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UuvoD

V elitnim plavani je konkurence velmi vysoka a rozdily mezi drziteli plaveckych rekord( se
neustale zmensuji (Dadashi et al., 2012; Mooney et al., 2015; Morais et al., 2021). To vede plavce
a trenéry k neustalému hledani metod a strategii, jak optimalizovat tréninkovy proces (Dadashi
et al., 2012; Mooney et al.,, 2015; Morouco & Pedro, 2020). V soucasné dobé je vyuzivani
modernich technologii pro analyzu plavecké techniky a vykonu povaZovano za jeden z klicovych
nastroju pro zvyseni konkurenceschopnosti plavcl na vrcholové Urovni (Magalhaes et al., 2014).

3D kinematicka analyza je nejCastéji vyuzivanou a nejpresnéjsi metodou pro hodnoceni
plavecké techniky v zavodnim plavani (Hamidi Rad et al., 2021a; Mooney et al., 2015; Morais et
al., 2022b; Seifert et al., 2015; 2021; Thow et al., 2012). Avsak tento postup hodnoceni plavecké
techniky vyrazné zasahuje do tréninkového procesu, je velmi Casové i odborné narocny
z pohledu méreniizpracovani dat (Mooney et al., 2015) a ma svd omezeni pro pouZiti ve vodnim
prostiedi (Callaway et al., 2009; Gourgoulis et al., 2008).

V posledni dobé se proto vétsi pozornost vénuje novym metodam analyzy, které vyuzivaji
inercidlni méfici jednotky (IMU) jako alternativu k 3D kinematické analyze (Bessone, 2019;
Hamidi Rad, 202143, b, 2022; Magalhaes et al., 2014; Marinho et al., 2019; Mooney et al., 2015).
Senzory IMU se osvédCily jako ucinné nastroje pro analyzu plavani a prekonavaji limity
pfedchozich metod zaloZenych na 3D kinematické analyze nebo tachometrickych zafizenich
(Dadashi et al., 2012; 2015; Hamidi Rad et al., 2021a; Magalhaes et al., 2014; Morais et al.,
2022b). Diky tomu, Ze senzory IMU maiji relativné malé rozméry i hmotnost, prenaseji data
bezdratové, nevyzZaduji sloZitou kalibraci, Ize je relativné snadno upevnit na plavce a také
umoznuji bezkontaktni a nepretrzité méreni celé zavodni traté (Cortesi et al., 2019), jsou stale
vice vyuzivané vyzkumniky i trenéry pro analyzu plavecké techniky i vykonnosti plavcu.

V Ceské republice se pro analyzu techniky a vykonnosti plavcli od roku 2009 vyuZivalo
tachometrické zatizeni Tachograf Il, které bylo vyvinuto na Centru sportovnich aktivit Vysokého
uceni technického v Brné (Motycka et al., 2009; 2014; Stastny, 2016a). Tachograf Il viak
umoznuje pouze analyzu pohybu v dopfedném sméru bez startovniho skoku, vyjezd(l a obratek.
Z tohoto dlivodu vznikla potfeba vyvinout novou bezkontaktni méfici metodu se synchronnim
videozaznamem, kterd by umoznila méreni celé zavodni trati véetné jejich dil¢ich ¢asti.

Ocekavame, Ze tato studie prispéje k hlubsimu pochopeni vztahl mezi sledovanymi
parametry ovliviiujicimi plavecky vykon a umozni efektivnéjsi trénink plavcu s cilem zvysit jejich

konkurenceschopnost na mezinarodni Urovni.
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1 PREHLED POZNATKU

Plavani se skldada z mnoha specifickych pohybovych prvk( cyklického (zabéry dolnich
a hornich koncetin) i acyklického charakteru (startovni skok, obratka), které vytvareji komplexni
sekvence pohyb(l (Mooney, 2015).

V soucasném vrcholovém zavodnim plavani je vykonnost plavcl velmi vyrovnana (Official
FINA Webside: Swiming world records, 2023) a neustdle dochazi k prekonavani svétovych
i olympijskych rekord(, coZz motivuje jak plavce, tak trenéry usilovné pracovat na zlepseni kazdé
setiny vtefiny (James, et al., 2004; Mooney, 2015; Morais et al., 2021). Ve vyzkumnych studiich
bylo prokazano, Ze z pohledu celkové vykonnosti plavcl je efektivnéjsi vice se zaméfit na
zdokonalovani plavecké techniky a jeji propulzni efektivity (viz kapitola 1.1), nez na navyseni
tréninkovych objem(, a to zejména u dospivajicich plavcli (Morais et al., 2021). Dokonalé
provedeni plavecké techniky je tedy pro Uspéch zcela zasadni, coz zvySuje naroky na technologie

umoznujici detailni analyzu, ktera poskytne plavclim zpétnou vazbu a mozZnost zlepseni vykonu.
1.1 Vznik propulze u plaveckého zpisobu kraul

Plavani je komplexni pohybovd aktivita vyzadujici vysokou kvalitu zvladnuti plavecké
techniky a "citu pro vodu", ktery lze vnimat jako dovednost efektivné vytvofit propulzni silu
(Benson & Conolly, 2012; Stastny, 2016a).

Céstice vody obklopuijici télo plavce jsou pfi plavani nuceny ménit svdj klidovy stav na
zakladé prvniho a druhého Newtonova zakona, kdy plavec pti pohybu plsobi na ¢astice, které
se pohybuji tmérné sile ve sméru plisobené sily (Hofer et al., 2016; Maglischo, 2003). Vzhledem
k tomu, Ze kazda akce vyvola opacnou a stejné velkou reakci, se tyto reakéni sily projevuji
hydrodynamickymi ucinky na pohybujici se ¢asti plavcova téla (Naemi et al.,, 2010). Diky
lokomoénim pohyblm hornich koncetin (HK) a dolnich koncetin (DK) i trupu ve vodnim prostiedi
vytvari plavec hydrodynamické sily, které vyuziva k vyvinuti propulznich sil pro dopredny pohyb.
Soucasné vsak tyto hydrodynamické sily plavce vyznamné brzdi. Tyto brzdné sily nazyvame také
odporové, mezi néz patti napt. Celni tj. vinovy, tieci, vifivy tj. tvarovy a pasivni odpor aj. (Colwin,
2002; Hofer et al., 2016; Naemi et al., 2010).

Pohyb plavce také ovliviiuji hydrodynamické sily, které vznikaji proudénim vody, a jejich
vzajemnou interakci s plavcem, coz se projevuje plsobenim (Hofer et al., 2016):

1.v pribéhu zabérové faze na distalni ¢asti HK a DK, které jsou zdrojem plavcovy propulze,

2. na Casti téla, které se aktivné nepodileji na lokomoci (hlava, trup a ¢asti HK a DK), které

béhem zabérové faze nevytvari hnaci silu, jsou zdrojem odporu proti pohybu,
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3. na polohu téla pfi plavani, coz ovliviiuje jak pisobeni odporu, tak hydrodynamického
vztlaku na trup a na HK a DK.

V pribéhu plaveckého pohybového cyklu se nachazi faze, pfi nichz dochazi ke zvyseni
hnaci sily, ale také faze, kdy se hnaci sila vyznamné snizZi nebo se i rovna nule. Proto, dojde-li
k poklesu hnaci sily pod urcitou hranici, snizi se rychlost plavce a zacnou prevladat sily odporu.
Pokud plavec nevytvori hnaci silu, pohybuje se pouze plisobenim setrvacné sily a jeho pohyb je
neustale brzdén az do Uplného zastaveni (Hofer et al, 2016). Rychlost plavce vzroste, pokud
znovu dojde k nartstu hnacich sil, avsak zrychleni je zpomaleno zvysujicim se odporem (odpor
plavce roste s druhou mocninou rychlosti) i setrvaénymi silami (Cechovska & Miler, 2008;
Kopriva, 2011;). Plavecka lokomoce je ptiznacna prerusovanym plsobenim propulznich sil HK
a DK, pricemz velikost hnacich sil musi byt dostacujici k pfekonani odporu vodniho prostredi.
Diky stfidavému propulznimu pohybu HK a DK rychlost plavce kolisa. Avsak plavecka technika je
Motycka et al., 2011a, b, ¢; Pendergast et al., 2006), proto se plavci snazi plavat co

nejrovnomérnéji s maximalni intenzitou.
1.1.1 Propulzni prace hornich koncetin

Primarni hnaci silu vytvafi u kraulového zptsobu HK, a to az 90 % (Cechovska & Miler,
2019; Keller, 2021), pricemz vétsinu propulzniho plsobni vytvari ruka (94 %), zatimco predlokti
a paze plsobi propulzné jen nepatrné (Takagi et al., 2021; Nakashima et al., 2012). Pohyb ruky
ve vodé probiha po esovité kiivce smérem vzad, do stran, vzh(ru a dolQ. Propulzni sila je slozka
ve sméru plavani vysledné hydrodynamické sily, ktera je dana vektorovym souc¢tem odporu ruky
a hydrodynamického vztlaku (Toussaint, 2011; Arellano & Terres, 2006). Sila, kterou vytvari
plavcova ruka (dlan), je obecné chapana jako reakéni sila na "tlaceni" vody vzad v souladu
s tretim Newtonovym pohybovym zakonem. V tomto kontextu byla dlan povazovana za tu
stranu ruky, kterd pfimo pfijima reakci plsobici sily, a hodnota tlaku byla tedy kladna (Koga et
al., 2022a). Pokles hodnoty tlaku na hibeté ruky je silné spojen s nartistem sily kapaliny. Proto
plavci zvySovanim rychlosti ruky zvysuji hydrodynamickou silu, aby snizili tlak na hibetni strané
ruky. Zvyseni rychlosti ruky béhem podvodni faze zabéru je obecné spojeno se zvysenim
frekvence zabéru. Tento vztah se vsak ukazuje tehdy, kdyZ je frekvence zdvihu nizsi nez
maximalni. Kdyz plavci prekrocili individualni maximalni zdbérovou frekvenci, ukazalo se, Ze Uhel
nabéhu ruky se zmensil a tlak na dlan ruky se sniZil (Koga et al., 2022a). Predpoklada se, Ze vyssi
rychlost ruky vede k vyraznéjsimu sniZeni tlaku na hrbet (absolutni hodnota vétsi nez tlak na

dlan), coz zvysilo propulzni silu ruky a zlepsilo primérnou rychlost plavani (Kogta et al., 2022b).

12



V pribéhu jednoho plaveckého cyklu dochazi k poklesu rychlosti v zavislosti na nadechové
fazi, na poloze HK a DK i na zapojeni svalové sily HK v pribéhu zabérové a pfipravné faze
(Maglischo, 2003). Diky modernim technologiim (IMU, KZ+ aj. viz kapitola 1.3) je mozné provést
analyzu propulzniho plsobeni plavce v ramci jednoho zdbéru HK a pohybového cyklu DK. Na
Obrazku 1.1 muzZeme vidét propulzni pisobeni HK (méfeno IMU senzorem na zadech plavce),
které vznika ve fazi pritazeni (P2 = Insweep) a odtlaceni (P3 = Upsweep), faze zanoreni
a uchopeni vody (P1 = Entry & Catch) a uvolnéni a zotaveni (P4 = Relase) je definovana jako
pohyb bez propulze (Tabulka 1.1 — 1/2 pohybového cyklu HK). U pohybu DK autoti popisuji
propulzni ptisobeni v okamziku, kdy byla HK v nejvyssim bodé a nasledoval pohyb nohy smérem

dolt (viz Tabulka 1.1 — Pohybovy cyklus DK; Engel et al., 2022).

Obrazek 1.1

Analyza propulzniho plsobeni jednoho zdbéru HK (Engel, et al., 2022)

Roll['] P, &3 Py 1 Py 1y Py t
i ' ' ' '

t, = Entry
20
0

t1=vstup

20 P, = Entry & Catch
-40

86 , t,=Palm facing backwards

P, =Insweep

t; = Elbow maximally bend

[
[s] 5 = Upsweep

<
-

t, = Hand at the thigh

P, = Release

t; = Re-Entry
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Tabulka 1.1

Propulzni plisobeni v poloviné pohybového cyklu u plaveckého zpisobu kraul (Engel, et al., 2022)

Cast cyklu Faze Klicova pozice na zacatku

Charakter

Zanoreni a vyhmatnuti Y .
y Vstup konecku prstt do vody

Pohyb bez propulze

vody (Entry&Catch)
1/2 (X s vy
faze - Y , ,
pohybﬁvého ZaberO\;TnSa\aAzI:epp)rltazem Pfedlokti kolmo k povrchu Propulzni pohyb
Cyklu (o x ‘s . UTI .
hornich Zabérova faze - odtlaceni  Loket max‘lm?lmva pokrvceny, Propulzni pohyb
kongetin (Upsweep) ruka maximalné pod télem
Zotaveni (Recovery) Ruka u stehna Pohyb bez propulze
Ceti v . A . ,
Pohy(l:)Dlo\I;I(;r&eat;nly) dold Prava noha na nejvys$sim bodé Propulzni pohyb
Pohybovy Pohyb 1 koncetiny nahoru Prava noha na nejnizSim bodé  Pohyb bez propulze
(Upbeat 1)
cyklus ‘
dolnich Pohyb 2 koncetiny dold Levd noha na nejvy$$im bodé Propulzni pohyb
Pohyb Z(Ezgzt;nz\; nahoru Leva noha na nejnizsim bodé Pohyb bez propulze

Také dalsi studie zabyvajici se propulznim plsobenim HK (méfeno pfistrojem Preasure

Meter s IMU senzorem) uvadi, ze nejvyssi narlist dopredného zrychleni spadd do druhé poloviny

pohybu HK, tedy ve fazi, kdy je loket maximalné pokréen a ruka je 1-1,5 stopy pred plavcovym

ramenem (Hall, 2020b; Lanotte, 2018). Maximalni propulzni sila mlze vzniknout jak ve fazi

pritazeni, tak odtlaceni (Obrazek 1. 2), a to podle toho, jaky typ kraulové techniky plavec vyuziva

(viz kapitola 1.2.6), zda s vyuZzitim rotaci vychazejici z ramen, ¢i z bok0 (Hall, 2020b).

