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Aplikacja do analizy danych GNSS zebranych od pitkarzy

Streszczenie. W pracy zaprojektowano i zaimplementowano aplikacje internetowa do ana-
lizy danych z globalnych systeméw nawigacji satelitarnej (GNSS, ang. Global Navigation
Satellite System) zbieranych od pitkarzy. Rozwigzanie odpowiada na ograniczong mozli-
wo$¢ konfiguracji parametréw analizy w systemach komercyjnych. Aplikacja umozliwia
wczytywanie plikow CSV eksportowanych z platformy STATSports, filtrowanie i agrega-
cje danych wejsciowych, wykrywanie odcinkéw biegu z wysoka predkoscig (HSR, ang.
High-Speed Running) oraz zdarzen przyspieszenia i hamowania, wyznaczanie profili
przyspieszenie—predko$¢ (ASP, ang. Acceleration-Speed Profile) i hamowanie—predkosc
(DSP, ang. Deceleration—Speed Profile), analize aktywnoS$ci w strefach boiska, interaktywna
prezentacje oraz eksport wynikow. Uzytkownik moze zmienia¢ parametry filtrowania, wy-
krywania zdarzen oraz wyznaczania profili. Pozwala to na oceng intensywno$ci aktywnosci
zawodnik6éw i poré6wnywanie wynikéw uzyskiwanych przy r6znych ustawieniach analizy.
Elementem wyrézniajacym system jest profil DSP, wykorzystujacy podejs$cie analogiczne
do profilu ASP w analizie hamowan. Uwzglednienie parametréw mechanicznych oraz po-
dziatu zdarzen na faze wczesng i p6Zng umozliwia weryfikacje teorii dotyczacej przebiegu
hamowania w praktyce. System dziata w architekturze klient-serwer i wykorzystuje React
oraz FastAPI. Poprawno$¢ implementacji zweryfikowano testami jednostkowymi i inte-
gracyjnymi warstwy serwerowej, testami warstwy klienckiej, poréwnaniem z referencyjng
implementacja profilu ASP oraz reczng weryfikacja end-to-end na rzeczywistych danych.

Stowa kluczowe: aplikacja internetowa, analiza danych sportowych, GNSS, hamowanie,
pitka nozna, profil przyspieszenie—predkos¢



Application for analysis of GNSS data collected from football players

Abstract. This thesis presents the design and implementation of a web application for
analysing Global Navigation Satellite System (GNSS) data collected from football play-
ers. The application addresses the limited configurability of analysis parameters in com-
mercial systems. It enables importing CSV files exported from the STATSports platform,
filtering and aggregation of input data, detection of high-speed running (HSR) sections,
acceleration and deceleration events, calculation of acceleration-speed profile (ASP) and
deceleration-speed profile (DSP), pitch zone analysis, interactive visualisation and export
of results. Users can modify filtering, event detection and profile estimation parameters.
This supports assessment of player activity intensity and comparison of results obtained
with different analysis settings. A key contribution of the system is the DSP profile, which
applies the ASP profiling approach to deceleration analysis. Mechanical parameters and
the division of events into early and late phases make it possible to evaluate the theory de-
scribing the course of deceleration in practice. The system uses a client-server architecture
with React and FastAPI. The application was verified using server-side unit and integration
tests, client-side tests, comparison with a reference implementation of the ASP method
and manual end-to-end verification on real data.

Keywords: acceleration—speed profile, deceleration, football, GNSS, sports data analysis,
web application
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1. Wstep

Globalne systemy nawigacji satelitarnej (GNSS, ang. Global Navigation Satellite System)
sq powszechnie wykorzystywane w sportach zespolowych [5], [19]. Zbierane przez nie
informacje o chwilowym potozeniu i predkosci umozliwiajg wyznaczenie wskaznikow
opisujacych aktywnos¢, obciazenie i forme sportowcow. Niewielkie rozmiary odbiornikéw
GNSS sprawiajg, ze moga by¢ noszone w formie kamizelek, opasek lub innych akcesoriow
bez istotnego ograniczania swobody ruchu.

Wspdlczesnie trener nie musi opiera¢ decyzji dotyczacych przygotowania i powotywa-
nia zawodnikéw wytgcznie na subiektywnej obserwacji. Dane zbierane podczas treningu
i rywalizacji sportowej pozwalaja na iloSciowg i bardziej obiektywna ocene aktywnosci
zawodnikéw. W odréznieniu od sztucznie przygotowanych testéw wysitkowych odzwiercie-
dlajg one rzeczywiste zachowania zawodnikéw w warunkach meczowych i treningowych
[12], [19]. Wyznaczane na ich podstawie wskaZniki umozliwiajg miedzy innymi ocene ob-
ciazenia, monitorowanie postepéw i zmeczenia, indywidualizacje obcigzen treningowych,
analize zachowan taktycznych oraz wspieranie procesu powrotu do zdrowia po urazach
(5], [19].

1.1. Motywacja

W trakcie pojedynczej sesji aktywnos$ci gromadzone sg duze ilo$ci danych. Dla jednego
zawodnika liczba odczytéw z sensoréw moze siega¢ kilkuset tysiecy w ciggu godziny.
Wyzwaniem staje sie ich sprawne przetwarzanie i interpretacja.

Producenci systeméw monitorowania oferujg wtasne platformy do analizy rejestro-
wanych danych. Gotowe rozwigzania udostepniajg narzucony zestaw metod analizy, co
ogranicza ich wykorzystanie w sytuacjach wymagajacych zastosowania niestandardowych
technik.

Czes¢ procedur stosowanych w systemach komercyjnych jest niejawna. Dotyczy to
miedzy innymi filtrowania sygnatu i sposobu wyznaczania ztozonych wskaznikéw [11],
[20]. Uzytkownik moze konfigurowac cze$¢ parametréw analizy, na przykiad strefy predko-
$ci, progi przyspieszenia i hamowania do wykrywania zdarzen. Nie moze zmieni¢ progu
minimalnego trwania zdarzenia oraz kryteriéw doboru punktéw do profili opisujacych
maksymalne mozliwo$ci mechaniczne zawodnika. Z perspektywy badawczej utrudnia to
ocene wplywu przyjetych zalozeni na uzyskane wyniki.

Eksport danych z platform umozliwia prowadzenie analiz przy uzyciu wtasnych skryp-
tow. Zapewnia to wigkszg elastycznosc¢ i wglad w sposob przetwarzania, ale wymaga wiedzy
programistycznej i jest mniej wygodne niz korzystanie z dedykowanej aplikacji umozliwia-
jacej import plikéw, konfiguracje parametréw oraz interaktywng eksploracje wynikow.

Przedstawione ograniczenia wskazuja na potrzebe opracowania rozszerzalnej platformy
analitycznej, ktéra potaczy przejrzystos$¢ obliczen z mozliwos$cig konfiguracji specjalistycz-
nych metod analizy.



1. Wstep

1.2. Cel

Celem pracy bylo zaprojektowanie i implementacja aplikacji umozliwiajgcej analize
danych GNSS zbieranych od pitkarzy. System wspiera ocene intensywno$ci aktywnos$ci
zawodnikow i porownywanie wynikéw uzyskiwanych dla r6znych parametréw analizy.

Aplikacja zostata opracowana na potrzeby klubu sportowego z myslg o jej dalszym
rozwoju. Obstuguje dane pochodzace z urzadzen firmy STATSports. Innymi zatoZeniami
projektu sa dostepnos$c¢ z poziomu przegladarki internetowej, ograniczenie ryzyka zwiaza-
nego z przetwarzaniem danych zawodnikéw i niski koszt utrzymania systemu.

System umozliwia filtrowanie i agregacje danych wejsciowych, wyznaczanie profilu
przyspieszenie—predkos¢ (ASP, ang. Acceleration—Speed Profile) [12] oraz interaktywnaq
prezentacje wynikow analizy.

Elementem wyr6zniajacym projekt jest niestandardowy zestaw wskaznikéw i konfiguro-
walnych metod, obejmujgcy miedzy innymi wyznaczanie profilu hamowanie—predko$¢
(DSP, ang. Deceleration-Speed Profile). Publicznie dostepny kod Zr6dtowy pozwala przesle-
dzi¢ spos6b dzialania zaimplementowanych algorytmoéw.



2. Przeglad literatury i istniejacych rozwiazan

2.1. Analiza danych GNSS w literaturze

GNSS obejmuje miedzy innymi amerykanski GPS, europejski Galileo, rosyjski GLONASS
i chinski BeiDou. Odbiorniki wyznaczaja pozycje na podstawie sygnatéw docierajacych
z wielu satelitow. Wykorzystanie kilku konstelacji zwigksza liczbe dostepnych satelitow
i moze poprawiac jako$c¢ oraz ciaglto$¢ wyznaczania pozycji [13]. Dokladno$¢ pomiaru
moze byC ograniczana przez przeszkody terenowe, zabudowe i konstrukcje stadionowe
[14].

WartoSci wskaZznikéw obliczanych na podstawie danych GNSS moga r6znic sie w za-
leznosci od wcze$niejszych etapoéw pozyskiwania i przetwarzania danych, w tym oceny
jakoSci sygnaly, filtrowania danych, sposobu obliczania przyspieszenia oraz klasyfikacji
aktywno$ci do stref intensywno$ci. Zalezno$¢ ta jest szczeg6lnie istotna przy wyznaczaniu
profili ASP i analizie krétkotrwatych fragmentéw aktywnosSci. Sposéb filtrowania moze
wplywac na dob6r progéw oraz pozostatych parametréw analizy [11], [20].

2.1.1. Przetwarzanie sygnalu

Na etapie pomiaru istotne znaczenie majg czestotliwo$¢ probkowania odbiornika oraz
jakoS$¢ sygnatu satelitarnego. Zaleca sie stosowanie urzadzen rejestrujacych dane z cze-
stotliwo$cig co najmniej 10 Hz [14]. O jakoS$ci pomiaréw GNSS informujq miedzy innymi
liczba wykorzystywanych satelitow i wsp6tczynnik HDOP (ang. Horizontal Dilution of
Precision), opisujacy wptyw ich rozmieszczenia na doktadnos¢ lokalizacji. Warto§¢ HDOP
zblizona do 1 oznacza korzystny uktad [11].

Dane GNSS zawierajg szumy pomiarowe wynikajace miedzy innymi z wielodrogowosci
sygnatu i bledéw wyznaczania pozycji. W celu ich redukcji stosuje sie na przyktad Srednia
ruchoma, filtr medianowy i filtr Butterwortha czwartego rzedu o czestotliwo$ci odciecia
2 Hz [11], [20].

Srednia ruchoma wygtadza sygnat poprzez zastapienie kazdej probki srednia arytme-
tyczng wartoS$ci z zadanego okna. Metoda ta jest jednak wrazliwa na wartoSci skrajne,
poniewaz kazda prébka z okna jest uwzgledniana w obliczeniach. Filtr medianowy dziata
na podobnej zasadzie, wykorzystujac mediane warto$ci z okna, dzieki czemu ogranicza
wplyw pojedynczych obserwacji odstajgcych.

Filtr Butterwortha jest filtrem dolnoprzepustowym typu IIR (ang. Infinite Impulse Re-
sponse), co oznacza, ze warto$¢ sygnatu wyjsciowego zalezy od biezacych i wcze$niejszych
prébek sygnatu wejsciowego oraz wczedniejszych wartosci sygnatu wyjsciowego. Cecha
filtrow IIR jest wprowadzanie przesuniecia fazowego zaleznego od czestotliwosci, co moze
prowadzi¢ do przesuniecia w czasie zdarzen analizowanych na sygnale wyjSciowym.

