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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Dyplomy:

07/2014 — Doktor nauk o kulturze fizycznej, Akademia Wychowania Fizyczne-
go im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, ul. Mikotowksa 72A, 40-065 Katowice.

Tytut dysertacji: Metody sztucznej inteligencyi oraz reqularyzowane modele [i-

niowe w optymalizacyi obcigzen treningowych w biegu na 400 m przez plotki
Promotor: prof. dr hab. Janusz Iskra

Recenzenci: prof dr hab. Andrzej Kosmol, dr hab. Jarostaw Cholewa
06/2010 — Magister inzynier Informatyki, specjalnosé Systemy informatyczne,

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Yukasiewicza ul. Wincentego Pola 2, 35-

959 Rzeszoéw.

06/2012 — Studia podyplomowe ,Wychowanie fizyczne”, Uniwersytet Rze-
szowski, ul. Rejtana 16¢, 35-959 Rzeszow.

05/2012 — Studia podyplomowe , Statystyka w praktyce spoteczno — gospo-

darczej”, Uniwersytet Rzeszowski, ul. Rejtana 16¢, 35-959 Rzeszow.

05/2012 — Kwalifikacyjny kurs pedagogiczny, PTEA Wszechnica, ul. Rze-
szowska 10, 38-404 Krosno.

Uprawnienia i certyfikaty:

01/2013 — Certyfikowane szkolenie: Zastosowanie pakietu STATISTICA firmy
StatSoft w dydaktyce szkoty wyzszej, StatSoft Polska, ul. Kraszewskiego 36,
30-110 Krakow.

02/2012 — Certyfikowane szkolenie: Zastosowania metod statystycznych w
procesie dydaktycznym, Uniwersytet Rzeszowski, ul. Rejtana 16¢, 35-326 Rze-

SzOwW.
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06/2011 — Certyfikowane szkolenie: Techniki i narzedzia informatyczne w pro-

cesie dydaktycznym, Uniwersytet Rzeszowski, ul. Rejtana 16¢, 35-326 Rzeszow.

04/2011 — Certyfikowane szkolenie: Analiza danych ankietowych — kurs pod-
stawowy, StatSoft Polska, ul. Kraszewskiego 36, 30-110 Krakow.

10/2010 — Certyfikowane szkolenie: AMADEUS BASIC — kurs obejmujacy za-
poznaniem sie z funkcjonalnoscia systemu rezerwacyjnego AMADEUS, Ama-

deus Polska Sp. z 0.0., ul. Domaniewska 49, 02-672 Warszawa.

06/2009 — Certyfikowane szkolenie: Organizacja projektéow informatycznych,
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Fukasiewicza ul. Wincentego Pola 2,

35-959 Rzeszow.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w
jednostkach naukowych

e 10/2010-10/2014 — Asystent na Wydziale Wychowania Fizycznego Zaktad Me-
todologii i Informatyki, Uniwersytet Rzeszowski ul. Rejtana 16¢, 35-326 Rze-

SzOwW.

e 11/2014-09/2018 — Adiunkt na Wydziale Wychowania Fizycznego, Pracow-
nia Analiz Statystycznych, Uniwersytet Rzeszowski ul. Rejtana 16¢, 35-326

Rzeszéw.

e 10/2018-obcenie — Adiunkt naukowy na Wydziale Wychowania Fizycznego,
Pracownia Analiz Statystycznych, Uniwersytet Rzeszowski ul. Rejtana 16¢,

35-326 Rzeszow.
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4 Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16
ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stop-
niach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r.
poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

4.1 Tytutl osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe, bedace podstawa ztozonego wniosku o wszczecie poste-
powania habilitacyjnego, wskazuje cykl 5 oryginalnych (o tacznym wspotczynniku
Impat Factor=9.459, punkty MNiSW=105), spdjnych tematycznie prac naukowo-
badawczych, opublikowanych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk o kul-

turze fizycznej, pod wspoélnym tytutem:

Wspomaganie procesu szkolenia sportowego z wykorzysta-
niem modelowania komputerowego

4.2 Wykaz publikacji bedacych osiggnieciem naukowym ha-
bilitanta

1 Przednowek, K., Wiktorowicz, K., Krzeszowski, T., Iskra, J. (2018). A web-
oriented expert system for planning hurdles race training programmes. Neural

Computing and Applications, 1-17. [IF=4.215, MNiSW=25|

Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcyi pracy,

e implementacyi aplikacji wspomagajgcej trening,

e optymalizacyi modeli matematycznych,

e przygotowaniu opisu interfejsu uzytkownika aplikacji tHurdling,

o przygotowaniu sekcjyi opisujgcych material, interfejs uzytkownika oraz wy-

niki eksperymentalne,

e mdj udzial procentowy szacuje na 60%.
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2 Przednowek, K.; Barabasz, Z.; Zadarko-Domaradzka, M.; Przednowek, K.H.;
Niziol-Babiarz, E.; Huzarski, M.; Sibiga, K.; Dziadek, B.; Zadarko, E. (2018).
Predictive modeling of VO2max based on 20 m shuttle run test for young

healthy people. Applied Sciences, 8, 2213. [IF=1.689, MNiSW=25]

Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcyi pracy,
e opracowaniu modeli matematycznych realizujgcych predykcje VO;maz,

o przygotowaniu sekcji opisujgcych material, metody, wyniki i czesciowo

dyskusyt,

e mdj udzial procentowy szacuje na 55%.

3 Przednowek, K., Krzeszowski, T., Przednowek, K.H., Lenik, P. (2018). A
System for Analysing the Basketball Free Throw Trajectory Based on Particle
Swarm Optimization. Applied Sciences, 8(11), 2090. [IF=1.689, MNiSW=25]

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na:

e opracowaniu koncepcyi pracy,

przeprowadzeniu analizy danych,

opracowaniu funkcji obliczajgcych parametry paraboli lotu pitki,

przygotowanie sekcji opisujgcych material, czesciowo wyniki oraz wniosks.

mdj udzial procentowy szacuje na 45%.

4 Przednowek, K., Iskra, J., Maszczyk, A., Nawrocka, M. (2016). Regression
shrinkage and neural models in predicting the results of 400-metres hurdles

races. Biol Sport., 33(4), 415-421. [IF=1.436, MNiSW=15]

Mog wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcyi pracy,
o wyznaczeniu modeli matematycznych realizujgcych predykcje rezultatu,

e opracowaniu sekcji opisujgeych wstep, materiatl, metody, wyniki oraz cze-

sciowo dyskusy,

e mdj udzial procentowy szacuje na 75%.
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5 Wiktorowicz, K., Przednowek, K., Lassota, L., Krzeszowski, T. (2015). Pre-
dictive modeling in race walking. Computational Intelligence and Neuroscien-

ce, 2015, 735060. [IF=0.430, MNiSW=15]

Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcyi pracy,
o wyznaczeniu modeli matematycznych realizujgcych predykcje rezultatu,
o przygotowaniu sekcyi opisujgcych wstep, materiat oraz wyniki,

e mdj udzial procentowy szacuje na 45%.

We wszystkich przedstawionych wyzej pracach bytem pierwszym lub drugim au-
torem i miatem wiodacy udzial w obszarze merytorycznym i redakcyjnym. Kopie
wyzej zaprezentowanych prac wraz z oSwiadczeniami wspotautorow przedstawione

zostaly w zalaczniku 5 do wniosku.

4.3 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wy-
nikow wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzy-
stania.

4.3.1 Cel naukowy

Gléwnym celem prezentowanego cyklu prac naukowych byto opracowanie i walidacja
modeli komputerowych, opartych na metodach uczenia maszynowego i inteligencji
obliczeniowej, wspomagajacych proces szkolenia sportowego. Przedstawione prace
ukazujg rézne aspekty wspomagania tj. planowanie obcigzen treningowych, przewi-
dywanie wyniku sportowego dla zadanego planu treningowego, szacowanie maksy-
malnego putapu tlenowego z wykorzystaniem progresywnego testu biegowego oraz

analiza kinematyczna trajektorii pitki w koszykarskim rzucie osobistym.