Obrazek 1.2

Zobrazeni pohybu HK bez propulze (zelené) a zahdjeni propulzni faze (modre; Hall, 2020b)




1.1.2 Propulzni prace dolnich koncetin

Mechanika kop( DK a jejich propulzni efekt, spolu s koordinaci HK, patfi mezi nejméné
prozkoumané a pochopené oblasti kraulové techniky (Maglischo, 2016). Vysledky studii
zkoumajici vliv prace kraulovych DK na vykon plavce jsou rozporuplné a nedavaji jednoznacnou
odpoveéd (Takagi et al., 2021). U prsarského a motylkového plaveckého zplsobu je pohyb DK pro
celkovy vykon rozhodujici, avsak u kraulu DK plni spiSe funkci podpuirnou stabilizacni
a vyrovnavaci (Cechovska & Miler, 2019; Engel et al., 2022; Maglischo, 2003; Sanders & McCabe,
2015); Tarpinian, 2005; Yanai, 2001a). Nékteré studie vsak uvadi, Ze pro rovhomérnou rychlost
kraulera je pohyb DK stézejni, jelikoz neplni jen propulzni funkci, ale také pfispiva k eliminaci
brzdicich odporovych sil zmensenim Uhlu téla oproti vodni hladiné (Gourgoulis et al., 2013;
Motycka et al., 2016). Bylo také prokazano, Ze pti zapojeni DK vzroste maximalni rychlost plavani
kraulem o 10 % a primérna o 13 % (Deschodt et al., 1999; Gourgoulis et al., 2013). Dale bylo
zjisténo, Ze kraulovy pohyb DK muzZe vytvafet pohon az do rychlosti 2 m/s, avsak pti zvyseni
rychlosti z 1,27 m/s na 2 m/s se pohon kopanim sniZil ze 42 N na 9 N. Tyto vysledky naznacuji,
Ze efektivnost prace DK zavisi na rychlosti plavani, v jaké je provadéna (Gatta et al., 2012).
U pohybu kraulovych DK nejvyznamnéji vytvari propulzni plsobeni distalni ¢ast nohy (Hofer et
al., 2016).

Pro propulzni G¢innost plavecké lokomoce a jeji vliv na vykon plavce je stéZejni Uroven

plavecké techniky.
1.2 Technika plaveckého zplsobu kraul

V zavodnim plavani jsou pravidly definovany Ctyti plavecké zplsoby (prsa, znak, motylek,
avolny zpUsob; Official FINA Webside: Swimming rules, 2023). Disciplina volny zpUsob je plavana
primarné kraulem, ktery je ze vSech plaveckych zplsobl nejrychlejsi (Barbosa et al., 2011;
Maglischo, 2003). Zaroven se jedna o nejvariabilnéjsi plavecky zplsob z hlediska poctu disciplin
v bazénovém plavani na tratich 50—1500 m a v dlouhych tratich na oteviené vodé. Diky poméru
rychlosti a energetické efektivité se plavou dlouhé traté vyhradné kraulem (Riewald & Rodeo,
2015).

Prvni zaznamy o plavani podobajici se kraulové technice nasli historici jiz v dobé kamenné
i starovéku, avsak prvni zminky o vyuziti kraulu v soutéznim kontextu spadaji do roku 1844
(Colwin, 2002; Motycka, 2001). Nazev kraul (front crawl) se zacal pouzivat az koncem 19. stol.,
kdy australsky plavec Dick Cavill popsal svoji plaveckou techniku (pozice téla na boku, prsové
zabéry HK s nGzkovitym stfihem DK; Swim England, 2023). Nasledoval styl nazyvany , trudgeon”

(pohyb HK kraulové s nGzkovitym pohybem DK) podle Anglicana Artura Trudgena, jimzZ plavala
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vétsina plavcll na prvnich ¢tyfech olympijskych hrach v disciplinach volného zptsobu (Obrazek
1.3; Hofer, 2016).

Pocatkem dvacatého stoleti se zacina plavat tzv. australskym kraulem, pfi némz plavci
provadéli stfidavy pohyb HK nad vodni hladinou spolu a dvou-uderovym vertikalnim kopem DK
s flexi v kolennim kloubu (Colwin, 2002). Na techniku nadechu se v této dobé nekladl diraz a byla
zcela individudlni (McVicar, 1936). Soucasné s australskym pojetim kraulové techniky se vyvijel
tzv. americky kraul, ktery se vyznacoval vyssi polohou ramen s jejich minimalni rotaci, relaxaci
HK béhem prenosu a Ctyf a nasledné Sestidobym kopem DK vychazejicim z kycelniho kloubu.
Tuto techniku jesté zdokonalil americky plavec Johnny Weismuller, ktery dal zdklad novodobé
techniky plavani a jako prvni na svété prekonal hranici jedné minuty na 100 m volny zpUsob
(Pelayo & Alberty, 2011). Weismuller plaval Sesti-iderovou souhru pazi a nohou s rytmickym
nadechem do strany (vyrazny zaklon hlavy) a vydechem do vody. Dlraz kladl na prenos HK
s témér svislou polohou predlokti (Colwin, 2002).

V tficatych letech dvacatého stoleti se objevuje tzv. japonsky kraul s vyrazné vysokou
polohou ramen, pohyb HK byl dobihavy (paZe se setkaly ve vzpaZzeni) a pohyb DK probihal
s vyraznou flexi v kolennim kloubu. V padesatych letech plavci snizuji vysokou polohu ramen
i hlavy a zaujimaji splyvavéjsi polohu (Colwin, 2002; Pelayo & Alberty, 2011). V devadesatych
letech minulého stoleti probéhla zejména ve sprinterské kraulové technice tzv. revoluce
vétrnych mlynd, kdy byla HK prenasena nad vodni hladinou natazena. Na prelomu dvacatého
a dvacatého prvniho stoleti se jesté vice zmensuje zédklon hlavy, kdy plavec temenem rozrazi
vodni hladinu a HK protind vodni hladinu téméf natazena. V tomto obdobi zejména australsti
trenéfi prosazovali rotaci ramen rytmicky sladénou se zabérem pazi (Colwin, 2002).

Jak miZeme vidét na Obrazku 1.3, samotnd kraulova technika prochdzela mnohaletym
vyvojem, ktery se nezastavil ani v soucasnosti a neustale se hledaji efektivnéjsi zpusoby
provedeni jak ve sprinterském, tak ve vytrvalostnim pojeti (McCabe et al., 2011; McCabe &

Sanders, 2012).

Obr.1.3
Vyvoj kraulové techniky (Colwin, 1992)

" 13-

Prsaisky zplsob byl "otcem" Anglické provedeni kraulu -
viech plaveckych zabéra pozice na boku, sou¢asny pohyb DK a HK Moderni provedeni kraulu

| —) “‘x > ;’}-‘:- > ‘4 _, o o X

V pozici na boku plavec zabird HK

N il Trudgeon - stfidavy pohyb HK a DK
pod vodu a DK provadi Sikmy prsaisky kop
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1.2.1 Poloha téla

»Poloha téla mad vyznamny vliv na celkovou propulzi plavce. Snahou plavce by mélo byt
zaujimat takovou polohu na hladiné, aby nevznikal velky odpor prostredi, a zdroven vytvdret
dobré podminky pro zdbérové pohyby koncetin.” (Cechovska & Miler, 2019, str. 68). Plavec
zaujima mirné Sikmou polohu téla na hlading, kdy jsou jeho ramena vyse neZ boky (nejnize se
nachazi spodni ¢ast hrudniku), zatimco temenem hlavy rozrazi vodni hladinu a pti vydechu jeho
pohled sméfuje vpred a dol(, aviak hlava je v prodlouzeni trupu (Maglischo, 2003). Uhel polohy
(ndbéhu) mezi hladinou a podélnou osou téla se méni v zavislosti na rychlosti plavani, pricemz
se zvysujici se rychlosti Uhel klesa (z 5°-10° pfi pomalém plavani) az k nulové hodnoté (Hofer et
al., 2016). Pokud by plavec zvedal hlavu a ramena vysoko z vody, dochazelo by ke zvyseni odporu
a energie k pohybu by byla sméfovana Sikmo vzhlru misto vpred, coZ je u plavani kraulovou
technikou nezadouci (Counsilman,1974). Poloha téla sprinterl je ve vodé vzpfimenéjsi nez
u vytrvalc(l, avsak je dulezité eliminovat jakékoliv vychyleni téla do strany v roviné medianni, aby
nedochazelo k naristu odporu vzhledem k vodnimu prostredi (Sweetenham & Aktinson, 2006;
Maglischo, 2003). Horni polovina trupu provadi rotaci kolem podélné (vertikalni) osy téla,
zaroven do prvni ¢asti zabérové faze zapada maximalni vychyleni (vétsi na nadechové strang),
pfi kterém svird osa ramen s hladinou Uhel 40°-50°. Takovéto vychyleni na stranu zabirajici ruky
umoznuje plavci zabirat ve vyhodné poloze pro efektivni vyuziti silovych schopnosti (Hofer et al.,
2016; Hofer & Ferglova, 2011). Aby nedochazelo ke zvySeni odporu téla plavce, je dllezité
provadét rotaci trupu kolem podélné osy se stejnou frekvenci, s niz se pohybuji HK nahoru a dol(
(pti zabéru a prenosu; Maglischo, 2003; 2016). TaktézZ rotace trupu v podélné ose téla plavce

mUiZe dopomoci zvyseni rychlosti plavani (Tarpinian, 2005).
1.2.2 Pohyb hornich koncetin

Zabér pazi byl poprvé popsan Counsilman a Wilke (1980), ktefi rozdélili pohyb jedné HK
do tfi odlisnych fazi: vstupni faze, faze zabéru pod vodou a faze obnovy (pfenos nad vodou).
Podrobnéjsi popis jednotlivych fazi pohybu HK predstavil Maglischo (1993), ktery zdGraznil
natazeni HK béhem vstupnifaze a pohyb HK pod vodni hladinou rozdélil na tti diléi faze (,,chyceni
vody“, pfitazeni a odtlaceni) podle sméru pohybu ruky. Chyceni vody nebo zabéru pochazi
z anglického slova ,catch”. Tento vyraz se nejcastéji preklada jako uchopeni, chyceni nebo
vyhmatnuti. Cely pohyb jedné HK Ize definovat do nékolika fazi (Obrazek 1.4):

1. pfipravnd neboli vstupni fdze (downsweep) — vstup prstl a ruky do vody

s natazenim HK — bez propulze (pohonné slozky pohybu),

2. prechodnd fdaze — pohyb HK doli a tzv. ,,chycenim vody” — bez propulze,
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3. zabeérovd faze:
a. faze pritazeni (insweep) — s propulzi,
b. faze odtlacdeni (upsweep) — s propulzi,
4, fdze vytaZeni — bez propulze,
5. fdze prenosu — uvolnéni a zotaveni — bez propulze.
(Counsilman J. & Counsilman B, 1994; Hofer et al., 2016; Hofer & Felgrova, 2011; Chollet et al.,
2000; Maglischo, 2016; Samson et al., 2015; Sanders a McCabe, 2015).

U pohybového cyklu HK definujeme zacatek zabéru (vychozi bod) okamzikem, kdy HK
ukoncdila fazi prenosu (pripravnou fazi) a prsty ruky protinaji vodni hladinu (Obrazek 1.4). Jakmile
prsty vstoupi do vody a HK je nataZena, zacne jeji pohyb smérem dolU a vpred. Poté pfichazi faze
pritazeni, kdy se ruka a predlokti zacinaji pohybovat proti sméru pohybu plavce, ¢imz je zahajena
propulzni faze zabéru. Ve fazi, kdy je zabérova ruka v Urovni ramene, prechazi HK z faze pfitazeni
do odtlaceni (Obrazek 1.4). Nasleduje dokonceni zabéru a opét pripravna faze (Colwin, 1999;

Maglischo, 2016; Sanders a McCabe, 2015).

Obrazek 1.4
Grafické zobrazeni pribéhu rychlosti plavce v zdvislosti na jednotlivych fdzich cyklu HK

plaveckého zpusobu kraul (Maglischo, 2003 in Jurdk, 2018)
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Pripravnd faze

Ptipravna neboli vstupni faze (downsweep) je nejvariabilnéjsi fazi pohybového cyklu HK
a pomaha optimalizovat hydrodynamickou polohu pro sniZzeni odporu, aby bylo mozné efektivné
vyuzit propulzni plGsobeni druhé HK. Pfipravna faze trva 0,1-0,3 s, pricemz jeji trvani se
prodluZuje s délkou zavodni traté (Maglischo, 2016; Sanders & McCabe, 2015). U sprinter( je
pfipravna i zabérova faze provadéna rychleji nez u plavcl plavajicich stfedni a dlouhé traté,
jelikoz je jejich frekvence zabért vyssi (Maglischo, 2016).

Pripravna faze je pohyb HK, pfi némz do vody pronikaji nejprve prsty s dlani smérujici ke
dnu bazénu a nasledné se do vody zanofuje zapésti, predlokti, loket a rameno (Hofer et al.,
2016). Madsen et al. (2014) upresnuje, Ze ve chvili, kdy prsty vstupuji do vody a HK je aktivné
natazena pod vodou, je loket flektovan.

Na obrazku 1.2 je mozné vidét, Ze poté, co prsty protnou vodni hladinu, se HK postupné
natahuje ve sméru lokomoce, zatimco rychlost plavce se postupné snizuje aZz do bodu, kdy se HK
zaCne pohybovat proti sméru lokomoce plavce (Maglischo, 2003) z pohybu vpred do pohybu
dold. Voda zacne proudit pres prsty smérem ke hrbetu ruky a dojde k tzv. ,chyceni“ vody a je
zahajena prechodna faze. Faze vstupu a nasledného protazeni nema propulzni efekt, ale spise

pfispiva k udrZeni horizontalni pozice téla plavce na hladiné (Samson et al., 2015).

Prechodnd faze

V této velmi kratké fazi trvajici kolem 0,15 sekundy, prechazi ruka v hloubce 50-70 cm
z brzdici polohy do zdbérové a rychlost plavani klesd o ccal m/s z2,5 m/s na 1,5 m/s (Maglischo,
2016; Sanders & McCabe, 2015). Pfechodna faze je tedy okamzik, kdy se méni smér pohybu
prstl a dlané i jejich svalové napéti. Zaroven pfi zméné Uhlu ndbéhu ruky (Uhel Sipovitosti
90°- 10°) dochazi k tzv. ,,chyceni” proudici vody sméfujici od prstl pfes hibet ruky a castecné
i malikovou hranu. Uhel ndb&hu a je tGhel, ktery svira spojnice ndbéiné (¢ast ruky, na niz nabiha
proudici voda) a odtokové (Cast ruky, z niZ voda odtékd) hrany se smérem pritokové rychlosti.
Uhel $ipovitosti  udava zakladni geometrickou polohu ruky béhem jejiho pohybu po trajektorii
a soucasné urcuje jeji ndbéznou a odtokovou hranu (Hofer et al., 2016).

