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Zastosowania informatyki i elektroniki w r6znych dyscyplinach sportu sa dobrze widoczne.
W sprincie (100m) elektroniczny pomiar czasu reakcji decyduje o poprawnosci startu, fotokomorka
za$ o kolejnosci na mecie - nawet wtedy, gdy czasy zawodnikdéw sg identyczne z dokladnos$cia do
0,01 sekundy. W zeglarstwie, jachty regat dookota §wiata mkng przez oceany niosac ze sobg bogate
wyposazenie komputerowe 1 elektroniczne, umozliwiajace optymalizacje kursu w danych
warunkach pogodowych. Bolidy Formuty 1 podczas wyscigu sg na biezaco kontrolowane przez
ekipe informatykow i mechanikow — dane numeryczne sg bowiem przekazywane z nich droga
radiowa. Alpejczycy korzystaja z symulatoréw zjazdu lub slalomu na danych trasach, wpisanych do
pamieci komputera. Przyklady oczywiscie mozna by mnozy¢ w nieskonczono$¢ - praktycznie w
kazdej dyscyplinie sportu. Bardzo przydatnymi programami komputerowymi (a wrecz catymi
systemami informatyczno-elektronicznymi) sg m.in. systemy Dartfish [1] oraz SIMI-Motion [2].
Pozwalaja one na przeprowadzenie profesjonalnej analizy ruchu w 2D lub 3D. Szeroki zakres
zastosowan 1 wysoka doktadno$¢ w potaczeniu z tatwym w obstudze interfejsem stanowig mocne
strony tych systemow. Rejestrowanie ruchu nie ma ograniczen czasowych i po dokonaniu obrobki
cyfrowej wszystkie dane moga by¢ przetwarzane i wizualizowane na wiele sposobow. Wspotrzedne
3D moga by¢ synchronizowane z danymi pochodzacymi od innych urzadzen i zapisywane w
roznych formatach. Systemy te moga by¢ przystosowane do indywidualnych 1 $cisle
sprecyzowanych potrzeb uzytkownika. Wszystkie typy ruchéw moga by¢ utrwalone 1 szczegdtowo
analizowane. Systemy oferuja mozliwosci dokonywania réznych pomiardw, jak pomiar rozktadu
sit, obliczanie polozenia $rodka cigzkosci itp. Moga by¢ uzyte nie tylko w laboratoriach, ale takze

na otwartej przestrzeni, a nawet pod woda.




Rys. 1. Przyktady zastosowan technologii StroMotion (element systemu SIMI Motion) w roznych
dyscyplinach sportu. [2]

Programy takie jak SIMI Motion, czy Dartfish, pomimo ogromne;j liczby zalet, z trudem
moga by¢ stosowane w strzelectwie sportowym. Strzelectwo jest bardzo specyficzng dyscypling
sportu. Podczas, gdy w wigkszosci dyscyplin najwazniejszym elementem w treningu jest ruch
zawodnika 1 analiza tego ruchu, a takze dazenie do osiagnigcia perfekcyjnej synchronizacji i
koordynacji ruchowej, tak w strzelectwie sportowym najwazniejszy jest brak ruchu i uzyskanie
przez zawodnika maksymalnej stabilnosci. Tak wigec programy wyzej opisane, ktorych dziatanie
opiera si¢ gloéwnie na analizie ruchu, maja ograniczone zastosowanie w tej dziedzinie sportu.
Zaistniala wigc konieczno$¢ skonstruowania urzadzen, ktore znalaztyby zastosowanie w
strzelectwie i wspomagatyby trening zawodnikow w tej dyscyplinie. Do podstawowych naleza
trenazery SCATT Professional [3], RIKA Home Trainer [4], Noptel [5], CURT [6], SAM Trainer

[7], BeamHit [8]. Ich zasada dziatania jest podobna. Stosowane warianty prezentuje Rys.2a-c.



Diody podczensieni

Lufa bronl (MADAJHIK)
| i ( il e

=

S — 0
-’lﬂllﬁ:El-!- | Wiazki swiatla podezerwonege [ [ L. J .l',.l
I /
Kabel lgczgey czujnik  Czujnik optyczny 1 1] 1\‘\:__::'/,/{ i
Z jednostka bazowa {ODBICRMIK) ppan

Elektronlezna tareza

Rys.2a Schemat przedstawiajgcy system dziatajgcy w oparciu o zasade nadajnik — odbiornik. Takie
rozwigzanie zastosowano w uktadach SCATT Professional i RIKA Home Trainer.
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Rys.2b Schemat systemu dziatajgcego w oparciu o zasade nadajnik — odbicie — odbiornik (przy
wykorzystaniu tarczy wyposazonej w specjalny element odbijajgcy wigzke swiatta podczerwonego).
Metoda zastosowana w systemie Noptel.
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Rys.2c Schemat systemu wykorzystujgcego zasade nadajnik I — odbiornik I, nadajnik Il — odbiornik
1I (wykorzystywane m.in. przez systemy CURT i SAM Trainer).