4.3.2 Wprowadzenie

Sport stanowi idealne laboratorium badawcze, gdzie obserwuje sie ekstremalne sy-
tuacje przy jednoczesnej maksymalnej motywacji jednostek badanych. Z tego tez
powodu sport jest réwniez idealnym srodowiskiem do obserwacji, analizy oraz opty-
malizacji wystepujacych w nim zjawisk, takich jak trening sportowy, czy tez selek-

cja sportowa. Istnieja zatem przestanki, aby we wspomaganiu szkolenia sportowego
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stosowac sprawdzone w innych dziedzinach rozwigzania matematyczne czy tez infor-
matyczne. To wszystko powoduje, iz wspomaganie treningu sportowego jest czesto
zagadnieniem interdyscyplinarnym. Metody informatyczne i matematyczne stuzg do
rozwoju sportu stad tez dziedzina ta traktowana jest jako dzial teorii sportu i teo-
rii treningu. Prezentowane osiggnigcie naukowe wpisuje siec w tematyke dziedziny
okreslanej przez zagranicznych naukowcow jako ”Computer Scince in Sport”. W
moich pracach skupiam si¢ na szeroko rozumianym modelowaniu komputerowym,
ktore z zatozenia stanowi¢ ma narzedzie utatwiajace obserwacje i analize przejawow
jakosciowych i ilosciowych wystepujacych w szkoleniu sportowym.

Problem modelowania komputerowego w sporcie opisano i przedstawiono w wielu
pracach zagranicznych [22, 13, 9, 1, 33| jak i krajowych [29, 16, 31, 28, 21, 27]. Waz-
ng role w tym aspekcie odgrywaja metody inteligencji obliczeniowej wérod, ktorych
najpopularniejszymi sa sztuczne sieci neuronowe (SSN). Ich zastosowania obejmuja
wiele aspektéw m.in. predykcje talentu sportowego [22, 27| czy tez predykcje osia-
ganych rezultatéw [21]. Na uwage zastuguja réwniez innowacyjne pozycje Ryguly
[29, 30, 31]. Ryguta w swojej pracy [29] wykorzystal SSN w predykcji rezultatu, gdzie
sie¢ na podstawie wielkosci charakteryzujacych kandydata prognozowata poziom je-
go przysztego rozwoju. Budowe modelu matematycznego opisali rowniez Iskra i wsp.
[16]. Przedstawiony model realizowal zadanie optymalizacji obcigzen treningowych
zawodnikéw uprawiajacych bieg na 110 m ppt. Innym zastosowaniem empiryczne-
go modelu treningu sportowego w postaci uktadu réwnan roézniczkowych jest praca
Cholewy [11]. Wyznaczony model optymalizowat rezultat w ptywaniu na dystansie
25 m oraz 400 m stylem dowolnym. Budowa modeli regresyjnych w predykcji rezul-
tatu znajduje zastosowanie przede wszystkim w tych dyscyplinach, gdzie zawodnicy
uzyskuja wymierne wyniki. Zastosowanie regresji liniowych w lekkoatletyce opisano
w pracy [21], gdzie przedstawiono regresje realizujace predykcje wyniku w rzucie
oszczepem. Skonstruowany model petnit role narzedzia wspomagajacego dobor i se-
lekcje przysztych oszczepnikéw. Modelowanie komputerowe znajduje zastosowanie
nie tylko w lekkoatletyce, ale rowniez w innych dyscyplinach sportowych. Cieka-
wa aplikacje SSN zostata zaprezentowana w pracy [36], gdzie autorzy zweryfikowali
hipoteze, ze modele neuronowe typu Kohonena mozna stosowaé do klasyfikacji pty-
wakow.

Pidmiennictwo zagraniczne jest réwniez bogate w prace, w ktorych poruszano

problem modelowania komputerowego w sporcie. W pracy [12], autorzy uzywaja
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SSN do przewidywania formy startowej ptywakéw. SSN moze by¢ réwniez wykorzy-
stywana przez treneréw do modelowania przysztego poziomu wytrenowania spor-
towca i wspierania procesu selekcji sportowej [32, 24]. Przykladowo w pracy [24],
autorzy przedstawili aplikacje dla réznych dyscyplin sportowych, w ktérych modele
neuronowe moga by¢ skutecznie wykorzystywane w procesie szkolenia sportowego
(wykrywanie talentu sportowego w ptywaniu, identyfikowanie wzorcéw taktycznych
w pitce recznej oraz przewidywanie wynikoéw w ptywaniu). W badaniach [19], Lapko-
va i wsp. zaproponowata SSN do klasyfikacji techniki kopniecia. Celem tej pracy byta
weryfikacja, czy mozliwa jest detekcja dwoch réznych technik kopniecia w zaleznosci
od profilu sity kopniecia. SSN sa réwniez wykorzystywane do analizy taktyki w spor-
tach druzynowych [25, 23, 14]. W artykule [23], autorzy przedstawili wyniki analizy
taktycznej opartej na wzorach, ktore zostaly wygenerowane przez SSN. Innym za-
stosowaniem SSN w sporcie jest przewidywanie zaleznosci pomiedzy wewnetrznymi
i zewnetrznymi obcigzeniami treningowymi [7]. Barlet i wsp. wyliczyli model neuro-
nowy z danych treningowych 41 profesjonalnych australijskich pitkarzy. Budowane
sg takze modele predykcji rezultatu sportowego uwzgledniajace statystyki sezonowe
poszczegdlnych druzyn zespotowych [13].

Oproécz wyzej wymienionych aplikacji modelowanie predykcyjne stosowane jest
rowniez bardzo czesto jako metoda posrednia w szacowaniu aktualnego poziomu
wytrenowania. Zastosowanie takie opisano w pracy [10], w ktérej rownania regresji
wykorzystano w predykcji maksymalnego putapu tlenowego zawodnikéw trenuja-
cych pitke nozna. W literaturze mozna odnalez¢ wiele prac, ktére koncentruja si¢ na
przewidywaniu tego wskaznika przy uzyciu, miedzy innymi, wynikéw testéw wydol-
nosciowych, parametréw antropometrycznych lub wskaznikéw aktywnosci fizycznej
[1, 9, 34]. Dlatego modele predykcyjne VOomax moga by¢ klasyfikowane zaréwno
jako modele ’exercise’ (wykorzystujace np. wynik testu sprawnosciowego), jak i 'non-
exercise’ (wykorzystujace np. kwestionariusze aktywnosci). Modele ’exercise’ doko-
nuja predykcji na podstawie wynikow testu wytrzymatosciowego z maksymalna lub
submaksymalna intensywnoscia [20, 3, 34, 5, 4, 9]. Wérdd tych modeli wyrdznia sie
rowniez te, ktére oparte sa na testach ergometrycznych [35]. Modele 'non-exercise’
s natomiast modelami wykorzystujacymi informacje o aktywnosci fizycznej przy
czym bez stosowania prob wysitkowych. Najczesciej sa to kwestionariusze aktywno-

Sci fizycznej lub podstawowe predykatory takie jak wiek, pteé¢ czy BMI [2].
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4.3.3 Stosowane metody analizy danych

W prezentowanym przeze mnie osiagnieciu naukowym stosowalem zaawansowane
metody obliczeniowe zaliczajace sie do metod uczenia maszynowego i metod inteli-

gencji obliczeniowej. Modelowanie realizowane byto z wykorzystaniem metod:
e Ordinary least square (OLS) — klasyczny model regresji wielokrotnej [15].

e Regresje grzbietowa (Ridge), least absolute shrinkage and selection operator

(LASSO), sie¢ elastyczna (elasticnet) — regresje regularyzowane [15, 17].
e Perceptrony wielowarstwowe (MLP) — sztuczne sieci neuronowe [8].
e Sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) — sztuczne sieci neuronowe [8].
e Modele rozmyte (FUZZY) — systemy typu Takagi-Sugeno [26].

e Modele liniowe z rozmyta korekcja (F-OLS) — autorska metoda opracowana

na potrzeby aplikacji iHurdling.

e Forwmard, Backward, Bidirectional selection — metody optymalizacji zbioru

predykatorow [15].

e Optymalizacja rojem czastek — metoda wykorzystana w analizach kinematycz-

nych [18].