Pfechodnou fazi je mozné vymezit od ukonceni pripravné faze do zahajeni zabérové faze,
kdy prevladne pohyb HK smérem dozadu, proti sméru lokomoce plavce (Sanders & McCabe,
2015). Plavci s vrcholovou urovni kraulové techniky provedou pfi zahajeni prechodné faze
palmarni flexi zapésti (Obrazek 1.5 a) a nasledné i flexi v loketnim kloubu (Obrazek 1.5 b),
| kdyz je dulezité podotknout, Ze také velmi zaleZi na typu zvolené kraulové techniky a délce

zavodni traté (Madsen et al., 2014). Pti vytrvalostnich tratich je kraulova technika vice
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»klouzava“ (po vstupu ruky do vody ndsleduje natazeni HK a vytaZeni se za rukou ve sméru
lokomoce plavce), zatimco pfi sprinterskych tratich je postaveni ruky, predlokti a paZe takové,
aby mohl byt proveden co nejrychlejsi a nejsilnéjsi zabér (Sanders & McCabe, 2015; podrobnéji

v kapitole 1.2.6 Kraulova souhra a typy kraulové techniky).

Obr. 1.5

Zahdjeni pfechodné faze: flexi zdpésti a), ndslednd flexe v loketnim kloubu v prechodné fazi

zabéru b)

Maglischo (2003) ve své publikaci predstavuje tfi styly pfechodné faze:
1. prvni styl pfechodné fdze — ne pfilis hluboky zabér HK vyrazné vné podélné osy téla
(Obrazek 1.6 a),
2. druhy styl prechodné fdze — hlubsi zabér (oproti prvnimu stylu) HK blize podélné osy
téla (Obrazek 1.6 b),
3. treti styl pfechodné fdze — hluboky zabér s natazenou HK s rukou pod ramenem

(Obrazek 1.6 c).

Obrazek 1.6

Tristyly prechodné fdze: a) Vné podéiné osy téla, b) Hloubéji a bliZze k podélné ose téla, c) Hluboko

s nataZenou HK
G
B




Fdze zdbérovd

Zabérova faze je nejstabilnéjsi fazi kraulového pohybového cyklu HK s délkou trvani 0,4—
0,5 s dle délky plavané traté a je mozné ji rozdélit na fazi pfitazeni (tzv. insweep) a odtlaceni
(tzv. upsweep; Hofer et al., 2016). V prvni propulzni ¢ast zdbéru (pfitazeni) je pohyb ruky
smérovan zejména doll az do dosaZeni nejhlubsiho bodu (downsweep), pficemz HK je v této
chvili mirné vné podélné osy téla plavce (Maglischo, 2016; Hofer et al., 2016). Nasledné u HK
dochazi k flexi v loketnim kloubu (40°-60°) a k posunutim ruky a predlokti blize k podélné ose
téla pod hrudnik, coz vede k mirnému poklesu rychlosti (Maglischo, 2016). Ruka se v této fazi
zabéru pohybuje rychlosti od 1,5 m/s az do 3 m/s (Magalhaes, 2014). Po dosazeni nejvétsi
hloubky se HK zadind postupné ohybat v loketnim kloubu a ruka se zacind natacet dovnitf
smérem k podélné ose téla. Tento pohyb je doprovazen vnitini rotaci v ramennim kloubu
a elevaci lopatky. Loket se nachazi ve vysoké poloze, takzvané dlan predbiha loket (Hofer et al.,
2016; Engel et al., 2022; Madsen et al., 2014). K nejvétsi flexi HK v loketnim kloubu (90°-120°)
dochazi ve chvili, kdy se ruka nachazi ve stejné ose jako rameno (Obrazek 1.7). Béhem faze
pfitaZzeni je palcova strana ruky nabéznou hranou, zatimco Uhel Sipovitosti se postupné méni

90°-0° (Hofer et al., 2016).

Obr. 1.7

Zabérovd fdaze pritaZeni ve chvili kdy je loket nejvice flektovdn

Maglischo (1993) rozezndva tti rizné typy pritazeni podle Sitky zabéru, kdy ruka béhem

faze pfritazeni:

a) zUstava mimo linii plavce (Obrazek 1.8 a),
b) nachazi se mezi ramenem a stfedem trupu plavce (Obrazek 1.8 b),
) presouva se na druhou stranu téla plavce (Obrazek 1.8 c).
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Obrazek 1.8
TFi typy fdze pfitaZeni: a) PritaZeni HK mimo linii plavce, b) PritaZzeni HK mezi ramenem a stfedem

trupu plavce, c) PritaZeni HK se presouva pres stred téla na druhou stranu téla plavce

a) b) c)

Po dokonceni faze pfritazeni je pazZe je kolma k télu a loket je pokréen o 90° (Counsilman
& Wilke, 1980; Maglischo, 2003). Pro vytvoreni vétsich propulznich sil, zejména u sprinterd, je
dllezité ve fazi pfitazeni udrzet mensi Uhel nez 90° mezi nadloktim a predloktim. Avsak mensi
Uhel nez 90° je doporucovan pouze sprinterim, protoze pfi velkém narlstu propulznich sil
dochazi k vyraznéjsSimu pretézovani ramenniho kloubu, rychleji nastupuje svalova unava spolu
se zvySenymi naroky na energetické kryti daného pohybu (Prins et al., 2010).

Druha cast zabéru (odtlaceni = upsweep) ve které se méni smér pohybu HK, je fazi zabéru
HK s nejvétsi propulzni icinnosti. BEhem faze odtlaceni se ruka otaci smérem dozadu ke kycli,
zatimco loket zlstava mirné ve flexi (Obrazek 1.9), aby dlan a predlokti sméfovaly vzad co
nejdéle (Evans, 2012). Ve fazi odtlaceni dochazi k otoceni dlané vné a pohybu HK vzad proti
plUsobeni vody, zaroven dlan a predlokti sméfuji Sikmo vzad smérem nahoru k vodni hladiné.
V této fazi by mély prsty, pro maximalni propulzni Gcinnost ruky, smérovat ke dnu bazénu. Na
konci zabéru by se plavec mél snazit udrzet predlokti a dlan co nejvice kolmo na vodni hladinu.
Jakmile se dlan nachazi za osou kycelniho kloubu, loket by se mél pfiblizit k hladiné (Maglischo,
2016). V prabéhu zabéru se plavec snazi praci ruky a predlokti usmérnit tak, aby vyslednice
hydrodynamickych sil smérovala do sméru plavani a byla co nejvyssi (Hofer et al. 2016;
podrobnéji v podkapitole 1.1.1 Propulzni prace HK). U¢innost kraulového zabéru ovliviiuje Ghel
nastaveni dlané vici vodé (Maglischo, 2016). Efektivni zabér je v pripadé, kdyz se soucet

zabérovych a nabéhovych Ghld dlané rovna 90° (Bixler & Riewald, 2002).
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Obrazek 1.9

Fdze odtlaceni levé HK

Faze odtlaceni je ukoncena ve chvili, kdy plavec s mirné pokré¢enou pazi dokonci zabér a dojde

ke zméné napéti svall predlokti (Maglischo, 2016).

Fdze vytaZeni

Po dokonceni zabéru, presnéji faze odtlaceni, nastava faze vytaZeni trvajici méné nez 0,1
s (Hofer et al., 2016). Ruka v této fazi sméruje vpred a zaroven nahoru, coZ ma za nasledek vznik
brzdicich sil. Pro jejich eliminaci by se ve fazi vytazeni méla ruka pohybovat s co nejmensim
svalovym Usilim. Diky tomu, Ze jsou v této fazi pohybu svaly podilejici se na zabérové fazi jiz
relaxované, poloha ruky a predlokti je usmérnovana zejména pohybem proudici vody (Hofer et
al., 2016). Zvody vystupuje nejprve rameno, nadlokti, loket (Obrazek 1.10) a nasleduje predlokti
a ruka s dlani vyto¢enou dovnitf ke stehnu (pro minimalizaci odporu), s uvolnénymi svaly

predlokti a zapésti (Maglischo, 2016).

Obrazek 1.10

Zahdjeni fdaze vytaZeni levé HK

23



Fdze prenosu

Po fazi vytaZeni nasleduje faze prenosu nazyvana také zotavenim. Podle Maglisho (2016),
ale i Sanderse a McCabe (2015) je faze prenosu zahajena ihned po dokonceni zabéru, oproti
tomu Hofer et al. (2016) pred fazi pfenosu vklada jesté fazi vytazeni HK z vody (viz vyse). Faze
prenosu primarné slouzi k presunu uvolnénych segment( HK z ptipazeni (dokonceni zabéru) pres
osu ramenni do vzpaZeni (zahajeni zabéru). Pfi prenosu HK se loket zveda ve sméru lokomoce
plavce, a to nahoru a vpred po pllkruhové draze, pficemz v nejzazsim (nejvyssim) bodé se loket
naléza vné od boku trupu plavce (Maglischo, 2003).

PFi pfenosu je mozné vést pohyb HK nékolika moznymi zpUlsoby, a to podle délky plavané
traté, rozsahu pohybu v ramennim kloubu a velikosti rotace trupu (Hall, 20204, b; Bottom, 2012).
Maglischo (2003; 2016) povazuje za idealni prenos HK v pozici ,vysokého lokte“, kdy jsou
predlokti a ruka uvolnéné a provadi kyvadlovity pohyb vpred, pfiblizné ve svislé roviné. Plavci,
ktefi ,prenasi“ pazi natazenou pomérné nizko u vodni hladiny nemaji dostatecny rozsah
v ramennim kloubu. Naopak plavci s velkou pohyblivosti v ramennim kloubu se snazi vést loket
po nejvyssi draze (Hofer et al., 2016). Vysoky prenos natazené HK je charakteristicky pro
sprinterskou techniku (Hall, 20204, c; Sanders & McCabe, 2015; Bottom, 2012,). U techniky
zabéru a prenosu HK u sprinter(l je ,,0dliSna predevsim cast ukonceni zabéru a prvni ¢ast faze
prenosu, kdy vétsSina sprinter(l vysouva pazi nataZzenou a aZz v prubéhu prenosu se HK pokrci
v loketnim kloubu“ Jurak (2018, 41-42 s.).

Vzhledem k tomu, Ze béhem prenosové faze nevznikaji propulzni sily, mél by byt pohyb
HK provadén s co nejmensim narusenim hydrodynamické polohy, s uvolnénymi svaly HK a trupu
(Maglischo, 2016). Faze prenosu trva 0,4-0,6 s, dle délky plavané traté a konci ve chvili, kdy se
konecky prstQ dotknou vodni hladiny (Hofer et al., 2016; Engel et al., 2022). Rychlost prenosu
HK by méla odpovidat rychlosti HK p¥i zabéru (Stumbauer et al., 2013).

Nacasovdni pohybu hornich koncetin

Pfi nacasovani kraulového pohybu HK je dllezZité zohlednit rliznou frekvenci zabér,
rychlost plavani i délku zavodni traté. U dalkovych plavcll vstup jedné HK do vody nastava ve
chvili, kdy druha (protilehld) HK dokonci fazi pfitaZeni a zGstane v natazené pozici, dokud neni
zcela dokoncena faze odtlaceni. U sprinterd protilehld HK ve fazi nataZzeni zlstava kratsi dobu,
neZ je tomu u dalkovych plavc( a vstup HK do vody je uz béhem faze pritaZzeni protilehlé HK.
Uchopeni zabéru nasleduje v pribéhu faze odtlaceni protilehlé HK, aby bylo zabranéno

zpomaleni (Maglischo, 2003; Sanders & McCabe, 2015; Chollet et al., 2000). Sprintefi maji pohyb
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HK sladén tak, Ze se pfechodna faze jedné HK prekryva s odtlac¢enim druhé HK (Cechovska
& Miler, 2019). Tento typ kraulové techniky sice zvySuje odporové sily i energetickou narocnost,
ale vysledek se podle autort kladné projevi v rychlosti plavani.

Sanders a McCabe (2015) zjistili, jaky je casovy podil jednotlivych fazi pohybu HK.
U dlouhych trati autofi uvadi, Ze plavci zlistavaji 40 % pohybového cyklu HK ve vstupni fazi, 17 %
v prvni pfitahové fazi zabéru, 16 % v druhé fazi zabéru — odtlaceni a 27 % ve fazi prfenosu neboli
zotaveni. Naproti tomu sprintefi stravi pouze 31 % ve vstupni fazi, 20 % v prvni pfitahové fazi
zabéru, 19 % ve fazi odtlaceni a 31 % ve fazi zotaveni. Na zakladé vyvinutého Indexu koordinace
(Index coordination — IdC) je moZné rozlisit tfi rizné kraulové styly. V tzv. opozi¢nim stylu jedna
HK zacind prvni fazi zabéru (ptitazeni) ve chvili, kdy druha HK konci fazi odtlaceni, coz odpovida
IdC 0 %. Ve druhém ,dobihavém® stylu probiha faze pfitazeni jedné HK béhem faze odtlaceni
druhé HK (IdC < 0 %). Treti styl tz. ,super-pozice” nastava v okamziku, kdyZ se obé propulzni
zabérové faze (pritazeni a odtlaceni) prekryvaji (IdC> 0 %). Autofi tvrdi, Ze negativni IdC Ize nalézt
u nizkého poctu zabérl u dlouhych trati a pozitivni IdC koreluje s vysokym poctem zabért na

sprinterskych tratich (Chollet et al., 2000).
1.2.3 Pohyb dolnich koncetin

Praci DK se plavci snazi stabilizovat polohu téla, a s co nejvétsi Usporou energie
kompenzovat kolisani rychlosti zplsobené HK, ¢imz usiluji docilit rovnomérné rychlosti plavani
(Maglischo, 2016; Motycka et al., 2013; 2014). Kopani DK u kraulu zvysuje odpor, avsak zaroven
udrzuje horizontdlni polohu téla, ¢imz v konec¢ném dulsledku pfispiva ke snizeni odporovych sil.
A proto se pro zlepSeni vykonnosti musi plavci spiSe zaméfit na sniZzeni odporu, a pomoci kopu
na udrZeni horizontalni polohy téla, nez na snahu ziskat propulzi (Narita et al., 2018). Prestoze
je kopani méné ucinné nez zabér HK, dosahuji plavci vyssich rychlosti v priiméru o 10 % pfi
zapojeni DK (Deschodt et al., 1999).

