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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva komparaci presnosti dvou pristroji na méreni vertikalniho
vyskoku, vyuzivajici odlisny princip méfeni, a to "Optojump next" a "BTS Smart DX".
V teoretické Casti jsou probrany jednotlivé pristroje, na jakém principu funguji a jsou
porovnany mezi sebou. V praktické ¢asti se vénujeme metodice, zpracovani namérenych
dat a vyhodnoceni vysledk( provedenych méreni.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the comparison of the accuracy of two instruments for
measuring the vertical jump, using a different measuring principle, namely "Optojump
next" and "BTS Smart DX". In the theoretical part, the individual devices are discussed,
on what principle they work and are compared with each other. In the practical part we
deal with the methodology, processing of measured data and evaluation of the results of
measurements.
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Uvod

vvvvv

nich disciplinach. Stejné jako ostatni aspekty fyzické zdatnosti, mizeme i dynamiku
dolnich koncetin velmi dobfe mérit a porovnavat, a to zejména vysku vertikalniho
vyskoku.

Pro toto méreni muzeme pouzit velké mnozstvi riznych pristroji. U kazdého
pristroje mtizeme predpokladat, ze méri s urcitou odchylkou. Tato odchylka pro vét-
sinovou populaci neni tak zasadni. U vrcholovych sportoveti ale i minimalni odchylka
u métreni muze znatelné ovlivnit vysledky a déale vyhodnoceni. Tyto vysledky mohou
byt ¢asto rozhodujici v pripadé vybért hraca a uprednostnovani sportoveti v ramci
tymu.

V této bakalarské praci se pokusime urcit, ktery pristroj je presnéjsi pri méreni
vertikalniho vyskoku v porovnani s referencni hodnotou ziskanou pomoci softwaru
"Kinovea". K porovnani jsme si vybrali pristroje "Optojump Next"' a "BTS Smart
DX", kazdy pracujici na jiném principu.

Na obou pristrojich probéhla pilotni studie a nasledovalo méteni 8 probandii
s celkovym poctem 230 skokl. Nésledovalo zpracovani dat, ovéfeni vyznamnosti

pomoci statistickych testl a nasledna interpretace vysledkii.
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1 Cile prace, c¢asovy harmonogram, hypo-
tézy

1.1 Cil prace

Cilem prace je na zakladé méreni urcit, ktery ze dvou pristroji, "Optojump Next"

a "BTS Smart DX", je presnéjsi pti méreni vertikalniho vyskoku.

1.2 Casovy harmonogram vyzkumu

Prvnim tkolem je sbér informaci z dostupnych publikaci ohledné pouzivanych pri-
strojii na méreni vertikalniho vyskoku. Vystupem této ¢asti bude presny popis a
porovnani pristroji "Optojump next" a "BTS Smart DX", jak z technické casti, tak
z pohledu presnosti méreni.

Druhym tkolem je stanovit metodiku méreni, provést pilotni méfeni, optimali-
zovat postup pri méreni pro dosazeni nejlepsich vysledki a provést findlni méreni
vertikalniho vyskoku probandti na obou pristrojich.

Nasleduje zpracovani namétenych dat, ziskani referenénich hodnot ze softwaru
"Kinovea', interpretace vysledki, pomoci testii normality otestovani rozlozeni dat a
s pomoci statistickych testi rozhodnout, zda mizeme danou hypotézu prijmout ¢i

nikoli.

1.3 Hypotézy

1.3.1 Hypotéza l

Predpokladame, ze pri méreni jednoduchého pohybového vzorce, jako je vertikalni

vyskok z mista, nebude odchylka méfeni obou pristroju vétsi nez 5%.

1.3.2 Hypotéza 2

Predpokladame, ze pti méreni vertikalniho vyskoku, bude na zakladé méreni a sta-

tistickych testl pristroj "BTS Smart DX" presnéjsi nez ptistroj "Optojump Next".
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2 Teoreticka cast

2.1 Vertikalni vyskok

Vertikélni vyskok je pohybovy prvek, béhem kterého sportovec vyuziva pohyb celého

Vertikalni vyskok je jednou ze zédkladnich pohybovych ¢innosti a ukazatel dyna-
miky dolnich koncetin. Dynamika dolnich koncetin je dilezitym aspektem mmnoha
sportll s ruznou pohybovou strukturou, jako napriklad atletika, alpské lyzovani,
basketbal atd. Je proto zadouci tento aspekt monitorovat a pripadné na zakladé
vysledki zménit nebo optimalizovat tréninkové postupy.

Ke spravnému provedeni vertikalniho vyskoku je nutné zapojeni a koordinace
celého téla. Nejvice zapojované svaly pfi odrazu jsou trojhlavy sval Iytkovy, ktery
zajistuje extenzi v hlezennim kloubu. Déle ¢tyrhlavy sval stehenni, ktery je exten-
zorem kolenniho kloubu. Svaly hyzdové, jejichz funkei je ovladani kycelniho kloubu.
Dvouhlavy sval stehenni, ktery zajistuje flexi kolenniho kloubu a pomaha extenzi
kloubu kycelniho. Krom téchto svalti hraji velkou roli svaly trupu, pripadné pti vy-

uziti pazi pri vyskoku také svaly hornich koncetin. [12]

Obr. 2.1: Vertikélni vyskok

Existuje vice typu provedeni vertikdlniho vyskoku. Mezi nejznaméjsi a nejpou-
zivanéjsi patii vyskok s protipohybem, anglicky "coutermovement jump". U tohoto
typu vyskoku zacindme v pozici ve stoje, nasledné provedeme pohyb smérem doli

do podfepu a bezprostiedné provedeme vyskok.[10]
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Dalsim typem vyskoku je vyskok ze statické polohy v podfepu, anglicky "squat
jump". U tohoto typu vyskoku zac¢iname v pozici v podiepu a provedeme vyskok
bez protipohybu. [10]

Bobbert, Gerritsen, Litjens, Soest ve své studii, kde porovnavali vyskok s proti-
pohybem a bez zjistili, ze z divodu vétsiho snizeni pii provedeni protipohybu pred
vyskokem, dochazi k vétsimu kloubnimu rozsahu a muze byt vyprodukovana vétsi

svalova prace, a proto je vyskok s protipohybem efektivnéjsi nez bez protipohybu.

