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Abstrakt

V ramci dilny jsme se nejprve podivali na software a aplikace, které se daji vyuzit na
videoanalyzu. Rekli jsme si obecné zasady pro natdceni videi na videonalyzu a nasledné si
Ji vyzkouseli v programu Tracker, ktery je volné dostupny.

Pro¢ pravé videoanalyza

Videoanalyza je jednim z velmi efektivnich zptisobl jak zadkim ndzorn¢ ukazat pohyb,
hlavn¢ pak jeho trajektorii. Také je skvélym spojovacim mustkem mezi fyzikou, ICT
ptipadné i t€locvikem, kdy béhem hodin ICT Zaci nahraji video a upravi jej v programech
na stiih videa a v hodinach fyziky provedou samotnou analyzu.

Dostupné aplikace a software pro videoanalyzu
Videoanalyza v tabletech

Pro rychlou videonalyzu se hodi vyuzit pravé tablety. Aplikace pro videoanalyzu lze
rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou aplikace typu Coach’s Eye (Android, i0S)
[1], [2], které umoznuji nahrané video zpomalit a kreslit do né&j napf. Sipky, ptipadné mé&fit
uhly a c¢as. Tyto aplikace jsou uzitecné hlavné ve sportu, kdy trenér mize jednotliveim
nebo tymim ukazat, kde dé€laji chyby pfi tréninku.

Druhou kategorii jsou aplikace, které umoznuji popis trajektorie pohybu, nasledné je
mozné provést i analyzu pohybu napt. v aplikaci Graphical (Android, i0S) [3], [4], nebo
tabulkovych editorech jako Numbers (i0S) [5], Excel (i0S) [6], nebo WPS Office
(Android) [7]. Pro iPad a iPhone existuje aplikace Video Physics (i0S) [8], pro tablety
s OS Android nov¢ aplikace TracklIt! [9]. Vyhoda tabletu je hlavné v tom, Ze umoziuje
video zaznamenat a na béZny popis pohybu — rovnomérny, zrychleny, pohyb po kruznici a
vrhy, je mozné vyuzit aplikace vyse a hlavné dava velmi rozumné vysledky.

Videoanalyza na pocitaci/notebooku

Tablet nebo mobilni telefon Ize ale také jen vyuzit k zdznamu videa a samotnou
videoanalyzu provadét na stolnim pocitaci nebo notebooku. Z dostupnych programil stoji
za zminku LoggerPro [10], Coach 6 [11] a Tracker [12]. Zminéné programy umoziuji
nejen analyzovat video, ale také i fotografie (viz. obr. ads).

Zasady pro videoanalyzu

Jsou ctyfi hlavni body, které je potieba mit na védomi, pokud budeme provadét
videoanalyzu

1. Pozice kamery
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2. Perspektiva
3. Mc¢fitko a skaly
4. Kontrastnost pozorovaného objektu vii¢i pozadi

Pozice kamery

Pokud chceme provadét videoanalyzu, je dilezité, aby kamera byla v idealnim piipadé
na misté a jen pohyb zaznamenavala®. Pohyb sledovaného objektu by se v idedlnim piipadé
m¢él dit v roviné a kamera fotoaparatu tabletu by méla sméfovat kolmo na rovinu pohybu
(viz obr. 1).

Rovina pohybu

-

Fotoaparat, kamera tabletu
Obr. 1: Kompozice pro videoanalyzu
Perspektiva

Nebude-li kamera kolmo na rovinu pohybu, projevi se perspektiva — objekty, které se
budou o kamery vzdalovat, budou mensi, taktéz se bude jevit i mensi jejich rychlost.
Obdobné objekty, které se budou ke kamete pfiblizovat, se budou jevit vétsi, stejné tak i
jejich rychlost. Z hlediska prace v hoding je vyhodné&jsi takové videa natocit znovu, nebo
se da pouzit filtr perspektiva ptimo v programu Tracker. Pokud by nebyla jind moznost, da
se problém s perspektivou obejit upravou fotografii ptipadné videa, ale uz jsou potieba
programy umoznujici prostorové oto¢eni jako Adobe lllustrator (viz obr. 2). Pro mensi
zkoseni se da ptekvapive ale vyuzit i Microsoft Word.
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Obr. 2: Prostorové zkoseni v Adobe Illustratoru. Vlevo original fotografie (zdroj [13]),
vpravo upravena fotografie (preskalovani v ramci osy X).