Cinnost DK muaieme charakterizovat jako stfidavy pohyb vinivého charakteru
s priznacnym zvySenym svalovym Usilim pti pohybu DK smérem doll a s maximalnim rozsahem
pohybu do 50 cm (Cechovska & Miler, 2019). Pohyb DK vychazejici z kyéelniho kloubu, ktery je
postupné prenasen az na hlezenni kloub, zaroven cyklicky pohyby bérce je vidy mirné opozdén
za pohybem stehna (Hofer et al., 2016). Pro uUcinny kraulovy kop je dllezitd mira uvolnéni
hlezenniho kloubu, pfi némz uhel extenze bérce dosahuje minimalné 70° (Colwin; 1999;
Maglischo, 2016). ,Efektivni kop se sklada z koordinace zapojeni svalovych skupin dolnich
koncetin a trupu, z hloubky zanoreni dolni koncéetiny pod hladinou a rovnéz z Ghlu natoc¢eni nartu

a prstd béhem provadéného kopu” Jurak (2018, s. 42). Mezni poloha nohy je zaCatkem
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pohybového cyklu DK (viz Obr 1.5 a), kdy je DK natazena (s nartem vytoCenym dovnitr)
a v sagitalni roviné mirné presahuje podélnou osu téla. Nasledné se DK extenzi v kycelnim
kloubu pohybuje smérem nahoru (upbeat) k vodni hladiné. Impulz k zahajeni exten¢niho pohybu
v kyCelnim kloubu smérem nahoru je reakci na dokonceni pohybu (kopu) DK smérem doll
(downbeat), kdy pohyb bérce je mirné opozdén za pohybem stehna (Hofer et al., 2016). Pohyb
nahoru probiha na rozdil od pohybu smérem dol(i s mensim svalovym usilim. Pohyb DK smérem
doll zacind flexi v kyCelnim a naslednou extenzi v kolennim kloubu (Maglischo, 2003). Pro
efektivni praci kraulovych nohou je dllezZité provadét stfidavy pohyb DK v Uzkém postaveni,
s dostatecnou flexibilitou v hlezennim kloubu (Maglischo, 2016; Madsen et al., 2014). Faze
downbeat by méla byt provadéna s pokréenym a uvolnénym kolenem a nohou smérfujici doll
a dovnitf (Engel et al., 2022; Madsen, 2014; Maglischo, 2016). Diky odporu vody je DK natazen3,
ale koleno a bérec by mélo z(istat bez napéti. Faze pohybu nohy smérem doll je zahajena ve
chvili kdy se chodidlo nachazi v blizkosti vodni hladiny. Podle Maglischo (2016) pfi pohybu DK
smérem nahoru dochazi k plisobeni brzdivych sil, proto uvadi, Ze propulzni faze kraulového kopu
je pfi pohybu DK smérem dol(. Ve chvili, kdy je zahajen pohyb DK smérem dolll (propulzni faze),
je svalstvo ovladajici bérec a nohu uvolnéné a diky pokrceni DK v kolennim kloubu noha sméfuje
nahoru (Obrazek 1.11 c). Poté dochazi k extenzi v kolennim kloubu (Obrazek 1.11 d) a dosud
relaxovany nart se ptsobenim tlaku vody vytaci dovnitf (inverze) a dokoncuje kop, kdy je DK plné
natazena (Obrazek 1.11 e; Hofer et al., 2016). Fyziologické dispozice kazdého plavce urdci, k jak
velkému rozsahu pohybu v hlezennim i kolennim kloubu dojde. Primarni hnaci sily (propulzi)
vytvaii plocha nartu a dolni ¢ast bérce. Nasledné se natazend DK zacne pohybovat smérem
nahoru a ptsobenim proudici vody se noha nataci zpét do everzni polohy, pfi které klade mensi

odpor.

Obrazek 1.11
Pohyb DK u plaveckého zpisobu kraul (Hofer et al., 2016)




Prace DK pfi plavani v kraulové souhfe se v soucasnosti déli pouze na dvou-uderovy kraul
pro vytrvalostni pojeti a Sesti-Uderovy pro sprintery spojeny s vysokou frekvenci pohybu DK

(Lauglin, 2013; vice kapitola 1.1.6).
1.2.4 Rotace téla

Rotace téla v podélné ose usnadniuje provadéni nadechové faze a napomaha zvyseni
silového plsobeni pfi zdbéru HK pod vodou (pfi prechodu z faze pfitazeni do faze odtlaceni)
i jejimu efektivnimu prenosu nad vodni hladinou (mensi polomér otaceni ramene; Counsilman
& Counsilman, 1994; Maglischo, 2016; Sanders & McCabe, 2015). Rotace téla by méla byt jak
symetrickd na obé strany, tak cyklicky rytmicka a nezavisld na dychani. Diky rotaci trupu
ovliviujici polohu chodidel je kraulovy zabér DK provadén do strany, coz kompenzuje opacnou
rotaci trupu a protilehlé pohyby HK (Sanders & McCabe, 2015). Diky rotaci trupu, ktera snizuje
Celni priimét plavce, dochazi ke snizeni brzdivych sil ptsobicich na plavce (Seifert et al., 2004).
Vztlakova sila je hlavni slozka silového plsobeni pro rotaci trupu, pricemz elitni plavci ji k tomuto
rotacnimu pohybu uméji efektivné vyuzit (Yanai, 2001b). Rotace trupu nejen zvysuje vykon
plavcl, ale zaroven pomaha predchazet vzniku syndromu tzv. plaveckého (bolestivého) ramene
(Motycka, 2001, Sanders & Psycharakis, 2009 i Yanai, 2001b). V prlibéhu jednotlivych zabérd
horni ¢ast téla rotuje kolem podélné osy téla, kdy ramenni osa svira s hladinou Uhel 35°-45° na
nenadechové strané. Na vdechové strané je rozsah pohybu vétsi 50°—66° (Counsilman & Wilke,
1980; Maglischo, 2003; Payton a Sanders, 2011). Spolu s rotacnim pohybem horni ¢asti trupu
se nataci také panev, jejiz rozsah pohybu je vsak oproti ramenim mensi (do 60°; Sanders
& McCabe, 2015). Pfi nizsi frekvenci zdbér(i HK dochazi k pozdéjsimu natodeni panve nez pfi
vysoké frekvenci zabérl. Pricemz rozdily v rotaci panve a ramen jsou nejvyraznéjsi u plavcd na
delsich (stfednich a dlouhych) tratich (Castro et al., 2003; McCabe a Sanders, 2012). K vétsi rotaci
ramen dochazi u vytrvalostnich plavc( oproti sprinterim, diky delSimu ¢asovému intervalu mezi
pfipravnou fazi a zahajenim zabéru (Castro et al., 2003). Casova kivka rotace (prabéhu natoceni)
ramen béhem zabérového pohybu HK by u vykonnostnich plavci méla pripominat sinusoidu
s globalnim maximem a minimem v ramci kazdého cyklu (Kudo et al., 2017), byt bude jeji
amplituda narusovana nadechovou fazi (Sanders a McCabe, 2015). Tento princip byl prokazan
i u pohybu bok( plavch (Callaway, 2015; Davey et al., 2008; Rowlands et al., 2014; Stamm &
Thiel , 2015). Natoceni téla plavce na stranu usnadnuje pohyb HK ve fazi zotaveni (Engel et al.,
2022) a napomaha k eliminaci pasivniho odporu plavce (Maglischo, 2016). Rotace trupu také
nema zasadni vliv na plavcovu propulzi, jelikoz rota¢ni pohyb trupu ze strany na stranu pouze

navazuje na krouZivy pohyb HK, a to v poradi ramena, panev a DK. Laterdlni pohyb DK
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kompenzuje puUsobeni odstredivych sil, napomaha plynulejsSimu prechodu mezi zabérovymi
fazemi a udrzuje dopredny smér plavani béhem rotace trupu (Maglischo, 2016). Zacatek
propulzni faze HK (insweep) se shoduje s extrémni hodnotou natoceni horni ¢asti téla plavce
(Callawaye, 2015; Engel et al., 2022). Naopak ve chvili, kdy se HK nachazi v propulzni zabérové
fazi (insweep), télo se nataci na opacnou stranu, aby podpofilo tento propulzni pohyb HK

prechazejici z faze pritazeni do odtlaceni (Engel et al., 2022).

1.2.5 Dychani

V zékladnim plavani je u kraulu provadén intenzivni nddech Usty a vydech nosem i Usty
(Bélkova, 1998) zatimco nadech i vydech je nepretrzity a plynuly. V metodice Totdlniho plavani
se zdlraznuje okamzity vydech nosem pfi zanoreni obliceje do vody (bez zadrZeni dechu),
s nadechem Usty tésné nad hladinou (Laughlin, 2013). V zadvodnim pojeti je nadech provadén
tésné u hladiny (na strané prenasené HK), a to diky sestupné ¢asti viny, ktera se tvofi pred hlavou
plavce (Giehrl & Hahn, 2005). Cim plavec plave rychleji, tim je tato vina vétsi (Hofer et al., 2016).
Vydech je provadén Usty a soucasné ¢astecné i nosem (Cechovska & Miler, 2008; Hofer et al.,
2016). Po intenzivnim nadechu uUsty s naslednym kratkym zatajenim dechu probiha vydech do
vody az do chvile, kdy ma plavec reflexni potfebu se znovu nadechnout (Lukasek & Keberlova,
2011). Vydech nosem i Usty je realizovan od zacatku faze pritazeni do odtlaceni, pfricemz
nadechova faze probiha vytocenim hlavy smérujici Sikmo vzad s bradou naklonénou k rameni

(viz Obrazek 1.12; Giehrl & Hahn, 2005; Lukasek & Keberlova, 2011).

Obrazek 1.12

Provedeni nddechové fdaze u plaveckého zplisobu kraul (Giehrl & Hahn, 2005)
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Plavec vydechuje proti odporu vodniho prostiedi a v nadechové fazi prekonava
hydrostaticky tlak vody, ¢imZ dochazi k posileni nddechovych svald a zlepseni funkce branice
(Bernacikova et al., 2010). Rytmus dychani m(ze byt provadén na jednu stranu po dvou i vice
zabérech HK nebo po tiech &i vice zabérech HK stfidavé na levou a pravou stranu (Cechovska &
Miler, 2008). Podle Hofera et al. (2016) nejvice plavcli provadi nadech po tfech zabérech HK (1,5
cyklu), avsak je nutné podotknout, Ze zalezi na délce zavodni traté.

Spravna kraulova technika dychani vede ke zvyseni rychlosti a moznosti interpretace sily
do dopredné rychlosti (Lerd & Cardeli, 2003). Avsak autofi nékterych studii shodné uvadi, Ze
rychlejsi ¢as dosahnou plavci, pokud u kraulového zpUsobu snizi frekvenci nadechovych fazi
(Couto et al., 2015; Pedersen & Kjendlie, 2006; Seifert et al., 2008). Dale bylo prokazano, Ze
u plaveckého zplisobu kraul je dychani parametr, ktery sniZuje rychlost plavce o témér 3 %, méni
polohu téla plavce a zvysuje odpor pfi pohybu hlavy do nddechové faze (Mc Cabe et al., 2015).
V pripadé kratkych 25metrovych Usekl nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v primérné
rychlosti mezi Usekem, kde plavec provedl jeden nebo Zadny nadech, avsak ke statisticky
vyznamnému sniZeni rychlosti doslo v ptipadé, Ze plavci dychali v kazdém plaveckém cyklu
(oproti plavani bez nadechu; Pedersen & Kjendlie, 2006). Podle téchto autor( by plavci méli co
nejméné dychat ve sprintech na 50 m volny zpUsob, a ne vice neZ kazdych Sest zabér( v zavodech
na 100 m volny zplisob. Tento trend omezeni poctu nadechl na kratsich tratich bylo mozné vidét
i na Olympijskych hrach v Tokiu 2020, kdy plavci ve finadle na trati 50 m volnym zplsobem
nedychali témér vibec. Naopak plavci na 100 m trati dychali pfevazné na jeden plavecky cyklus
na svoji dominantni HK a u 200 m traté dychali plavci jak na jeden, tak na jeden a pal cyklu HK

(posledni metry pred cilem se nenadechovali viibec nebo jen v omezené mire).
1.2.6 Kraulovd souhra a typy kraulové techniky

U kraulové souhry (pohyb HK a DK soucasné) se v soucasné dobé pouZiva dvou, Ctyr
a zejména u sprinteru Sesti uderovy (kopy) kraul (Hannula & Thornton, 2012; Maglischo, 2016;
Lauglin, 2013; Millet et al., 2002). Sesti uderovy rytmus DK, ktery zahrnuje tfi kopy na jeden
zabér HK, tedy Sest kop( za jeden cyklus, je pro vétsinu plavcl nejprirozené;jsi, avsak pro plavani
vytrvalostnich trati se vyuziva ¢tyr i dvou uderového kraulu (Tarpinian, 2005).

Pti kraulové souhre probiha pohyb HK a DK tak, Ze nachazi-li se prava HK v prechodné fazi,
pak se provadi kop pravou DK, ve fazi pritahovani kop levou DK, ve fazi odtlacovani je provadén
kop pravou DK a dale shodné na levou HK. V case, kdy jedna HK prochazi pfi zabéru svislou
rovinou proloZenou ramenni osou (Obrazek 1.13 d), zasouva se druhd HK do vody (Cechovska

& Miler, 2019; Hofer et al., 2016; Maglischo, 2016). Zabér jedné HK je vétsinou ukoncen v dobé
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pfipravné faze druhé HK. Délka trvani pfipravné faze je individualni, avsak obecné je mozné fici,
Ze se prodluZuje s délkou plavané traté. Avsak drive, nez za¢ne zabirat druhd HK, rychlost plavani
klesa diky tzv. ,mezi-zabérové” prestavce (Hofer et al., 2016). Ta vznika ve chvili, kdy jedna HK
ukoncuje zabér (fazi odtlaceni), a druha HK se nachazi v pfipravné fazi, jelikoz plavec zde
propulzné neplisobi (podrobnéji v podkapitole Nacasovani pohybu HK). Oproti ostatnim
plaveckym zplsoblim je mezi-zabérova prestavka u kraulu nejkratsi (0,2 s). Diky kratké mezi-
zabérové prestavce i relativné malému kolisani rychlosti v rozmezi 0,6—-0,8 s je kraul povazovan
za nejrovnomeérnéjsi plavecky zpulsob, avsak i u néj je nutné prekondvat jak hydrodynamické, tak

velké setrvacné sily (Hofer et al., 2016; Maglischo, 2016).

Obrazek 1.13

Kinogram kraulové techniky (Hofer et al., 2016)
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Rozdily v technice provedeni kraulové souhry zavisi zejména na délce plavané traté
a frekvenci pohyb( HK a DK, na délce plaveckého kroku (viz kapitola 1.2.2) nebo také zda pohyb
vychazi z ramen, bok{ nebo trupu (tzv. impulzu fizeni pohybu; Maglischo, 2003). Mizeme tedy
fici, Ze rtzné délky plavecky disciplin vyZaduji uzplsobeni plavecké techniky (optimalizaci
propulze a minimalizaci odport) pro maximalizaci vykonu plavce (Riewald & Rodeo, 2015). Za
kratké sprinterské traté povazujeme discipliny se vzdalenosti 50 m a 100 m, za stredni traté 200
m a 400 m a zavodni traté nad 800 m uzZ fadime mezi dlouhé traté (Huang et al., 2010; Maglischo,
2003; Riewald & Rodeo, 2015). Obecné je mozZné fici, Ze se technika provedeni plavecké souhry
u dalkovych plavci a sprinter( liSi zejména ve frekvenci zabérd HK a délce zabérl (vzdalenost
uplavana na zabérovy cyklus). U sprinterského provedeni kraulové souhry je frekvence pohybu
HK i DK vyssi, délka zabéru (plaveckého kroku) je nizsi (Tabulka. 1.2) a energeticka naroc¢nost je
oproti vytrvalostni technice vy$si (Cechovska & Miler, 2019; Riewald & Rodeo, 2015, Stastny,
2016a).