Filtr Butterwortha N-tego rzedu ma charakterystyke amplitudowg postaci:

1

\/1 + (a)/wgdB)ZN

|H(jo/wsas)| =




2. Przeglad literatury i istniejgcych rozwigzan

gdzie N oznacza rzad filtru, a wsgg pulsacje, przy ktérej moc sygnatu spada do potowy
warto$ci z pasma przepustowego, co odpowiada ttumieniu o okoto 3 dB.

Plaska charakterystyka w pasmie przepustowym pozwala zachowac przebieg zmian
predkodci, a ttumienie sktadowych powyzej czestotliwo$ci odciecia ogranicza wptyw szumu
pomiarowego. Wyzszy rzad filtru oznacza silniejsze ttumienie sktadowych powyzej wsqg
[21].

Poréwnanie dziatania oméwionych filtréw na fragmencie sygnatu predkosci pochodza-
cego z pomiaru GNSS przedstawiono na rysunku 2.1.

4.5
—— sygnat surowy

srednia ruchoma
— filtr medianowy
—— filtr Butterwortha czwartego rzedu o~czestotliwosci odcigcia 2~Hz

4.0 1

3.5 1

Predkos¢ [m/s]

3.0 4

2.5

Czas [s]

Rysunek 2.1. Por6wnanie Sredniej ruchomej, filtru medianowego i filtru Butterwortha na sygnale
predkosci GNSS.

Filtr medianowy najsilniej wygladza sygnal, ale w przebiegu widoczne sa krétkie frag-
menty o stalej wartosci. Srednia ruchoma silnie thumi szybkie zmiany, ale wplyw wartosci
skrajnych przenosi si¢ na sasiednie préobki. Filtr Butterwortha zachowuje ksztatt rzeczywi-
stych zmian predkosci i tagodnie ttumi szum wysokoczestotliwoSciowy.

Filtrowanie jest szczeg6lnie istotne podczas wyznaczania przyspieszenia na podstawie
zmian predkosSci w czasie, poniewaz rozniczkowanie uwydatnia bledy pomiarowe.

2.1.2. Biegz wysoka predko$cia

Do opisu intensywnych fragmentéw aktywnos$ci zawodnika wykorzystuje sie miedzy
innymi bieg z wysoka predkoscia (HSR, ang. High-Speed Running). Zdarzenia tego typu
definiuje si¢ zwykle jako fragmenty, w ktérych predkos¢ zawodnika przekracza ustalony
prog przez co najmniej okreslony czas. Warunek minimalnego czasu trwania ogranicza
wplyw pojedynczych, krétkotrwatych przekroczen progu.

W pilce noznej mezczyzn jako prég HSR czesto przyjmuje sie wartosci zblizone do
19-20 km/h. Badano réwniez minimalny czas trwania zdarzenia, testujac wartosci od 0,1

10



2. Przeglad literatury i istniejgcych rozwigzan

do 1 s. W literaturze nie istniejg jednak powszechnie przyjete warto$ci tych parametréw,
a stosowane definicje r6znig sie pomiedzy badaniami, dyscyplinami sportowymi oraz
producentami systeméw monitorowania zawodnikéw [6], [20].

2.1.3. Profil przyspieszenie-predkos¢

Profil ASP opisuje maksymalne mozliwosSci przyspieszania zawodnika przy réznych
predkosciach biegu. Punktem wyj$cia jest obserwacja, ze najwyzsze wartoS$ci przyspiesze-
nia osiggane sq przy niskich predkosciach, natomiast w poblizu predkoSci maksymalne;j
mozliwoSci dalszego przyspieszania stajg si¢ coraz mniejsze. Zalezno$c¢ te mozna opisac
modelem liniowym [12].

Profil ASP wraz z kolejnymi etapami jego wyznaczania przedstawiono na rysunku 2.2.

odrzucone (v < 3 m/s)
uwzglednione
top 2 w przedziale
@ wybrane (wewnatrz 95% Cl)
——- regresja 1
95% CI
—— regresja 2

Przyspieszenie [m/s?]

Predkos¢ [m/s]

Rysunek 2.2. Profil ASP wraz z etapami jego wyznaczania.

Wyznaczanie profilu rozpoczyna sie od odrzucenia prébek o predkosci ponizej 3 m/s.
Pozostaty zakres predkosci dzielony jest na przedzialy o szeroko$ci 0,2 m/s, a z kazdego
z nich wybierane sg dwie prébki o najwyzszych wartosciach przyspieszenia. Do wybranych
punktéw dopasowywana jest regresja liniowa. Obserwacje wykraczajace poza 95% prze-
dzial ufno$ci regresji sg nastepnie odrzucane, a na pozostatych punktach wyznaczana jest
koricowa regresja opisujaca profil ASP. Wyraz wolny tej regresji odpowiada teoretycznemu
maksymalnemu przyspieszeniu, natomiast jej miejsce zerowe odpowiada teoretycznej
predkosci maksymalnej [12].

11



2. Przeglad literatury i istniejgcych rozwigzan

2.1.4. Przyspieszenia i hamowania

W sportach zespotowych przyspieszenia i hamowania odgrywaja istotna role ze wzgledu
na czeste zmiany predkosci zawodnikéw podczas gry. Wykrywa sie je jako zdarzenia, w kt6-
rych warto$¢ przyspieszenia lub opéZnienia przekracza ustalong granice przez co najmniej
okreslony czas. Kryterium zakonczenia zdarzenia moze by¢ na przyktad spadek wartosci
przyspieszenia do 0 m/s?, ponizej wartosci rozpoczynajacej zdarzenie albo okreslonej jej
czesci. Stosowane progi wykrywania majg zwykle wartos¢ bezwzgledng od okoto 2,5 do
3,0m/s?, a minimalny czas trwania wynosi od 0,2 do 1 s [7], [20].

Zdarzenia klasyfikuje si¢ do stref intensywnosSci na podstawie osigganych warto$ci
przyspieszenia. Wartoéci bezwzgledne przekraczajace 2,5 m/s? i 3,5 m/s? stosowane sa od-
powiednio jako progi wysokiej i bardzo wysokiej intensywnoSci [7]. Stosowanie niewielkiej
liczby szerokich stref moze jednak prowadzi¢ do utraty czesci informacji o intensywnosci
wykonywanych dziatan.

2.1.5. Analiza mechaniczna hamowan

Gwattowne hamowania byly dotychczas rzadziej opisywane, mimo ze takie dziata-
nia wystepujg czesciej niz intensywne przyspieszenia i nakladajg na zawodnika wigeksze
obcigzenie mechaniczne. Hamowanie zwykle poprzedza zmiane kierunku ruchu lub za-
trzymanie, natomiast przyspieszanie cze$ciej odbywa sie w linii prostej i wymaga dtuzszego
narastania predkosci. Podczas hamowania zawodnik musi w krtkim czasie rozproszyc¢
energie kinetyczng zgromadzong podczas biegu [7], [8].

Analiza hamowan oparta wylacznie na warto$ci ujemnego przyspieszenia nie wystarcza
do oceny obcigzenia mechanicznego [8]. Na podstawie danych GNSS oraz masy ciata
zawodnika mozna wyznaczac site, moc i impuls.

Wskazniki mechaniczne hamowania mozna wyznacza¢ dla catego zdarzenia lub osobno
dla fazy wczesnej i p6Znej. Granice pomiedzy fazami wyznacza moment osiggniecia 50%
predkosci z poczatku hamowania. Faza wczesna ma odpowiadac szybkiej i intensywne;j
redukcji predkosci, natomiast faza p6Zna mniejszej redukcji predkosci i stabilizacji ruchu.
Taki podzial pozwala oceni¢ przebieg hamowania wzgledem przyjetego modelu [8].

2.2. Komercyjne systemy GNSS/IMU

Popularnosc¢ systeméw GNSS wynika miedzy innymi z relatywnie niskich kosztow wdro-
zenia i mobilno$ci urzadzen, pozwalajacej na prowadzenie pomiar6w podczas codzien-
nych treningéw i meczéw wyjazdowych.

W badaniach dotyczacych monitorowania zawodnikéw w sportach zespotowych wy-
korzystywane sg miedzy innymi komercyjne platformy firm STATSports, Catapult i gpexe
[3], [10]. STATSports Apex rejestruje dane z czestotliwoscig 18 Hz [15], Catapult Vector 8
z czestotliwoS$cig 10 Hz [1], natomiast gpexe UNO z czestotliwo$cig 25 Hz [4]. Te rozwia-
zania sg zintegrowane z czujnikami inercyjnymi (IMU, ang. Inertial Measurement Unit),
w sktad ktérych wchodzg akcelerometr, zyroskop i magnetometr. Systemy pozwalajq mie-
dzy innymi na analize dystansu, predkosci, HSR, przyspieszen i hamowan oraz dziatan
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w zdefiniowanych strefach intensywnosci. Umozliwiajg konfigurowanie raportéw, prace
z wybranymi fragmentami aktywnosci i wieloma sesjami oraz §ledzenie trendéw.

Poszczegolne platformy r6zniq sie miedzy innymi mozliwo$ciami definiowania pro-
gow i stref intensywno$ci, zastosowaniem danych z IMU, wyznaczanymi wskaZnikami
obcigzenia i metodami analizy mechanicznej, wizualizacjami aktywno$ci na boisku oraz
wykorzystaniem algorytméw AI/ML [1], [4], [18].

2.2.1. STATSports

Platforma Sonra umozliwia definiowanie indywidualnych i zespotowych stref inten-
sywnosci dla predkosci, przyspieszen, hamowan oraz mocy metabolicznej, szacowanej
jako iloczyn chwilowej predkosci i kosztu energetycznego pokonania jednostki dystansu.
Producent udostepnia domyslne wartosci progéw, ktére moga by¢ modyfikowane przez
uzytkownika. Przykladowo domys$lny pré6g HSR wynosi 5,5 m/s.

Dane z IMU wykorzystywane sg miedzy innymi do wykrywania asymetrii ruchu i wyzna-
czania Total Loading, czyli syntetycznej miary obcigzenia, obliczanej jako suma modutow
zmian wektora przyspieszenia podzielona przez czynnik skalujacy réwny 1000 [18].

Platforma wyznacza profil sita—predkos¢ (FVP, ang. Force—Velocity Profile), stuzacy do
oceny maksymalnych mozliwo$ci zawodnika do generowania sity poziomej przy r6znych
predkosciach biegu. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci bezposredniego mierzenia sity jest
ona wyznaczana na podstawie masy zawodnika i jego przyspieszenia [17]. Przy zatlozeniu
implementacji zgodnej z oryginalng metoda ta nie umozliwia konfiguracji progu mini-
malnej predkosci, szerokoSci przedziatéw, liczby prébek wybieranych w przedziale oraz
kryterium odrzucania punktéw przed drugg regresja.

System umozliwia wizualizacje danych dotyczacych potozenia zawodnikéw w postaci
map ciepla, map pozycji i map rozmieszczenia sprintobw na boisku oraz odtwarzanie
przebiegu ses;ji.

Producent deklaruje wykorzystanie Al do analizy trendéw oraz w formie asystenta odpo-
wiadajacego na pytania dotyczace wynikéw zawodnikéw, ich zmian w czasie i poréwnan
(16].

2.2.2. Catapult

Platforma OpenField umozliwia definiowanie wlasnych progéw i parametréw analizy
oraz poréwnywanie wynikéw zawodnikéw do warto$ci referencyjnych wyznaczanych na
podstawie danych zespotu. W dokumentacji systemu zdarzenia przyspieszenia i hamowa-
nia sa domyslnie wykrywane odpowiednio dla wartoéci powyzej 2 m/s? i ponizej —2 m/s?,
natomiast standardowy pré6g HSR to 5,5 m/s.