! Pokud by se kamera pohybovala, $lo by pro kazdy snimek znovu nastavit pocatek soufadnic, ale je to velmi
naro¢né.
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Meéfritko a Skaly

At uz budeme provadét analyzu kiivek z fotografie, nebo videoanalyzu je potfeba mit na
fotografii nebo videu skélu, pfipadné¢ mefidlo. Timto métidlem je obvykle predmét dané
délky napft. ty€ o délce 1m, nebo jim mize byt libovolny objekt, jehoz rozméry vime —
pramét mice, vysSka zdka héazejici dany predmét atd. Pokud bychom méfitko zapomnéli,
hodi se podivat na video ¢i fotografii, jestli dany pfedmét neni pobliz a mizeme urcit jeho
rozméry.

Kontrastnost pozorovaného objektu vici pozadi

Pokud budeme chtit zkoumat pohyb libovolného predmétu, je dilezité, aby tento predmeét
byl kontrastni vi¢i pozadi. Bude-li napf. se pohybovat bily mi¢ek pted bilou tabuli, tak
pohyb bude tézko zachytitelny, bude-li ale micek oranzovy, nebo zeleny, bude se
videoanalyza provadét mnohem lépe. Obdobné lze vyuzit kiizkd, nebo teréikl na ¢loveku
na sledovani pohybu jednotlivych ¢asti téla a jejich rychlosti (viz obr. 3). Také bude mozné
vyuzit funkci Autotracking, ktera umoziuje objekt automaticky sledovat.

Obr. 3: Zkoumani rychlosti kopli na Malé Hrastici. Pro pfesnéj$i méfeni je pokusna osoba
oznacena kiizky.

Videoanalyza v programu Tracker
Pro¢ pravé Tracker

Hlavni vyhodou programu Tracker je, Ze se jednd o volné dostupny software v rdmci
O.S.P. (Open Source Physics) [14]. Ma také fadu zajimavych funkci jako Autotracking —
automatického sledovani objektu, pfipadné umoziiuje provadét analyzu pohybu — rychlost
zrychleni a prokladani ktivkami, pfimo v rozhrani programu. Pfijemné pro praci je
I samotné rozhrani programu, které je i v Ces§tiné a moznost vyuzit pro videoanalyzu
prednahrand videa.

Formaty a rozliSeni videa

v

Nejistéjsi je vyuzit format .mov — na tento format nahrévaji bézné fotoaparaty, iPady
aiPhony. D4 se pouzit i format mp4 - tento format nahravaji vyssi tfidy tableth
a mobilnich telefoni s OS Android a format .avi. Pokud se video nahraje V jinych
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formatech napft. .3gr, ktery bézny pro video béznych mobilnich telefond, je potieba video
prevést na zminéné formaty vyse. K tomu je mozné vyuzit napt. volné dostupny program
FormatFactory [15]. Je taktéz dulezité, dat si pozor na pocet snimku za sekundu (tzv. FPS),
jelikoz Tracker zvladne jen video o bézném poctu snimkt za sekundu — 24-30FPS.

Pro videoanalyzu je ideélni rozliSeni 480p, ptipadn¢ 720p. Pti vétSich rozliSenich bézi
program pomalu, s rozliSenimi typu 10801 program zatim neni schopen pracovat.