1 12

2.2 Pouzité pristroje

2.2.1 "Optojump Next"

"Optojump Next" je inovativni systém analyzy a méreni vykonosti sportovcii. "Opto-
jump Next" umoznuje trenérium pravidelné, velmi jednoduse a rychle monitorovat
vykonost svych svéfencu. [2]

Pristroj se sklada z méricich tyci vybavenych infracervenymi diodami a optickymi
senzory. Infracervené diody nepretrzité vysilaji zareni o vinové délce 890 nanometri.
Toto zareni je snimano optickymi senzory na prijimaci ve vysce 3 milimetri nad
zemi. Optické senzory jsou od sebe vzdaleny pfiblizné 1.041 milimetru (96 senzort
na jednom metru mérici tyce) a pracuji se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Maximaln{
vzdalenost méricich tyci od sebe, aby byla zachovana plna funkénost, je 6 metrti. Dale
je mozné pripojit 2 video kamery pro potizeni videozdznamu méreni pro pozdéjsi
analyzu. [2]

Pristroj je mozné napajet jak ze sité, tak i pomoci baterii. Pfi napajeni pomoci

baterii vydrzi pfistroj v provozu piiblizné osm hodin méteni. [I]

Obr. 2.2: "Optojump Next'

13



Pristroj "Optojump Next" pracuje s absolutni hodnotou rozdilu mezi oporovou
a bez oporovou fazi. Optické senzory detekuji jakoukoli prekazku mezi nimi a infra-
cervenymi diodami, coz znaci kontakt sportovce se zemi. Toho mizeme vyuzit pri
monitorovani mnoha ruznych parametru. [2]

Napriklad pri méreni vysky vertikdlniho vyskoku, v momenté, kdy tato prekazka
zmizi a obnovi se komunikace vSech optickych senzort s infracervenymi diodami,
systém zacne mérit cas, s presnosti na tisicinu sekundy, a zastavi po opétovném
preruseni komunikace. Z naméreného casu poté systém v redlném case dopocitava
chténou velic¢inu. [1]

Uzivatelské rozhrani zprostiedkovava software od spole¢nosti Microgate jménem
"OptojumpNext". V softwaru "OptojumpNext" je mozné ukladat a ménit data o
méreném sportovei, napriklad velikost nohy, vék, pohlavi, sportovni odvétvi atd.
Déle jsou v systému vytvorené protokoly méreni pro rizné potieby, napriklad pro
meéreni vysky vertikalniho vyskoku nebo pro méteni kadence pfi startu bézci.

Je také mozné si vytvorit vlastni protokol podle pozadavki a potteb uzivatele
(doba méreni, pocet skoki atd.). V prubéhu méfeni uzivatel vidi vSechny namé-
fené hodnoty v realném case. Po méreni mohou byt data exportovany, pripadné
analyzovany piimo v softwaru "OptojumpNext" (viz. obr. .

V sekci vysledkt jsme schopni porovnavat dva a vice testii bez potreby special-
niho softwaru. Sekce vysledku také poskytuje srovnani vice sportoveti nebo stejného

sportovece v ruznych ¢astech sezony. [1]

T
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Obr. 2.3: Software k pristroji "Optojump Next" spolecnosti Microgate
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Na obrazku [2.3| vidime data ziskana z méreni nami vytvoreného protokolu vycha-
zejiciho z jiz prednastaveného protokolu ,,CMJ“ (Countermovement jump). Ziskand
data obsahuji:

- dobu oporové faze

- dobu bez oporové faze

- vysku vertikalniho vyskoku

- délku a frekvenci krokt

- dobu reakce na urc¢ity podnét

- okamzité a priumérné zrychleni pohybu

a mnoho dalsich informaci. [I]

2.2.2 "BTS Smart DX"

"BTS Smart DX", pristroj italské spolecnosti BTS Bioengineering, slouzici k vysoce
presnému zachyceni a analyze pohybu v klinické, sportovni a priamyslové oblasti v
realném case. Pristroj vyuziva digitalni fotoaparaty vybavené silnymi infracervenymi

iluminatory a markert pro presné zachyceni polohy. [3]

o AT e

-
i~

™

Obr. 2.4: Kamera systému "BTS Smart DX"[5]

Pristroj "BTS Smart DX" miize byt vybaven az 16 kamerami s infra¢ervenymi
iluminatory, se kterymi je sniman prostor az 6 x 6 x 3 m. Kamery vysilaji infra-
cervené zareni s vlnovou délkou 850 nanometri, které se odrazi od markertu a je
sniméno vykonnymi senzory v kamerovém systému se snimaci frekvenci 500 snimk

za sekundu pri maximalnim rozliSeni s presnosti <0,1 milimetru. [3]
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Markery jsou kulicky rtznych velikosti potazené reflexnim materidlem. Z toho
diivodu se od nich dobfte odrazi infracervené zareni a diky tomu jsou kamery pristroje
"BTS Smart DX" schopny zaznamenat jejich polohu. Markery se pripeviiuji na télo
sportovce tak, aby pfi pohybu nedoslo ke zméné polohy markeru, ¢imz by byly

zkresleny vysledky. Nejcastéji se pouziva lepici paska.

Obr. 2.5: Marker pripevnény na kotnik sportovce

Pomoci pristroje "BTS Smart DX" je mozné integrovat, synchronizovat a spravo-
vat vSechny data prichazejici z elektromyografickych zarizeni, senzorizovanych plat-
forem a BTS kamer v redlném case. [3]

Systém je vybaven softwarem "BTS SMART Suite" pro zachyceni dat a vizuali-
zace. Existuji i alternativni softwary podle jednotlivych potieb. [I§]

"BTS SMART-Analyzer" je pokrocily software pro pohybovou analyzu, umozinuje
pouzivani a upraveni ruznych protokoli. [I8]

Software "BTS SMART-Performance" slouzi primarné pro analyzu pohybu spor-
tovei. Poméaha lépe zkoumat vykony sportovett a pomoci optimalizace trénink zlep-
Sovat a predchazet zranénim. Software obsahuje preddefinované analytické protokoly
pro ruzné sporty. [1§]

Poslednim dostupnym softwarem pro pristroj "BTS Smart DX" je software "BTS
SMART-Clinic". Tento software je vénovan klinickému vyuziti. Na zdkladé proto-
kol ovérenych mezinarodni védeckou komunitou, je to vhodny nastroj pro analyzu

pohybi a télesnych obvodi jedince. [18]
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Nedilnou soucésti prace s pristrojem "BTS Smart DX" je kalibrace. Kalibrace
se provadi pred kazdym métenim. Provadi se pomoci pravouhlého trojuhelniku s
pripevnénymi markery umisténého na podlahu a tyce s dalsimi tfemi markery pohy-
bujici se v prostoru. Soubor kamer snima polohu vSech markert na scéné a vytvori
dohromady presny 3D prostor. Proces kalibrace netrva déle nez 180 sekund.

V pribéhu méreni zaznamendava soubor kamer presnou polohu markerii v pro-
storu vi¢i nami zvolené vztazné soustavé v redlném case. Pokud neni vyzadovano
jinak, je vztazna soustava zvolena tak, aby osa x kopirovala podlahu mistnosti a osa
z byla kolma k podlaze.

Aby pristroj zaznamenal presnou polohu markeru, je nezbytné, aby v kazdém
okamziku byl marker zaznamendn minimalné 3 kamerami najednou.

Jelikoz pristroj "BTS Smart DX" zaznamenava polohu markert v prostoru, je
dilezité abychom dbali na spravné umisténi marker na sportovci. Idealné umistit
na misto, které bude minimalné ovlivnéno nezadoucimi pohyby, ale zaroven bude mit
dostatecnou vypovidajici hodnotu. Naptiklad pri méreni vysky vertikalniho vyskoku
s umisténim markeru na Spicku nohy namétime vysku vertikdlniho vyskoku, ale

hodnota bude ovlivnéna pohyby v hlezennim kloubu.