Dane z IMU wykorzystywane sq miedzy innymi do wykrywania zmian kierunku, skokéw,
asymetrii ruchu i kontaktow fizycznych oraz do wyznaczania Player Load, czyli syntetycznej
miary obcigzenia obliczanej jako suma moduléw zmian wektora przyspieszenia podzielona
przez 100.

System umozliwia wizualizacje danych dotyczacych potozenia zawodnikéw w postaci
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map ciepta i Sladéw ruchu zawodnika oraz analize pojedynczych sprintéw, przyspieszen
i hamowan wraz z ich rozmieszczeniem na boisku.

Producent deklaruje wykorzystanie algorytmow Al i ML, ale nie wskazuje ich konkret-
nego zastosowania [2].

2.2.3. gpexe

Platforma gpexe definiuje progi intensywnych przyspieszen i hamowan na podstawie
indywidualnych maksymalnych mozliwosci zawodnika.

System wykrywa zdarzenia o wysokim zapotrzebowaniu energetycznym na podstawie
przekroczenia progu mocy metaboliczne;j.

Platforma wyznacza profil ASP, stuzacy do oceny maksymalnych mozliwo$ci zawodnika
do przyspieszania przy réznych predkosciach biegu. Przy zatozeniu implementacji zgodnej
z oryginalng metoda ta nie umozliwia konfiguracji progu minimalnej predkosci, szero-
kosci przedziatéw, liczby prébek wybieranych w przedziale oraz kryterium odrzucania
punktéw przed druga regresjg. Oblicza wskaznik High External Work, czyli dodatnia prace
mechaniczng we fragmentach aktywnosci przekraczajacych prég wysokiej intensywnosci.

Dane z IMU sg wykorzystywane przez algorytmy Al i ML do wykrywania wybranych
zdarzen ruchowych, takich jak skoki, kontakty i uderzenia [4].

2.2.4. Podsumowanie i ograniczenia systeméw komercyjnych

Rozwigzania komercyjne sg rozbudowanymi platformami wspierajagcymi monitorowa-
nie procesu treningowego. Wyznaczaja wiele wskaznikow, udostepniaja wyniki w formie
interaktywnych wizualizacji i moga umozliwia¢ konfiguracje progéw dla HSR, przyspieszen
i hamowan. Zakres analizy oraz mozliwo§¢ modyfikacji ustawien metod zalezg od konkret-
nego systemu. Deklarowane funkcje AI/ML nie stuzg bezposrednio opisowi obcigzenia,
lecz wspierajq interpretacje danych.

W platformach stosowane sg syntetyczne wskazniki obcigzenia, takie jak Player Load
i Total Loading. Pelnig one podobna funkcje, ale r6znig si¢ nazwa i sposobem skalowania
wartosci. Moga by¢ uzyteczne do poré6wnywania obciazen w ramach jednego systemu, ale
nie stanowia bezpos$rednich miar fizycznych.

W cze$ci platform sg dostepne ztozone metody, takie jak ASP lub FVP, ale mozliwoS$ci
ich konfiguracji sg ograniczone. Dotyczy to miedzy innymi minimalnego czasu trwania
zdarzen, progu minimalnej predkosci, szerokosci przedzialéw predkosci, liczby prébek
wybieranych z przedziatu oraz kryterium odrzucania punktéw odstajacych. Uniemozliwia
to poré6wnywanie wynikéw uzyskanych dla r6znych ustawien analizy.

Ograniczona jest rowniez przejrzysto$¢ stosowanych metod. Kod Zrodtowy nie jest
publiczny, a dokumentacja dla uzytkownika nie zawiera szczego6tow filtrowania sygnatu
i doboru prébek, co utrudnia ocene wplywu przyjetych zalozen na uzyskane wyniki.
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3. Wymagania

Przedstawione ograniczenia systemow komercyjnych wskazujg na potrzebe opraco-

wania rozwigzania umozliwiajacego rozbudowang konfiguracje parametrow analizy oraz

wykorzystanie specjalistycznych metod analizy hamowan. Zestaw funkcjonalno$ci systemu

okreslono na podstawie narzedzi dostepnych w platformach komercyjnych i rozwigzan opi-

sywanych w literaturze. Wymagania dotyczace obstugi aplikacji i bezpieczenstwa danych

okreslono z uwzglednieniem oczekiwan klubu sportowego.

3.1. Wymagania niefunkcjonalne

System powinien by¢ dostepny z poziomu przegladarki internetowe;j.

System nie powinien trwale przechowywac danych wejsciowych uzytkownikéw ani
wynikoéw analizy.

System powinien by¢ dostepny tylko dla uwierzytelnionych uzytkownikow.

System powinien zapewnia¢ szyfrowanie komunikacji.

System powinien przetwarzac¢ dane obejmujace setki tysiecy prébek w czasie akcep-
towalnym dla pracy interaktywne;j.

System powinien mie¢ publicznie dostepny kod Zrodtowy.

System powinien by¢ rozszerzalny o nowe formaty danych, metody analizy i wskaz-
niki.

System powinien by¢ utrzymywany w ramach bezptatnych limitéw ustug chmuro-
wych.

3.2. Wymagania funkcjonalne

3.2.1. Uwierzytelnianie

System uwierzytelnia uzytkownikoéw na podstawie wspotdzielonego hasta.
System utrzymuje sesje uzytkownika przez ograniczony czas.

System przekierowuje niezalogowanych uzytkownikéw do formularza logowania.
System ogranicza liczbe préb logowania z jednego adresu IP.

3.2.2. Konfiguracja parametréw

System umozliwia konfiguracje parametrow jakosci sygnatu GNSS, domys$lnej masy
ciata zawodnika i koloréw prezentacji wynikow.

System umozliwia konfiguracje parametrow filtrowania predkosci, wyznaczania
profili ASP i DSP, wykrywania HSR oraz zdarzen przyspieszenia i hamowania.
System umozliwia wybo6r jednostek podawanych parametréw predkosci.

System umozliwia nadpisanie wybranych parametréw dla poszczegélnych plikow.
System przechowuje konfiguracje uzytkownika w pamieci lokalnej przegladarki.

3.2.3. Wczytywanie i przygotowanie danych

System umozliwia wezytanie wielu plikow.
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Wymagania

System obstuguje pliki zgodne ze strukturg eksportu STATSports.
System przetwarza pozostate pliki mimo btedu w jednym z nich.
System odrzuca dane niespetniajace kryteriow jakosci.

System usrednia dane o powt6rzonych znacznikach czasowych.
System filtruje pomiary predkosci.

System wyznacza przyspieszenie na podstawie predkosci.

3.2.4. Analiza przestrzenna i HSR

System przeksztalca wspolrzedne geograficzne na wspotrzedne boiska i dzieli je na
strefy.

System wykrywa odcinki HSR dla calego boiska i jego stref.

System wyznacza statystyki aktywnosci z mozliwoscig ograniczenia do stref boiska
i odcinkéw HSR.

System wyznacza rozklady predkosci z mozliwoscia ograniczenia do stref boiska
i odcinkéw HSR.

3.2.5. Analiza przyspieszen i hamowan

System wyznacza profile ASP i DSP.

System wykrywa zdarzenia przyspieszenia i hamowania.

System wyznacza parametry kinematyczne i mechaniczne zdarzen oraz ich faz wcze-
snej i pozne;j.

System zlicza zdarzenia w wybranych przedziatach intensywno$ci, z mozliwoscig
ograniczenia do stref boiska i odcinkéw HSR.

System agreguje statystyki zdarzen w wybranych przedziatach intensywnoSci, z moz-
liwo$cig ograniczenia do stref boiska i odcinkéw HSR.

3.2.6. Prezentacja wynikow

16

System prezentuje wyniki w tabelach i na interaktywnych wykresach.

System umozliwia ukrywanie serii wynikow.

System umozliwia wybo6r miedzy widokiem przyspieszenia i sity.

System prezentuje predko$¢ w tabelach wm/s i km/h.

System umozliwia wybo6r jednostki predkosci na wykresie szeregu czasowego.
System umozliwia wyb6r miedzy czasem wzglednym i bezwzglednym na wykresach
szeregow czasowych.

System umozliwia wyb6r miedzy skalg liniowg i logarytmiczng na histogramach.
System umozliwia zaznaczanie probek na wykresach profili.

System umozliwia przegladanie, sortowanie i usuwanie zaznaczonych probek w de-
dykowanej tabeli.

System umozliwia wybor liczby punktéw wyr6znianych wokot zaznaczonej probki
na wykresach profili, szeregéw czasowych i trajektorii.

System umozliwia wybér zakresu prezentowanych statystyk aktywnosci.

System umozliwia wybor zakresu prezentowanych statystyk zdarzen.



3. Wymagania

e System udostepnia strone z informacjami o systemie, formacie plikow i wykorzysta-
nych Zrédtach.

3.2.7. Eksport wynikéw

¢ System umozliwia eksport wynikow poszczeg6lnych analiz.
e System umozliwia eksport wszystkich wynikéw i konfiguracji analizy.
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4. Projektiimplementacja systemu

4.1. Architektura systemu

Ogolng architekture systemu przedstawiono na rysunku 4.1.

Uzytkownik

[Cztowiek]

Analityk sportowy / trener

Korzysta z aplikacji przez przegladarke

ETCWER U €]
[Kontener: React, Vite, Plotly, JSZip]

- import plikéw CSV
- konfiguracja parametréw analizy
- normalizacja danych wejsciowych
- wizualizacja wynikow
- eksport wynikéw do CSV/ZIP

Przesyta pliki CSV i parametry analizy
[HTTPS, REST, multipart/form-data]

Zwraca wyniki analizy
[HTTPS, JSON]

Warstwa serwerowa
[Kontener: FastAPI, Uvicorn, Pydantic, NumPy,
SciPy, Pandas, Statsmodels]

- uwierzytelnianie uzytkownika

- walidacja danych wejsciowych
ASProfiler - wstepna obrébka danych
[System informatyczny] - analiza przygotowanych danych

~— e o —— - —— - —— — —

Rysunek 4.1. Diagram C4 kontener6éw projektowanego systemu.

System zaimplementowano w architekturze klient-serwer. Warstwe kliencka stanowi
aplikacja przegladarkowa opracowana z wykorzystaniem biblioteki React, natomiast war-
stwg serwerowg jest aplikacja FastAPI udostepniajaca interfejs REST API. Rozdzielenie
warstw umozliwia realizacje obliczen analitycznych po stronie serwera z wykorzystaniem
naukowych bibliotek jezyka Python.

Komunikacja pomiedzy warstwami odbywa sie za pomoca protokotu HTTPS. Pliki
CSV oraz parametry analizy przesytane sa do serwera w ramach pojedynczego zadania
multipart/form-data, a wyniki obliczerr zwracane sa w formacie JSON.

Warstwa kliencka odpowiada za import plikéw, konfiguracje parametrow analizy, fil-
trowanie i agregacje danych oraz prezentacje wynikéw i ich eksport. Warstwa serwerowa
uwierzytelnia uzytkownika, waliduje dane wejSciowe i wykonuje obliczenia analityczne.

18



4. Projektiimplementacja systemu

System nie wykorzystuje bazy danych do trwatego przechowywania danych treningo-
wych ani wynikéw analiz. Kazde zadanie zawiera komplet informacji niezbednych do
wykonania obliczeni, a uzyskane wyniki sg zwracane do aplikacji klienckiej i przechowy-
wane w jej stanie.

4.1.1. Komponenty warstwy klienckiej

Komponenty warstwy klienckiej przedstawiono na rysunku 4.2.