Uprava videa pied videoanalyzou

Pokud chceme video analyzovat, hodi se video pfed samotnou analyzou zkratit pouze
na danou cast, kdy se déje néco zajimavého — pada predmét, srazi se dveé télesa apod.
K tomu je mozné vyuzit programy pro Upravu videa jako je Movie Maker pro Windows,
piipadné iMovie pro Mac OS. U pokrocilejSich programt pro stfih videa jako je iMovie,
Pinnacle Studio, nebo Adobe Premiere Pro, je taktéz i moznost si video zvétsit, pripadné
vyfiznout ¢ast obrazu.

Videoanalyza

Pfetazenim videa do programu se video automaticky nacte. Nasledné se zvoli ¢asova oblast
videa (viz obr. 4a) a poté zakladni parametry pro videoanalyzu — §kala a soufadnicové osy
(obr. 4b,c,d).
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Obr 4: a) Vlevo nahotfe — nastaveni ¢asové oblasti pro zkoumani pomoci ¢ernych Sipek.
b) Vpravo nahote — vlozeni kalibra¢ni ty¢e pro urCovani rozmért na videu
c) Vlevo dole - Nastaveni délky kalibra¢ni tyce pomoci koncovych kiizkia a zadani
hodnoty délky
d) Vpravo dole - Nastaveni pocatku souradnicovych os
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Nyni potfebujeme definovat hmotny bod, ktery budeme sledovat (viz obr. 5a) a nasledné
pomoci klavesové zkratky CTRL+SHIFT-+kliknuti mysi oteviit nabidku Autotracking —
automatického sledovani bodu (viz. obr. 5b)
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Obr. 5: a) Vlevo - vlozeni hmotného bodu, b) vpravo — zobrazeni nabidky automatického
sledovéni bodu

57830

Pro Autotracking je potieba definovat oblast hmotného bodu, ktery sleduje s kouskem jeho
okoli + oblast kde se ma hledat bod na dals$im snimku (viz obr. 6a). Po kliknuti na tla¢itko
Hledat, za¢ne probihat samotnd videoanalyza, béhem niZ se uz automaticky vytvaii graf
pohybu v levém hornim rohu programu (viz obr. 6b).

Obr. 6: a) Vlevo — definovani oblasti hmotného bodu pro sledovani. V pravé ¢asti obrazku
Autotracking zobrazuje, jaky objekt se bude hledat. Ctveretkovany obdélnik, udava, kde se
piiblizné bude nachazet objekt na dalsim snimku.

b) Vpravo — Automatické sledovani béhem pohybu, pii kazdém snimku se porovnava
nalezena oblast hmotného bodu s ptivodnim vzorem, obdélnikova oblast hledani se
s kazdym snimkem automaticky posunuje.

Zajima-li nas pouze tvar kiivky, po které se dany objekt pohyboval, staci na vytvoreném
grafu v levém hornim rohu zménit hodnoty parametr na x a 'y (viz obr. 7a). Pokud by bylo
potieba, je mozné zobrazit 3 rtzné grafy soucasné pod sebou — hodi pro zkoumani
zrychlenych pohybt, kdy je potieba vidét graf polohy, rychlosti a zrychleni.

Pokud by bylo potteba provést detailnéjsi analyzu, staci na graf poklepat mysi a zobrazi se
nastroj pro méfeni a analyzu. Zde je mozné napf. urcit urazenou drahu z grafu rychlosti,
nebo prolozit trajektorii zvolenou kiivkou — v naSem ptipadé parabolou (viz obr. 7b).
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Obr. 7: a) Vlevo — zména parametru grafu, b) Vpravo — analyza pohybu — jak je vidét
naméiené hodnoty dobie odpovidaji predpisu paraboly

Analyza z fotografii

Zajimavou moznosti analyzy je moznost zkoumat rozméry a kiivky na fotografiich.
Z pohledu matematiky je napf. zajimavé se podivat na tvary mosta (viz obr. 8), pfipadné
jakychkoliv dalSich zajimavych Architektonickych tvart.
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Obr. 8: Analyza fotografie mostu Sydney Harbour Bridge. Pomoci hmotného bodu se
vykresli tvar kiivky, ktery je nasledné¢ mozno prolozit kvadratickou funkci.