2.2.3 "Kinovea"

Software "Kinovea' je video anotacni nastroj ur¢eny pro sportovni analyzu. Software
"Kinovea" ma mnoho funkci pro upravu, analyzu a pozorovani videl a je zaloZena
na knihovnach FFMpeg, takze dokaze pracovat s témér jakymkoli formatem videa.
I3

Do kategorie pozorovani videi v softwaru "Kinovea" mtizeme zaradit funkci zpo-
maleni videa (na vybér mame pomoci poctu snimki nebo pomoci presného poctu
milisekund). Déle mtzeme video jakkoli otacet, zvétsit, zrcadlit nebo opravit po-
mér stran. Dalsi funkei je synchronizace a porovnavani. V softwaru "Kinovea' jsme
schopni vzit dvé videa a prekryt je pres sebe, naptiklad pro porovnani dvou spor-
tovnich vykonu (viz. obr. Nebo také jsme schopni synchronizovat videa s hete-

rogennimi snimkovymi frekvencemi. [13]
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Obr. 2.6: Prekryti dvou videozaznamii pro analyzu sportovniho vykonu

Dalsi kategorii funkci, které "Kinovea" nabizi je méreni. Mérit miizeme ¢as po-
moci chronometru, tthel (napriklad thel mezi stehnem a lytkem cyklisty pii slapani
k upraveni posedu) a vzdédlenost na presnost sub pixeli (naptiklad pii ziskdvani
vysky vertikalniho vyskoku, viz. obr. ). Déle muzeme sledovat pohyb jednot-
livych bodi, tato funkce se vyuziva napriklad u vzpirani pro sledovani trajektorie

¢inky. [13]

Obr. 2.7: Méteni vzdalenosti pomoci softwaru "Kinovea'
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2.3 Reserse literatury

2.3.1 Vyuziti pristroje "Optojump next"

"Optojump Next" je pristroj hojné vyuzivany pro méreni a monitorovani profesi-
onalnich sportovcl. Napriklad Ladislav Téth pouzil pristroj "Optojump Next" ve
své diplomové praci na téma ,,Zména explozivni sily u basketbalistti po absolvovani
pripravného obdobi* a pomoci néj ovéril plyometricky tréninkovy cyklus, po kterém
nastaly pozitivni zmény v trovni explozivni sily dolnich koncetin.

Brain Hanley ve své studii vyuzil profesionalni chodce, aby ovéril spolehlivost
systému "Optojump Next"'. Ve studii se ukazalo, ze pfistroj "Optojump Next' mé
mnoho benefitii pro laboratorni méreni oproti vysokorychlostnim kameram, napfti-
klad jednoduchost a rychlost ziskani vysledki, pti zachovani spolehlivosti.

Ackoli vétsina studii a praci s pristrojem "Optojump Next'se vénuje primarné
sportovciim a jejich vykonosti, mtizeme pristroj vyuzit i jinym smérem. Mtzeme s
pomoci piistroje predchézet tnavovym zranénim pii fyzické aktivité. Roman Svarc
vyuzil pristroj "Optojump Next" ve své diplomové praci na téma ,Vliv specifické
unavy na riziko zranéni ACL u fotbalistt zakovské kategorie®.

V neposledni fadé miizeme pristroj "Optojump Next' vyuzit k ziskani novych
poznatki, jako provedli Miriam Palomo Nieto, Rudolf Psotta, Reza Abdollahipour,
Adrian Agricola a Ludvik Valtr ve svém vyzkumu na téma ,Vliv zraku na chiizi
u déti s odlisnou tdrovni motoriky“, kde vysledky odhalili, ze chiize déti s rizikem
poruchy pohybové koordinace se lisila kratsimi a pomalejsimi kroky nez u déti s
normalnim vyvojem motoriky.

Co se tyce presnosti pristroje "Optojump Next', je na misté zminit studii tymu
védcu pod vedenim Julie F. Glatthorn s ndzvem "Validity and Reliability of Opto-
jump Photoelectric Cells for Estimating Vertical Jump Height", ve které zkoumali
spolehlivost pristroje "Optojump Next" pii méteni vertikalniho vyskoku v porovnani
se silovou plosinou. Dosli k zavéru, ze ptistroj "Optojump Next" méri stabilné mensi
hodnoty, nez je referencni hodnota, v tomto pripadé hodnota namérena silovou plo-
sinou.

Podobnych vysledkii dosahl polsky tym védcii ve své studii s ndazvem "Evaluation
of reliability and concurrent validity of two optoelectric systems used for recording
maximum vertical jumping performance versus the gold standard", ve které zkoumali
spolehlivost pristroje "Optojump Next" opét vici silové plosiné. Ackoli dospeéli k
zaveru, ze pristroj "Optojump Next" je spolehlivy, tak také zjistili, ze ma tendenci

meérit mensi hodnoty nez silova plosina.
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2.3.2 Vyuziti pristroje "BTS Smart DX"

Stejné jako pristroj "Optojump Next" tak pristroj "BTS Smart DX" ma mnoho vyu-
ziti ve sportovnim odvétvi. Prikladem takového vyuziti je vyzkum od autortt Magda-
lena Fronczek-Wojciechowska, Karolina Kopacz, Piotr Kosielski, Gianluca Padula na
téma ,,Optoelektronicka analyza pozice cyklisty pred a po ,bike-fitu®. Zjistilo se, ze
individualnim a objektivnim "bike fitinkem'jsme schopni u profesionalnich cyklist
snizit riziko pripadnych zranéni.

Magdalena Fronczek-Wojciechowska se svym tymem také provedla studii s na-
zvem "Static balance and dynamic balance related to rotational movement in ballet
dance students', kde zkoumali, za pomoci pristroje "BTS Smart DX", mimo jiné
vlivy zraku na statickou a dynamickou rovnovahu tanecnikii baletu. Zjistili, ze doslo
ke zhorseni statické rovnovahy se zavienyma oc¢ima. U dynamické rovnovahy nebyly
zjistény zadné rozdily.

Pristroj "BTS Smart DX" je ¢astéji vyuzivan také v 1ékarstvi, kde tym z ,,Robert
Jones Agnes Hunt Hospital“ provedl studii s nazvem , Predoperacni a pooperacni
trojrozmérnd analyza chlize u chirurgicky 1é¢enych pacientti se spondylolistézou vy-
sokého stupné®“. Objektivné dokéazali, Zze u vsech 4 pacienti dojde k objektivnimu
zlepseni parametri chlize po operaci.

Studii na podobné téma provedli Susan M.Sigward, Ming-Sheng, M.Chan, Paige
E.Lin. Zkoumali asymetrie zatizeni kolena u jedincti po rekonstrukei predniho zkiize-
ného vazu pomoci inercidlnich senzori. Byly zjistény rozdily v tthlové rychlosti bérce
mezi zdravou a operovanou nohou. Autor uvadi, ze pomoci inercidlnich senzorii jsme

schopni zlepsit schopnost detekovat a TesSit nedostatky mechanického zatizeni.