Tabulka 1.2
Zdkladni parametry lokomoce muz( v jednotlivych disciplindch volného zpisobu (Cechovskd &

Miler, 2019)

Parametr 50m 100 m 200 m 400 m 1500 m
Délka plaveckého kroku [m] 1,9 2,3 2,3 2,4 2,4
Frekvence pohybovych cykld 60 51 44 40 38

[pocet cyklli . min~1]

Cas pohybového cyklu [s] 1,0 1,18 1,36 1,5 1,58

Rozdil v draze pohybu ruky mezi vytrvalostni a sprinterskou technikou je minimalni.
Odlisnosti ve vytrvalostnim a sprinterském pojeti kraulu je podle téchto autor(i zejména v tom,
Sesti) uderového cyklu DK, s vétsi rotaci ramen a mensi rotaci v bocich, pro co nejvétsi mozné
zachovani splyvavé polohy (Riewald & Rodeo, 2015). Dale maiji sprintefi kratsi pfipravnou fazi,
zatimco ostatni faze (zabérova a prenosu) maji delsi a zaroven béhem zabérového cyklu zanofuji
ruku hloubéji nez vytrvalci. V okamziku vstupu ruky do vody je loket sprinter( vice natazen nez

u dalkovych plavc(. Zaroven sprintefi plavou s vyssi frekvenci (na jeden zabérovy cyklus 6 kop()
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i silou kopu, pficemzZ v ramenou a bocich rotuji méné nez vytrvalci (Hall, 2020b, ¢; Hannula &

Thornton, 2012; Riewald a Rodeo, 2015).

Nékolik typ0 (styl) kraulové techniky mizeme rozdélit podle toho, odkud je veden (fizen)

plavclim pohyb u kraulu (Bottom, 2012; Hall 20204, b, ¢, Yanai, 2001a):

1. kraul vedeny (rizeny) pohybem z pdnevni oblasti (Hip-Driven Freestyle) — pohyb vychazi
z bokU a nasledné dochazi k rotacim trupu, pfiéemz zabérové pohyby HK navazuji na
tuto rotaci (vyuZiva se na vzdalenosti traté 200 m, dle nékterych publikaci az 400 m
a delsi (Botton, 2012),

2. kraul vedeny (fizeny) pohybem z ramen (Shoulder-Driven Freestyle) — dochazi k rotaci
prevazné v horni ¢asti trupu a v panevni oblasti dochazi jen k mirnému pohybu (vyuZiva
se pro traté 50-100 m (Botton, 2012), ale i 200 m volny zplsob muzi a 50-1500 m
volny zpUsob Zeny (Hall, 2020d),

3. kraul vedeny pohybem téla (Body-Driven Freestyle) — sila i rytmus by mély vychazet ze
stfredu téla plavce a vyuziva se k dokonceni zavodu, (Botton, 2012),

4. hybridni kraulovd technika (Hybrid technique) — vyuziva se na tratich 100-1500 m, avsak
nejCastéji je pouzivdna na vzddlenosti 200 m a 400 m. Tato technika je
charakterizovana silnym kopem DK a dvéma rlznymi zplsoby prenosu pazi (po
nadechu je plavcova HK vedena raznéji a rychleji, nez HK na ne-nadechové strané; Hall,
2020c).

Rozdil mezi témito technikami je v zotavovaci a zabérové fazi i frekvenci zabérd HK.

75 zabér(/min); naopak kraulova technika vedena z ramen ma nejvyssi frekvenci zabérd HK (85—
150 zabérd/min). Hybridni provedeni kraulové techniky ma mir( frekvence HK mezi témito
dvéma technikami. Pro disciplinu 100 m volny zplsob by méla byt frekvence zabér( HK 120
zdbérl/min a vy3si a u 200 m traté a delSi 86 zabérld/min a vice (Hall, 2020d). V delsich

disciplindch 400 m a vice se pouZivaji vSechny tfi kraulové techniky.
1.3 Vybrané faktory plaveckého vykonu

Plavecky vykon je ovlivnén kombinaci rliznych faktor(, které je mozné rozdélit do nékolika
hlavnich kategorii (Obrazek 1.14) jako jsou plavecka technika, psychické faktory, kondice a vnéjsi
i specifické faktory (Cechovska, 2001; Prochdzka & Macejkova, 2003). Na ddleZitost
dlouhodobého zkoumani vyvoje a vzajemné interakce faktor( determinujicich vykon zejména
u mladych plavcd upozornuje nékolik studii (Staub et al., 2020a; Zacca et al., 2020). Mezi vysoce

zavislé faktory ovliviiujici vykonnost mladeze patfi zejména plavecka technika a télesné rozméry
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plavcli (Abbott et al., 2021; Morais et al., 2021; Nevill et al., 2020). Dalsimi zkoumanymi faktory
ovliviujicimi plaveckou vykonnost jsou kondice, svalova sila a jeji transfér do vodniho prostredi
(Amaro et al., 2017; Garrido et al., 2010b), biomechanické faktory (Abbes et al., 2021; Morais et
al., 2012; Silva et al., 2012), vydej energie a plavecka ucinnost (Denadai et al., 2000; Toubekis et
al., 2006) a jejich vzajemna interakce (Barbosa et al., 2019; Morais et al., 2017;), a to zejména
u dospivaijicich, ale i dospélych plavcli. Déle je tfeba zohlednit vztah s prostfedim (na bazénu,
rodinnym aj.), nebot tento vztah je posuzovan v ramci komplexniho a dynamického systému
(Phillips et al., 2010; Seifert et al., 2013). Néktefi autofi zminuji i dalSi proménné ovliviiujici vykon
plavce jako je vyZiva, regenerace, plUsobeni a osobnost trenéra, tréninkové podminky aj.,
nejvétsi diraz kladou na somatické, psychologické, kondicni a vnéjsi faktory vcetné techniky

a taktiky (Pokorna & Cechovska, 2009).

Obrazek 1.14

Faktory ovliviujici plavecky vykon

Plavecky vykon

Faktor plavecké ) Psychologické - Specifické
. Faktor kondice Vnéjsi faktory
techniky faktory faktory
- Somatické pfedpoklady: | |- VO2 max aerobni | - Volni vlastnosti (napf. - Teplota vody - Pravidla plavani
vyska, 'delka konéetin, a anaerobni kapa- sebeoviladam, zodpovéd- B e e B e
sloZeni téla, flexibilita aj. cita plic nost, cilevédomost, atd,)
- Specifikace bazé- - Tréninkové podmin-
- Sila zabéru (propulze) - Silové, rychlostni | | - Mentélni uroven . o
nu aj. ky a taktika aj.

a vytrvalostni
schopnosti a jejich

- Zrychleni kombinace aj.

- Rychlost plavani - Zku3enosti, Uroven zvla-
dani stresovych situaci v
zavodu i pfi tréninku

- Uginnost plavecké tech-

- Charakterové a tempera-

niky
mentove vlastnosti

- Frekvence pohybu HK a

DK aij. - Psychologicka pfiprava aj.

Z vyse uvedenych faktor( ovliviujici plavecky vykon se budeme déle zabyvat pouze
rychlosti plavani a zrychlenim, ucinnosti plavecké techniky a frekvenci pohybu HK a DK. Tyto

faktory jsou zasadni pro analyzu plavecké techniky a vykonnosti plavce (Barbosa et al., 2011).
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1.3.1 Rychlost plavani a zrychleni

Rychlost pohybu je vyznamnym faktorem vykonnosti, a diky technickym prostfedkiim
také parametrem umoznujicim analyzu plavecké techniky.

Priimérnd rychlost neudava informace o tom, jak rychle se téleso pohybuje v daném
okamziku, ale tika, jak velkou drahu téleso urazi za jednotku c¢asu. Rychlost mizeme vypocitat
ze vztahu:

v= % (m.stm,s),
kde v je rychlost, s je draha a t je Cas.

Okamditd rychlost je rychlost télesa v daném casovém okamziku (Reichl & Vseticka, 2022).

Zrychleni je fyzikalni velicina, kterd definuje, jak rychle se méni rychlost pohybu plavce.
Pokud budeme blize definovat zrychleni, mtizeme fici, Ze se jedna o ¢asovou zménu rychlosti
mechanického pohybu, at uz kladné, coz je zrychleni, nebo zaporné, které se nazyva zpomaleni.
Okamzité zrychleni je zrychleni v daném nekonecné kratkém casovém okamziku. Okamzité

zrychleni mGzZeme vypocitat jako prvni derivaci rychlosti podle ¢asu, tedy:

a= Al%r_)no% = % (m.s?; m.sL, s),
kde a je zrychleni, v je okamzita rychlost a t je ¢as (Dohnal, 2012).

Zrychleni se méri akcelerometrem, ktery je soucasti inercidlni méfici jednotky. Toto
zrychleni je zaznamenavano s definovanou frekvenci, coz ndm umozni ziskat ¢asovy pribéh

zrychleni. OkamtZitou rychlost ze zrychleni Ize vypocitat dle vztahu:
v=[a-dt= fttz a(t) -dt (m.st; m.s?,s)
1
Informace o zrychleni pfipadné rychlosti plavce je vyznamna pro hodnoceni plavecké

techniky z pohledu provedeni jednotlivych zabér( a jejich optimalizovani pro konkrétniho

plavce.
1.3.2 U¢innost plavecké techniky

Otazkou vztahu mezi rychlosti a Ucinnosti se zabyva vice autor(, pricemz pojeti Gcinnosti
plavecké techniky se mezi autory rizni. Jeden z pohled( na Gcinnost plavecké techniky souvisi
s prostorovymi a ¢asovymi parametry, vytvorenim propulznich sil (Ucinnosti) a velikosti odporu
s dlirazem na pomér mezi vydanou (kinetickou) energii nutnou k uplavani dané vzdalenosti za
Cas a celkovou energii, ktera je béhem pohybu dostupna z energetickych systému téla plavce
(Toussaint et al., 1990; Toussaint & Beek, 1992).

Ucinnost plavecké techniky z hlediska délky plaveckého kroku definuje, o jakou vzdalenost

se plavec posune za jeden pohybovy cyklus. Tedy, ¢im méné zabérl je tfeba na uplavani dané
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vzdalenosti v maximalni intenzité, tim je plavecka technika propulzné ucinnéjsi (Costil et al.,
1985; Hofer et al., 2016; Letzler & Freitag, 1983; Maglischo, 2003; Pai et al., 1984; Pokorn3;
2010; Prochazka & Macejkova, 2003). Plavci s Ucinnéjsi plaveckou technikou zdolavaji svoji trat
delsim plaveckym krokem s mensim poc¢tem zabér( (Hofer et al., 2016).

Dalsim ze smérd hodnoceni Ucinnosti plavecké techniky je analyza nardstu efektivity
plavani pfi zaméreni se na frekvenci pohybu HK a DK (Abobott et al., 2021; Costil et al., 1985;
Silveira et al., 2017). Mechanicka ucinnost plavani se sice lisi v zavislosti na zabéru koncetin, ale
ve skutecCnosti se na mechanickou praci preméni pouze ~6—18 % vyprodukované energie
(Thompson, 2014). V komplexnéjsim pohledu autofi sleduji nejen frekvenci zabérl HK a DK, ale
sleduji dalsi parametry, jako je plavclv energeticky vydej, délka plaveckého kroku, prekonani
aktivniho méreného odporu aj. (Ribeiro et al., 2016; Seifert et al., 2015; Zamparo et al., 2020).

Dalsi mozZnosti pojeti Uc¢innosti plavecké techniky je z pohledu vykonané prace (Batorova
et al., 2021; Kopfriva, 2011; Lukasek, 2001; Motycka et al., 1998, 2001, 2009, 2010, 20114, b, c,
2013, 2014; Nigg, 1983; Stastny & Moty&ka, 2012; 2013; Stastny, 2016a; Stastny et al., 2016),
kdy s rostoucim kolisdnim okamzité rychlosti klesa ucinnost plavecké techniky (Kopfiva, 2011).
Plavec vynaloZi mensi praci pri konstantni rychlosti, kdy zvysSeni rychlosti navySuje mnoZstvi
vykonané prace, coz snizuje ucinnost plavani (Nigg, 1983; Truijens & Toussaint, 2005). Brooks
(2011) v podobném vyznamu pouziva pojem konstantni propulze (hybnost), ktera je podle néj
pro plavecky vykon klicova. Autor upozornuje, Ze pro nejlepsi plavecky vykon je tfeba co mozna
nejvice eliminovat ,mezery” mezi propulznimi fazemi zabéru, aby nedochazelo k vyraznému
zrychleni a zpomaleni plavce, jelikoZ to stoji plavce energii i rychlost. Brooks doporucuje plavat
konstantni rychlosti, tedy s co nejmensimi poklesy rychlosti, coz dle naseho pojeti znamena, s co
nejvyssi ucinnosti plavecké techniky.

V nasem vyzkumu jsme vychazeli z pojeti Ucinnosti plavecké techniky pravé z pohledu
vykonané préace (Kopfiva, 2011), jehoZ podstatou bylo, Ze pokud by byl plavec schopen plavat
stalou a rovnomérnou (konstantni) rychlosti, byla by jeho ucinnost plavecké techniky rovna
jedné (vyjadreno procenty 100 %) a je mozné ji vypocitat jako podil prace pfi rovhomérné
primérné rychlosti a prace pfri kolisajici rychlosti, ktera je vidy vétsi, a proto je ucinnost vidy
mensi neZ jedna.

prace pti rovnomérné rychlosti (mensi)

prace pii skutecné rychlosti (vétsi)

Nasledujici text prace byl zaméren na odvozeni tohoto vztahu.
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Vzhledem k tomu, Ze plavec vytvari doprednou hnaci silu zabérem HK a DK, bude jeho okamzita
rychlost kolisat. Primérna rychlost v vymezeného useku (zavodni traté, vyjezdu nebo jednoho
tempa) je dana pomérem délky s vymezeného Useku a Casu t, za ktery plavec tento Usek zaplave:
v= % (m.stm,s)

Na rozdil od prlimérné rychlosti okamzitou rychlost uvazujeme ve velmi kratkém casovém

Useku (dt), ktery se idealné blizi k nule. Prakticky tato hodnota zavisi na vzorkovaci frekvenci

mériciho systému. OkamZitou rychlost tedy mlzZeme vyjadfit vztahem:

ds R
v =— (m.st;m,s)
Kde vi je okamZita rychlost daného elementarniho Useku, ds je draha, kterou plavec uplave touto
rychlosti za velmi kratky ¢asovy Usek dt. Pro vybrany sledovany usek byla vypoctena primérna

rychlost pomoci vztahu:

Vg = % DX (m.st; m.s?)
Kde vs je primérna rychlost, vi je i-tda okamzitd rychlost a n pocet namérenych hodnot
okamzitych rychlosti. Vztah lze pouZit pro vypocet primérné rychlosti pro libovolny méreny
usek.