Po uwierzytelnieniu umozliwia dostep do aplikacji Po uwierzytelnieniu umozliwia dostep do aplikacji

Wysyta zadanie z danymi logowania
[HTTPS, REST, JSON] Po

6w z przeki je na widok analizy

(
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Wysyta zadanie analizy z plikami .csv i parametrami analizy
[HTTPS, REST, multipart/form-data]

| ASProfiler - Frontend SPA
\\ [Kontener] |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Warstwa serwerowa
[Kontener: FastAPI, Uvicorn, Pydantic, NumPy,

SciPy, Pandas, Statsmodels]

- uwierzytelnianie uzytkownika
- walidacja danych wejsciowych
- wstepna obrébka danych
- analiza przygotowanych danych

Rysunek 4.2. Diagram C3 komponentéw warstwy klienckiej.

Interfejs uzytkownika podzielono na cztery niezalezne widoki odpowiadajace kolejnym
etapom pracy z systemem.

Widok logowania, przedstawiony na rysunku 4.3, umozliwia uwierzytelnienie uzytkow-
nika i uzyskanie dostepu do pozostatych widokéw aplikaciji.

Widok informacyjny, przedstawiony na rysunku 4.4, zawiera informacje o przeznaczeniu
aplikacji, obstugiwanych formatach plikow wejSciowych oraz Zzr6dle metody ASP.

Widok listy plikw odpowiada za wyb6r danych wejsciowych oraz konfiguracje analizy
przed przestaniem danych do warstwy serwerowe;j.

Uzytkownik moze dodac jeden lub wiele plikéw CSV poprzez wyb6r z dysku lub prze-
ciagniecie ich do wyznaczonego obszaru interfejsu. Formularz konfiguracji parametréw
analizy, przedstawiony na rysunku 4.5, umozliwia okreslenie domys$lnych parametréw ana-
lizy. Parametry jako$ci sygnatu GNSS, filtrowania predkosci oraz wyznaczania profili ASP
i DSP, takie jak szeroko$¢ przedziatéw predkosci, liczba punktéw wybieranych z kazdego
przedziatu i poziom ufnos$ci wykorzystywany przy odrzucaniu punktéw odstajacych, maja
charakter globalny i nie sg nadpisywane dla poszczegélnych plikow.
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ASProfiler
Password protected access

Rysunek 4.3. Widok logowania.

Profiler

This app supports configurable analysis of football players’ GNSS/GPS session data from STATSports CSV exports.

Uploaded files must be .csv files and include Time, Speed (m/s), Lat, Lon, Hacc, Hdop, and No. of Satellites columns.

The application filters samples by GNSS signal quality, normalizes the input data, and supports analysis of acceleration-speed profiles, deceleration-speed profiles, high-speed running, acceleration and

deceleration events, pitch zones, time series, trajectories, and exportable results.
This application was developed as part of an engineering thesis in Computer Science at the Faculty of Electronics and Information Technology, Warsaw University of Technology.
References

1. Morin et al. (2021) Individual acceleration-speed analysis profile in-situ: A proof of concept in professional football player

Rysunek 4.4. Widok informacyjny.

Profiler ‘ About ‘

Drag and drop .csv files or click to choose from folder

CSV filter

Maximum horizontal accuracy (m) @ Maximum horizontal dilution of precision @ D Minimum satellites C}

Preprocessing parameters

Fitertype | Soterorh e 21 ) Fierwindow
Profiling parameters

Minimum acceleration speed Minimum deceleration speed Bin size (m/s) Top points per bin Confidence level
Body mass k0 oetaut cotor ([

Event parameters

Minimum high-speed running speed Minimum high-speed running duration (s) Minimum acceleration for event start (m/s%)
Minimum deceleration for event start (m/s?) Minimum event duration (s)

Rysunek 4.5. Widok listy plikdw. Dodawanie plikéw i formularz konfiguracji globalnych parametrow
analizy.

Tabela plikow wejSciowych, przedstawiona na rysunku 4.6, umozliwia nadpisywanie
pozostalych parametréw dla poszczeg6lnych plikow. Konfiguracja i preferencje uzyt-
kownika sg przechowywane lokalnie w przegladarce z wykorzystaniem mechanizmu

localStorage.
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Analyze selected ‘ Remove selected

File name Size

2026-09-10-Player-01.csv 81.0MB | Analyze ‘

N E—— Minimum accelration spasd Minimum deceleraion speed
Minimum high-speed running speed Minimum high-speed running duration (s) Minimum acceleration for event start (m/s®)
Minimum deceleration for event start (m/s?) Minimum event duration (s)

2026-09-10-Player-02.csv 933 MB | Analyze ‘

cotor ([ 5oty mass e Minimum accsleration spesd Minimum decelraton speed
Minimum high-speed running speed km/h  v| Minimum high-speed running duration (s) Minimum acceleration for event start (m/s)
Minimum deceleration for event start (m/s?) Minimum event duration (s)

Contact: aleksandra.szymanska7.stud@pw.edu.pl

Rysunek 4.6. Widok listy plikéw. Wybér i nadpisywanie parametréw analizy dla poszczegélnych
plikow.

Select all

Widok analizy sktada sie z sekcji profili ASP, DSP i FVP, sekcji statystyk préobek, sekcji
szeregow czasowych i trajektorii oraz sekcji histogramoéw i statystyk zdarzen.

Export All

Analysis mode | Acceleration / Deceleration v
Show all m

Analysis Profil
File name Analysis Profile nalysis Protile A0 vo(® R @ Body mass Color
Equation
2026-09-10-Player-Ol.csv  Acceleration a=721+(074)-v 721 m/s 974 m/s (3508 km/h) 099 75.00 kg

2026-09-10-Player-01.csv Deceleration a=1126+(-120)-v 1126 m/s® 941 m/s (33.87 km/h)  0.99 75.00 kg

2026-09-10-Player-02.csv Deceleration a=1329 + (-1.39) - v 13.29 m/s? 9.59 m/s (34.51 km/h)  0.99 80.00 kg

2026-09-10-Player-02.csv Acceleration a=902 +(-0.98) -v 9.02 m/s* 9.24 m/s (33.25 km/h)  0.99 80.00 kg .

Rysunek 4.7. Widok analizy. Parametry profili i ustawienia widoku.

Tabela, przedstawiona na rysunku 4.7, umozliwia zmiang koloru wynikéw poszcze-
golnych plikéw oraz ukrywanie wybranych serii przyspieszen i hamowan. Dla kazdego
pliku prezentowane sg parametry dopasowania profili, obejmujace teoretyczne maksy-
malne przyspieszenie Ay, teoretyczng maksymalng predkos$¢ Vg, rownanie regresji oraz
wsp6tczynnik determinacji R?. W tabelach warto$ci predkosci prezentowane sa réwnolegle
wm/sikm/h.

Uzytkownik moze wybra¢ kinematyczny lub mechaniczny tryb prezentacji wynikéw
profili, tabeli ogélnych statystyk oraz wykresu szeregu czasowego. Widok umozliwia eksport
peitnego pakietu wynikéw i osobne eksporty danych z tabel profili, statystyk oraz zdarzen.

Wykres ASP, przedstawiony na rysunku 4.8, prezentuje probki oznaczone kolorami przy-
pisanymi do poszczeg6lnych plikow. Wiekszymi markerami wyrézniono punkty uwzgled-
nione w koricowej regresji. Analogiczny sposob prezentacji zastosowano dla wykres6w DSP
oraz odpowiadajacych im wykresow FVP.
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Acceleration-Speed Analysis Profile (C} i

Acceleration (m/s2)

Speed (m/s)

2026-09-10-Player-01.csv rejected 2026-09-10-Player-01.csv included ®  2026-09-10-Player-01.csv fit selected —— 2026-09-10-Player-01.csv fit 2026-09-10-Player-02.csv rejected
2026-09-10-Player-02.csv included ®  2026-09-10-Player-02.csv fit selected 2026-09-10-Player-02.csv fit

Rysunek 4.8. Widok analizy. Wykres profilu ASP z prébkami zaznaczonymi przez uzytkownika
i wyr6znionymi punktami sgsiednimi.

Uzytkownik moze zaznacza¢ punkty na wykresach profili. Zaznaczone punkty sa jedno-
cze$nie wyrdzniane na szeregach czasowych predkoSci i przyspieszenia oraz na trajektorii
zawodnika, co umozliwia analize ich kontekstu czasowego i przestrzennego.

Profiler ‘ About ‘ ‘ Files ‘

Deceleration-Spejil_ B E} Points before Points after

12, File name sort Time sort Speed sort Metric sort

10 359 m/s (1292
2026-09-10-Player-0... 00:31:58.0
km/h)

4.09 m/s (14.71

2026-09-10-Player-0... 01:07:47.8
b km/h)

Deceleration (m/s2)

Sp|

2026-09-10-Player-01.csv rejected 2026-09-10-Player-01.csv included ®  2026-09-10-
2026-09-10-Player-02.csv included ®  2026-09-10-Player-02.csv fit selected 2026-09-10-F}

Rysunek 4.9. Widok analizy. Konfiguracja liczby punktéw wyréznianych wokét zaznaczonej prébki
i zarzadzanie zaznaczonymi prébkami w pasku bocznym.

Pasek boczny, przedstawiony na rysunku 4.9, umozliwia okreslenie liczby punktéw
wyr6znionych przed i po zaznaczonej probce oraz przegladanie, sortowanie i usuwanie
wybranych probek.

Tabela og6lnych statystyk, przedstawiona na rysunku 4.10, prezentuje dla predkosci,
przyspieszenia, hamowania oraz odpowiadajacych im sit warto$ci minimalne, Srednie,
mediany i maksima, a takze czas trwania i pole pod krzywa. Pole pod krzywa odpowiada
dystansowi dla predkosci, Iacznej zmianie predkosci dla przyspieszenia i hamowania oraz
impulsowi dla sity. Przyspieszenia i hamowania analizowane sg oddzielnie, co pozwala
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Activity scope[ Al V] Pitch zone [ Full pitch V]

Filtered GPS data stats m
Min Mean Median Max Duration @ Area @
-0.08 m/s 183 m/s 1.51m/s 874 m/s

2026-09-10-Player-01.csv Speed 00:41:16.8 8.67 km
(-0.28 km/h) (6.60 km/h) (5.43 km/h) (31.47 km/h)
-0.11 m/s 211 m/s 175 m/s 8.70 m/s

2026-09-10-Player-02.csv Speed 00:47:32.5 11.55 km
(-0.40 km/h) (7.59 km/h) (6.31 km/h) (31.33 km/h)

2026-09-10-Player-01.csv Acceleration 0.00 m/s* 0.73 m/s* 0.49 m/s* 9.60 m/s* 00:41:16.8 2558.03 m/s

2026-09-10-Player-02.csv Acceleration 0.00 m/s* 0.79 m/s* 0.53 m/s* 1043 m/s’ 00:47:32.5 2598.78 m/s

2026-09-10-Player-01.csv Deceleration 0.00 m/s* 0.74 m/s* 048 m/s* 9.02 m/s* 00:41:16.8 1633.00 m/s

2026-09-10-Player-02.csv Deceleration 0.00 m/s* 0.82 m/s* 0.53 m/s* 10.74 m/s* 00:47:32.5 2090.71 m/s

Rysunek 4.10. Widok analizy. Tabela ogélnych statystyk.

osobno poréwnywac ich charakterystyki. Uzytkownik moze ograniczyc¢ zakres statystyk do
wybrane;j strefy boiska lub odcinké6w HSR.

Speed unit[ mis v] Time mode[ Relative v]

Speed @ Lii]

Speed (m/s)

00:31:23.9 00:34:33.4 00:37:43.5 00:40:53.0 00:44:02.4 00:47:11.9 00:58:48.3 01:01:57.8 01:05:07.2

Relative time

2026-09-10-Player-01.csv 2026-09-10-Player-02.csv

Rysunek 4.11. Widok analizy. Szereg czasowy predkoéci z wyr6znionymi punktami.