DalSi moznosti programu Tracker

Program Tracker z hlediska videoanalyzy nabizi i fadu dal$ich moznosti, které¢ ale uz jsou
mimo rozsah tohoto ¢lanku. Piipadni z4jemci se mohou podivat na napoveédu v programu,
ptipadné si ji stahnout on-line [16].

Videoanalyza ve vyuce

Je nekolik zpisobt jak zapojit videoanalyzu do vyuky. Idedlni je vyuzit laboratorni prace
z fyziky, jelikoz obvykle trvaji 2 vyucovaci hodiny. Videoanalyza se da také ale i ukazat
v ramci béznych hodin fyziky pfi studiu pohybu v kinematice. K tomu se naramné hodi
tablet, protoze nahrané video je mozné analyzovat okamzité na tabletu (viz obr. 9). Navod
na praci s aplikaci 1ze nalézt v [17]
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Obr. 9: Videoanalyza na iPadu (i0S) v programu Video Physics. Podrobné&jsi analyza lze
nasledné délat v aplikaci Graphical, ptipadné v programu LoggerPro

Dalsi zajimavou cestou je 1 spoluprace s ICT, kdy si Zaci v ramci ¢asti hodiny fyziky ukazi
obecné zasady pro videoanalyzu, v ramci hodiny ICT videa sestiihaji a upravi a dalsi
hodinu fyziky se provede samotna videoanalyza.

Nameéty do vyuky

Vrhy

Nejnazornéjsi pouziti videoanalyzy ptinasi praveé vrhy. Je mozné nejen sledovat samotnou
trajektorii pohybu, ale taktéz i polohu a rychlost v jednotlivych osadch x a y.

Naméty na vrhy

Volny pad

Vodorovny vrh

Sikmy vrh

Sikmy vrh s lehkym mi¢kem — projevi se odporové sily

Hod mice na ko$

Hod kouli
Srazky a pohyb kyvadla

Dals§im z fyzikalnich naméth je sledovani srazek téles. Zname-li hmotnosti srazejicich se
téles, mizeme je do programu Tracker zadat a nasledné sledovat jak se méni kineticka
energie. Obdobé miZeme sledovat kyvadlo a pozorovat nejen kmitavy pohyb kyvadla, ale
taktéZ preménu kinetické a potencidlni energie.

Fyzika ve sportu

Radu naméti na videoanalyzu lze nalézt pravé ve sportu. At uz jde o aplikaci vrhi pii
hodu na ko§, nebo zkoumani rychlosti odpalu mici, videoanalyza pravé ten nastroj, ktery
se da k tomuto skvéle vyuzit. Taktéz se videoanalyza pouziva 1 ve zjednodusené podobée
pfi tréninku sportovct, kdy se zaznamenda sportovcliv vykon a nasledné se s trenérem
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analyzuje. Zajimavym zdrojem inspirace muze byt prezentace Leopolda Matherlitsch [18],
ve které ukazuje pouziti fyziky ve sportu a vyuziva v ukazkach i videonalyzu pohybu.

Naméty pro sport

Hod mice na kos
Hod kouli
Pohyb mice pfi volejbale — podani, odpal, trajektorie

Pohyb mice pfti fotbale — vykop, ptihravka sledovana shora, Magnusiiv jev — zakiiveni stiel
ve fotbale

Pohyb jednotlivych hra¢u ve fotbale

Pohyb micku ve florbalu

Pohyb hract ve florbalu

Skok ptes kozu

Skok ptes Svédskou bednu

Skok do vysky

Sprint — ¢asovy prubéh rychlosti béhem sprintu,
Trajektorie lyzafe na svahu

Rychlost lyZatfe na svahu

Rychlost plavce v bazénu pro jednotlivé styly
Pokles pény Sumivych napoja

Zkoumame-li ve fyzice na steni $kole jak dand veli¢ina zavisi na jiné veli¢ing, obvykle se
setkame s linearni zavislosti. Zavislosti ale mohou probihat podle jinych funkei — napf.
exponencialni a presné takovym piikladem je i exponencialni pokles pivni pény [19].