JelikoZ ucinnost plavecké techniky je v nasem pripadé definovana jako podil prace pfi
pramérné rychlosti na méreném Useku a prace pfi skute¢né (okamzité) rychlosti, je nutné tuto
praci odvodit. Vychazime z toho, Ze plavec vynaloZi praci na prekonani odporu vody, zatimco
odpor vody, ktery musi plavec prekonavat, je Umérny druhé mocniné okamzité rychlosti a Ize ho
vyjadrit vztahem:

F; = ky - v? (N; kg.m™, m.s?),
kde k je koeficient, ktery vychazi z Newtonova zdkona odporu a zavisi na plose téla plavce
v dopredném sméru a hustoté vody, ktera se mirné snizuje s rostouci teplotou. Déle vykon nutny

k prekonani tohoto odporu lze vyjadfit pomoci vztahu:

P,=F -v;=k v} (W; N, m.s; kg.m?,m.s?)
Z uvedeného vztahu lze vidét, Ze vykon roste s tfeti mocninou rychlosti. Jak bylo uvedeno drive,
praci lze vyjadfrit jako nasobek vykonu a ¢asu, tudiz ,,okamzitou” praci Ize vyjadrit vztahem:

dW = P;-dt = k-v?-dt (W.s; W, s; kg.m™, m.s?, s)
Pak praci pti ménici se rychlosti miZzeme vyjadfit jako:

W=k-dt-y", v} (W.s; kg.m?, m.s?)
a praci pfi prlimérné rychlosti jako:

W,=k -t -vd W.s; kg.m-1, m.s-1)
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Prace pfi pramérné rychlosti je vidy mensi, neZ prace vypoctena z kolisavé skutecné rychlosti.
Pomér téchto praci mGzeme vyjadrit jako ucinnost plavecké techniky pomoci vztahu:

__ prace pfi rovnomérné rychlosti (mensl) _ W, _ k-vd-t

()

prace pti skuteéné rychlosti (vétsi) W m
Ucinnost je bezrozmérné &islo, které je vidy mensi ne? jedna. Ze vztahu je mozné také odvodit,
Ze mensi kolisani rychlosti vivede k vétsi ucinnosti. Lze tedy konstatovat, Ze ¢im je mensi kolisani
okamzité rychlosti plavce, tim je plavecka technika efektivnéjsi a dokonalejsi (Kopfiva, 2011;
Motyéka et al., 2001; 2009; 2013; 2014; Pendergast et al., 2006; Stastny & Motycka, 2012; 2013;
Stastny et al., 2016).

1.3.3 Frekvence pohybu dolnich a hornich koncetin

DulezZitou informaci o efektivni plavecké technice podava frekvence pohybu HK a ve
specializovanych pfipadech i DK. Na jeden cyklus pohybu HK pfipada vice zabérovych cykld DK,
pricemz u plaveckého zplsobu kraul na jeden cyklus zabéru HK zpravidla pripada Sest kopd, ale
je pouZivan i dvou nebo C¢tyr-kopy kraul (Hannula & Thornton, 2012). Frekvence pohybu HK (f)
je udaj, ktery u plavani udava, kolik zabérl udéla plavec za minutu (ckl-min-1), ale je mozné jej
definovat i jako Cas potiebny k realizaci jednoho plaveckého cyklu (s) nebo v pocétech zabér( za
jednu sekundu (Hz) (Barbosa et al., 2011).

Plavci v zavodu dosahuiji vétsi rychlosti zpravidla zvysenim frekvence zabér( HK. Avsak pfi
vyssi frekvenci zabéru HK mnohdy dochazi ke snizeni efektivnosti zabérli (pfekonani mensi
vzdalenosti na jeden ,zdbér”), zatimco vynaloZend energie vzroste. Experimentalni a simulacni
studie vSak ukazaly, Ze existuje maximalni frekvence, po jejimz piekroceni plavci nemohou dale
zvysovat rychlost plavaniv disledku zmény Ghlu nabéhu ruky, ktera snizuje jeji hnaci silu (Takagi
et al.,, 2021). Nicméné vysledky vyzkumnych studii zabyvajici se frekvenci a propulznim
pGsobnim DK jsou rozporuplné (Takagi et al., 2021). Nékteré studie naznacuji, Ze efektivnost
kopani (pozitivné ovliviujici plavecky vykon) je odlisna ve vysokych a nizkych rychlostech plavani
(Gatta et al., 2012).

Proto je pro trenérskou praxi dulezité sledovat parametr frekvence spolu s primérnou
rychlosti plavani. Pokud se pfi zvySené frekvenci nezvysi i primérnd rychlost plavce, je
efektivnéjsi plavat s nizsi frekvenci prace DK. Maglischo (2003) uvadi, Ze na padesatimetrové
trati se frekvence pohybu HK pohybuje zpravidla mezi 56—67 ckl-min-1, na 100metrové trati je

to 50-56 ckl-min-1, s rostouci délkou zavodni trati se frekvence déle snizuje.
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1.4 Technologie pro analyzu plavecké techniky a vykonosti

V minulosti se pro analyzu pohybu v plavani nejcastéji pouzivala zafizeni pro méreni
rychlosti na principu tachometrtd a dynamometrd. Jednim z téchto pfistrojii je Speedometer
(Swim Speedo-meter; Swimsportec, Hildesheim, Germany; Obrazek 1.15 a, b), jehoz validitu
oveérili portugalsti vyzkumnici v roce 2006 u plaveckého zplsobu motyl (Morouco et al., 2006)
a o 7 let pozdéji pro vsechny ostatni plavecké zplsoby (Feitosa et al. 20134, b). V tomto roce
bylo toto zafizeni vyuzito pro analyzu proménnych ovliviiujicich vykon plavc (Morais et al.,
2013). Pomoci Speedometru byl také proveden vyzkum zaméreny na klasifikacni systém
kinematickych, antropometrickych a hydrodynamickych vlivii na vykon plavce (Barbosa et al.,

2013).

Obrazek 1.15
a) Speedometer (Speedometer-SwimSportec Katalog., 2022), b) Upevnéni Speedometru na
startovnim bloku (Sport thieme, 2022)

a)

DalSim principidlné podobnym méficim zafizenim je Velocity meeter Speed Real Time
s oznacenim SpeedRT® od spole¢nosti APLab se sildem v Rimé v Italii (SpeedRT® ,Velocity meter,
APLab, Rome, ltaly; Barbosa et al., 2021; Dadashi et al., 2012), ktery vsak stejné jako
Speedometer méri doprednou rychlost plavce (upnutého na lanku) pouze smérem od pfristroje

(Obrazek 1.16) nebo také Tachograf (Motycka et al., 2009; 2013; Stastny et al., 2016).
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Obrazek 1.16

Velocity meeter Speed Real time mérici doprednou rychlost plavce (APLab, 2022)

Novy prototyp tachometrického zafizeni na méreni rychlosti pfimocarého pohybu plavce
(Obrazek 1.17 a, b) se synchronnim videozaznamem s ndzvem s ndzvem Tachograf Il byl vyvinut
na VUT vBrné v roce 2009 (Motycka et al.,, 2009). Tento méfici systém s podvodnimi
videokamerami se vyuzivd a7 do soucasnosti pro analyzu plavecké techniky zavodnich plavcd CR
(Batorova et al., 2021; Motyeka et al., 2014; Stastny et al., 2016). Vice o Tachografu Il bude

popsano v kapitole 3.4.

Obrazek 1.17
a) Tachograf A upevnény na startovnim bloku na celni strané bazénu, b) Tachograf B upevnény

na specidlni konstrukci na zadni strané bazénu

Mezi tyto typy pristroji mizZeme zaradit i tachodynamické zafizeni Torrent E-Rack (The Torrent™
E-Rack™ Electronic Swim Power Trainer™, TriLabs, California, USA; Obrazek 1.17 a, b), které vsak

méfi silové plsobeni plavce (Obrazek 1.18 a, b).
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Obrazek 1.18
a) Tachodynamické zarizeni Torrent E-Rack s grafickym vystupem v software (vlevo nahore),

b) Plavec upnuty k méricimu zarizeni Torrent E-Rack (Tropical Penguin, b.r.)
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a)

Elektromechanické zafizeni SwimOne (Obréazek 1. 19 a, b) bylo zkonstruovano k méreni
hnaci (okamzité) sily plavce na principu dynamometrie a stanoveni okamzitého vykonu plavce
(rychlost a zrychleni plavce). SwimOne byl vyvinut tymem vyzkumnik(i z Toleda a Madridu a je

také schopen vyvinout brzdivou silu pro tréninkové ucely plavct (Hermosilla et al., 2020).

Obrazek 1.19
a) Hardware elektromechanického zarizeni SwimOne (Hermosilla et al.,, 2020), b) Princip

elektromechanické zarizeni SwimOne (Hermosilla et al., 2020)

HMI / konektory
na hlavnim rdmu

Snimac krouticiho momentu  Buben Spojka / motor Brzda
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V soucasnosti nejvyuzivanéjsi metodou pro hodnoceni plavecké techniky v zavodnim
plavani je 3D kinematicka analyza (Morais et al., 2022b; Seifert et al., 2021; Thow et al., 2012),
ktera je povaZovana za nejpresnéjsi metodu (Hamidi Rad et al., 2021a; Mooney et al., 2015;
Seifert et al.,, 2015). Avsak tento postup hodnoceni plavecké techniky vyrazné zasahuje do
tréninkového procesu, je velmi casové i odborné narocny z pohledu méreni i zpracovani dat
(Mooney et al., 2015) a ma sva omezeni pro pouZiti ve vodnim prostredi (Callaway et al., 2009).
Z téchto dlvod( se v poslednich dvou desetiletich vyvoj technologii pro analyzu plavani zaméfil
spise na inerciadlni méfici jednotky (IMU) skladajici se z akcelerometr(l, gyroskopu, pfipadné
i magnetometru (Guignard et al., 2017; Fulton et al., 2009; Magalhaes et al., 2014; Ohgi et al.,
2002b). Nejcastéji mérenymi veli¢inami IMU senzor( je zrychleni a Uhlova rychlost. Méreni
zrychleni ve tfech navzajem kolmych osach umoznuje trojosy akcelerometr. Integraci zrychleni
méreného akcelerometrem v jednotlivych osach je mozné stanovit rychlost. Soucasti jednotky
je také jiz zminovany trojosy gyroskop, ktery umoznuje méreni Uhlovych rychlosti. Postupnou
integraci Uhlové rychlosti Ize urcit Uhel natoceni téla plavce nebo jeho jednotlivych segmentt
(Lee et al., 2021).

Diky neustalému vyvoji technologii jsou inercialni senzory stale mensi i kompaktnéjsi,
coz vede ke snizeni jejich hydrodynamického odporu i rozsifeni moznosti upevnéni senzor(l na
jednotlivé segmenty téla s dlirazem na to, aby bylo omezeni pohybu minimaini (Magalhaes et
al., 2014; Morais et al., 2022b). Tyto senzory se také umistuji na horni ¢ast zad, zapésti, v oblasti
kotnik(i, na zadni stranu hlavy pod plaveckou cepici nebo na bocni stranu plaveckych bryli
(Pansiot & Yang, 2010). Diky méreni nékolika senzory soucasné je mozné zvysit pocet mérenych
veli¢in (Aroganam et al., 2019), avsak je tfeba brat v potaz, Ze jakékoliv zafizeni upevnéné na

plavci véetné IMU senzorl zvysuje hydrodynamicky odpor plavce vici vodnimu prostredi
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(Hamidi Rad et al.,, 2021a). Proto je dllezité vyuZivat jen nevyhnutelny pocet senzor( (dle
zaméreni vyzkumu) s odpovidajici fixaci, aby se zvySeni odporu co nejvice zamezilo.

Pomoci IMU senzor(l je mozné méfit kinematické parametry jednotlivych Usek( plavané
traté, jako jsou starty (Stamm et al., 2013a, b; Vantorre et al., 2014), plavani souhrou (Davey et
al., 2008) nebo obratky (Nicol et al., 2018; Slawson et al., 2012). Pro hodnoceni plaveckého
vykonu je mozné z méreni pomoci IMU odvozovat nebo extrahovat dal$i proménné (Hamidi Rad
et al., 2021a; Morais et al., 2020, 2022b), mezi néZ patfi pocet uplavanych bazénl i zabér( na
jednotlivych délkach (Béachlin & Troster, 2012; Le Sage, 2010). Déle rychlost zabéru (Beanland
et al., 2014; Siirtola et al., 2011), uplavanou vzdalenost na jeden zabér (Bachlin et al., 2008) nebo
rychlost plavani a frekvence zdbér( (Dadashi et al., 2015; Simbafia-Hellard & Seifert, 2020;
Wright & Stager, 2013; Zhang et al., 2017). Pomoci IMU a specifickych algoritm( je také mozné
detekovat provadéné zabéry (Cortesi et al., 2019; Zhang et al., 2017) véetné zkoumani jejich
symetrie, a to u HK (Pansiot et al.,, 2010; Stamm & Thiel, 2015;) spolu s jejich propulznim
pGsobenim (Lanotte et al., 2018) nebo také rychlost pohybu DK (Fulton et al., 2009) spolu
s koordinaci téla (Osborough et al., 2010; Silva et al., 2012) i jeho rotace (Félix et al., 2019).
Z namérenych parametri z téchto senzor( Ize také urcit energeticky vydej plavce (Demarie et
al., 2019). Nejvice zkoumanou plaveckou technikou prostfednictvim IMU senzori je plavecky
zpusob kraul (Mooneyho et al., 2016).

Znacnou vyhodou vyuZiti IMU senzor(, oproti jinym méficim zafizenim, je i mozZnost
méreni a nasledné analyzy vSech plaveckych fazi véetné start(l a obratek, coz je pro plavcei jejich
trenéry nepostradatelné (Mooney et al., 2016). Rozsiteni funkcionality analyzy namérenych dat
pomoci IMU senzor( umisténych na zapésti plavce nabizi vyuziti algoritmU pro automatickou
detekci (rozpoznani) jednotlivych fazi plavani i plaveckych zplsobl (Mooney et al., 2016;
Topalovic et al., 2014). Diky IMU senzorim s gyroskopem a magnetometrem umisténych na
spodni casti zad spolu vyuZitim strojového uceni je mozné také provadét analyzu plavani
z pohledu rotace téla v podélné (vertikalni) ose a zmény uhlu sklonu kolem frontalni osy (Félix
et al., 2019).