Szereg czasowy predkosci, przedstawiony na rysunku 4.11, prezentuje zmiany predkosci
w czasie. Analogiczny wykres jest dostepny dla przyspieszenia lub odpowiadajacej mu sity.
Uzytkownik moze wybrac jednostke predkosci, m/s lub km/h. Moze tez wybra¢ wzgledna
skale osi czasu, wyrazong w sekundach od poczatku sesji, lub skale bezwzgledna, zgodna
ze znacznikami czasu w pliku Zrédtowym. Na szeregu czasowym predkoSci zaznaczone sg
minimalne predkosci wykorzystywane przy wyznaczaniu profili ASP i DSP.

Trajektoria, przedstawiona na rysunku 4.12, prezentuje przebieg ruchu zawodnika na tle
standardowego boiska pitkarskiego o wymiarach 105 na 68 m, z zaznaczonym podzialem
na strefe lewa, srodkowa i prawa.

Histogram zdarzen hamowania, przedstawiony na rysunku 4.13, prezentuje rozktad
zdarzen przypisanych do przedzialéw na podstawie ich warto$ci maksymalnych. Analo-
giczny sposob prezentacji zastosowano dla zdarzen przyspieszenia. Dla prébek predkosci
dostepny jest histogram z przedzialami o szerokosci 1 m/s. Uzytkownik moze wybraé
klasyczny podziat zdarzen na przedziaty 0-2,5, 2,5-3,5 i powyzej 3,5 m/ s? lub schemat
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Player Pitch Trajectory O}

Left third 35 r“{ Middle third 70m Right third

20.16

m)

Pitch width (

-20.16

34 44;}
0 16.5 52.5 88.5 105

Pitch length (m)

Rysunek 4.12. Widok analizy. Trajektoria zawodnika na tle boiska z wyr6znionymi punktami.

Deceleration Events by Bin (High-speed running only) [CY @

Event count

0 187.5 262.5 642

Force (N)
2026-09-10-Player-01.csv 2026-09-10-Player-02.csv

Activity scope | High-speed running only v | Pitch zone[ Full pitch v] Event bins[ Classic v] Bin by[ Force v]

Rysunek 4.13. Widok analizy. Histogram zdarzei hamowania.

szczegbdtowy z przedziatami 0-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7 oraz powyzej 7 m/s>. Moze tez wybrac

kryterium podzialu wedlug wartoSci przyspieszenia lub sity poziomej. Krawedzie przedzia-
téw sitowych odpowiadajg progom przyspieszenia przeliczonym dla standardowej masy

75

ograniczy¢ zakres prezentowanych danych do wybranej strefy boiska lub odcinkéw HSR.

kg. Uzytkownik moze réwniez wybrac liniowa lub logarytmiczng skale osi licznosci oraz

Wybrane ustawienia widoku wplywajg rowniez na wyniki w tabelach zdarzen.

View | Phasesplit v
Acceleration event early/late phase statistics @ Export CSV

. R Mean relative PP Mean relative PP
Mean acceleration Mean acceleration

File name Bin (m/s?) Mean duration Mean distance average peak Mean HPI @
average peak
® ®
All early 045s 267m 1.64 m/s® 233 m/s? 9.70 W/kg 13.67 W/kg 0.69 N's
2026-09-10-Player-Ol.csv Al late 057s 383m 1.07 m/s? 1.72 m/s? 7.04 W/kg 11.08 W/kg 054 N-s
Al early/late 078 070 1.53 1.35 1.38 1.23 1.28
All early 046's 268 m 193 m/s* 258 m/s 10.96 W/kg 14.42 W/kg 083 Ns
2026-09-10-Player-02.csv Al late 0645 431m 1.16 m/s* 1.92 m/s* 7.43 W/kg 12.05 W/kg 065 N's
All early/late 072 062 1.66 1.35 1.47 1.20 1.28
e fa"y 0455 264m 152 m/s? 2,05 m/s? 8.90 W/kg 11.76 W/kg 065 N-s
2026-09-10-Player-Ot.csv % (911375'\5) ate o555 367m 0.92 m/s? 1.53 m/s? 5.93 W/kg 9.57 W/kg 049 N's
Low (L:—r@ 5) 081 072 1.65 1.34 1.50 1.23 1.31
early/late
t""” (g'lg'? ]E"’"V 051s 298m 149 m/s? 215 m/s 8.62 W/kg 11.85 W/kg 072Ns
2026-09-10-Player-02.csv ~ °" L P Vate o635 420m 093 m/s? 1.52 m/s? 5.96 W/kg 9.74 W/kg 059 N's
t‘;ify(/u[’t Y 081 071 1.60 142 145 122 1.21

Rysunek 4.14. Widok analizy. Statystyki wykrytych zdarzen przyspieszenia z podzialem na fazy.
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Tabela statystyk zdarzen przyspieszenia, przedstawiona na rysunku 4.14, prezentuje
statystyki zagregowane w przedziatach intensywnosci. Analogiczny spos6b prezentacji
zastosowano dla zdarzern hamowania. Uzytkownik moze wybraé prezentacje statystyk
calych zdarzen albo ich faz wczesnych i p6Zznych.

W przypadku braku podziatu na fazy tabela prezentuje liczbe i gesto$¢ zdarzen, Sredni
czas trwania i dystans, Srednie przyspieszenie lub hamowanie, Srednia predko$¢ wejsciowa
i wyjSciowa, Srednig moc pozioma w przeliczeniu na kilogram masy ciata, sredni poziomy
impuls oraz stosunek liczby zdarzen do zdarzen przeciwnego rodzaju.

W przypadku podziatu na fazy dla kazdego przedziatu prezentowane sa usrednione
warto$ci czasu trwania, dystansu, Sredniego i maksymalnego przyspieszenia lub hamowa-
nia, Sredniej i maksymalnej mocy oraz impulsu. Granice pomiedzy fazg wczesng i p6Zna
wyznacza pierwsza probka, w ktérej predkosc osigga warto$¢ w potowie miedzy predko-
Scig wejscia i wyjScia ze zdarzenia. Kryterium to r6zni sie od spotykanego w literaturze
podziatu wzgledem 50% predkosci poczatkowej hamowania. Zmiana wynika z obserwacji,
ze w warunkach meczowych zawodnik rzadko wytraca predkos¢ do zera, przez co prég
50% predkosci poczatkowej czesto nie jest osiggany.

4.1.2. Komponenty warstwy serwerowej

Komponenty warstwy serwerowej przedstawiono na rysunku 4.15.

Warstwa kliencka
[Kontener: React, Vite, Plotly, JSZip]

- import plikéw CSV

- konfiguracja parametréw analizy
- normalizacja danych wejsciowych
- wizualizacja wynikow
- eksport wynikéw do CSV/ZIP

Wysyla zadanie z danymi logowania Wysyla zadanie analizy z plikami .csv i parametrami analizy
[HTTPS, REST, JSON] [HTTPS, REST, multipart/form-data]

[
|
|
|
|
| Weryfikuje sesje przed obstugg zadania
|
|
|
|
|

| ASProfiler - Backend API

| [Kontener]

Rysunek 4.15. Diagram C3 komponentéw warstwy serwerowe;j.

Obejmuja one ustuge uwierzytelniania oraz ustuge analizy. Usluga uwierzytelniania
odpowiada za logowanie uzytkownika, utworzenie podpisanego ciasteczka sesyjnego,
weryfikacje jego waznosci oraz kontrole dostepu do chronionych funkcji analitycznych.

Strukture ustugi analizy przedstawiono na rysunku 4.16.

Koordynuje ona prace siedmiu wyspecjalizowanych modutéw analitycznych. Odpo-
wiada za walidacje zadania, koordynacje modutéw oraz agregacje wynikéw do jednolitej
struktury odpowiedzi.

Wstepna obrobka obejmuje przeksztalcenie przestanego pliku CSV do wewnetrznej
reprezentacji, filtrowanie sygnatu predko$ci oraz wyznaczenie przyspieszenia na podstawie
jego pochodnej numerycznej. Otrzymany szereg czasowy stanowi wspolne wejscie dla
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Modut wstepnej obrobki

danych
[Komponent: pandas, numpy, scipy, Python]

- odczyt i walidacja danych
- filtrowanie predkosci
- wyznaczenie przyspieszenia

Modut profili Modut HSR

[Komponent: numpy, statsmodels, Python] [Komponent: numpy, Python]

- klasyfikacja probek profili - wykrywanie odcinkéw HSR
- wyznaczanie profili ASP/DSP - utworzenie maski HSR

Modut stref i statystyk

- przypisanie probek do stref
- taczenie masek stref i HSR
- wyznaczanie statystyk probek

Modut wykrywania zdarzen
[Komponent: numpy, Python] Modut rozktadow predkos’ci
[Komponent: numpy, Python]
- wykrywanie przyspieszer i hamowan
- podziat zdarzen na fazy - wyznaczanie rozktadéw predkosci probek
- wyznaczanie wskaznikéw zdarzen

Modut agregacji zdarzen
[Komponent: numpy, Python]

- grupowanie zdarzen w przedziatach
- agregacja wskaznikéw zdarzen

ASProfiler - Ustuga analizy

4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: [Komponent: numpy, scipy, Python]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: [Komponent]

Rysunek 4.16. Diagram modut6éw ustugi analizy.

kolejnych modutéw analitycznych. Na jego podstawie wyznaczane sg profile ASP i DSP,
wykrywane sg odcinki HSR oraz przypisywane sg probki do stref boiska. Informacje o stre-
fach i odcinkach HSR sg nastepnie wykorzystywane przy obliczaniu statystyk probek,
wykrywaniu zdarzen przyspieszenia i hamowania, agregacji wskaznikéw zdarzen oraz
wyznaczaniu rozkladéw predkoSci.

4.2. Model danych

Model danych opisuje struktury danych przekazywane w systemie, czyli dane wejSciowe,
strukture zadania przekazywanego do warstwy serwerowej oraz format wynikéw analizy.
Ze wzgledu na brak trwalego przechowywania nie ma on postaci klasycznego modelu encji
charakterystycznego dla aplikacji bazodanowych.

4.2.1. Dane wejSciowe

Przyktadowy fragment pliku wejsciowego przedstawiono na listingu 1.

Listing 1. Fragment pliku CSV eksportowanego z platformy STATSports.

Player Display Name, Time, Lat,Lon,Speed (m/s),Heart Rate (bpm) ,hHacc
Hdop, Quality of Signal,No. of Satellites ,Instantaneous Acceleration
Impulse, Accl X,Accl Y,Accl Z,Gyro X,Gyro Y,Gyro Z
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"Player 01",00:00:36.0,49.9997672,0.0000742,0.947,82,4,1.2,0,0,0.444,
-0.2569,0.6559,0.6888,-11.90,-61.95,0.77
"Player 01",00:00:36.0,49.9997672,0.0000742,0.947,82,4,1.2,0,0,0.444,
-0.3638,0.5885,0.6076,-20.09,-53.97,2.73

"Player 01",00:00:36.1,49.9997680,0.0000755,1.097,82,4,1.2,347,22,
1.500,-0.2064,0.8960,0.4553,-22.26,-2.03,29.33

Danymi wejSciowymi systemu sg pliki CSV eksportowane z platformy STATSports. Pliki
zawierajg dane GNSS rejestrowane z czestotliwo$cig 10 Hz oraz dane z IMU rejestrowane
z czestotliwoS$cig 100 Hz. W rezultacie dla dziesieciu kolejnych rekordéw o tym samym
znaczniku czasu wartoS$ci potozenia i predko$ci pozostaja niezmienione, natomiast zmie-
niajg si¢ wartosci z IMU.