2.3.3 Porovnani pristrojti

Oba zminéné pristroje maji siroké rozpéti vyuziti od sportu az po 1ékarstvi, ale kazdy
pristroj vyuziva v monitorovani urc¢itych veli¢in jiné principy. V této bakalarské praci
jsme se zamérili na jejich vyuziti pri méreni vysky vertikalniho vyskoku.

Podle provedené reserse je na métreni vysky vertikalniho vyskoku castéji pou-
zivan pristroj "Optojump Next'. Domnivame se, ze to je kvili pofizovaci cené a
jednodussimu pouzivani. Ackoli je mozné oba pristroje prenaset, u pristroje "BTS
Smart DX" ma problém s méfenim na primém slunci a tim se znac¢né komplikuje
meéreni ve venkovnich prostorach, bez ohledu na to, Zze kamery pristroje "BTS Smart
DX" musi byt pripevnény na nepohyblivé télesa.

Nepodarilo se ndm dohledat mnoho studii, které by zkoumaly rozdil mezi pti-
stroji "Optojump Next" a "BTS Smart DX" z pohledu presnosti. Navzdory tomu

se nam podafilo dohledat studii s nazvem ,Evaluation of reliability and concurrent
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validity of two optoelectric systems used for recording maximum vertical jumping
performance versus the gold standard“, ve které porovnéavali ptistroje "Optojump
Next" a "BTS Smart-E" (pracujici na stejném principu jako ndmi zvoleny pristroj
"BTS Smart DX") viadi silové plosiné "Kistler". Dospéli k zavéru, ze pristroje "Opto-
jump Next" a "BTS Smart-E" jsou velmi pfesnymi alternativami k silovym plosinam.
Ukazalo se, Ze oba pristroje maji tendenci namérit mensi hodnotu, nez je hodnota re-
alnd pri méreni vysky vertikalniho vyskoku. Domnivaji se, ze tomu muzeme predejit

mirnym pokréenim nohou pred dopadem.

2.3.4 Vyuziti softwaru "Kinovea"

Software "Kinovea" ma také velmi Siroké spektrum vyuziti, véetné oblasti sportu k
analyze techniky. Naptiklad Luk&s Slavicek vyuzil software "Kinovea" ve své baka-
larské praci na téma "Analyza techniky prebéhu prekazky u studentt UK FTVS',
kde zjistoval nejcastéjsi chyby u prechodu pres prekazku. Nejcastéji zaznamenanou
chybou ve studii byl ,,odraz blizko u prekazky, odraz vedeny prilis nahoru®, zazna-
menan celkem u deviti probandti z celkovych deseti.

Dalsim prikladem vyuziti softwaru "Kinovea' je bakalaiské prace Terezy Boudové
na téma "Rozbor lukosttelecké techniky z pohledu fyzioterapie', kde bylo zjisténo,
ze velkd c¢ast testovanych proband nedokazala udrzet vzprimené drzeni patefe v
plném natahu luku, coz poukazuje na mozné zdravotni rizika tohoto jednostranného
sportu.

A. Blanco-Ortega a jeho tym vyuzili softwaru "Kinovea" k rehabilitacnim tceltim.
Pomoci softwaru "Kinovea" hodnotili pokrok pacientii po rehabilitac¢nich procedu-
rach. Do budoucna maji v planu vytvoreni protokolu pro monitorovani efektivity
rehabilitacnich procedur u pacientti.

Ve studii s nazvem "Biomechanical analysis using Kinovea for sports application'
vyuzil tym védcu softwaru Kinovea pro analyzu pohybu skokt. V této studii zjistili,
ze v porovnani s pristrojem "Cortex" je odchylka softwaru "Kinovea' mala a tim
oveérili spolehlivost softwaru. Uvedli také, ze "Kinovea" ma potencial byt pouzivana
jako nastroj pro analyzu pohybu.

Existuje mnoho dalsich studii zamérené na spolehlivost a presnost softwaru "Ki-
novea'. Krom jinych se také studie s nazvem "Validity and reliability of the Kinovea
program in obtaining angles and distances using coordinates in 4 perspectives' sho-
duje, ze software "Kinovea" je dostatecné presny a spolehlivy na biomechanickd mé-
feni. Dalsim prikladem studie presnosti softwaru "Kinovea" je studie s ndzvem "Va-
lidity and Reliability of the Kinovea Program in 3 Obtaining Angular and Distance
Dimensions", ve které zkoumali pfesnost softwaru "Kinovea" z riznych thli pohledu

a to 45° a 90°. Dosli k zavéru, ze software "Kinovea' je presny a spolehlivy.
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Jelikoz vétsina studii uvadi software "Kinovea" jako velmi presny a spolehlivy
nastroj pro meéreni vzdalenosti, ihli atd. je pro nas vhodnym ukazatelem referencéni

hodnoty pti méreni vysky vertikalniho vyskoku.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Metodika méreni

Méfteni bylo realizovano na fakulté elektrotechniky VUT v Brné. Vyzkumny soubor
meéreni tvorilo 8 aktivnich sportovel ve véku 18 az 26 let. Méreni probihalo pomoci
diagnostickych systémi "Optojump next" a "BTS Smart DX". Pristroje byly rozmis-
tény tak, abychom byli schopni mérit na obou pristrojich paralelné. Ptistroj "BTS
Smart DX" je na pevno instalovan v laboratori, a proto jsme nasledné umistili pti-
stroj "Optojump Next"ptiblizné doprostied mistnosti (viz. , aby jeho cela plocha
byla snimana pristrojem "BTS Smart DX".

Obr. 3.1: Rozmisténi pristroje "Optojump Next" a "BTS smart DX"

Pred samotnym méfenim jsme vedle pristroje "Optojump Next" umistili objekt
s narysovanymi hodnotami vysky pro usnadnéni ziskani referenc¢ni vysky vyskoku
pomoci softwarové aplikace , Kinovea“. Objekt ma vysku 65,5 centimetrii. Spolecné s
objektem jsme pouzili videokameru se stativem pro potizeni video zdznamu vyskoku.
Stativ s videokamerou byl umistén tak, aby zabiral celou plochu pristroje "Optojump

Next" a byl ve vysce 25 centimetru nad zemi (viz. 3.2)).
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Obr. 3.2: Pohled z videokamery

7, dtivodu detekce pristrojem "BTS Smart DX" byl, pomoci oboustranné lepici
pasky, na nohu probanda pripevnén marker. Abychom eliminovali zkresleni vysledkt
nezéddoucimi pohyby, pfipevnili jsme marker na probanduv kotnik (viz.|3.3)), protoze

ten na rozdil od Spicky nohy neméni pti odrazu polohu vicéi noze.