Vzhledem k tomu, Ze je o IMU senzory u koncovych uZivatel( (trenéfi, plavci) stale vétsi
zajem, bylo nutné urcit presnost méreni téchto zafizeni. Bylo prokazano, Zze IMU senzory
umoznuji pfesné méreni rychlosti zabéru i ¢ast na daném méreném Useku (Bachlin & Troster,
2012; Daukantas et al., 2008; Davey et al., 2008; Le Sage et al., 2010, 2011; Stamm et al., 20133,
b). I u komercné dostupného akcelerometrického zafizeni vyuzivaného pro analyzu plavecké
vykonnosti, jakym je TritonWear (IMU-TritonWear, Toronto, TritonWear®), bylo nutné posoudit
jeho validitu. Toto zafizeni skladajici se z akcelerometru, gyroskopu i magnetometru je mozné

vlozit ze zadni strany hlavy (Obrazek 1.20) pod plaveckou cepici a umoznuje v realném case
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zobrazovat i online ukladat data pro dalsi analyzu (TritonWear, 2022). Vyrobci uvadi, Ze pfistroj
je schopen analyzovat mezicasy, pocet a délku zabér( i jejich rychlost, uplavanou vzdalenost pod

vodou a cas, za ktery plavec provede obratku.

Obrazek 1.20

Inercidlni mérici jednotka pro analyzu plavdni TritonWear (TritonWear, 2022)

Butterfield et al. (2021) ovérovali validitu tohoto zafizeni pomoci kamerového systému u kraulu
a prsarského zplsobu. Autofi uvadéji, Ze TritonWear lze pouZit pro méreni mezicasU a rychlosti
u vyjezdu nebo u obratky. Také Shell et al. (2021) dosli k zavéru, Ze toto zafizeni méri vyssi
uplavanou vzdalenost, pocet zabér( a priimérnou rychlost oproti video analyze a zaroven neni
schopen spravné vyhodnotit ¢as plavany jednotlivymi plaveckymi zplsoby ani spravné rozpoznat
jednotlivé typy zabér(. Dalsim zafizenim pro analyzu pohybu plavce je Ciren zaloZzeny na NANO
MEMSense inercidlni méfici jednotce, ktera se sklada zkombinovaného tfiosého akcelerometru,
magnetometru, gyroskopu a integrované fidici jednotky, ktera zaznamendvala data s frekvenci
150 Hz. Pro ovéreni spolehlisvosti tohoto systému pouZili autofi Speedometr a multi-kamerovy
systém (Puel et al., 2014).

Vyzkumné studie poukazuji na hlavni vyhody méreni plavani pomoci IMU, a to zejména
na jednoduchou i rychlou pfipravu méreni véetné kalibrace, méné ¢asové narocné zpracovani
nameérenych dat s mozZnosti automatizace pomoci rlznych algoritm s eventualitou
podrobnéjsiho zaznamu a na moznost analyzy pohybu ve tfech osach. Na druhou stranu autofi
upozornili na problémy souvisejici s bezdratovou komunikaci ve vodnim prostiedi komplikujici
analyzu dat v realném case (Dadashi et al., 2012; Marinho et al., 2019; Stamm et al., 2011, 20133,
b).
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Pro komplexnéjsi analyzu plavani je vhodné inercialni senzory kombinovat s dalSimi
méricimi zafizenimi. Vyzkumnici z Australie a Némecka se zabyvali problematikou feedbacku
v realném case pro plavce a predstavili metodu s vyuzitim inercidlniho senzoru a optické
komunikace pro zpétnou vazbu integrovanou do plavcovych bryli (Hagem et al., 2012). Nasledné
zapocali vyvoj zafizeni umoZnujici zpétnou vazbu v redlném case pro trenéry (Hagem et al.,
2015). Senzor umistili na zapésti ruky (Obrazek 1.21 a, b) a ve fazi kraulového prenosu HK nad
vodni hladinou vysilal pomoci radiofrekvenénimu signalu do tabletu trenéra data (rychlost
zabéru, délka zabéru a rychlosti plavani). | tito autofi upozornili na limity této metody, jakymi

jsou utlum signalu, upevnéni zafizeni, zvySeny odpor vodniho prostredi aj.

Obrazek 1.21
a) Bezdrdtovy prenos dat z inercidlniho senzoru umisténého na zdpésti plavce do tabletu trenéra
umistnéného na brehu bazénu pro zpétnou vazbu v redlném case, b) Upevnéni senzoru na zdpésti

plavce a jeho orientace (Hagem et al., 2015)

Mezi dalsi multifukéni akcelerometrické zarizeni patti KZ+ (APLAB, Spot Engineering Lab,
Italy), jimZ bylo analyzovano propulzni plsobeni plavce béhem plavani. Systém kombinuje
inercidlni senzor upevnény na spodni ¢asti zad a méreni rozdilu tlaku mezi dlani a hifbetem rukou
pomoci specidlnich plaveckych ,pacek” s tlakovymi membranami. Tyto ,packy” jsou pak
propojeny s diferencialnimi tlakovymi snimaci v méftici jednotce na zadech plavce kiemikovymi
trubickami (Obrazek 1.22). Diferencialni tlakové senzory poskytuji informace o silach, které

zpusobuji doprednou propulzi, zatimco IMU méfi ucinky téchto sil vzhledem k plavcovu
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zrychleni. Data jsou zpracovana vyhodnocovaci jednotkou umisténou ve vodéodolném pouzdie
u pasu sportovce a nasledné ukldadana na mikroSD kartu s moznosti pfenosu do PC pres

Bluetooth spojeni (Lanotte et al., 2018).

Obrazek 1.22

Systém KZ+ Preasure Meter pro analyzu propulzniho piisobeni plavce (Lanotte et al., 2018)

1.5 Hodnoceni reliability a validity méficich metod

V ramci naseho vyzkumu bylo vyvinuto nové méfici zafizeni SwIMU, u néhoz bylo nutné
oveérit spolehlivost méreni a platnost dat. Tyto parametry se obvykle posuzuji na zakladé tti
kritérii, kterymi jsou validita, reliabilita a objektivita (Hendl, 2004). Bez spInéni téchto tfi kritérii
nelze vysledky vyzkumu uznat jako platné a neni zarucena dlvéryhodnost vyvozenych zavéru
(Sigmund & Sigmundova, 2011). Zjednodusené lze Fici, Ze validita, reliabilita a objektivita definuji
hodnovérnost méficich metod, zafizeni, testl, pozorovani, nebo studii. Reliabilita je tedy
vlastnost, kterd hodnoti, zda provedené méreni vykazuje chyby, a to u opakovani pfi stejnych
podminkach. Oproti tomu validita je atribut, ktery hodnoti, zda méreni vyhovuje v aspektu
pravdivosti, tedy odpovidaji-li vystupni hodnoty z méreni skutecnému stavu (Hendl, 2012).
MuZeme tedy Fici, Ze reliabilita je podminkou validity (podrobnéji v kapitole 1.5.1 a 1.5.2). Pro
kvalitu vyzkumu je tedy nutné splnit podminku reliability i validity.

Neméné dllezité kritérium je objektivita. Objektivita dokazuje miru nezavislosti vysledkd
méreni nebo testovani na provadeéjici osobé, a to prostfednictvim Urovné shody vysledkl méreni

stejného jevu stejnymi méricimi metodami soucasné alespon dvéma rdznymi osobami. Cilem je
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minimalizovat moznost subjektivni manipulace vysledk(, proto je nutné s vysledky publikovat
i pfesny popis metody a postupu méreni, pro moznost ovéreni a zopakovani méreni (Hendl,
2012; Weir & Vincent, 2012). Objektivita byva nékdy povaZovana za aspekt reliability (Mékota &
Blahus, 1983).

1.5.1 Reliabilita

Reliabilita neboli spolehlivost je pro kvalitu vyzkumu zasadni. V problematice testovani
a méreni se reliabilita vyznacuje dalSimi vlastnostmi, jako je vnitfni konzistence, ekvivalence

a stabilita v ¢ase (Hendl, 2004).

Vnitini konzistence

Spolehlivost, definovanou jako konzistenci méreni, lze kvantifikovat pomoci
vhitrotfidniho korelaéniho koeficientu (Intraclass Correlation Coefficient — ICC), ktery ma
hodnotu od 0 do 1 (Liljequis et al., 2019). Tento parametr je mozné uplatnit na dvé nebo vice
méreni soucasné a je citlivy na zmény v poradi a velikosti (meze a rozdily) opakovanych hodnot.
Kromé toho muZe ukazovat schopnost experimentdlni metody odhalit a méfit systematické
rozdily mezi subjekty. Avsak tyto rozdily mohou byt vice ¢i méné ,,maskovany” individualnimi
odchylkami nahodné povahy v ramci subjektl a chybami (nejistotami) nahodné povahy
a zkreslenimi (systematickymi chybami) v metodé méreni. Aby byla metoda spolehliva, musi byt
tyto nezaddouci odchylky dostate¢né malé. ICC slouZi jako kvantitativni odhad tohoto aspektu
spolehlivosti. Vnitrotfidni je nazyvan, protoze je urcen k analyze dat z opakovanych mérenijedné
proménné (Liljequis et al., 2019; Weir & Vincent, 2012). Tento ukazatel se pouzivd v mnoha
oborech k posouzeni kvality méfticich nastroji a metod (Liljequis et al., 2019). V nasem vyzkumu
jsme pro hodnoceni reliability pomoci koeficientu ICC zvolili prahové hodnoty vyuzivané pro
vyzkumniky a klinické pracovniky (Tabulka 1.3) dle Koo a Li (2016). A vzhledem k specifickému
zaméreni naseho vyzkumu v oboru kinantropologie jsme jako dopliiujici prahové hodnoty zvolili

takové, které se vyuzivaji v kinantropologii (Zaciorsky, 1981; Tabulka 1.3).
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Tabulka 1.3
Prahové parametry ICC (Koo & Li, 2016)

Prahové hodnoty Vyjadreni spolehlivosti Prahové hodnoty Vyjadreni
ICC (Koo & Li, 2016) ICC spolehlivosti
(zaciorskij, 1981)

ICC>0,90 Vynikajici 0,99-0,95 Vysoka

0,75-0,90 Dobra 0,94 -0,90 Dobra

0,50-0,75 Stredni 0,89-0,80 Prijatelna

ICC<0,50 Spatna 0,79-0,70 Velmi nizka
Stabilita

Dalsi vlastnosti reliability je stabilita, které uréuje miru shody dosazenych vysledk( pfi
opakovaném testovani za relativné stejnych podminek v uvedeném ¢asovém odstupu. Stabilita
predstavuje ukazatel shody namérenych vysledkd pfi opakovanych méreni, u nichz musi byt
dodrzeny stejné podminky. Pfi nedodrZeni konstantnich podminek, nebo provedeni
opakovaného méreni s prilis velkym ¢asovym odstupem mohou zpUsobit chyby, které vyrazné
ovliviuji stabilitu testu. Stabilitu Ize ovérit pomoci statistickych testl, jako napfiklad test-retest

aj. (Hendl, 2004).

Ekvivalence

Pod vlastnosti reliability nazyvanou ekvivalence si lze predstavit zjisténi velikosti shody
vysledk( pfi testovani dvéma a vice metodami jednoho méreného parametru (Sigmund, 2012).
Kdyz obé ekvivalentni formy (méfici metody) dosahnou shodné vysledky, Ize tvrdit, Ze metody
jsou ekvivalentni.

Zakladnim predpokladem pro vysokou spolehlivost je provadét méreni za stejnych
podminek a stejnym zplsobem, abychom eliminovali chyby. Hlavni faktory, které mohou ovlivnit
reliabilitu, jsou napftiklad nestalost vnéjsiho prostredi (teplota vzduchu, vody apod.), nestalost
vlastnosti testovanych osob (motivace, psychicky stav a zdravotni stav), dale poruseni testovych
pokyn (napf. v nasem pripadé plavec plave jinak, neZ je poZzadovano), pak délka a obtiznost
testu (mohou zpUsobit, Ze se plavec unavi a jeho vykon neni konzistentni). Reliabilita méreni je

tedy do znacné miry zavisld na kvalité provedeni méreni a pfimo Umérné na mnoZstvi

47



uskute¢nénych méreni. Reliabilita je velmi dllezitym ukazatelem spolehlivosti méfici metody.

-----

reliability se nejcastéji vyuzivaji (Weir & Vincent, 2012):

metoda opakovaného méreni (test—retest reliabilita) — spocivad z nékolika po sobé
nasledujicich méreni (testu), stanovuje se zavislost mezi vysledky pomoci korelacniho

koeficientu (tuto metodu vyuzivdme i v nasem vyzkumuy),

¢ reliabilita paralelnich testl — spociva v provedeni dvou testl, které méfi stejny
parametr, pficemZz na zakladé korelaci mezi dvéma vyslednymi hodnotami se

odhadne reliabilita,

¢ metoda puleni (split half reliabilita) — je zaloZena na rozdéleni testu na dvé poloviny
a zkoumani korelace mezi celkovymi vysledky v téchto dvou polovinach (nasledné je
nutné upravit odhad dle skute¢né délky testu pomoci tzv. Spearmanovy-Brownovy

formule),

¢ Cronbachovo alfa — spociva v méreni zavislosti mezi jednotlivymi polozkami, tudiz se
jednd o miru vnitfni konzistence testu. Hodnotu rovnou jedné dostaneme, pokud
jsou polozky svazany linearné (v takovém pripadé by ovsem stacila polozka jedina).
Mala hodnota naopak vypovida o nizké vnitini konzistenci polozek, neboli o nizké

spolehlivosti (Tavakol & Dennick, 2011).

1.5.2 Validita

Validita neboli platnost méfici metody je vlastnost, kterd nam definuje, jestli méfici
metoda skutec¢né méfi to, co bylo cilem zméfit, nebo co predpokladame, Ze metoda méri.
Dosazeni validity neni mozné bez reliability (Hendl, 2012). Validitu Ize rozdélit na soubéznou,
ktera zkouma hodnoty soucasné a prediktivni, kterd zkouma hodnoty v budoucnu. Hodnoceni
validity nejcastéji probiha pomoci korelacnich analyz a test(, napfiklad kdy ovéfujeme korelace
mezi proménnymi, kde dle teorie ocekavame zavislost (Hendl. 2004; Liljequis et al., 2019; Weir

& Vincent, 2012).
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2.1

kraul.

2.2

2.3

CiLE

Hlavni cil

Cilem prace bylo ovéreni vyuziti Tachografu Il a SWIMU pro analyzu plavecké techniky

Dilci

cile

Pro dosazeni hlavniho cile prace byly stanoveny tyto dilci cile:

1)

2)
3)

4)

Podilet se na vyvoji mérici metody s vyuZitim akcelerometru pro moznost méreni
ve vodnim prostiedi.
Urcit reliabilitu dat pfi pouZiti Tachografu Il a SwIMU.

Provést komparaci dat ziskanych s vyuZzitim méfticich zatizeni SwIMU a Tachografu

Provést analyzu plaveckého zplsobu kraul s vyuZitim dat ziskanych ze zafizeni

SwiMU.