Walidacja prezentowanych modeli predykcyjnych realizowana byta z wykorzysta-
niem sprawdzianu krzyzowego typu leave-one-out (LOOCYV) [6]. Zastosowanie te]
metody umozliwito rzetelng ocene doktadnosci predykcyjnej wyznaczonych modeli.
Warto zaznaczy¢, ze dzieki zastosowaniu tej metody mozliwa byta ocena waloréw
predykcyjnych dla danych nie bioracych udziatu w procesie wyznaczania modeli. Me-
toda LOOCYV jest jedna z bardziej krytycznych metod uniemozliwiajaca dobieranie
zbioru testujacego tak, by minimalizowa¢ btad predykcji.

4.3.4 Opis uzyskanych wynikow

Prezentowana metoda wspomagania procesu treningowego oparta jest na trzech ty-
pach modelowania matematycznego. Pierwszy typ modeli generuje obcigzenia tre-
ningowe (GT) dla zadanego rezultatu i parametrow zawodnika. Drugi typ realizuje

predykcje rezultatu (PR) sportowego dla okreslonego treningu wskazanego przez
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trenera. Trzeci typ modeli zaprezentowany w moim osiggnieciu dotyczy modeli re-
alizujacych zadanie detekcji i sledzenia ruchu na sekwencjach wideo. Opracowanie
i aplikacja tych modeli umozliwia oceng¢ i analize kinematyki wybranych aktow ru-
chowych.

Korzystajac z modeli GT i PR, wprowadza sie na wejsciu modelu GT parametry
i wyniki zawodnika oraz rezultat oczekiwany. System generuje trening, ktéry zostaje
oceniany przez trenera, jezeli wedhug niego nalezatoby zmieni¢ niektore obcigzenia
treningowe, to moze on wprowadzi¢ odpowiednie poprawki. Zmodyfikowany trening
w formie obcigzen treningowych wraz z parametrami zawodnika trafia na wejscie
modelu PR, a nastepnie system generuje rezultat jaki uzyskalby zawodnik dla zmo-
dyfikowanego treningu. Dzigki temu trener moze zaobserwowaé zmiany wynikajace z
modyfikacji poszczegdlnych sktadowych treningu. Zastosowanie obu funkcjonalnosci
powoduje, iz trener wyposazony jest w narzedzie wspomagajace dobér najlepszych
obcigzen treningowych dla oczekiwanego wyniku sportowego. Sprawia to, ze za-
wodnik moze zrealizowa¢ optymalny trening dla wlasnych parametrow i zadanego
rezultatu. Oba zadania optymalizacyjne, w zaleznosci od zapotrzebowania, moga
by¢ wykorzystywane oddzielnie lub moga tworzy¢ jeden system.

Pierwsza praca dotyczaca komputerowego wspomagania planowania obcigzen
treningowych z wykorzystaniem zaawansowanych modeli matematycznych byta pra-
ca pt. Predictive modeling in race walking. W pracy tej skupitem si¢ na opracowaniu
modeli regresyjnych realizujacych predykcje rezultatu dla zadanego programu tre-
ningowego realizowanego jako miesieczny cykl treningowy. W artykule tym przedsta-
witem wykorzystanie liniowych i nieliniowych modeli wielowymiarowych jako narze-
dzi do optymalizacji procesu treningowego zawodnikow trenujgcych chod sportowy.
Zadanie przewidywania wynikow z punktu widzenia trenera jest bardzo wazne w
procesie treningu sportowego. Trener korzystajacy z wezesniej zbudowanego modelu
moze przewidzie¢, jak obcigzenia treningowe wplyng na wynik sportowy. Przedsta-
wione modele tworza prognozy oparte na proponowanym comiesiecznym szkoleniu
wprowadzonym jako suma obciazen treningowych (kazdego typu ¢éwiczenia — $rod-
ka treningowego) realizowanych w danym miesigcu. Modele zostaly wyznaczone na
podstawie danych zebranych podczas zgrupowan kadry junioréw i mtodzikéw. Gtow-
nym zadaniem modeli bylo przewidywanie rezultatu jaki zostanie osiggniety przez
zawodnika na dystansie 3 km w chodzie sportowym. Wynik ten generowany byt na

podstawie parametrow zawodnika oraz proponowanego programu treningowego. Ma-
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terial wykorzystany do wyliczenia modeli sktadat si¢ z 122 programéw treningowych
(wzorcow) zrealizowanych przez 21 zawodnikéw. Do budowy modelu predykeyjnego
wykorzystano 18 zmiennych wejsciowych i jedna zmienng wyjéciowa. Zmienne wyj-
Sciowe to: trzy zmienne reprezentujace okres treningowy, pte¢, wiek, BMI, aktualny
rezultat oraz 11 zmiennych reprezentujacych obciazenia treningowe. Na wyjs$ciu mo-
delu znajdowat sie rezultat chodu na 3 km. W celu wybrania najlepszego modelu
zastosowano sprawdzian krzyzowy (kroswalidacje) typu LOOCV. Modele wyliczono
w srodowisku GNU R i w oprogramowaniu STATISTICA. W pracy wykorzystano
liniowe modele regularyzowane, ktére w celu uzyskania lepszej doktadnosci poddano
modyfikacji. Na podstawie uzyskanych wag regresji obliczono model sktadajacy si¢ z
czesci liniowej i nieliniowej, w ktoérej czes¢ liniowa jest rowna regresji optymalnej, a
czesé nieliniowa ma postac funkceji kwadratowej wybranych predykatoréow. Najlepszy
model liniowy zostal wyznaczony metoda LASSO, ktora generuje btad na poziomie
26.2 sekund, natomiast najlepszym nieliniowym modelem byta modyfikacja regresji
LASSO, dla ktorej btad wynosit 24.6 sekundy. Ponadto metoda uproscita strukture
modelu poprzez wyeliminowanie az 9 predyktorow.

Kolejna praca dotyczaca predykceji rezultatu ukazata sie w periodyku Biology of
Sport i zatytutowana byta Regression shrinkage and neural models in predicting the
results of 400-metres hurdles races. Praca ta dotyczyta predykeji wyniku sportowego
jednakze w tym przypadku oparta byta na danych zawodnikéw trenujacych bieg na
400 m przez ptotki (ppt). Analiza objeto 21 polskich plotkarzy w wieku 22.25 4 1.96
lat startujacych w latach 1989-2011. Zawodnicy odznaczali si¢ wysokim poziomem
sportowym (wynik na 400 m przez plotki: 51.26 £+ 1.24 s). Wchodzili oni w sktad
Kadry Narodowej PZLA reprezentujac Polske na Igrzyskach Olimpijskich, Mistrzo-
stwach Swiata i Europy w kategoriach wiekowych juniora, mtodziezowca i seniora.
Najlepszy wynik na 400 m ppt w badanej grupie plasowal si¢ na poziomie 48.19 s.
Do wyznaczenia modeli PR dla 400 m ppt zastosowano 28 zmiennych. Zestaw zmien-
nych zawieral jedng zmienna zalezng i 27 zmiennych niezaleznych. Zmienng zalezna
byt wynik biegu, natomiast zmienne niezalezne obejmowaly: parametry zawodni-
ka, zmienne reprezentujace okresy treningowe, obcigzenia treningowe ksztattujace
szybko$¢, obcigzenia treningowe ksztaltujace wytrzymalo$é, obciazenia treningowe
rozwijajace wytrzymalo$é sitowa, obcigzenia treningowe rozwijajace site i obcigze-
nia treningowe rozwijajace technike i rytm. Zebrany materiat pozwolit na analize