Analiza wykorzystuje czas pomiaru, wspotrzedne geograficzne zawodnika oraz chwi-
lowg predkosc¢. Przyspieszenie jest wyznaczane w warstwie serwerowej na podstawie
przefiltrowanego sygnatu predkosci. Z plikow odczytywane sg rowniez wskazniki jakosSci
sygnatuy, czyli doktadno$¢ pozioma (Hacc, ang. Horizontal Accuracy), wsp6tczynnik HDOP
oraz liczba widocznych satelitéw, wykorzystywane do odrzucania prébek niespetniajacych
przyjetych kryteriéw jakosci.

Dane dotyczace tetna pominieto ze wzgledu na liczne warto$ci rowne zero w dostepnych
plikach Zr6dtowych. Pozostate dane, w tym pomiary z akcelerometru i zyroskopu, nie sg
wykorzystywane przez zaimplementowane metody analityczne.

4.2.2. Kontrakt wymiany danych klient-serwer

Kontrakt wymiany danych miedzy warstwa kliencka a serwerowg obejmuje parametry
konfiguracji analizy oraz znormalizowane pliki z szeregami czasowymi, przygotowane po
stronie klienta.

Strukture obiektu JSON z parametrami analizy przedstawiono na listingu 2.

Listing 2. Obiekt JSON z parametrami analizy przekazywany do warstwy serwerowe;j.

"per_file_params": {
"Player_01.csv": {

"min_acc_speed_m_per_s": 3.5,
"min_dec_speed_m_per_s": 3.0,
"bin_size_m_per_s": 0.2,
"extreme_count": 2,
"confidence level": 0.95,
"body_mass_kg": 87.0,
"min_high_speed_running speed_m_per_s": 5.28,
"min_high_speed_running_duration_s": 1.0,
"min_acc_start_m_per_s2": 1.5,
"min_dec_start_m_per_s2": -1.5,
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"min_event_duration_s": 0.3

b

"preprocessing_params": {
"filter_mode": "butterworth",
"filter_window_samples": 5

Parametry analizy przekazywane sg osobno dla kazdego pliku, natomiast parametry
filtrowania sygnatlu predkosci sa wspélne dla catego zadania. Parametry jakos$ci sygnatu
GNSS sg wykorzystywane wczesniej, podczas przygotowania danych w warstwie klienckie;j.

Zestaw parametrow konfiguracji wykorzystywanych przez system przedstawiono w ta-
beli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry konfiguracji wykorzystywane przez system.

Parametr Domys$lna Dopuszczalne
wartos¢é wartoSci
min_acc_speed_m_per_s 3,0m/s =0
min_dec_speed_m_per_s 3,0m/s =0
bin_size_m_per_s 0,2m/s >0
extreme_count 2 >1
confidence_level 0,95 O<x<l1
body_mass_kg 75 kg >0
min_high_speed_running 19km/h >0
_speed_m_per_s (5,28 m/s)
min_high_speed_running 1,0s >0
_duration_s
min_acc_start_m_per_s2 1,5 m/s? >0
min_dec_start_m_per_s2 —1,5m/s? <0
min_event_duration_s 0,3s >0
filter_mode butterworth none, median, mean,
median_mean,
butterworth
filter_window_samples 5 =1
maxHorizontalAccuracyM 2m =0
maxHorizontalDilution 1 =0
OfPrecision
minSatelliteCount 6 =0

Parametry przedstawione w tabeli obejmujg konfiguracje jakoSci sygnalu GNSS, fil-
trowania predkos$ci, wyznaczania profili ASP i DSP, wykrywania zdarzen oraz HSR. Dla
profili ASP i DSP okre§lajg minimalng predkos¢ prébek, szeroko$¢ przedziatéw predkosci,
liczbe punktéw skrajnych wybieranych z kazdego przedziatu i poziom ufnosci, dla zdarzen
progi rozpoczecia przyspieszenia i hamowania oraz minimalny czas trwania, a dla HSR
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minimalng predko$¢ i minimalny czas trwania odcinka. Wartos$ci domyslne dobrano na
podstawie przegladu rozwigzan komercyjnych i literatury oraz konsultacji z ekspertem
z klubu sportowego.

Strukture znormalizowanego pliku CSV przekazywanego do warstwy serwerowej przed-
stawiono na listingu 3.

Listing 3. Fragment znormalizowanego pliku CSV przekazywanego do warstwy serwerowe;j.

time, speed, lat ,lon
10:00:50.9,0,50.7775353,19.160678
10:00:51.0,0,50.7775353,19.160678

W warstwie klienckiej odrzucane sg rekordy niespetniajgce przyjetych kryteriow jakosci
sygnatlu GNSS, okreslonych przez maksymalne warto$ci Hacc i HDOP oraz minimalna
liczbe widocznych satelitéw. Pozostate rekordy sg nastepnie grupowane wedtug znacznika
czasu, a warto$ci predkosci i wsp6trzednych geograficznych usredniane w obrebie kazdej
grupy. W wyniku tego przetwarzania dla kazdego zachowanego znacznika czasu powstaje
pojedynczy rekord zawierajacy czas, predkoS¢ oraz wspétrzedne geograficzne zawodnika.

4.2.3. Wyjscie systemu

Uproszczong strukture odpowiedzi interfejsu API przedstawiono na listingu 4.

Listing 4. Uproszczona struktura odpowiedzi interfejsu API.

"results": [
{
"file_name": "Player_01.csv",
"analysis": {
"acc_profile_fit": { ... },
"dec_profile_fit": { ... },
"acc_events": { ... },
"dec_events": { ... },
"time_series": { ... },
"sample_stats": { ... },
"sample_distributions": { ... },
"meta": { ... },
}
1
{
"file_name": "Player_02.csv",
"error": "CSV time values must be strictly increasing"
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Kazdy element odpowiedzi odpowiada jednemu przestanemu plikowi. Dla poprawnie
przetworzonych plikéw zwracane sg dane potrzebne do prezentacji wynikow analizy,
obejmujace parametry dopasowania profili ASP i DSP, wykryte zdarzenia przyspieszen i ha-
mowan, szereg czasowy, statystyki probek, rozklady predkosci oraz uzyte parametry analizy.
W przypadku bledu zwracana jest nazwa pliku wraz z komunikatem diagnostycznym, a
wyniki pozostalych poprawnie przetworzonych plikéw pozostaja dostepne.

Czes$¢ wielko$ci mechanicznych prezentowanych w interfejsie jest wyznaczana w war-
stwie klienckiej na podstawie wynikéw zwr6conych przez warstwe serwerowg oraz masy
zawodnika podanej w konfiguracji. Dotyczy to prostych przeliczen, takich jak wyznaczanie
sily na podstawie przyspieszenia, mocy bezwzglednej na podstawie mocy wzglednej oraz
impulsu sitly na podstawie zmiany predkosci.

Na podstawie odpowiedzi interfejsu API aplikacja kliencka umozliwia eksport wynikéw
analizy do plikéw CSV lub archiwéw ZIP. Archiwum zawiera parametry dopasowania profili
ASP i DSP z przefiltrowanymi punktami szeregu, listy wykrytych zdarzen przyspieszen
i hamowan z zagregowanymi statystykami, statystyki probek oraz parametry analizy. Pliki
z punktami szeregu czasowego zawierajg informacje o ich klasyfikacji jako odrzuconych,
kandydujacych lub uzytych w koricowej regresji profilu. Pliki zdarzen i statystyk zachowujq
metryki kinematyczne i mechaniczne wraz z zakresem analizy, strefg boiska, schematem
i kryterium podziatu na przedziaty oraz, w przypadku zdarzen, podzialem na faze wczesng
i p6Zna. Umozliwia to dalszg analize danych poza aplikacja.

4.3. Zastosowane technologie

Do implementacji systemu wykorzystano technologie umozliwiajgce budowe interak-
tywnego interfejsu uzytkownika, udostepnienie interfejsu REST API, przetwarzanie danych
numerycznych oraz wdrozenie aplikacji w Srodowisku chmurowym.

4.3.1. Reactibiblioteki warstwy klienckiej

Warstwe kliencka zaimplementowano w jezyku JavaScript z wykorzystaniem biblio-
teki React. Wybor tej technologii wynikat z potrzeby budowy interaktywnego interfejsu
uzytkownika obejmujgcego formularze konfiguracji analizy, wykresy oraz dynamicznie
aktualizowane tabele wynikow.

Jako Srodowisko deweloperskie wykorzystano Vite. W procesie budowania wersji pro-
dukcyjnej narzedzie to generuje pliki statyczne, ktére mogg by¢ nastepnie udostepniane
bez konieczno$ci utrzymywania osobnego serwera aplikacyjnego dla warstwy klienckie;j.

Do interaktywnych wizualizacji wynikéw wykorzystano biblioteke Plotly, zapewniajaca
obstuge wyboru punktéw, przyblizanie fragmentéw wykresu oraz ukrywanie i wySwietlanie
poszczegblnych serii.

Do eksportu wynikéw wykorzystano biblioteke JSZip, umozliwiajacg tworzenie archi-
wow ZIP bezposrednio w przegladarce.

30



4. Projektiimplementacja systemu

4.3.2. Python i biblioteki analityczne

Moduly analityczne zaimplementowano w jezyku Python, co pozwolilo wykorzysta¢
sprawdzone biblioteki do analizy danych, obliczerr numerycznych i przetwarzania sygna-
tow.

Do obliczei numerycznych wykorzystano biblioteke NumPy, zapewniajgcg operacje
wektorowe na szeregach czasowych i tablicach danych. Biblioteka Pandas postuzyta do
przetwarzania danych tabelarycznych importowanych z plikéw CSV, natomiast SciPy do-
starczyta funkcji wykorzystywanych do filtrowania metoda Butterwortha oraz wyznaczania
obwiedni podczas analizy orientacji boiska. Do wyznaczania przedziatéw ufnosci regresji
liniowej wykorzystano biblioteke Statsmodels.

Zastosowanie tych bibliotek pozwolilo na skupienie si¢ na implementacji metod analizy
danych GNSS, a nie podstawowych operacji numerycznych.

4.3.3. FastAPI i Pydantic

Warstwe API zaimplementowano z wykorzystaniem FastAPI. Technologie te wybrano,
poniewaz pozwala na tatwe budowanie interfejséw API w jezyku Python i integruje sie
z biblioteka Pydantic.

Biblioteke Pydantic wykorzystano do definiowania modeli danych, walidacji struk-
tury i typoéw parametréw wejSciowych oraz konwersji danych pomiedzy formatem JSON
a obiektami jezyka Python na podstawie adnotacji typow.

Uvicorn petni role serwera ASGI obstugujacego aplikacje FastAPI.

4.3.4. Amazon Web Services

System wdrozono w §rodowisku Amazon Web Services (AWS). Wykorzystanie AWS
pozwolito utrzymac warstwe kliencka i serwerowa oraz obstuzy¢ domene i certyfikaty
TLS w ramach jednej platformy chmurowej. Istotnym kryterium wyboru byla réwniez
mozliwo$¢ ograniczenia kosztéw infrastruktury dzieki darmowemu planowi wybranych
ustug.

Warstwe kliencka udostepniono jako aplikacje statyczng za pomoca ustugi Amazon S3
do przechowywania plikéw statycznych oraz sieci dystrybucji tresci CloudFront. Warstwe
serwerowg uruchomiono na instancji Amazon EC2 z systemem Ubuntu, na ktérej aplikacja
FastAPI dziata jako ustuga systemowa obslugiwana przez serwer ASGI Uvicorn. Ruch
przychodzacy do warstwy serwerowej jest przekazywany przez Nginx petnigcy funkcje
serwera posredniczacego.