Nie jest naszym zamiarem przedstawianie szczegdlowego opisu dziatania poszczegdlnych
trenazerow 1 oferowanych przez nie mozliwosci. Informacje te s3 bowiem tatwo dostgpne w
instrukcjach obstugi oraz na stronach internetowych producentow.

Ponizej prezentujemy proste wykorzystanie bazy danych [9] oraz systemu SCATT do
oszacowania zaleznosci pomiedzy podstawowymi wielko$ciami fizycznymi (predkos¢ ruchu sladu
celowania na tarczy, dlugo$¢ zakreslonej drogi w czasie ostatniej sekundy tego ruchu oraz odlegltos¢
przestrzeliny od geometrycznego $rodka celowania w ostatniej sekundzie) a prognozowanym
wynikiem serii dziesigciostrzalowej. Analiz¢ przeprowadzono dla konkurencji karabin
pneumatyczny (Kpn) oraz pistolet pneumatyczny (Ppn).
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Rys.3 Wykresy zaleznosci uzyskanych serii w konkurencji Kpn od sredniej wartosci parametru L
(diugosc sladu celowania w ostatniej sekundzie przed strzatem) (a), od Sredniej wartosci parametru
dl (odlegtosc¢ miedzy srodkiem przestrzeliny a srednim punktem celowania w czasie ostatniej
sekundy przed strzatem) (b) oraz od sredniej predkosci punktu celowania na tarczy (c) [10].
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Rys.4 Wykresy zaleznosci uzyskanych serii w konkurencji Ppn od sredniej wartosci parametru L
(dtugosé¢ sladu celowania w ostatniej sekundzie przed strzatem) (a), od sredniej wartosci parametru
dl (odleglos¢ miedzy Srodkiem przestrzeliny a srednim punktem celowania w czasie ostatniej
sekundy przed strzatem) (b) oraz od sredniej predkosci punktu celowania na tarczy (c) [11].



Z tych prostych analiz wynika, ze w konkurencji Kpn warto$ci wymienionych wielkosci
fizycznych do jakich powinien prowadzi¢ trening, wynoszg odpowiednio L = 8,5 mm, dl = 1,05
mm, v =7,2 mm/s. W konkurencji Ppn wartosci te sg wyzsze, ale rowniez dobrze okre§lone: L = 68
mm, dl = 3,8 mm, v = 60 mm/s. Osiggni¢cie tych wartosci oznacza, ze prognozowane wyniki
zawodnika powinny sktadaé si¢ z tzw. ,,czystych serii” (100 pkt.). Oczywiscie nalezy pamigtac, ze
osiggniecie w treningu podanych warto$ci wcale nie gwarantuje ,,czystych serii”. Wskazuje jednak,
ze takie wyniki mogg by¢ osiagane przez konkretnego zawodnika. Zastosowanie przedstawionych
wykresow dla zawodnikéw o nizszym poziomie wyszkolenia (poczatkujacy, rozwijajacy si¢
zawodnicy) pomaga uzmystowi¢ im, jaki realnie wynik moga uzyskiwa¢ na danym etapie
wyszkolenia. I tak, zawodnik Kpn ,,legitymujacy” si¢ parametrami L = 22 mm, dl = 3 mm oraz v =
20 mm/s powinien uzyskiwaé serie ok. 92 pkt (368/400 pkt., 552/600 pkt.). W konkurencji Ppn
parametry L = 110 mm, dl = 8 mm oraz v = 100 mm/s pozwalaja oczekiwac serii na poziomie 94
pkt. (376/400 pkt., 564/600 pkt.).