144 programoéw treningowych stosowanych w jednym z trzech okreséw treningowych
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(okres przygotowania ogdlnego — OPO trwajacy od pazdziernika do stycznia, okres
przygotowania specjalnego — OPS trwajacy od lutego do maja oraz okres startowy —
OS, trwajacy od czerwca do wrzesnia). W artykule tym zweryfikowano skutecznosé
wykorzystania regresji regularyzowanych, sztucznych sieci neuronowych oraz me-
tod wykorzystujacych wagi optymalych modeli liniowych rozszerzonych o nieliniowa
czes¢ dotyczaca wybranych predykatorow. Najlepszym modelem zweryfikowanym
za pomoca LOOCYV byto rozszerzenie modelu LASSO o nieliniowa czes¢ wybranych
predykatorow. Korzystanie z tego modelu w praktyce pozwala na optymalny dobor
obcigzen treningowych, a tym samym wspiera osiggniecie pozadanego rezultatu. Z
punktu widzenia trenera zadanie przewidywania wynikéw moze by¢ bardzo wazne w
procesie szkolenia sportowego. Najlepszy model generowat bardzo maty btad na po-
ziomie 0.59 sekundy. W pracy tej zastosowano nowe metody predykcyjne opracowane
przez moja osobe. Uzyskano znacznie lepsza doktadnosé predykeji w poréwnaniu do
klasycznych metod, ktére stosowatem m.in. w dysertacji doktorskiej i pracach przed
uzyskaniem stopnia doktora.

Najwazniejszg praca w mojej ocenie, wchodzaca w sktad prezentowanego osig-
gniecia naukowego, jest praca pt. A web-oriented expert system for planning hurdles
race training programmes. Gtéwnym celem tej pracy byto opracowanie systemu eks-
perckiego, nazwanego iHurdling, umozliwiajacego przewidywania wynikéw i gene-
rowania obciazen treningowych dla ptotkarzy trenujacych 110 m lub 400 m ppt. W
aplikacji zastosowano wszystkie metody wymienione w sekcji 4.3.3. Analiza bledow
zastosowywanych metod predykcyjnych wykazata, ze w kazdym przypadku zapro-
ponowany przez autoréw korektor rozmyty byl metoda najdoktadniejsza. System
wykorzystuje modele regresji liniowej (OLS, Ridge, LASSO, elasticnet) i modele
nieliniowe (RBF, model rozmyty, OLS z korekcja rozmyta). Wszystkie modele wy-
znaczono na podstawie zmiennych zaprezentowanych w tabeli 1. Dane pochodza
od zawodnikow charakteryzujacych sie bardzo wysokim poziomem wytrenowania.
Glownymi zaletami tego systemu jest tatwy w uzyciu interfejs i kompatybilno$é¢ z
roznymi platformami, co oznacza, ze mozna go uruchomic¢ na komputerze osobistym
jak i na urzadzeniu mobilnym (smartphon). Aplikacja iHurdling zostata zaimplemen-
towana w srodowisku GNU R z wykorzystaniem dodatkowych bibliotek. Stworzony
interfejs jest aplikacja webowa dlatego tez do poprawnego dziatania wymaga jedynie
przegladarki internetowej. Aktualna wersja aplikacji dostepna jest pod adresem:

https://hurdles.shinyapps.io/ihurdling.
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Tabela 1: Opis zmiennych wykorzystanych do wyliczenia modeli PR i GT dla 110

m i 400 m ppt
PR GT Opis
Yy x1  Wynik uzyskany przed cyklem treningowym [s]
x1  wmp  Wiek [lata]
x2 w3  Wysoko$¢ ciata [cm]
x3 x4 Masa ciala [kg]
x4y x5 Body mass index
x5 wx¢ Wynik uzyskany po cyklu treningowym [s]
z6 11 Cwiczenia ksztattujace szybkoéé biegowa [m]
x7 Y2  Szybkosciowe ¢wiczenia specjalne [m]

s y3 Cwiczenia ksztaltujace wytrzymaloéé szybkosciowa i specjalna [m]
9 ys Cwiczenia ksztaltujace wytrzymaloéé tempowa [m]

10 ys Cwiczenia ksztaltujace wytrzymaloéé tlenowa [m]

z11 ye Cwiczenia ksztaltujace wytrzymalosé sitowa [m]

z12  yr  Cwiczenia ksztaltujace site ogélna konczyn dolnych [ke]

z13  ys Cwiczenia mieéni stabilizatoréw tulowia [liczba)

z14 yo Cwiczenia mieéni kofczyn gérnych i obreczy barkowych [ke]
z15 w0 Cwiczenia silowo-szybkoéciowe konczyn dolnych [liczba)

z16 y11 Cwiczenia sitowo-szybkoéciowe koniczyn gérnych [liczbal

z17  t12 Cwiczenia techniczne w marszu [min]

T1s Y13 Cwiczenia techniczne w biegu [min]

19 Y1a Biegl przez plotki [liczbal

oo Y15 DBiegi przez plotki w zmiennym rytmie [liczbal

Aplikacja sktada sie z trzech gtownych zaktadek: ”Result prediction”, ” Genera-
tion of training loads” oraz ” Athletes’” database” (rys. 1). Z lewej strony interfejsu
umieszczone jest menu z odsytaczami do poszczegolnych paneli. Ponizej przyciskow
wybierajacych odpowiedni panel znajduje sie pole wyboru dyscypliny, gdzie uzyt-
kownik moze wskaza¢ konkurencje 110 m lub 400 m ppt. Dodatkowo uzytkownik
moze wybra¢ model matematyczny, ktéry zostanie wykorzystany podczas predykcji
lub generowania obcigzen. W tym celu wybiera jedng z dostepnych opcji w polu ” Mo-
del”. Stworzona aplikacja umozliwia generowanie raportéw z przeprowadzonych ana-
liz, w tym celu nalezy uzy¢ przycisku ” Generate raport”. Panel do predykcji rezulta-
tu ("Result prediction”) jest ekranem stuzacym do wprowadzania danych do modu-
hu PR. Zmienne wejsciowe pogrupowano w szesciu obszarach: parametry zawodnika
(athlete parameters), cechy somatyczne (somatic features), obciazenia treningowe
ksztaltujace szybkosé (training loads — speed), obciazenia treningowe ksztattujace
wytrzymatosé (training loads — endurance), obciazenia treningowe ksztaltujace site
miesniowa (training loads — strength) oraz obciazenia treningowe ksztaltujace tech-
nike i rytm plotkarski (training loads — technique and rhythm). Wartosci poszczeg6l-

nych wejs¢ systemu ustawia si¢ za pomoca odpowiednio wyskalowanych suwakow.
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Rysunek 1: Aplikacja iHurdling z aktywnym panelem ”predykcja rezultatu”

W ostatnim obszarze oznaczonym jako ”Results” znajduja si¢ dwa pola tekstowe
textOutput wyswietlajace biezacy i przewidywany wynik. Predykcja wyniku na-
stepuje automatycznie po zmianie pozycji ktéregokolwiek z suwakéw. Co wiecej,
wynik zalezy od przycisku wyboru, ktory wskazuje metode predykcyjnag z menu pa-
ska bocznego. W ten sposéb uzytkownik moze modyfikowaé obcigzenia treningowe i
obserwowaé zmiany, ktére wystepuja w oczekiwanym wyniku. Generowanie raportu
z predykcji rezultatow tworzy plik .pdf, ktéry zawiera warto$ci ze wszystkich su-
wakow wraz z przewidywanym wynikiem. Kolejnym panelem systemu jest panel do
generowania obcigzen treningowych dla obu konkurencji biegu przez ptotki. Modut
ten sktada si¢ z dwoch obszarow: ” Athletes’ parameters” oraz ”Generated training
- annual cycle”. Pierwszy obszar stuzy do wprowadzania danych zawodnika tj. wie-
ku, wysokosci ciala, masy ciata oraz jego aktualnego rezultatu. W obszarze tym
znajduje sie rowniez opcja wyboru trybu generowania treningu. Uzytkownik moze

wybraé opcje generowania jednego treningu (”one training”) lub opcje generowania
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obciazen treningowych na dtuzszy okres kariery (”career”). Wybér pierwszej opcji
powoduje, ze pod suwakiem z aktualnym rezultatem pojawi sie suwak z rezultatem
oczekiwanym. W przypadku wyboru opcji ”career”, suwak ten zostanie zamieniony
na suwak z wartoscig kroku z jakim ma zosta¢ poprawiony rezultat oczekiwany.