Do obstugi domeny wykorzystano Route 53. Certyfikat warstwy klienckiej jest zarza-
dzany przez AWS Certificate Manager. Certyfikat warstwy serwerowej jest wystawiany przez
Let’s Encrypt, a jego obstuge i odnawianie na instancji EC2 realizuje narzedzie certbot.
Osobne certyfikaty wynikaja z udostepniania warstwy klienckiej i serwerowej pod r6znymi
nazwami hostow.
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4.4. Implementacja algorytmoéw analitycznych

4.4.1. Filtr Butterwortha

Domyslng metodg wygladzania sygnatu predkoSci jest dolnoprzepustowy filtr Butter-
wortha. Implementacje przedstawiono na listingu 5.

Listing 5. Implementacja filtru Butterwortha dla sygnatu predkoSci.

def _apply_butterworth_low_pass(
values: np.ndarray, times: np.ndarray) -> np.ndarray:
padding_length = 3 * (_BUTTERWORTH ORDER + 1)
if len(values) <= padding_length:
return values

sample_rate = 1 / float (np.median(np. diff (times)))

nyquist_frequency = sample_rate / 2

if _BUTTERWORTH_CUTOFF FREQUENCY >= nyquist_frequency:
return values

b_coefs, a_coefs = butter(
_BUTTERWORTH_ORDER,
_BUTTERWORTH_CUTOFF_FREQUENCY / nyquist_frequency,
btype="low")

return filtfilt (

b_coefs, a_coefs, values, padlen=padding_length)

Zastosowano filtr Butterwortha drugiego rzedu z czestotliwoScig odcigcia réwna 2 Hz.
Filtrowanie realizowane jest dwukierunkowo za pomoca funkcji scipy.signal .filtfilt,
dzieki czemu nie wprowadza przesuniecia fazowego, a efektywny rzad filtru jest podwojony.

Czestotliwo$¢ probkowania wyznaczana jest na podstawie mediany odstepow czaso-
wych pomiedzy kolejnymi prébkami, co ogranicza wpltyw brakujacych prébek. Na jej pod-
stawie obliczana jest czestotliwos¢ Nyquista, réwna potowie czestotliwosci prébkowania.
Jest to najwyzsza czestotliwo$¢ sktadowej sygnatu, ktérg mozna poprawnie odwzorowac
przy danej czestotliwosci probkowania. Wyzsze czestotliwo$ci podlegajg zjawisku aliasingu
i moga zostac btednie odtworzone jako sktadowe o nizszych czestotliwosciach, dlatego
czestotliwo$¢ odciecia filtru musi by¢ mniejsza od czestotliwosci Nyquista.

Jezeli liczba prébek nie przekracza dlugos$ci dopetnienia wymaganej przez procedure
filtfilt lub czestotliwosc odcigcia jest wigksza lub réwna czestotliwosci Nyquista, filtro-
wanie jest pomijane i zwracany jest sygnal wejsciowy.

4.4.2. Profile przyspieszenie-predkos¢ i hamowanie-predkosé
Wyznaczanie profili ASP i DSP zaimplementowano w jednej funkcji z parametrem

okreslajacym rodzaj profilu. Wptywa on na wyb6r minimalnej predkoS$ci, znak przyspie-
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szenia uwzglednianego w zbiorze kandydatéw oraz spos6b wyboru skrajnych wartosci
przyspieszenia w przedziatach predkosci.

Wybor kandydatow przedstawiono na listingu 6. Do dalszej analizy wybierane sq probki
spelniajgce warunek minimalnej predko$ci oraz odpowiedniego znaku przyspieszenia,
dodatniego dla profilu ASP i ujemnego dla DSP.

Listing 6. Wybo6r kandydatéw dla profili ASP i DSP.

n n

if direction == "acc":
min_speed = params.min_acc_speed_m_per_s
direction_mask = accs > 0

else:
min_speed = params.min_dec_speed_m_per_s
direction_mask = accs < 0

candidate_indices = np.where(
direction_mask & (speeds >= min_speed)) [0]

Wybrane probki dzielone sg na przedzialy predkosci o ustalonej szerokosci. Z kazdego
niepustego przedzialu wybierana jest okreSlona liczba prébek o skrajnych wartosciach
przyspieszenia, najwiekszych dla profilu ASP i najmniejszych dla DSP. Implementacje
przedstawiono na listingu 7.

Listing 7. Podzial prébek na przedziaty predkosci i wybér skrajnych wartoSci przyspieszenia.
bin_edges = np.arange (
min_speed, np.max(eligible_speeds) + bin_size, bin_size)

for lower_bound in bin_edges:
upper_bound = lower_bound + bin_size
bin_mask = ((eligible_speeds >= lower_bound)
& (eligible_speeds < upper_bound))

if not np.any(bin_mask) :
continue

candidate_accs = eligible_accs [bin_mask]
candidate_indices_in_bin = eligible_indices [bin_mask]
candidate_order = np.argsort(candidate_accs)
if direction == "acc":

candidate_order = candidate_order[:: -1]

selected_indices.extend (
candidate_indices_in bin[candidate_order [: extreme_count]])
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Do wybranych punktéw dopasowywana jest regresja liniowa, a nastepnie identyfiko-
wane sg punkty odstajace na podstawie przedzialu ufnosci Sredniej odpowiedzi modelu.
Implementacje¢ przedstawiono na listingu 8. W tym celu model regresji wyznaczany jest
z wykorzystaniem biblioteki statsmodels, a dla predko$ci odpowiadajacych analizowa-
nym punktom obliczane sg granice przedzialu ufnosci. Punkty, ktérych wartosci przyspie-
szenia znajduja sie poza tym przedziatem, sg odrzucane.

Listing 8. Dopasowanie regresji liniowej i odrzucenie punktéw spoza przedziatu ufnosci.
slope, intercept = np.polyfit(
selected_speeds, selected_accs, 1)

refit_speeds, refit_accs = _remove_confidence_interval_outliers (
selected_speeds, selected_accs, intercept, slope,
confidence_level=params. confidence_level,

if 2 <= len(refit_speeds) < len(selected_speeds):
slope, intercept = np.polyfit(
refit_speeds, refit_accs, 1)

Jezeli odrzucono co najmniej jeden punkt, a w zredukowanym zbiorze pozostaly co
najmniej dwa punkty, regresja liniowa jest dopasowywana ponownie.

4.4.3. Analiza stref boiska

Analiza przestrzenna opiera sie na przeksztalceniu wspoétrzednych geograficznych do
lokalnego uktadu wspotrzednych boiska, a nastepnie przypisaniu kazdej probki do jedne;j
ze stref.

Do wyznaczenia orientacji boiska z kazdego pliku wybierane sg probki o predkosci nie
mniejszej niz 3 m/s. Pozwala to ograniczy¢ wplyw fragment6éw o niewielkiej intensywnosci
ruchu na wyznaczenie orientacji lokalnego uktadu wspoétrzednych.

Jako punkt odniesienia lokalnej projekcji przyjmowana jest Srednia arytmetyczna wspot-
rzednych geograficznych wybranych prébek, oznaczona jako (Ag, o). Wspotrzedne kazdej
probki przeliczane sg na lokalne odleglosci metryczne wzgledem tego punktu zgodnie
z zalezno$ciami:

dx = (A—Ag)cos(gp) - R, dy=(p—o)-R,

gdzie A i ¢ oznaczajq odpowiednio dtugosc i szerokoSc¢ geograficzng wyrazone w radia-
nach, a R jest przyjetym promieniem Ziemi.

Orientacja boiska nie jest znana z gory, dlatego kierunek jego dtuzszej osi wyznaczany
jest na podstawie minimalnego prostokata ograniczajacego chmure punktéw. Implemen-
tacje przedstawiono na listingu 9.
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Listing 9. Wyznaczenie kierunku gléwnej osi boiska metodg minimalnego prostokata ograniczaja-
cego.
convex_hull_points = pitch_coordinates|

ConvexHull (pitch_coordinates) . vertices]
convex_hull_edges = np. diff(

np.vstack ([convex_hull_points, convex_hull_points[:1]]), axis=0)
edge_directions = convex_hull_edges / np.hypot(

convex_hull_edges[:, 0], convex_hull_edges[:, 1])[:, None]

minimum_area = np.inf

for direction in edge_directions:
perpendicular = np.array([-direction[1], direction[0]])
along = pitch_coordinates @ direction
across = pitch_coordinates @ perpendicular

width = along.max() - along.min()
height = across.max() - across.min()

if width * height < minimum_area:
minimum_area = width * height
long_axis = direction if width >= height else perpendicular

Algorytm wykorzystuje wlasno$¢ minimalnego prostokata ograniczajacego, zgodnie
z ktorg jeden z jego bokow jest rownolegly do jednej z krawedzi obwiedni zbioru punktéw.
Najpierw wyznaczana jest otoczka wypukla za pomoca funkcji ConvexHull z biblioteki
scipy.spatial. Nastepnie dla kazdej krawedzi otoczki punkty rzutowane sg na osie row-
noleglq i prostopadiq do tej krawedzi, a na podstawie zakreséw obu rzutéw obliczane jest
pole odpowiadajacego im prostokata. Sposréd analizowanych wariantéw wybierany jest
prostokat o najmniejszym polu, a jego dtuzszy bok wyznacza gléwna o$ boiska.

Po wyznaczeniu orientacji lokalne wspoétrzedne kazdej prébki sg obracane zgodnie
z kierunkiem gtéwnej osi boiska:

Xx=dx-ux+dy-uy+Ay,

y=—dx-uy+dy-ux+Ay,

gdzie u = (uy, uy) oznacza kierunek gtéwnej osi boiska, natomiast A, i Ay sg przesunie-
ciami uktadu wspétrzednych ustawiajacymi Srodek prostokata ograniczajacego w Srodku
boiska.

Boisko dzielone jest wzdluz osi x na strefe lewa, Srodkowg i prawa. Kazdej prébce przy-
pisywana jest strefa na podstawie jej wspotrzednej x. Dla poszczegélnych stref tworzone sg
maski logiczne wykorzystywane nastepnie do wyznaczania statystyk oraz analizy zdarzen.
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Czas przebywania zawodnika w danej strefie obliczany jest metodq trapezéw zastoso-
wang do binarnej maski przynaleznosci prébek:

Tstrefa = nzl M -At;,
i1 2
gdzie m; € {0,1} oznacza przynalezno$¢ i-tej probki do strefy, a At; odstep czasowy
pomiedzy kolejnymi probkami. Jezeli pomiedzy dwiema kolejnymi prébkami nastepuje
zmiana strefy, metoda trapezéw przypisuje analizowanej strefie potowe czasu miedzy tymi
probkami. Odpowiada to zalozeniu, ze przekroczenie granicy strefy nastepuje w potowie

odstepu pomiedzy prébkami.

4.4.4. Wykrywanie okien czasowych

Wykrywanie odcinkéw HSR oraz zdarzen ruchowych realizowane jest za pomoca wspol-
nej funkcji przyjmujacej warunki rozpoczecia i zakoniczenia okna, minimalny czas jego
trwania oraz opcjonalng maske probek uwzglednianych w analizie. Maska umozliwia
ograniczenie wykrywania do wybranego zakresu, na przyktad do prébek nalezacych do
wybranej strefy boiska.

Dla przyspieszen i hamowan poczatek zdarzenia wyznacza odpowiednio dodatni lub
ujemny prog przyspieszenia, a koniec przekroczenie wartosci 0 m/s?. W przypadku HSR
poczatek odcinka wyznacza osiaggniecie progu predkosci, a koniec spadek ponizej tej
warto$ci. Zdarzenie lub odcinek HSR jest zaliczany, gdy jego czas trwania jest nie mniejszy
od ustalonej wartos$ci minimalnej. Implementacje przedstawiono na listingu 10.