Obr. 3.3: Rozmisténi markert na nohou probanda

Meéteni jsme provadéli pomoci nami vytvoreného testu v softwaru "Optojump
Next" (viz. [3.4)). Test vychdzi z pfednastaveného standardizovaného testu "Coun-
termovement jump', ale byl zménén celkovy pocet skokll z jednoho na deset. Test
zacing zakladnim postavenim s rukami v bok, po spusténi testu proband jde do
mirného podrepu, ze kterého se odrazi do sub maximalniho vyskoku s natazenymi
nohami. Tento proces provede proband desetkrat. Po doskoceni posledniho vyskoku

se méTreni na pristroji "Optojump Next" automaticky ukonéi.
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Name cMJ -10

Test type Jump test

Start type Status change

Start Inside the area

Stop type Status change

Finish Inside the area

Number of jumps 10

Notes 10 SKOKU

Obr. 3.4: Nastaveni testu "Optojump Next"

Pri samotném méreni nebyla stézejni samotna vyska vyskoku, ale predpokla-
dame, ze u vyssiho vyskoku by mohla byt odchylka méreni vétsi. Probandi byli
pri méreni vystaveni sub maximalni zatézi, které predchézelo samostatné rozcvi-
¢eni, zamérené primarné na dolni koncetiny, abychom minimalizovali riziko zranéni
probandi.
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3.2 Ziskani dat

3.2.1 Ziskani vysky vyskoku z pfistroje ''Optojump next"

Data ziskana z pristroje "Optojump Next' muzeme analyzovat primo v softwaru
"OptojumpNext" (viz. obr. , nebo miizeme data exportovat v riiznych forméatech
naptiklad .xlsx nebo pdf, které navic obsahuje vsechny ptrehledné grafy. V nasem
pripadé jsme si data vyexportovali ve formatu .xlsx.

Vyexportovany soubor obsahuje jak informace o méreném jedinci, tak také pro
nas dilezita data o provedenych skocich. Jak je vidét na prikladu testované osoby
¢. 5 v tabulce 3.1} soubor obsahuje délku letové faze, vysku vertikalniho vyskoku,
vykon, pocet krokli za sekundu atd. U vSech uvedenych veli¢in nam software "Opto-
jumpNext" vypocitda maximum, minimum, prameér, odchylku a variacni koeficient.
"Optojump Next' z namétrené doby letu rovnou dopocitava vysku vyskoku, tak neni
potieba data prozatim nijak zpracovavat. Zkopirovali jsme pouze hodnoty vysky
vyskoku a vlozili jsme je do spolecného souboru forméatu .xlsx, kde bude probihat

dalsi zpracovani dat. Tento proces jsme provedli s hodnotami vsech 230 skok.

Tab. 3.1: Hodnoty z pristroje "Optojump Next'
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# TCons.[s] TFlight[s] Height[cm| Power[W/Kg| Pace[step/s] RSI[m/s]
1 0.494 29.9

2 0.788 0.502 30.9 19.76 0.78 0.39
3 0.832 0.482 28.5 18.3 0.76 0.34
4 0.792 0.484 28.7 18.75 0.78 0.36
5 0.814 0.468 26.8 17.72 0.78 0.33
6 0.82 0.47 27.1 17.78 0.78 0.33
7 0.778 0.462 26.2 17.7 0.81 0.34
8 0.794 0.446 244 16.75 0.81 0.31
9 0.838 0.456 25.5 16.93 0.77 0.3
10 0.836 0.456 25.5 16.94 0.77 0.3
Min 0.778 0.446 244 16.75 0.76 0.3
Max 0.838 0.502 30.9 19.76 0.81 0.39
Avg 0.81 0.472 27.3 17.85 0.78 0.33
Stddev 0.023 0.018 2.1 0.97 0.02 0.03
CV 2.8 3.8 7.7 5.4 2.6 9.1




3.2.2 Ziskani dat z pristroje "BTS Smart DX"

Z pristroje "BTS Smart DX" jsme si vyexportovali surova data ve formatu .emt,
kterd obsahuji informace o poctu sledovanych markert, vzorkovaci frekvenci ptistroje
pii daném meéteni, celkovém poctu snimki, c¢ase a hlavné soubor obsahuje presnou
hodnotu na kazdé ze ti{ soutadnic (viz.|3.2)). V kazdém méteni piistroj "BTS Smart

DX" nasnimal priblizné 6200 snimkt (hodnot na jednotlivych oséch).

Tab. 3.2: Hodnoty jednotlivych os ptistroje "'BTS Smart DX"

Frame Time kotnik.X kotnik.Y kotnik.Z
0 0 0.353 0.105 0.697
1 0.004  0.353 0.105 0.697
2 0.008  0.353 0.105 0.697
3 0.012  0.353 0.105 0.697
4 0.016  0.353 0.105 0.697
5 0.02 0.353 0.105 0.697
6 0.024  0.353 0.105 0.697
7 0.028  0.353 0.105 0.697
8 0.032  0.353 0.105 0.697
9 0.036  0.353 0.105 0.697
10 0.04 0.353 0.105 0.697
11 0.044  0.353 0.105 0.697

Jelikoz sledujeme a pracujeme s vyskou vertikdlniho vyskoku, tak osu X a osu
Z muzeme ignorovat. Zajima nas pouze osa Y (vertikalni osa kolma k podlaze), ze
které ziskame hodnotu vysky vertikalniho vyskoku.

Pro ziskani hodnoty vysky vertikalniho vyskoku z téchto surovych dat jsme vy-
tvorili algoritmus v programovacim jazyku Matlab. Algoritmus nacte hodnoty osy
Y a pomoci funkce "findpeaks' ndm vyhleda lokalni maxima (viz. .

Od vsech lokalnich maxim nam algoritmus zaroven odecte "nulovou hodnotu".
"Nulova hodnota' je hodnota vysky markeru nad podlahou v momenté, kdy proband
stoji v klidu na zemi. Tento krok je diulezity, protoze pristroj "Optojump Next'
snima kontakt se zemi a my jsme méli marker pripevnény na kotnik probanda,
coz je ve vysce cca 8-10 centimetri nad zemi v zavislosti na probandovi. Odec¢tenim
"nulové hodnoty"se bude pocatecéni vyska markeru také na tirovni podlahy. "Nulovou

hodnotu" jsme zadavali do algoritmu ruc¢né.
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Obr. 3.5: Hodnoty osy Y

Po odecteni nulové hodnoty ndm algoritmus vyhodnoti vysky vertikalnich vyskoki
(viz. . Tyto hodnoty jsme vzali a vlozili do spole¢ného souboru formatu .xlxs,
kde bude probihat dalsi zpracovani dat.

P& Variables - x
x |

|
H 10x1 double

1

2 49.8000
3 44,0000
4 454000
5 44.2000
6 44.2000
7 44,7000
8 42.8000
9 43.5000
10 424000

Obr. 3.6: Hodnoty vysky vertikdlniho vyskoku ziskané Matlab algoritmem
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3.2.3 Ziskani referencni hodnoty ze softwaru "'Kinovea"

Referencni hodnotu vertikalniho vyskoku jsme ziskali pomoci videozaznamu potize-
ného pii méreni, pomocného objektu s presné znamou vyskou a nasledné prace v
softwaru "Kinovea'.

V softwaru "Kinovea" jsme na zacatku méreni zadali pomoci funkce méreni vzda-

lenosti presnou vysku objektu vedle ptistroje "Optojump Next" a to 65,5 centimetrii

(viz. B.7).