Zawarto$¢ obszaru ” Generated training - annual cycle” zmienia sie dynamicznie
w zaleznosci od wyboru trybu generowania treningu. Opcja ”one training” powo-
duje wygenerowanie listy obcigzen treningowych wraz z sugerowanymi wartosciami.
Dodatkowo generowany jest wykres, na ktérym prezentowane sg wartosci obcigzen
treningowych wyrazonych jako procent wartosci maksymalnej danego wyjscia. Dru-
ga opcja jest "career”, ktorej wyboér powoduje wygenerowanie tabeli zawierajacej 10
rocznych planéw treningowych oraz 15 wykresow ukazujacych zmiennos$¢ wartosci
obciagzen na przestrzeni catej kariery. ”Career” to dodatkowa opcja, ktéra pozwala
generowac obcigzenia treningowe na szes¢ kolejnych lat. W tej opcji wynik poczatko-
wy jest zawsze staly i wynosi 14.75 s dla konkurencji 100 m i 53 s dla konkurencji 400
m. Wyniki sa generowane w formie tabeli, w ktorej kazdy wiersz reprezentuje roczny
trening oraz w postaci wykresow, gdzie 0§ X jest oczekiwanym wynikiem, a 0§ Y jest
wartoscia obciazenia treningowego. Wykresy kariery pozwalaja na obserwacje zmian
poszczegolnych obciazen pod katem szescioletniej kariery. Trener moze obserwowac,
ktore obcigzenie nalezy zwiekszy¢, ktére zmniejszy¢, a ktére powinny pozostaé na
tym samym poziomie. Generowanie raportu z panelu ”Generated training” tworzy
plik .pdf, ktory zawiera wartosci z pola 7 Athlete’s parameters” oraz tabele z jednym
lub szescioma rocznymi cyklami szkoleniowymi w zaleznosci od rodzaju generowania
obcigzen treningowych.

Innym waznym aspektem wspomagania i kontroli procesu treningowego jest oce-
na poziomu kondycyjnego zawodnika. W pracy Predictive modeling of VO2max ba-
sed on 20 m shuttle run test for young healthy people skupitem sie na wykorzystaniu
modeli predykcyjnych do szacowania maksymalnego putapu tlenowego (VOsmax).
Wraz ze wspotautorami przedstawitem wyliczone przeze mnie modele matematyczne
do prognozowania VOsmax na podstawie wyniku z 20-metrowego biegu wahadlowe-
go oraz cech somatycznych i sktadu ciata. Celem pracy byto okreslenie optymalnego
modelu predykcyjnego dla zdrowej mtodziezy akademickiej. Modele moga by¢ sto-
sowane np. przez nauczyciela wychowania fizycznego do monitorowania wydolnosci
krazeniowo-oddechowej lub przez trenera do monitorowania postepow treningu kon-

dycyjnego. Jak wynikato z przeprowadzonego przegladu literatury sa to pierwsze ba-
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dania dla tak duzej grupy (N = 308) przy uzyciu bezposredniego pomiaru gazometrii.
Dane zebrano na pieciu duzych uczelniach w réznych czes$ciach Polski (Rzeszow, Lu-
blin, Krakéw, Poznan). Badania wykonano w dwdch etapach i ostatecznie do badan
zakwalifikowano 154 kobiety i 154 mezczyzn, ktérych poddano 20-metrowemu biego-
wemu testowi wahadlowemu wyznaczajac maksymalny pobér tlenu (VOomax) przy
uzyciu przenoénego ergospirometru K4b? . Przed przystapieniem do testu wysitkowe-
go przeszkolony zesp6l badawczy dokonat pomiaréw antropometrycznych. W pracy
zastosowano modele typu multiple-input single-output (MISO). Podczas wyliczania
modeli wykorzystano klasyczne modele regresji, regularyzowane modele regresji oraz
sztuczne sieci neuronowe. Wszystkie modele wyznaczono w srodowisku R. Zaprezen-
towane metody wykorzystano do wyliczenia modeli ze wszystkich zmiennych oraz
dla podzbioréw zmiennych otrzymanych po zastosowaniu wybranych procedur re-
dukcyjnych zmiennych zbioru wejsciowego. Procedury ”variable selection” stosowa-
ne s, gdy istnieje duza liczba potencjalnych zmiennych predykcyjnych, a co za tym
idzie duza liczba mozliwych do wyliczenia rownan (rozwiazan zbioréw wejsciowych).
Procedury te wprowadzajg lub usuwaja pojedyncze zmienne z rownania i polegaja
na badaniu tylko podzbioru wszystkich mozliwych rownan. W analizie zastosowa-
no cztery rézne procedury selekcji: regresje LASSO, Stepwise Forward Regression,
Stepwise Backward Regression oraz Stepwise Regression. Wszystkie wyznaczone w
pracy modele zostaly przetestowane za pomoca kroswalidacji LOOCV.

Analizujac wyniki otrzymane dla modeli wyznaczonych ze wszystkich zmien-
nych zauwaza sie, ze najdoktadniejszy model dla kobiet uzyskano stosujac sztuczna
sie¢ neuronowa typu RBF z 8 neuronami w warstwie ukrytej (RMSEqy = 4.31
[ml/kg/min]). Najlepszy model dokonujacy predykcji wsréd mezezyzn na podsta-
wie catego zbioru zmiennych generuje btad RMSEqy = 5.50 [ml/kg/min] i zostal
wyliczony za pomoca regresji Ridge. Podobng sytuacje obserwuje sie dla najdo-
ktadniejszego modelu dla wszystkich danych, gdzie réwniez regresja Ridge generuje
najmniejszy btad (RMSE¢cy = 4.89 [ml/kg/min]). Kolejnym etapem analizy byto
zastosowanie metod variable selection celem poprawy zdolnosci predykcyjnych pre-
zentowanych modeli oraz wyznaczenie optymalnych zbioréw wejsciowych, a co za
tym idzie okreslenie czynnikéw determinujacych predykcje VO,max w analizowa-
nej grupie. Zastosowanie metod variable selection poprawito zdolnosci predykcyj-
ne modelu OLS. Dla grupy kobiet uzyskano blad na poziomie RMSEqy = 4.11