Listing 10. Wykrywanie okien czasowych spetniajacych zadane warunki rozpoczecia i zakoniczenia.

def find_windows (times, samples, start_predicate, end_predicate,
min_duration, mask=None) :
windows = []
sample_count = len (samples)
start_index = None

for index in range(sample_count):
sample = samples|[index]
is_sample_included = mask is None or bool(mask[index])

if start_index is None:
if is_sample_included and start_predicate (sample):
start_index = index
continue

if not is_sample_included or end_predicate (sample) :
end_index = index - 1
if times[end index] - times[start_index] >= min_duration:
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windows . append ((start_index, end_index))
start_index = None

if start_index is not None:
end_index = sample_count - 1
if times[end_index] - times[start_index] >= min_duration:
windows . append ((start_index, end_index))

return windows

Algorytm przechodzi sekwencyjnie przez probki szeregu czasowego. Okno rozpoczyna
sie od pierwszej probki spetniajgcej warunek rozpoczecia i nalezacej do maski uwzglednia-
nych prébek. Koniczy sie na probce poprzedzajacej pierwsza probke spelniajgca warunek
zakoniczenia albo znajdujacq sie poza maska. Jezeli czas trwania okna jest nie mniejszy od
zadanego minimum, jego indeksy sg zapisywane. W przypadku okna trwajacego do kornica
szeregu czasowego jako jego koniec przyjmowana jest ostatnia probka.

4.5. Bezpieczenstwo systemu

Zakres mechanizmow bezpieczenstwa wynika z przewidywanej skali wykorzystania
aplikacji oraz skoncentrowania na funkcjach analitycznych. Kontrola dostepu realizowana
jest za pomocga uwierzytelniania opartego na pojedynczym hasle konfigurowanym po stro-
nie serwera. Po podaniu poprawnego hasta serwer generuje ciasteczko sesyjne zawierajace
czas wystawienia oraz podpis HMAC-SHA256 obliczony z wykorzystaniem tajnego klucza
przechowywanego po stronie serwera. Ciasteczko jest nastepnie automatycznie przesytane
przez przegladarke wraz z kolejnymi zagdaniami, poniewaz dostep do endpointu analizy
wymaga aktywnej ses;ji.

Serwer nie przechowuje informacji o aktywnych sesjach. Wazno$¢ ciasteczka weryfi-
kowana jest na podstawie jego podpisu oraz czasu wystawienia, a poréwnanie podpisOw
wykonywane jest w spos6b odporny na ataki czasowe. Ograniczenie liczby prob logowa-
nia realizowane jest na poziomie serwera Nginx. Skonfigurowany limit dopuszcza do 5
zadan na minute na adres IP z buforem 2 dodatkowych zadan, a nadmiarowe zgdania
sg odrzucane przed przekazaniem ich do warstwy aplikacyjnej. Ogranicza to mozliwos§¢
automatycznego zgadywania hasta.

Bezpieczenistwo komunikacji pomiedzy warstwa kliencka i serwerowg zapewnia proto-
kot HTTPS wykorzystujacy TLS. W Srodowisku produkcyjnym ciasteczko sesyjne oznaczone
jest atrybutami HttpOnly, Secure oraz SameSite=None. Atrybut HttpOnly uniemozliwia
dostep do ciasteczka z poziomu JavaScript, ograniczajac mozliwosc¢ jego odczytania w przy-
padku ataku XSS. Atrybut Secure powoduje przesylanie ciasteczka wylacznie za poSred-
nictwem HTTPS, natomiast SameSite=None umozliwia jego przesytanie w komunikacji
pomiedzy osobno wdrozonymi warstwami systemu. Dostep do interfejsu API ograniczony
jest dodatkowo przez konfiguracje CORS, dopuszczajacq zadania pochodzace z okreslo-
nych domen aplikacji klienckie;.
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Dane sq przetwarzane w ramach zadania, a otrzymane wyniki zwracane bezposrednio
do aplikacji klienckiej. Brak trwatego przechowywania ogranicza ryzyko nieuprawnionego
dostepu do danych zawodnikow.
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Pierwsza wersja systemu umozliwiata filtrowanie predkosci, wyznaczanie profilu ASP
oraz interaktywng prezentacje¢ wynikow w postaci tabeli statystyk, szeregdw czasowych,
trajektorii zawodnika i histograméw. Na podstawie uwag eksperta z klubu pitkarskiego
dodano filtr Butterwortha, podziat boiska na strefy, wykrywanie odcink6w HSR, wyznacza-
nie profilu DSP oraz analize zdarzen przyspieszenia i hamowania z uwzglednieniem fazy
wczesnej i p6Znej, przedzialéw intensywnosci oraz parametré6w mechanicznych.

5.1. Testy jednostkowe i integracyjne warstwy serwerowej

Testy warstwy serwerowej przeprowadzono z wykorzystaniem biblioteki pytest oraz
narzedzia coverage . py do pomiaru pokrycia kodu.

W testach integracyjnych interfejsu REST API uzyto testowego klienta FastAPI. Zwe-
ryfikowano obstuge zadan analizy, walidacje danych wejsciowych, obstuge btedéw po-
jedynczych plikéw oraz nadpisywanie parametréw. Sprawdzono logowanie, ustawienie
ciasteczka sesyjnego oraz weryfikacje sesji.

Wyniki pomiaru pokrycia kodu warstwy serwerowej przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Pokrycie kodu warstwy serwerowej testami.

| Rodzaj pokrycia | Warto$é | Pokryte / calos¢ |
Pokrycie linii 100,00% 610/ 610
Pokrycie galezi 100,00% 122 /122

Testy pokryly wszystkie linie i gatezie kodu.

5.2. Poréwnanie z referencyjna implementacja profilu ASP

Jako punkt odniesienia wykorzystano pakiet InSituASProfile [9]. Por6wnanie prze-
prowadzono na przykladowych danych z jego repozytorium, ustawiajac w ASProfiler para-
metry zgodnie z warto§ciami stosowanymi w implementacji referencyjnej, czyli minimalng
predkosc 3 m/s, szerokoS¢ przedziatu 0,1 m/s, dwie najwyzsze wartoSci przyspieszenia
w kazdym przedziale oraz poziom ufno$ci 95%.

Wyniki poréwnania z implementacjg referencyjng przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Poré6wnanie wynikéw profilu ASP z implementacja InSituASProfile.

| Metryka InSituASProfile | ASProfiler
Ap [m/s?] 8,273012 8,273012
Vo [m/s] 8,444761 8,444761
R? 0,998607 0,998607
Liczba punktéw po odrzuceniu odstajacych 29 29

Obie implementacje zachowaly tyle samo punktéw po odrzuceniu obserwacji odstaja-
cych i uzyskaty zgodne parametry profilu.
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5. Weryfikacja rozwigzania

5.3. Testy warstwy klienckiej

Warstwe kliencka przetestowano z wykorzystaniem Srodowiska Vitest, mechanizmu
V8 do pomiaru pokrycia kodu oraz biblioteki React Testing Library do testowania
komponentow. Testy jednostkowe obejmuja komunikacje z interfejsem API, zarzadzanie
stanem, przygotowanie danych do wizualizacji, eksport wynikéw oraz wybrane kompo-
nenty interfejsu uzytkownika.

W testach integracyjnych komponentéw uzyto testowej implementacji komunikacji
z interfejsem API. Zweryfikowano wspétprace widokéw z mechanizmami zarzadzania
stanem, routingiem oraz komunikacjg z interfejsem API.

Pomiar pokrycia kodu przeprowadzono dla katalogéw src/api/, src/utils/ oraz
src/hooks/, zawierajacych gtéwna logike warstwy klienckie;j.

Wyniki pomiaru pokrycia kodu warstwy klienckiej przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Pokrycie kodu warstwy klienckiej w katalogach api/, hooks/iutils/.

’ Rodzaj pokrycia \ Warto$¢ \ Pokryte / calos$¢ ‘

Pokrycie linii 100,00% 865 / 865
Pokrycie funkcji | 100,00% 403 / 403
Pokrycie gatezi 95,99% 407 / 424

Uzyskano 100% pokrycia linii i funkcji oraz 95,99% pokrycia gatezi.

5.4. Weryfikacja end-to-end

Weryfikacje end-to-end przeprowadzono recznie na rzeczywistych plikach z platformy
STATSports, przekazanych przez klub sportowy. Sprawdzono logowanie, analize pojedyn-
czego i wielu plikéw, konfiguracje parametréw wspdlnych i indywidualnych, filtrowanie
na podstawie jakoSci sygnalu GNSS, wyznaczanie profili ASP i DSP, wykrywanie zdarzen
przyspieszenia i hamowania oraz ich analize w kontekscie stref boiska i odcinkéw HSR.

Zweryfikowano rowniez prezentacje wynikow, powigzanie zaznaczonych prébek pomie-
dzy wykresami, eksport danych oraz obstuge bledoéw pojedynczych plikow bez przerywania
analizy pozostatych.
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6. Podsumowanie

Zaprojektowano i zaimplementowano aplikacje umozliwiajgca analize danych GNSS
zbieranych od pitkarzy. System wspiera ocene intensywnosci aktywnosci zawodnikow
i porownywanie wynikéw uzyskiwanych dla r6znych parametréw analizy.

Spelniono wymagania dotyczace dostepnosci aplikacji, przechowywania danych, uwie-
rzytelniania, szyfrowania komunikacji, czasu przetwarzania danych, dostepnos$ci kodu
zZrédlowego, rozszerzalno$ci oraz niskich kosztéw. System umozliwia uwierzytelnienie,
konfiguracje parametréw, wczytanie i przygotowanie danych, analize przestrzenng i HSR,
analize przyspieszen i hamowan, prezentacje oraz eksport wynikow.

Kod Zrédiowy aplikacji udostepniono w publicznym repozytorium GitHub: https:
//github.com/sz-aleksandra/asprofiler.

Poprawnos$¢ implementacji zweryfikowano testami jednostkowymi i integracyjnymi
warstwy serwerowej, porownaniem z referencyjng implementacjq profilu ASP, testami
warstwy klienckiej oraz reczng weryfikacjg end-to-end na rzeczywistych danych.

Rozbudowana konfiguracja parametréw analizy pozwala bada¢ wptyw ustawien, kt6re
w systemach komercyjnych czesto pozostajg niedostepne dla uzytkownika. Dotyczy to
miedzy innymi minimalnego czasu trwania zdarzen oraz parametrow wyznaczania pro-
fili ASP i FVP. Zastosowanie tego podejScia do profilowania hamowan umozliwia ocene,
czy zaproponowany profil DSP moze wspiera¢ opis mechaniki hamowania. Analiza faz
hamowan pozwala weryfikowa¢ teorie dotyczaca ich przebiegu w praktyce.

Glownymi ograniczeniami aplikacji sg konieczno$¢ recznego wgrywania plikow przed
kazda analizg oraz uproszczony mechanizm uwierzytelniania. Wynika to z przyjetego
zakresu pracy i skupienia na warstwie analitycznej. System obstuguje wylacznie pliki CSV
eksportowane z platformy STATSports. Nie umozliwia pracy z wybranymi fragmentami
aktywno$ci i wieloma sesjami oraz konfiguracji progéw przedziatéw intensywnosci. Modu-
towa organizacja systemu utatwia jego dalsze rozszerzanie.

Gléwnym kierunkiem dalszego rozwoju, wskazanym przez eksperta z klubu sportowego,
jestintegracja z API STATSports lub ustugami przechowywania plikéw w chmurze.
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