Obr. 3.7: Vyska pomocného objektu

Déle jsme pustili videozaznam a zastavili ho v momenté, kdy byl proband ve
vyskoku. V tento moment jsme vyuzili funkci zpomaleni a posouvali jsme video

zaznam snimek po snimku, dokud jsme nenarazili na nejvyssi bod, ve kterém se

proband nachézel (viz. [3.8).

Obr. 3.8: Max. dosazena vyska vyskoku probanda
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V tomto bodé jsme vyuzili funkce méreni vzdalenosti a tthlu. Vedli jsme tisecku
z markeru na kotniku probanda doli k zemi abychom zjistili, z jakého bodu na po-
drazce probanda povedeme dalsi tisecku k pomocnému objektu. Abychom zajistili,
ze nase usecka vedouci od podrazky probanda k pomocnému objektu je vodorovna
a nebude nam nepresnosti zkreslovat vysledky. Vyuzili jsme funkce méteni thlu a
namérili presné 90° od svislé ¢ary. Nakonec jsme pomoci funkce méteni vzdalenosti
zmerili vzdalenost probandovy podrazky od podlahy. Tento posledni krok jsme udé-
lali na vice mistech, pro pripad, Ze néktery z predchozich kroku nebyl presny (viz.

59).

Obr. 3.9: Méteni vzdéalenosti pomoci softwaru "Kinovea'

Timto zptsobem jsme ziskali hodnoty vysky vertikalniho vyskoku u vsech 230
skokti. Hodnoty vyskoku jsme zaznamenali do spolecného souboru formatu .xlsx,

kde bude probihat dalsi zpracovani dat.
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3.3 Zpracovani dat

Poté, co jsme ziskali potfebna data o vsech 230 skocich, tak mtizeme pristoupit ke
zpracovani a naslednému vyhodnoceni dat.

Pro kazdy skok jednotlivé jsme dopocitali diferenci mezi pristroji a diferenci
kazdého pristroje vici referenéni hodnoté ziskanou pomoci softwaru ,,Kinovea®. Tim
jsme ziskali prvni ndhled toho, jak si jednotlivé pristroje stoji v otdzce presnosti

meéreni vysky vertikalniho vyskoku.

Tab. 3.3: Hodnoty pristroje "Optojump Next" a "BTS Smart DX"

Skok Optojump | BTS marker | Diference | %
S2-1-1 31.9 42.3 10.4 24.59
S2-1-2 33.1 44.6 11.5 25.78
S2-1-3 32.9 43.2 10.3 23.84
S2-1-4 33.4 43.7 10.3 23.57
S2-1-5 32.4 43.9 11.5 26.20

Tab. 3.4: Hodnoty pristroje "Optojump Next" a referenéni hodnoty

Skok Optojump | Kinovea | Diference | %
S2-1-1 31.9 42.3 10.4 24.59
S2-1-2 33.1 43.7 10.6 24.26
S2-1-3 32.9 43.4 10.5 24.19
S2-1-4 33.4 43.7 10.3 23.57
S2-1-5 32.4 43.7 11.3 25.86

Tab. 3.5: Hodnoty pristroje "BTS Smart DX" a referen¢ni hodnoty

Skok BTS marker ‘ Kinovea ‘ Diference | %
S2-1-1 42.3 42.3 0 0.00
S2-1-2 44.6 43.7 0.9 2.06
S2-1-3 43.2 43.4 0.2 0.46
S2-1-4 43.7 43.7 0 0.00
S2-1-5 43.9 43.7 0.2 0.46
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Pro lepsi prehled a snadnéjsi interpretaci jsme z téchto jednotlivych diferenci
udélali prehlednou tabulku rozdilti primérnych diferenci v centimetrech, vyjadiené

také v procentech.

Tab. 3.6: Rozdily priamérnych diferenci

Diference prumérnych diferenci [cm]
Optojump Next BTS Smart DX Kinovea
Optojump 0 -7.90 -8.41
BTS 7.90 0 -0.71
Kinovea 8.41 0.71 0
%
Optojump Next BTS Smart DX Kinovea
Optojump 0.0 19.3 20.3
BTS 19.3 0.0 1.7
Kinovea 20.3 1.7 0.0

Jak mtzeme vidét velky rozdil v priméru diferenci je mezi pristrojem "Optojump
Next" a pristrojem "BTS Smart DX" a to 7.9 centimetri, coz odpovida 19,3% rozdilu
hodnoty. Tento znac¢ny rozdil mezi jednotlivymi pristroji znaci, ze je velka pravdé-
podobnost, Ze jeden z pristroju méri se znatelné vétsi odchylkou nez ten druhy.
Vyznam téchto rozdili ovérime pomoci statistickych testti v dalsi kapitole. Rozdil
mezi jednotlivymi pristroji pro nas neni nejlepsim ukazatelem, pouze poukazuje na
fakt, ze pristroje méii rozdilné az o 20%, ale nerikd nam, jaky z pristroju je pres-
néjsi pri meéreni vertikalniho vyskoku. Proto je pro nas dulezity rozdil pristroju vici
referenéni hodnoté ziskanou pomoci softwaru , Kinovea“.

Co se tyce porovnani rozdili jednotlivych pristroji s referencni hodnotou, tak
rozdil mezi pristrojem "Optojump Next" a pristrojem "BTS Smart DX" trva. Zatimco
rozdil v priméru diferenci pristroje "Optojump Next" vici referenéni hodnoté je 8,41
centimetru, coz odpovidd 20,3% hodnoty, tak rozdil v priméru diferenci piistroje
'"BTS Smart DX" vudi referenéni hodnoté je 0,71 centimetru, coz odpovida 1,7%
hodnoty.

Tyto prubézné vysledky nam ukazuji, ze pristroj "BTS Smart DX" je znatelné
presnéjsi pii méreni vysky vertikalniho vyskoku. Predtim, nez se pustime do vyhod-
noceni a stanoveni zavéri ovéiime vyznam téchto rozdili pomoci statistickych testi

v dalsi kapitole, kvili zajisténi objektivity.
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3.3.1 Statistické testy
Testy normality

Predtim nez jsme se dostali k samotnym statistickym testtim, provedli jsme vizu-
alni analyzu dat. Prvnim krokem bylo vykresleni histogramt hodnot jednotlivych
pristroju. Jak lze vidét na obrazku data vsSech pfistroji jsou mirné posunuta
k nizsim hodnotam, coz nam muze napovédét o nenormalnim rozdéleni dat.

Optojump Next BTS Smart DX Kinovea

Obr. 3.10: Histogramy hodnot jednotlivych pristroji

Dalsim krokem bylo vykresleni Q-Q plotu pro dalsi vizualni analyzu dat. Naopak
pri pohledu na Q-Q ploty na obrazku[3.11] mtizeme vidét, ze na rozdil od histogramu

se muze zdat, ze se data velmi podobaji teoretickému normalnimu rozlozeni.