DalSi naméty

Samoziejmé se najde fada dalSich namétd na videoanalyzu, staéi jen byt trochu kreativni —
da se pozorovat let ptakd, rychlost slimaka, nebo sledovat pohyb dalSich zvitat ptipadné
lidi, aut atd. Rozhodné za zminku stoji taktéz velmi rozsahla védecka prace v oblasti
videoanalyzy od A. Hecka [20].

Slow motion a éasosbérna videa

Samotnou kapitolou jsou v dnesni dob¢ takzvané ,,Slow Motion“ videa. Tyto videa jsou
potizeny pfi vy$§im poétu snimki za sekundu, a proto se pohyb jevi zpomaleny. Radu
videi k tomuto tématu lze nalézt na youtube.com, mezi nejznaméjsi kanaly se fadi The
Slow Mo Guys [21]. Zajimavosti je, Zze hlavni aktéfi tohoto kanalu délaji nejen zpomalena
videa, ale hlavn¢ zpomalené zabéry do akcnich filma jako napf. Sherlock Holmes [22].
Do zpomalenych zabéra uz se pustila i fada Ceskych fyzikaii, napt. Janek Koupil [23].

Slow motion videa si ale také jednoduSe mulZe natocit kazdy s novéjSimi telefony jako
iPhone 5 a vyssi, Samsung Galaxy 4, LG G Pro 2. Podobnych telefon je samoziejmé vice,
je rozumné se pii nakupu podivat, jestli dané zatizeni tento druh zaznamu umoznuje.
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Na druh¢ stran¢ 1ze také na internetu potkat takzvané ¢asosbérné videa, které sleduji dané
objekty — Mraky, Zemi po dlouhy ¢as. Toho se docili napf. fotoaparatem, ktery co 30s
udéla fotografii a tyto fotografie provadi po dobu né€kolika hodin. Velmi zajimavé jsou
Vv tomto pohledu ¢asosbérné videa Zemé [24].

Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval Vaclavu Piskacovi, za moznost ztc¢astnit se jeho dilny
na téma ,,Videoanalyza s programem TRACKER®, ktera se uskute¢nila v rdmci konference
wJak ziskat zdky pro fyziku?“ ve Vlachovicich na podzim roku 2013. Pfestoze
s videoanalyzou uz par let pracuji, byla to pravé tato dilna, ktera mé pfimé¢la pracovat
s videoanalyzou pravé v programu Tracker.

Dalsi podékovani patii Leosi Dvorakovi za moznost zucastnit se ,,Jarniho soustiedéni pro
budouci uditele fyziky a dalsi spiiznéné duse* [25] na jafe roku 2014, béhem niZ jsem se
na videoanalyze aktivné pracoval a vyzkousel si velkou vétsinu jejich uskali.

Pod&kovani patii 1 za moznost byt soucasti grantu SVV 104-09-260098 - Studentsky
vyzkum v oblasti didaktiky fyziky a matematického a pocitacového modelovani a za
moznost jeSté hloubégji proniknout do dané problematiky.

Na zavér bych taktéz podékoval i projektu eVIK - vyuka, individualizace, koucing, CZ
1.07/1.1.32/02.0132, ktery na nasi $kole - Dvofakovu gymnaziu a SOSE, Kralupy nad
Vltavou, probiha v letech 2013 a 2014. Tento projekt je financovan Evropskym socialnim
fondem a rozpoétem Ceské republiky. Diky tomuto projektu mé&li nasi jedineénou moznost
se s videoanalyzou seznamit v hodinach fyziky a pro mou osobu to byla skvéla piilezitost
vyuzit videoanalyzu nejen ve vyzkumu, ale i pedagogické praxi.
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