[ml/kg/min| stosujac metode bidirectional, natomiast dla mezczyzn najdoktadniej-
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szym okazal sie model uzyskany po zastosowaniu metody regresji forward selection
RMSEcy = 5.35 [ml/kg/min|, dla wszystkich danych metody forward i bidirec-
tional wyznaczyly te same zbiory wejsciowe, dla ktorych model generowat btad
RMSEcy = 4.78 [ml/kg/min|. Po okresleniu optymalnych zbioréw wejsciowych
wykorzystano je do wyliczenia nowych sieci neuronowych. Sieci neuronowe dla wy-
selekcjonowanych zmiennych charakteryzuja sie mniejszym btedem predykeji od
sieci wyznaczonych ze wszystkich zmiennych. Modele RBF generuja odpowiednio
RMSEcy = 4.07 [ml/kg/min| dla grupy kobiet, RMSEcy = 5.30 [ml/kg/min]
dla grupy mezczyzn oraz RM SEcy = 4.80 [ml/kg/min] dla wszystkich zmiennych.
Otrzymane modele dla kobiet i mezczyzn charakteryzuja sie najmniejszym dopaso-
waniem sposrod wszystkich rozpatrywanych modeli, natomiast model dla wszyst-
kich danych jest gorszy od modelu OLS (forward, bidirectional). Optymalny model
dla calej grupy (kobiet i mezczyzn) generuje btad na poziomie RMSEqy, = 4.78
[ml/kg/min] wykorzystujac do predykeji: pteé, dystans 20-metrowego testu wahadto-
wego, wysokos¢ ciala oraz zawartosé tkanki thuszczowej. Najlepszy model wyliczony
dla kobiet zawiera te same predykatory i generuje btad na poziomie RM S E¢qy = 4.07
[ml/kg/min]. Model dla mezezyzn generuje btad RM SE¢y = 5.30 [ml/kg/min] i do-
konuje predykcji na podstawie zmiennych: dystans 20-metrowego, obwdd talii oraz
wskaznikéw WHR, FFMI (fat free mass index) i BSA (Body Surface Area).

Trzeci typ modelowania komputerowego dotyczacy analizy kinematycznej zapre-
zentowatem w pracy pt. A system for analysing the basketball free throw trajectory
based on particle swarm optimization. W pracy tej wykorzystano algorytmy wizji
komputerowej opierajace sie na algorytmie optymalizacji rojem czastek. Zapropono-
wana metoda pozwala na pomiar wybranych parametrow trajektorii lotu pitki pod-
czas rzutu osobistego w koszykoéwce. Celem badan byta ocena metody wyznaczania
parametrow trajektorii oraz poréwnanie wyznaczonych parametréw dla rzutéw cel-
nych i niecelnych. W analizie uwzgledniono dziesie¢ parametréw (cztery odlegtoscei,
trzy predkosci i trzy katy). Parametry te okreslono dla trzech kluczowych momen-
tow: P — moment, w ktorym pitka opuszcza dtonie zawodnika, P, — najwyzszy punkt
trajektorii lotu pitki oraz P; — moment, w ktérym pitka przekracza linie wysokosci
obreczy lub gdy dotyka tablicy. Material badawczy obejmowat 200 sekwencji (rzutéw
osobistych) zarejestrowanych kamera o czestotliwosci 100 Hz. Badanie wykonano na
grupie 30 koszykarzy w wieku 18.8+£2.3 lat. Grupe zawodnikéw tworzyta mlodziezo-

wa reprezentacja Polski oraz sportowcy grajacy w II lidze. Wyniki przeprowadzone]
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analizy wykazaly, ze parametry trajektorii rzutéw celnych i niecelnych roznig sie
miedzy soba istotnie (p<0.001). Dodatkowo analiza wykazalta korelacje pomiedzy
wysokoscig ciata zawodnikow a wybranymi parametrami trajektorii. Proponowana
metoda analizy trajektorii moze znalezé zastosowanie w praktyce przez treneréw
jako narzedzie do poprawy skutecznosci rzutéw osobistych. Trenerzy korzystajacy
z tego systemu beda mieli mozliwo$¢ monitorowania parametréw rzutu, co pomoze
poprawi¢ prawidtowy nawyk ruchowy. Moze réwniez wyeliminowaé niektore btedy

techniczne zawodnika wykonujacego rzut osobisty.
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5 Pozostale osiggniecia naukowo—badawcze

5.1 Podstawowe dane bibliometryczne

e Laczny Impact Factor: 13.677

e Punkty MNiSW (po doktoracie): 399

e Punkty MNiSW przed i po doktoracie: 450

e Index Hirscha (Web of Science): 3

e Index Hirscha (Scopus): 2

e Index Hirscha (google schoalr): 3

e Liczba cytowan wylaczajac autocytowania (Web o Science): 13
e Liczba cytowan wytaczajac autocytowania (Scopus): 10

e Liczba cytowan wylaczajac autocytowania (google scholar): 33

Tabela 2: Klasyfikacja wraz z punktacja dorobku naukowego wypracowanego po

uzyskaniu stopnia doktora nauk o kulturze fizycznej
2015 2016 2017 2018 2019* Razem

Typ publikacji n pkt n pkt n pkt n pkt n pkt n pkt
Czasopisma naukowe

Lista A 2 30 2 40 1 15 3 7 - - 8 160

IF 1.565 3.345 1.174 7.593 - 13.677

Lista B 2 12 4 32 1 12 3 33 2 20 12 109

Spoza list - - r o0 - - - - - - 1 0
Materiaty pokonferencyjne

Indeksacja Wos 2 3 1 1 - - 3 45 - - 6 90

Indeksacja Scopus 2 0 - -3 0 1 o - - 6 0

Bez indeksacji - - 4 0 - - - - - - 4 0
Pozostate publikacje

Monografie naukowe - - - - - - - -1 25 1 25

Rozdziaty w monografiach - - - -2 10 - -1 5 3 15

Razem 8 72 12 87 7 37 10 154 4 50 41 399

* - stan na 10/04/2019
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5.2 Pozostale prace z indeksacja JCR (nie uwzglednione w
osiggnieciu naukowym)

e Krzeszowski T., Przednowek K., Wiktorowicz K., Iskra K.: Estimation of
hurdle clearance parameters using a monocular human motion tracking me-
thod. Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering. 2016,
19(12):1319-1329. [IF=1.909, MNiSW=25]

e Przednowek, K., Iskra, J., Wiktorowicz, K., Krzeszowski, T., Maszczyk, A.
(2017). Planning training loads for the 400 m hurdles in three-month mesocyc-

les using artificial neural networks. Journal of Human Kinetics, 60, 175-189.

[[F=1.174, MNiSW=15]

e Grycmann, P., Maszczyk, A., Socha, T., Gotas, A., Wilk, M., Zajac, T.,
Przednowek, K. (2015). Modelling analysis and prediction of women javelin
throw results in the years 1946-2013. Biol Sport, 32(4), 345-350. [IF=1.135,
MNiSW=15]

5.3 Tematyka pozostalych prac badawczych

Moje gtéowne zainteresowania naukowe skoncentrowane sa na tematyce wykorzysta-
nia metod komputerowych w kulturze fizycznej. Problematyka wykorzystania in-
formatyki w sporcie przewija sie w wiekszosci z moich prac. Czes¢ z nich dotyczy
analizy rozwoju wyniku sportowego. Przyktadem takich badan byta praca, w ktorej
wraz ze wspotautorami przewidywaliSmy wyniki w rzucie oszczepem na podstawie
danych ze wcze$niejszych imprez sportowych. Praca zostata opublikowana w perio-
dyku Biology of Sport pt. Modelling analysis and prediction of women javelin throw
results in the years 1946-2013. Gtéwne cele badan nad wynikami rzutu oszczepem
kobiet to po pierwsze, analiza dynamiki zmiennosci wynikéw w funkcji czasu (okres
1946-2014), po drugie, stworzenie modelu predykecyjnego dla nadchodzacych 4 lat.
Material do badan sktadal si¢ z baz danych obejmujacych kobiece imprezy lek-
koatletyczne. Przed przewidywaniem wielkosci dynamiki zmian wynikéw w czasie,
ktory nalezy wykonaé, dostosowano funkcje trendu do danych empirycznych. Faza
IT badania obejmowata budowe modeli predykcyjnych. Najwicksze spadki indeksow
wynikéw odnotowano w 2000 r. (9,4%), w latach 2005-2006 (8,7%) i 2009 (7,4%).
Wzrost tendencji odnotowano jedynie w latach 2006-2008, a do 1998 r. éredni wy-
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nik poprawit sie o 54,6% (100% - wyniki z 1946 r.). Od 1999 r. do 2011 r. wynik
wzrost jedynie o 1,3%. Procentowa poprawa odlegtosci rzutu oszczepem obliczona
na podstawie danych wejsciowych z roku 1999 wynosi 1,4 %.