Probability Plot Probability Plot

Ordered Values
B oW oE w8 & 8

Ordered Value:
MW ® & & B

Probability Plot

Obr. 3.11: Q-Q plot jednotlivych pristroju
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Abychom se nespoléhali pouze na subjektivni vizualni analyzu dat a zajistili
objektivitu, vyuzili jsme Shapiro-Wilkova testu normality. Vysledky (viz. obr. |3.12))
ukazuji p-hodnoty mensi nez 0,05 u vsech tii pristroju, coz znamena, ze data vsech

pristroju pravdépodobné nemaji Gausovo rozlozeni dat.
stat = ©.980709, p = 0.804
Optojump Next: Pravdepodobne jine nez Gaussovske rozlozeni.
stat = ©.978586, p = ©.008
BTS Smart DX: Pravdepodobne jine nez Gaussovske rozlozeni.
stat = ©.972598, p = ©.008

Kinovea: Pravdepodobne jine nez Gaussovske rozlozeni.

Obr. 3.12: Vysledky Shapiro-Wilkova testu pro jednolivé pristroje

Na zakladé vysledki testt normality pred i po vyuziti funkce BoX-Cox na trans-

formaci dat, jsme rozhodli, Ze budeme nadale vyuzivat neparametrickych testii.

Wilcoxoniiv poradovy test

Wilcoxontiv poradovy test je jednim z neparametrickych statistickych testi pro tes-
tovani parovych dat, jako jsou naptiklad hodnoty vertikdlniho vyskoku mérené na
vice pristrojich najednou.

V nasem pripadé vyuzivame Wilcoxonova poradového testu pro ovéreni vyznamu
rozdilii mezi pristroji "Optojump Next'a "BTS Smart DX"

Nulovou hypotézou v tomto pripadé je, Ze neexistuje rozdil mezi témito pristroji
v otazce méreni vysky vertikdlniho vyskoku. Naopak alternativni hypotéza tiké, ze
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi témito pristroji v otdzce méreni vysky

vertikalniho vyskoku.

p-hodnota = 7.844063395944588e-39
Zamitame nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti 5%

Obr. 3.13: Vysledky Wilcoxonova poradového testu

Jak muzeme vidét na obrazku [3.13] p-hodnota je znacné mensi nez 0.05 a z
toho diivodu mizeme zamitnout nulovou hypotézu a prijmout hypotézu alternativni.
To znamena, ze mezi pristroji "Optojump Next" a "BTS Smart DX" je statisticky

vyznamny rozdil v otdzce méreni vysky vertikalniho vyskoku.
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Tento fakt nam sice netikd, ktery z pristroju je presnéjsi, ale napovida nam, ze
pokud je mezi pristroji statisticky vyznamny rozdil, tak pravdépodobné bude jeden
7z pristroju presnéjsi pti porovnéani s referencni hodnotou. To ovérime Friedmanovym

testem pro zavisla data.

Friedmaniv test

Friedmantv statisticky test je jednim z neparametrickych test pro vice nez dva
zavislé vybéry. My vyuzijeme Friedmanova testu na porovnani obou pfistroji a
referencni hodnoty navzajem mezi sebou.

Nejprve stanovme nulovou a alternativni hypotézu. Nulova hypotéza v tomto pri-
padé je, ze vSechny tii porovnavané pristroje méri bez rozdilu. Alternativni hypotéza

zni, ze alespon jedna dvojice je od sebe vyznamné odlisna.

p-hodnota = 5.742316634351643e-81
Zamitame nulovou hypotezu na hladiné vyznamnosti 5%

Obr. 3.14: Vysledky Friedmanova testu

Jak muzeme vidét na obrézku [3.14] p-hodnota je opét znatelné nizsi nez kritickd
hodnota 0,05 a tim padem miizeme zamitnout nulovou hypotézu a prijmout hypo-
tézu alternativni. To znamenad, Ze alespon mezi jednou dvojici existuje statisticky
vyznamny rozdil tykajici se pfesnosti méteni vysky vertikdlniho vyskoku.

Jak jiz mizeme vidét z alternativni hypotézy, Friedmantv test nam pouze rekne,
zda mezi jednotlivymi pristroji je statisticky vyznamny rozdil ¢i nikoli, ale nedozvime
se, mezi kterou dvojici pripadny rozdil existuje. Z toho diivodu vyuzijeme Post-hoc

testu k urceni praveé rozdilnych dvojic.

1 2 3
1 1.000000e+00 4.185607e-33 6.962051e-38
2 4185607e-33 1.000000e+00 3.789058e-01

3 6.962051e-38 3.789056e-01 1.000000e+00

Obr. 3.15: Vysledky Dunnova Post-hoc testu
Z vysledki Dunnova Post-hoc testu (viz. obr. [3.15] 1 = "Optojump Next', 2 =

'"BTS Smart DX", 3 = "Kinovea") vypliva, Ze v nasem pripadé existuje statisticky

vyznamny rozdil mezi dvoumi dvojicemi, a to mezi pristroji "Optojump Next" a
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"BTS Smart DX", coz jsme zjistili jiz v predchozi kapitole, a mezi pristrojem "Opto-
jump Next" a referencni hodnotou ziskanou pomoci softwaru "Kinovea'. Rozdil mezi
pristrojem "BTS Smart DX" a referen¢ni hodnotou neni statisticky vyznamny.

Tyto vysledky statistickych testii potvrzuji vysledky z predchozi kapitoly "Zpra-
covani dat". Ukazuje se, ze pristroj "Optojump Next" méri se znacné vétsi odchylkou
od referen¢ni hodnoty nez ptistroj "BTS Smart DX".

3.4 Diskuze

Na zacatku diskuze musime zminit, Ze v pribéhu prace na tomto projektu doslo k
vymeéné pristroji. Pivodnim planem a myslenkou bylo porovnat pristroje pracujici
na stejném nebo alespon podobném principu a to "Optojump Next" a "Fitronic Jum-
per'. Z divodu technickych problému a nespolehlivosti ptistroje "Fitronic Jumper'
jsme se rozhodli od tohoto pfistroje upustit a nahradit ho piistrojem "BTS Smart
DX".

7 predchoziho zpracovani dat a naslednych statistickych testt vyplyva, ze rozdil
mezi pristrojem "BTS Smart DX" a referen¢ni hodnotou je v fadech nizkych jedno-
tek procent, prumeérny rozdil je mensi nez 1 centimetr. Byl proveden také statisticky
test, ktery ukazal, ze rozdil mezi pristrojem "BTS Smart DX" a referenc¢ni hodnotou
neni statisticky vyznamny. Na zakladé téchto vysledkti mtizeme prohlésit, ze rozdil
mezi pristrojem "BTS Smart DX" a referencni hodnotou je naptiklad pro monito-
ring sportovei v pripravném obdobi zanedbatelny a pristroj "BTS Smart DX" je
dostatecné presny.

Naopak pristroj "Optojump Next" v porovnéani s referenc¢ni hodnotou ma od-
chylku lehce pres 20%, presné 20,3%, coz odpovidd prumérné odchylce 8,41 cen-
timetri. Také statisticky test prokézal statisticky vyznamny rozdil mezi pristro-
jem "Optojump Next" a referencni hodnotou, coz poukazuje na nepresnost pristroje
"Optojump Next". Odchylka piistroje pres 20% je pri méfeni vysky vertikalniho
vyskoku neprijatelnou.