Trenazer SCATT moze by¢ takze wykorzystany do bardzo precyzyjnej analizy ruchow
broni, daleko wykraczajacej poza jego podstawowe funkcje, a takze poza mozliwosci bezposredniej
obserwacji trenerskiej. Dane zawarte w plikach wyjSciowych systemu SCATT zawieraja
wspotrzedne ruchu broni (wiasciwie punktu celowania, bedacego wynikiem ruchu broni). Dane te
mozna podda¢ analizie fourierowskiej [12], przez zastosowanie tzw. szybkiej transformaty Fouriera
(FFT - od stéw angielskich Fast Fourier Transform). Pozwala ona na wylowienie z przebiegu
czasowego (a takim jest zmiana potozenia punktu celowania wzgledem $rodka tarczy)
charakterystycznych skladowych harmonicznych. Nie wnikajac w szczeg6ly samej procedury
matematycznej (zainteresowanych odsytlamy do pracy [12]) mozna w pewnym uproszczeniu
stwierdzi¢, ze analiza ta pozwala na wykrycie charakterystycznych, powtarzajacych si¢ ruchow
broni. Przyczyny takiego periodycznego ruchu mogg by¢ rézne — np. tremor mig$niowy, bicie serca.
Rys.5 przedstawia zmiany sktadowej pionowej (a) i poziomej (b) ruchu punktu celowania na tarczy
w ztozeniu z karabinu dowolnego, w postawie lezace;.
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Rys.5 Zmiany sktadowej pionowej (a) i poziomej (b) ruchu punktu celowania na tarczy w ztozeniu z
karabinu dowolnego, w postawie lezgcej.



Z takiej postaci przebiegéw (nie méwiac juz o obserwacji zmian potozenia punktu celowania na
biezaco na ekranie monitora) trudno jest okresli¢, czy takie charakterystyczne sktadowe
harmoniczne si¢ w tym ruchu pojawiaja. Dopiero po zastosowaniu transformaty Fouriera
otrzymujemy klarowny obraz sktadowych harmonicznych.
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Rys.6 Widmo czestosciowe otrzymane dla danych zmian wspotrzednych poziomych i pionowych,
przedstawionych na Rys.5a i b. Wykres uzyskany przy pomocy programu SIGVIEW.

Dla wychylen bocznych wyraznie widoczna jest silna sktadowa harmoniczna o czestosci ok. 3,5 Hz.
Uwazna obserwacja widma pozwala zauwazy¢, ze jest to trzecia sktadowa harmoniczna (kolejne —
pierwsza 1 druga wskazane s3 na wykresie strzaltkami). Oznacza to, ze podstawowa skladowa
odpowiada czgstosci fy = 1,17 Hz. Ta czestos¢ odpowiada natomiast drganiom o okresie T = 0,86
sek., lub inaczej N = 70 cykli w ciggu jednej minuty. Ta warto$¢ dobrze zgadza si¢ z czgstoscia
bicia serca zawodnika. Pojawienie si¢ tak wyraznej skladowej harmonicznej oznacza, ze rytm bicia
serca silnie przenosi si¢ (najprawdopodobniej przez pas) na ruch broni. Odpowiednie utozenie pasa
na ramieniu potwierdzitlo te przypuszczenia. Pozwolilo bowiem uzyskaé ,,wygaszenie” trzeciej
harmonicznej do poziomu charakterystycznego dla wychylen pionowych, a wiec szesSciokrotnie
nizszego. Wptyne¢lo to natychmiast na poprawe parametrow uzyskiwanych w ztozeniach. Nalezy
podkresli¢, ze ocena poprawnos$ci utozenia pasa byta zupeinie niemozliwa metoda tradycyjna
(obserwacji), za§ zawodnik nie odczuwal Zadnych probleméw zwigzanych z ulozeniem pasa.
Roéznice byly bowiem zbyt mate, by dostrzec je bez zastosowania opisanej analizy. Ciekawym
faktem (i z cala pewno$cia wymagajacym dalszych analiz w celu wyjasnienia go) jest to, ze
najwyzszy udzial w widmie miata nie pierwsza, czy druga, ale trzecia sktadowa harmoniczna.

Podczas zawodow trenerzy czesto obserwuja przez lunete przestrzeliny w tarczy. Jesli nie jest to
finat czgsto notuja wartosci pelne (tzn. 9, 10, 8, itd.). Zastosowanie wartosci dziesietnych oraz
prostego arkusza w aplikacji Excel pozwala uzyska¢ bardzo ciekawe informacje on-/ine.
Komercjalnie dostgpne programy oferuja nam mozliwo$¢ prezentacji wartosci przestrzelin w czasie.
W przypadku zawodnika uzyskujacego np. w konkurencji Kdw60 lezagc wynik na poziomie 585 lub
wigce] taka prezentacja wilasciwie niewiele moéwi — jest malo przydatna. Wida¢ to wyraznie na
Rys.7a.
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Rys.7 Petne wartosci przestrzelin uzyskane w konkurencji Kdw60 lezgc (wynik 585 pkt.) (a) oraz
proponowany przez autorow wykres ,, dynamicznej serii”’ (b).