Badania analizy zmiennosci wyniku sportowego to rowniez cykl prac dotyczacych
karier najlepszych zawodnikow z Polski i §wiata trenujacych dziesieciobdj lekkoatle-
tyczny. Jedna z bardziej znaczacych prac z tego zakresu jest praca pt. The deve-
lopment of the sports careers of the best decathletes in the world and in Poland in
the years 1985-2015. Material badawczy obejmowal dane przebiegu karier 25 naj-
lepszych zawodnikéw z Polski startujacych w latach 1985-2015 z uwzglednieniem
wynikow metrycznych oraz wynikow punktowych w 10 konkurencjach sktadowych.
W badaniach wykorzystano analize sktadowych gtéwnych (metode PCA). Przepro-
wadzona analiza danych obejmowata wyznaczenie korelacji pomiedzy konkurencja-
mi czastkowymi, okreslenie liczby sktadowych gtéwnych uwzglednionych w dalszych
badaniach, analize wktadu poszczegdlnych zmiennych w tworzeniu sktadowych gtow-
nych oraz wizualizacje i interpretacje wynikow w nowej przestrzeni opisanej przez
wyznaczone sktadowe gltéwne. Zastosowanie metody PCA w analizie umozliwito opi-
sanie ponad 69% zmiennosci zebranych danych przy wykorzystaniu trzech pierw-
szych sktadowych. Najwiekszy udzial w catkowitej wariancji ma pierwsza sktadowa
gtowna, ktora tworzy az siedem zmiennych. Badanie zaleznosci pomiedzy zmiennymi
w nowej przestrzeni wykazalo silne zaleznosci pomiedzy sprinterskimi konkurencjami
biegowymi (100 m, 110 m ppt), a skokami w dal oraz o tyczce.

Kolejny obszar moich zainteresowan naukowych dotyczy wykorzystania metod
wizji komputerowej w ocenie techniki wykonywanego ruchu. W obrebie tego ob-
szaru opublikowatem prace dotyczace m.in. oceny techniki pokonywania plotkéw.
Jedng z bardziej znaczacych prac z tego zakresu jest praca pt. Estimation of hur-
dle clearance parameters using a monocular human motion tracking method, ktorej
gtownym celem byta weryfikacja skutecznosci stosowania metod wizji komputero-
wej w ocenie techniki pokonywania ptotka. W pracy tej przeprowadzono analize
techniki kroku plotkowego pieciu zawodnikéw na réznym poziomie wytrenowania.
Posréd zawodnikéw znajdowal sie czterokrotny wicemistrz Polski oraz dwukrotny
mtodziezowy mistrz Polski. Badania zostaly przeprowadzone na obiektach sporto-
wych Politechniki Opolskiej. Podczas badan, zarejestrowano sekwencje pokonywania
czwartego plotka w warunkach startowych biegu przez plotki na 110 m (wysokosé

ptotka: 1.067 m, odlegto$¢ pomiedzy ptotkami: 9.14 m). Dla kazdego plotkarza za-
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rejestrowano dwie proby pokonania ptotka. W analizie uwzgledniono 21 parame-
trow geometrycznych, dobranych na podstawie przegladu literatury. Osiem sposrod
wspomnianych parametréw to parametry katowe, natomiast 13 to parametry od-
legtosciowe. Dane odniesienia potrzebne do wyznaczenia btedéw zostaly uzyskane
przez manualne dopasowanie modelu 3D do zawodnikéw na obrazach prezentujacych
pie¢ punktow kluczowych, ktore odpowiadaty pieciu fazom charakterystycznym dla
analizy kroku ptotkowego. Dodatkowo obliczono odlegtos¢ d. i czas t. kroku ptotko-
wego. Sekwencje zostaly zarejestrowane przy pomocy 100 Hz kamery przemystowej
Basler serii Ace. W pracy oprocz wartosci poszczegdlnych parametréw wyznaczono
rowniez trajektorie wybranych segmentéw. Bezmarkerowa metoda sledzenia ruchu
zostala przebadana na 10 sekwencjach. Doktadnosé¢ sledzenia zostata zweryfikowana
na podstawie wizualnej oceny dopasowania zrzutowanego modelu 3D do postaci na
obrazach oraz analizy btedéw wyliczonych na podstawie danych odniesienia. Wyniki
zostaly osiagniete przez algorytm PSO z wykorzystaniem 500 czastek i 20 iteracji.
Najmniejszy btad dla parametrow odlegtosciowych uzyskano dla odlegtosci pomie-
dzy stopa a plotkiem w pierwszej fazie (1%, 25.8 mm). Jednakze, w przypadku
katow, najmniejszy btad réwny 2.3% (2.9°), zostal zaobserwowany dla kata nogi za-
krocznej wzgledem podtoza. Opublikowanie i zweryfikowanie tej metody umozliwito
jej szersze zastosowanie w kolejnych analizach biomechaniczych. Kolejnymi badania
z tego zakresu byta praca pt. Fvaluation of kinematic parameters of hurdles clearan-
ce during fatigue in men’s 400m hurdles — research using the method of computer
wision, w ktorej skupitem sie nad wplywem zmeczenia na technike pokonywania ptot-
ka. Badaniami objeto czterech plotkarzy w wieku od 24 do 25 lat, ktérzy trenowali
w akademickich klubach sportowych. Analiza zostala przeprowadzona za pomocy
oryginalnego testu autorskiego przygotowanego na potrzeby eksperymentu. Podczas
testu kazdy zawodnik wykonal dwie proby biegu przez ptotki. W pierwszej probie
pokonywal on pie¢ ptotkéw (na wirazu), a po wykonaniu biegu na 200 m i jednomi-
nutowym odpoczynku, wykonywal druga probe pokonania pieciu ptotkéw (réwniez
na wirazu). Odlegtosé miedzy plotkami wynosita dziesieciokrotno$é wysokosci za-
wodnika. Badania miaty charakter pilotazowy i przyczynity si¢ do zainicjowania
wiekszego projektu, ktory jest w trakcie realizacji.

Na uwage zastuguje rowniez praca pt. The analysis of hurdling steps using an
algorithm of computer vision: the case of a well-trained athlete, w ktérej rowniez

zastosowano metode $ledzenia do oceny parametrow kinematycznych kroku ptot-
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kowego. W pracy tej o charakterze studium przypadku, dokonano oceny techniki
jednego z czotowych zawodnikéw Owczesnej kadry narodowej. Otrzymane wyniki
potwierdzity wysoki poziom przebadanego zawodnika.

