ jiz neni schopen
efektivni hry. Vysledkem je stanoveni hranic, kdy je z taktického hlediska spravné piijimat
extrémni rozhodnuti — agresivita uderu mimo bézny rozsah obéma sméry, tj. lob, maximalni

rana a podobné.

Reseni umoziiuje i celkové vyhodnoceni utkani, tj. vyhodnoceni poméru vynaloZeného usili a
vysledku bez ohledu na reakci soupete. Jedna se tedy o objektivni posouzeni vykonu hrace, coz
je v tenisu velmi neobvykly pfistup. Posuzuje se statisticky ziskand informace o efektivité
ideru a ne jeho aktudlné dosaZeny vysledek, protoZe soupef muZe hrat zcela mimo své obvyklé
hranice. B&Zny je rozsah 50 az 150 procent obvyklych hodnot — to jsou ta utkani kdy 1. hrac¢

zebii¢ku prohraje s nékym, kdo se na turnaj dostal omylem, napf. mistni hra¢ na divokou kartu.

V neposledni fadé je mozné jemné posouzeni stavu hrace za ucelem jeho koucovani. Posuzuje
se rychlost jeho reakce na standardni podnéty — udery soupete, frekvenci cyklickych pohyb,
prace nohou, koordinaci v klidu, ve stresu, coz jsou vSechno parametry, které oko trenéra
nezachyti. Ve vztahu k vyslednym uderim je to informace zméfitelnd, pro trenéra velmi

dulezita, ale jeho smysly nezachytitelna.



Dale je mozné zjistit trajektorii pohybu rakety, akceleraci a rychlost rakety a podobné.

Primyslova vyuzitelnost

Elektronicky systém je vyuzitelny pfi pfipravé tenistl, pro kvantitativni porovnani tymu tenistii
mezi sebou, pro sledovani vyvoje tréninku sportovel v dlouhodobém horizontu a s vyhodou

téZ pro usnadnéni prace trenéra tim, Ze umoziuje ndzorné prezentovat korelace pohybii micka

s pohyby tenistu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Elektronicky systém pro sledovani a vyhodnocovani parametri tenisové hry,
vyznacujici se tim, %e obsahuje alespoii jedno zafizeni (11) s alespoil jednim tfiosym
akcelerometrickym senzorem (1) a alespoil jednim tfiosym gyroskopickym senzorem (2), ke
kterym jsou piipojeny signalové filtry (4, 5, 6) a mikroprocesor (7), ke kterému je pfipojena
interni pamét’ (8) a modul (10) bezdratového prenosu dat, pfi¢emz zafizeni (11) je umisténo na
tenisové raketé a v blizkosti tenisového kurtu jsou umistény snimace (12) pro monitorovani

pohybu miée a/nebo hrage a/nebo pro triangulani méfeni vzdalenosti.

2. Elektronicky systém podle naroku 1, vyznaclujici se tim, Ze zaiizeni (11) obsahuje

alespoii jeden tifosy senzor (3) vn&jsiho magnetického pole.

3. Elektronicky systém podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze zatizeni (11) je na

tenisové raketé umisténo v jeji rukojeti a/nebo ve vypletu.

4, Elektronicky systém podle naroku 1 nebo 2, vyznalujici se tim, Ze zaiizeni (11) je

umisténo na obleceni a/nebo obuvi tenisty.
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Obr. 3
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