Wyrazng poprawe czytelnosci 1 mozliwosci analizy wyniku on-line daje proponowany przez nas
wykres tzw. ,,dynamicznej serii”. Pomyst wprowadzenia ,,dynamicznej serii” pojawit sig¢, gdy
stwierdziliSmy, Ze ocena wyniku na podstawie kolejnych serii moze prowadzi¢ do absurdalnych
wnioskow. Zawodnik, ktory oddat 20 strzatéw: 10 10 10 10 109999999999 10 10 10 10 10,
bedzie miat zaliczone serie 95 1 95 1 jesli taki jest jego poziom wynikowy to doczeka si¢ pochwaty
trenera, bo ... ,,réwno strzelal”. Tymczasem oddat az 10 strzaléw pod rzad o wartosci 9 pkt. i gdyby
inaczej dzielono serie mogtby mie¢ wyniki 90 i 100, a wigc zdecydowanie nierowne. Pierwszym
rozwigzaniem tego problemu jest wprowadzenie ,,dynamicznej serii” dla warto$ci catkowitych. Jest
to suma ostatnich dziesigciu strzatow, tzn. ze kazdy oddany wlasnie strzal jest traktowany, jako 10-
ty w serii 1 warto$¢ tej serii jest wyliczana. Wykres takiej zaleznosci przedstawia Rys.7b. Pozwala
to na dokladniejszg analize uzyskiwanych wynikow. Pozostaje jednak problem zaokraglania
wartosci przestrzelin do liczb catkowitych. Zawodnik, ktory uzyskat I seri¢ 96 pkt. strzatami (10,7
10,6 9,9 10,5 9,8 9,7 10,8 9,8 10,6 10,7), za$ II seri¢ 98 pkt. strzatami (10,0 10,2 9,0 10,2 10,1 10,2
9,1 10,1 10,3 10,0) powinien by¢ raczej zganiony za II seri¢ (pomimo wyniku 98), niz za I serig.
Uzyskal bowiem liczac w dziesietnych w I serii wynik 103,1 pkt., zas w II zaledwie 99,2 pkt. czyli
prawie 4 pkt. mniej! ... Analizujgc warto$ci przestrzelin w dziesigtnych czytelno§¢ wykresu nie
poprawia si¢ zbytnio (patrz Rys. 8a). Ale gdy sporzadzimy wykres ,,dynamicznej serii”’, sytuacja
zmienia si¢ diametralnie. Wykres jest zadziwiajaco ,.gladki” i $wietnie odzwierciedla prace
zawodnika podczas konkurencji (Rys. 8b).



10:8 W 7* ] a)

a1 -
10,2 A
* I TIVATATRY]
1997 % Il * ¥

08 \/‘ dd

¢ IR L
Y 1] I *
52 & : ¢
9,0
8,8 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

106,0 b)

105,0

104,0 \
103,0 / \
102,0

S ¥

100,0

99,0

Rys.8 Dziesietne wartosci przestrzelin uzyskane w konkurencji Kdw60 lezgc (wynik 585 pkt.,
611,8 pkt.) (a) oraz proponowany przez autorow wykres ,,dynamicznej serii” (b). Linia ciggta na
rysunku (b) jest wprowadzonym trendem (Srednia ruchoma o okresie 5).

Stosujac procedur¢ wzorowang na analizie technicznej cen akcji gietdowych, mozemy na
biezaco obserwowa¢ zachowanie si¢ wykresu ,,dynamicznej serii” wzgledem krzywej zadanego
trendu (na Rys.8b jest to $rednia ruchoma o okresie 5). Przecigcie linii trendu od gory dwoma
kolejnymi, zmniejszajacymi si¢ wartosciami nalezaloby potraktowac, jako sygnal ostrzegawczy dla
zawodnika (przywolanie zawodnika przez trenera). W przyktadzie prezentowanym na Rys.8b taki
sygnat pojawia si¢ tylko raz, po 44-tym strzale. Z calg pewnoscig byt to wlasnie moment, w ktoérym
trener powinien zareagowac...

Na zakonczenie pragniemy podkresli¢, ze ograniczona dostgpno$¢ do komercjalnego
oprogramowania (wysokie ceny) nie powinna by¢ usprawiedliwieniem dla zaniechania
numerycznej analizy wynikow. W opisanych przykladach postuzyliSmy si¢ naszymi wlasnymi
aplikacjami, arkuszami EXCELa oraz sharewareowym programem SIGVIEW, umozliwiajacym
przeprowadzenie szybkiej transformaty Fouriera. Program SCATT Pro dostgpny jest w sieci
Internet w petnej wersji, nieodptatnie.

Prace nad opisanymi zagadnieniami beda prowadzone takze w nadchodzacym 2006 roku.
Szczegblng uwage zamierzamy zwroci¢ na zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera w
budowaniu optymalnej postawy zawodnika.
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