W moich badaniach wykorzystywatem rowniez zaawansowana aparature do oce-
ny techniki kopniecia czy tez do oceny techniki wykonywania ¢wiczen specjalnych w
treningu plotkarskim. Podczas badan nad technika kopniecia (artykul pt. Analysis
of time-space parameters of the front kick using the example of an athlete training in
Muay Thai) wraz z zespotem badawczym wykorzystatem zaawansowany system mo-
tion capture BTSSMART DX 6000 sktadajacy sie z szesciu kamer, ktére odczytaty
pozycje 22 markerow umieszczonych na ciele sportowca. Gtownym celem tego arty-
kutu byta analiza kinematyczna kopniecia frontalnego wykonywanego przez zawod-
nika trenujacego Muay-Thai (wiek: 32 lata, masa ciata: 71 kg; wzrost: 173 ¢cm). Praca
przedstawia predkosci stopy i kolana podczas kopniecia w powietrze i podczas kop-
niecia w cel. Przeprowadzona analiza wykazala, ze zaobserwowane roznice w wiek-
szosci przypadkéw wykazaly istotnosé statystyczng. Innym typem systeméw analizy
ruchu wykorzystywanym w moich badaniach byty nowatorskie systemy oparte na
czujnikach bezwtadnosciowych. To wtasnie m.in. w pracy pt. Kinematic analysis of
the upper limbs in stepping over the hurdle — The use of IMU-based motion cap-
ture opublikowatem wyniki pierwszych badan dotyczacych techniki pracy konczyn
gornych podczas pokonywania ptotka w marszu. Celem pracy byta ocena predkosci
liniowych wybranych segmentow konczyn gérnych plotkarzy w czasie pokonywania
ptotka w marszu. Oceny parametrow kinematycznych dokonano w oparciu o ¢wi-
czenia wykonywane noga lepsza (dominujaca) oraz gorsza. W badaniu wzieto udziat
dwdéch zawodnikow trenujacych biegi przez plotki (wiek: 26 i 28 lat, masa ciata: 80 i
74 kg, wysokosé ciata: 1.85 i 1.84 m). Analiza kinematyczna obejmowala ¢wiczenia
specjalne wykonywane w marszu. Kazdy z zawodnikow wykonywal dwie proby mar-
szu przez ptotki. W pierwszej probie pokonywat ptotek nogg lepsza, czyli noga, ktéra
czesciej pokonuje ptotek na dystansie 400 m przez plotki. Przeprowadzona analiza
wykazala, ze w wiekszosci przypadkéw proba na lepsza noge charakteryzowala sie
wiekszymi predko$ciami w analizowanych fazach.

Zmaczacym osiagnieciem jest rowniez ksigzka mojego wspotautorstwa, ktora po-
wstata w ramach realizacji grantu N RSA4 00554 (szczegbly grantu w nastepnej
sekeji). Ksiazka przygotowana jest przez caly zespél projektu kierowanego przez mo-

ja osobe. Praca zatytutowana Wspomaganie procesu treningowego w biegach przez
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plotki z wykorzystaniem modelowania komputerowego porusza problem wspomagania
procesu treningowego w biegach przez ptotki z wykorzystaniem metod modelowania
komputerowego. W pracy uwzgledniono dwa wazne aspekty programowania treningu
plotkarzy na wysokim poziomie zaawansowania. Pierwszy to optymalizacja obciazen
treningowych w réznych okresach szkolenia oraz na réznym poziomie zaawansowa-
nia zawodniczego. Uwzglednienie 15 podstawowych grup srodkéow treningowych w
dtugookresowym (od kilku do kilkunastu lat) cyklu szkolenia pozwolito na skonstru-
owanie modelowych rozwigzan. Drugi aspekt badawczy uwzgledniony w publikacji
to problemy techniki ruchu, z akcentem na analize ¢wiczen startowych (bieg przez
plotki) i éwiczen specjalnych (marsze przez ptotki). Autorzy unikaja stosowania jed-
nego schematu badan, wykorzystujac (w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci) rézne
metody i techniki. W zwiazku z powyzszym, w analizie wykorzystano mozliwosci
informatyczne w ocenie ruchu sportowca (metody wizji komputerowej), klasyczne
metody analizy kinematycznej, czujniki bezwtadnosciowe, a takze opracowano ory-
ginalny test wysitkowy symulujacy zmeczenie w biegu na 400 m przez ptotki. Wyko-
rzystany material badawczy to grupa najlepszych Polskich ptotkarzy ostatnich lat
— olimpijczycy, medalisci mistrzostw Swiata i Europy. Analizowano przebieg calej

kariery sportowej od juniora do rekordowych wynikéw.

5.4 Granty i projekty badawcze

W okresie od 2016 do 2019 bytem kierownikiem grantu MNiSW Rozwdj Sportu Aka-
demickiego, projekt pt. Wspomaganie procesu treningowego w biegach przez plotki z
wykorzystaniem modelowania komputerowego, o numerze N RSA4 00554. W ramach
projektu przeprowadzono wiele eksperymentéw z zakresu wspomagania szkolenia
sportowego ptotkarzy na 110 i 400 m. Rozwazono dwa kierunki badan opartych
na analizie i planowaniu obcigzen treningowych oraz na diagnozowaniu techniki
pokonywania ptotka z wykorzystaniem nowoczesnych metod motion-capture. Efek-
tem realizacji grantu jest publikacja 14 artykuléw naukowych oraz jedna publikacja
zwarta, ktérej wydanie zaplanowane jest na druga potowe 2019 roku. W projekcie
kierowatem czteroosobowym miedzyuczelnianym zespotem badawczym, w ktorego
sktad wchodzili prof. dr hab. Janusz Iskra, dr inz. Krzysztof Wiktorowicz i dr inz.
Tomasz Krzeszowski.

Dodatkowo bytem wykonawca w innym projekcie MNiSW Rozwéj Sportu Aka-

demickiego pt. Wybrane aspekty zdrowia studentow w Swietle ich aktywnosci fizycz-
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nej © wytrzymatosci krezeniowo-oddechowej; E-Platforma Studentifit jako narzedzie
edukacji zdrowotnej studentéw. W projekcie tym opracowywalem modele predyk-
cyjne VOamax wykorzystywane w aplikacji mobilnej shuzacej do przeprowadzania
20-metrowego biegowego testu wahadtowego. Innym bardzo waznym projektem, w
ktorym bytem jednym z gléwnych wykonawcéw byl miedzynarodowy projekt Pro-
gramu Wspdlpracy Transgranicznej INTERRG V-A, Polska-Stowacja 2014-2020 fi-
nansowany z Europejskich Funduszy Rozwoju Regionalnego. W projekcie tym prze-
prowadzalem i opracowywalem badania terenowe dotyczace identyfikacji potrzeb
zwigzanych z rozwojem turystyki wiejskie;.

Moja dzialalno$é naukowa zwigzana jest réwniez z kierownictwem projektéw
naukowych realizowanych w ramach badan statutowych Wydziatu Wychowania Fi-
zycznego Uniwersytetu Rzeszowskiego. W roku 2018 bytem kierownikiem projektu
pt. Kontrola procesu treningowego zawodnikéw na réznym poziomie wytrenowa-
nia (WWF /PB/15/2018), natomiast w roku 2016 kierowalem projektem pt. Wielo-
aspektowe wspomaganie procesu treningowego (WWF /PB/9).

5.5 Czynny udzial w kongresach i konferencjach naukowych

Po obronie doktoratu uczestniczytem czynnie w 10 miedzynarodowych konferen-
cjach lub kongresach naukowych w Portugalii, Grecji, Wtoszech, Hiszpanii oraz
Polsce. Moim najwigkszym sukcesem podczas dotychczasowych wystapien podczas
konferencji naukowych bylo otrzymanie gtéwnej nagrody Best Poster Award pod-
czas konferencji International Congress on Sports Sciences Research and Technology
Support (icSports 2016) w Porto. Praca pt. A Fuzzy-based software tool used to pre-
dict 110m hurdles results during the annual training cycle zostata wyrézniona przez
migdzynarodowg komisje. Innym bardzo waznym osiagnieciem bylo wystapienie na
konferencji International Conference on Technology and Innovation in Sports, Health
and Wellbeing w Salonikach w 2018 roku, gdzie prezentowatem prace pt. Estimation
of VOymaz based on 20 m shuttle run test using statistical learning methods: An
ezample of male physical education students. Dzigki wystapieniu nawigzalem mie-
dzynarodowg wspdlprace naukows z University of Trds-os-Montes and Alto Douro
co zaowocowalo zaproszeniem na wizyte szkoleniowa w ramach Erasmus+, ktéra

odbyta sie w kwietniu 2019 roku.
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