Po vyhodnoceni vysledkii ndmi provedeného méreni mtzeme prohlasit pristroj
"BTS Smart DX" za presnéjsi v porovnani s pristrojem "Optojump Next'.

Na zacatku této prace v kapitole "Hypotézy" jsme si stanovili dvé hypotézy. Prvni
hypotézou bylo, ze pii méreni vysky vertikalniho vyskoku nebude odchylka obou pii-
stroju od referencni hodnoty vétsi nez 5%. Tuto hypotézu muzeme po vyhodnoceni
vysledkt zamitnout. Pristroj "BTS Smart DX" mél sice primérnou odchylku od
referencni hodnoty 1,7%, ale pristroj "Optojump Next" pres 20%.

Druhou hypotézou bylo, ze pristroj "BTS Smart DX" je pri méfeni vertikalniho
vyskoku presnéjsi nez pristroj "Optojump Next'. Tuto hypotézu prijimame na za-

kladé vysledkt za platnou.
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V budoucnu je mozné na tuto praci navazat rozsitenim praktickych poznatki,
spolupraci s vice sportovci, nebo také méfenim na nové vyvinutych ptistrojich.

Co se tyce jinych studii na podobné téma, miizeme prohlésit, ze vysledky nasi
prace a ostatnich studii maji spolecné prvky, ale zaroven v nékterych faktorech se
vyrazné lisi.

Mensi namérené hodnoty pristrojem "Optojump Next" jsou spolecnym znakem
nasi prace a drive zminénych studii na podobné téma. Rozdilem je vSak velikost
rozdilu hodnot namérenych pristrojem "Optojump Next" od hodnot referenc¢nich.
Zatimco co v nasi studii jsme namérili primérny rozdil hodnot pristroje "Optojump
Next" vuci referencéni hodnoté 8,41 centimetru, v diive zminénych studiich byl pri-
meérny rozdil 1,06 centimetru.

Domnivame se, ze diivodem muze byt samotné provedeni vertikalniho vyskoku.
V nasi praci jsme mérili vysku vertikalniho vyskoku na 8 aktivnich sportovcich. Z
toho divodu nebyli kladeny zadné pozadavky na provedeni vertikalniho vyskoku, az
na to, ze bylo pozadovano propnuti dolnich koncetin po celou dobu letové neboli bez
oporové faze. A jelikoz nedoslo k pokrceni dolnich koncetin pred dopadem, spolecné
zemé jako posledni a pii dopadu dopadla jako prvni, mohlo to mit za nasledek kratsi
bez oporovou fazi a tim nasledné mensi hodnotu vertikalniho vyskoku dopocitanou
pristrojem "Optojump Next".

V budoucich métenich se mizeme zamérit na techniku vertikdlniho vyskoku,
abychom minimalizovali tento faktor generujici ptipadné chyby méreni. Musime vSak
mit na paméti, ze dopad sportovce z vysky na paty bez tlumeni dopadu kotnikem,
muze byt pro sportovce nebezpecny a zdravi ohrozujici. Proto se nabizi otézka,
zda neni lepsi variantou pokusit se o implementaci feseni do vypocetniho algoritmu
pristroje "Optojump Next" nebo alespon popsat v manudlu pristroje "Optojump
Next" idealni techniku vertikalniho vyskoku k dosazeni co nejlepsich, v tomto pripadé
co nejpresnéjsich vysledki.

Co se tyce pristroje "BTS Smart DX", nepodarilo se nam dohledat studii, ktera by
se zabyvala presnosti pristroje "BTS Smart DX". Mnoho studii vyuziva ptistroj "BTS
Smart DX" jakozto referenéni hodnotu, zlaty standard nebo jako pristroj, pomoci
kterého ovéruji opakovatelnost postupt, metodiky atd. Zda se tedy, ze alespon z nam
dostupnych studii, jsme pravé provedli prvni studii, kterda zkouma ptresnost pristroje
"BTS Smart DX" vici predem zvolené referencéni hodnoté.

Zjistili jsme, ze pristroj "BTS Smart DX" méri vysku vertikdlniho vyskoku s
prumeérnou odchylkou 0,71 centimetru od referenc¢ni hodnoty ziskanou pomoci soft-
waru "Kinovea". Po provedeni statistickych testi jsme dospéli k zavéru, ze rozdil
mezi hodnotami naméfenymi pristrojem "BTS Smart DX" a referenéni hodnotou

je statisticky nevyznamny a na zakladé téchto vysledkii mizeme prohlasit pristroj
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'"BTS Smart DX" za presny pri méteni vysky vertikdlniho vyskoku a v zavislosti na
cili nasi prace mizeme prohlasit ptistroj "BTS Smart DX" za presnéjsi nez pristroj

"Optojump Next" pii métfeni vysky vertikalniho vyskoku.
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Zavér
Cilem préace bylo urcéeni, ktery z pristroji "Optojump Next"' a "BTS Smart DX" je
presnéjsi pti méreni vertikalniho vyskoku.

Samotnému méreni predchazela teoreticka ¢ast, ve které probéhla literarni reserse
a byly popsany jednotlivé pristroje, véetné softwaru, za pomoci, kterého jsme ziskali
referencni hodnoty vysek vertikalnich vyskokti. V této ¢asti préace je rozebrano, co je
to vertikalni vyskok, na jakém principu jednotlivé pristroje funguji, jejich praktické
vyuziti a v neposledni fadé jejich porovnani.

V praktické ¢asti byla velka pozornost vénovana pilotnimu a nasledné prove-
denému méreni na obou pristrojich paralelné. Prvotné byla stanovena metodika
meéreni, podle které bylo nasledné provedeno métreni proband. Namérili jsme hod-
noty vysky 230ti vertikalnich vyskoki. Nasledovalo zpracovani namétenych hodnot
véetné ziskani referencéni hodnoty za pomoci softwarového programu "Kinovea'. Po
ziskani vysledkl z méreni jsme za tcelem zachovani objektivity vyuzili statistickych
testil pro ovéreni predem stanovenych hypotéz.

Dosli jsme k zavéru, ze z pristroji "Optojump Next" a "BTS Smart DX" je prave
druhy zminény presnéjsim pristrojem co se tyc¢e méreni vertikalntho vyskoku. Z
pohledu statistiky byly hodnoty jednotlivych pristroju od sebe statisticky vyznamné
rozdilné, coz byla prvni indicie, ze jeden z pristroju bude zna¢né presnéjsi nez druhy.
Dalsimi statistickymi testy jsme zjistili, Ze hodnoty namérené pristrojem "BTS Smart
DX" nebyly statisticky vyznamné odlisné od hodnot referenc¢nich. Zatimco hodnoty
namérené pristrojem "Optojump Next" byly statisticky vyznamné odlisné od hodnot
referencnich.

Na zacatku prace jsme stanovili dvé hypotézy, ze kterych jsme jednu zamitnuli
a druhou hypotézu jsme prijali. Detailnéji se témto hypotézam vénujeme v diskuzi.

V praci byly splnény vSechny predem stanovené cile prace. Po vyméné pristroji

jsme v prubéhu méreni nenarazili na zadné vyrazné komplikace.
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