Vyzkumné otazky, hypotézy

VO1:

VO2:

VO3:

VO4:

H1:

Jaka je reliabilita dat ziskanych prosttfednictvim zarizeni SwWIMU a Tachografu II?
Existuje rozdil v hodnotach parametrl ziskanych s vyuzitim zafizeni SwIMU
a Tachografu II?

Jaky je vztah mezi vybranymi parametry (prdmérna, maximalni a minimalni
rychlost, uc¢innost, frekvence pohybu HK a DK) dil¢ich Usekl (kraulovy vyjezd,
plavani souhrou) a primérnou rychlosti plavce na celém méreném Useku?

Jaky je vztah mezi vybranymi parametry (frekvence pohybu HK a DK, ucinnost,
maximalni a minimalni rychlost plavani) dil¢ich usekl (kraulovy vyjezd, plavani
souhrou) a primérnou rychlosti plavce v téchto Usecich?

Mensi kolisani rychlosti (vyssi ucinnost) zvysSuje prlmérnou rychlost plavani
u kraulové souhry.

Zavisle proménnd: rychlost plavani

Nezavisle proménnd: ucinnost plavecké techniky

Oddvodnéni: Uginnost plavecké techniky je posuzovdna z pohledu délky
plaveckého kroku (Hofer et al., 2016; Pokorna, 2010) nebo frekvence pohybu HK

(Costil et al., 1985). V nasem vyzkumu definujeme ucinnost jako pomér
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vykonané prace pfi rovnomérné rychlosti a skutecné rychlosti plavani (Kopfiva,
2011; Stastny & Motyeka, 2012; Stastny et al., 2016). Vzhledem k tomu, Ze je pFi
vyzkumnych métenich zavodnim plavcdm v CR doporu€ovéno plavat s co
nejvyssi hodnotou Ucinnosti plavecké techniky, je dllezité ovéfit, zda ucinnost
plavecké techniky vtomto pojeti zvySuje primérnou rychlost plavani se

zamérenim na kraulovou souhru.
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3 METODIKA

3.1 Design vyzkumu

Pro analyzu plavecké techniky bylo dlouhodobé vyuzivano zafizeni Tachograf s plivodnim
software, doplnéné kamerovym systémem. Pfi ovérovani tohoto zafizeni nebyla ovérena jeho
reliabilita v redlnych podminkach méfeni zavodnich plavcl. Proto bylo plvodni zaméreni
vyzkumu sméfovano na ovéreni reliability zafizeni Tachograf Il. Vzhledem k tomu, Ze toto
tachometrické zafizeni principidlné neumoznovalo méfeni starti, vyjezdd pod vodou ani
obratek, bylo nutné ziskat nové zafizeni. V dobé zahajeni doktorského studia nebyly jesté na
trhu bézné dostupné komercni zafizeni pro bezdratové méreni pohybu plavce ve vodnim

v

prostiedi. Proto po provedeni resersni analyzy byl zahajen vyvoj nového méficiho zafizeni
SwIMU (Swimming Inercial Measure Unit) — inercialni méfrici jednotky s tfiosym gyroskopem
a synchronnim videozaznamem vcetné software umoznujiciho detailni analyzu jednotlivych
zabér( i komplexnéjsi rozbor celé uplavané traté.

Realizaci vyzkumu a jeho vystupy lze proto rozdélit do ¢tyr zakladnich oblasti, zamérenych
na:

1. Vyvoj inercidlni méficiho zafizeni (Swimming Inercial Measure Unit — SwIMU) se
synchronnim kamerovym zaznamem.

2. Ovéreni reliability méficich zafizeni Tachograf Il a SwIMU.

3. Komparace dat ziskanych pfi pouziti Tachografu Il a SwIMU a kvalitativni srovnani obou
métricich zafizeni.

4. Analyzu plaveckého zputsobu kraul pomoci méficiho zafizeni SwIMU.

Grafické znazornéni pribéhu jednotlivych etap vyzkumu je na Obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1

Design prubéhu vyzkumu
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3.2 Vyzkumny soubor

Pro potreby vyzkumu byly sestaveny vybérové soubory zavodnich plavcl z fad plaveckych
klub(, sportovnich gymnazii i ceské reprezentace. Plavci nebyli vybirani podle své plavecké
specializace ani vykonnosti, avsak bylo podminkou, aby v ¢ase méreni bylo plavclim vice nez 14
let, neméli zddné zdravotni omezeni a aktivné zavodné plavali za svij plavecky klub.

Celkové bylo zméreno 84 plavc(, u 10 z nich nebyl z ¢asovych divod( doméren néktery
z opakovanych usekl nebo doslo k neocekavanym technickym potizim, proto nebyli tito plavci
do vyzkumu zarazeni. Rozdéleni plavcl do vyzkumnych soubori v zavislosti na typu fesené ulohy

je uvedeno na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2

Schématické zobrazeni vyzkumnych soubort pro jednotlivé studie

Studie 2 Vyzkumny soubor 1
Ovéreni reliability —p Meéreno: Tachograf Il
Tachografu Il a SwIMU 34 plavci
Studie 3 Vyzkumny soubor 2
Komparace dat Méfeno: SwiMU
Tachograf Il a SwiMU 28 plavct

Studie 4

Vyzkumny soubor 3
Analyza plaveckého

. i Méreno: soucasné Tachograf Il a SwIMU
zpUsobu kraul pomoci

12 plavca
SwiMU

Vsichni Ucastnici vyzkumu podepsali informovany souhlas ke zpracovani osobnich udajli
a namérenych dat (viz Pfiloha 2). U plavct mladsich 18 let informovany souhlas podepsali jejich
zakonni zastupci. Vyzkum byl schvalen etickou komisi Centra sportovnich aktivit Vysokého uceni

technického v Brné.
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3.2.1 Plavci zarazeni do studii 2 a 4 — Ovéreni reliability Tachograf Il a SwiIMU a analyza

plaveckého zpisobu kraul

Pro studii 2, v ramci které byla ovérovana reliabilita Tachografu I, bylo zméreno 19 plavcl
a 15 plavkyn a pro ovéreni reliability SwIMU bylo zméfeno 16 plavci a 12 plavkyn (Tab. 3.1).
Vyzkumny soubor 2 byl vyuZit i pro studii 4, zaméfenou na analyzu plaveckého zplsobu kraul
pomoci SwiMU.

Antropometrické udaje plavcQ byly ziskany prostrednictvim vyplnéni objednavkového
formulare (prihlasky k méreni) zaslaného pred mérenim emailem (viz ptiloha 1). Na bazéné bylo
provedeno kontrolni méreni vysky a hmotnosti plavcd svinovacim metrem a osobni digitalni

vahou Hyundai OVE 901.

Tab. 3.1

Zdkladni antropometrické charakteristiky plavcti mérenych Tachografem Il a SWIMU

Vyzkumny soubor L. 2.
M&Fici zafizent Tachograf Il SwiMU
Antropometrické Zeny Muzi Zeny MuZi
n=15 n=19 n=12 n=16
parametry (M % SD)
+
Vék (roky) 16,3+2,1 17,6 +3,2 183+2,3 19,6£3,9
Vy3ka (cm) 172,8+55  1822+86 170,1+5,7 183,9+10,5
+
Hmotnost (kg) 61,56,4 71,4+12,8 59,6 +4,7 77,5116

Pozndmka. M = priimér; SD = smérodatnd odchylka

3.2.2 Plavci zarazeni do studie 3 — Komparace dat z mériciho zarizeni SwiIMU

a Tachografu Il

Pro tuto studii zamérenou na komparaci dat z méficiho zafizeni Tachografu Il a SwIMU
bylo obéma zatizenimi sou¢asné zméreno 12 proband( (Tab. 3.2). Plavci byli z plaveckych klub(

Kometa Brno a Zlin.
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Tab. 3.2

Zdkladni antropometrické charakteristiky plavci mérenych SwiIMU a Tachografem Il soucasné

Vyzkumny soubor 3.
Antropometrické parametry (M + SD) Zeny Muzi
n=4 n=8
Vék (roky) 16,3+1,6 21,6 +3,1
Vyska (cm) 166,0+1,9 189,1+7,3
Hmotnost (kg) 54,8+1,5 83,6 +6,9

Pozndmka. M = priimér; SD = smérodatnd odchylka

3.3 Metody sbhéru dat

3.3.1 Mé¥ici zafizeni

Pouzita méfici zafizeni byla stejna pro vsechny studie. Tachograf Il (Funkéni vzorek VUT
v Brné, Zatizeni pro méreni rychlosti pfimocarého pohybu objektu nebo osob se synchronnim
videozaznamem 2012/179) byl na VUT v Brné vyvinut k méfeni rychlosti linedrniho pohybu
plavce ve vodnim prostredni. Tato zafizeni pfevadéji pfimocary pohyb na pohyb rotacni a ten je
nasledné preveden na elektricky signdl. Snimani rychlosti plavani se provadi optoelektronickymi
inkrementdinimi rotacnimi snimaci, které s frekvenci 1000 Hz snimaji rychlost odvijeni civky
tazného lanka. MéFici zatizeni se sklada ze dvou zafizeni upevnénych na predni a zadni strané
bazénu. Od tachografu 1 k tachografu 2 vede nad bazénem nosné lano se stanovenym
predpétim, po némz se pohybuje kladkovy zavés. K tomuto zavésu jsou pripojeny (z kazdé
strany) konce taznych lanek tachografl. Plavec je ke kladkovému zavésu pripevnén tenkym
lankem upevnénym k opasku. Plavec pfi plavani vpred tahne jezdce za sebou a tim odviji lanko
z tachografu 1, pficemz tachograf 2 na druhé strané bazénu lanko naviji, aby nedoslo k privésu
druhého (méficiho) lanka. PFi plavani zpét se funkce tachograf(i vyméni. Rychlost plavani méri
vZdy tachograf, ze kterého je odvijeno lanko.

Namérena data rychlosti z tachograf(l spolu se zaznamem dvou statickych podvodnich
videokamer a jedné pohyblivé snimajici plavce z boku se zpracovavaji a synchronizuji v software
SwimDataViewer (Verze 5.2.2, VUT v Brné&, CESA, Bender Robotics, Brno, CR), ktery byl vyvinuty
pro tyto Ucely. Tento tachograficky systém umozniuje méfit rychlost plavce na trati libovolné

délky (v bazénech o délce 25 a 50 m) v predozadnim sméru v ose x, avsak neumoznuje méfit
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starty, obratky ani zcela jasné urcit, ve kterém sméru pohybu rychlost plavce narlst3, a to
zejména u prsarského a motylového plaveckého zplisobu.

Proto byl na VUT v Brné zahdjen vyvoj méficiho zafizeni vyuZivajiciho akcelerometr
s gyroskopem s cilem méfit zrychleni a z néj ziskat pribéh rychlosti, a to ve vsech tfech osach,
spolu se synchronnim video zdznamem (viz studie 1). Nasledné byla provedena méreni pro
ovéreni reliability méficiho zafizeni.

K realizaci studie 2 byl pro méreni rychlosti plavcli pouZit zafizeni Tachograf Il (Funkéni
vzorek VUT v Brné, Zafizeni pro méreni rychlosti pfimocarého pohybu objektu nebo osob se
synchronnim videozdznamem 2012/179). Frekvence snimani byla 1000 Hz, coZz umozriovalo
zobrazeni ¢asového prlbéhu rychlosti plavce. Data z tachograf(i a kamerového systému byla
online zaznamenavana do osobniho pocitace a nasledné zobrazena a zpracovana v programu
SwimDataViewer (Verze 5.2.2, VUT v Brné&, CESA, Bender Robotics, Brno, CR).

Pro méreni zrychleni plavcli v rdmci studie 3 byl pouzit méfici systém SwIMU (prototyp,
VUT v Brné, CESA, FSI, Bender Robotics, CR). Frekvence snimani byla 100 Hz (Clément et al.,
2021; Stamm et al., 2012; Vanozzi et al., 2010). Data byla ukladana na interni flash pamét
v méficim zafizeni a po skonceni méreni byly hodnoty staZeny prostiednictvim bezdratového
datového rozhrani do pocitace. Nasledné pomoci softwaru byla provedena synchronizace
mérenych dat a kamerového zaznamu. Frekvence pohybu DK a HK byla pro méreni Tachografem
II'i SWIMU odectena ze synchronniho video zaznamu (chyba synchronizace + 0,05 s) ze tti

podvodnich kamer (viz kapitola 4.1).
3.3.2 Realizace méreni

V pilotnich testovacich mérenich pro ovéreni reliability Tachografu Il bylo na
reprezentacnim soustfedéni v Nymburce v roce 2013 méfeno deset a nasledné osm
opakovanych Usek(l kraulem maximalni rychlosti. Pfi vyhodnoceni dat se ukazal velky vliv Unavy
(velky rozdil v rychlostech mezi prvni a druhou polovinou méreni), a proto bylo stanoveno pro
vyzkumné méreni pro ovéreni reliability pouze Sest opakovani. Samotné vyzkumné méreni
Tachografem Il se uskutecnilo na 25metrovém bazénu se tfemi drahami Ponavka v Brné v letech
2013-2016.

Pilotni testovani méficiho zafizeni SwIMU v laboratornich podminkach VUT v Brné
a Bender Robotics i na bazénech probihalo v letech 2015-2017. V obdobi 2016-2022 probihal i
dalsi vyvoj a Upravy software SwimDataViewer. Samotné vyzkumné méreni pro ovéreni

reliability SWIMU se uskutecnilo v letech 2017-2019 v 25metrovém bazénu Ponavka v Brné.
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Po vyvoji prvnich prototypl méficiho zafizeni SwIMU bylo nutné zvolit misto upevnéni na
téle plavce, aby umisténi IMU na vybraném segmentu téla nezvySovalo odporovou silu (Bachlin
& Troster, 2009; Callaway et al., 2009; Davey, 2004; James et al., 2006), neobtéZovalo plavce
a neovliviiovalo jeho ¢innost (Davey, 2004; James et al., 2006) nebo neomezovalo volny pohyb
plavce (Bachlin & Tréster, 2012). Pro analyzu pohybu plavce vyzkumnici upevriovali senzory
nejCastéji na zapésti (Ohgi et al., 2002a, b), predlokti (Chakravorti et al., 2013), nohy (Chollet et
al., 2000; Hamidi Rad et al., 2021a), hlavu (Butterfield et al., 2021; Hamidi Rad et al., 2021a),
horni ¢ast zad (Bachlin et al., 2009a) a zejména na spodni ¢ast zad (Dadashi et al., 2012; Félix et
al., 2019; Fulton et al., 2009; Hamidi Rad et al., 2021b; Maghalaes et al., 2014). Vzhledem k tomu,
Ze v nasem vyzkumu jsme se nezabyvali pohybem jednotlivych segment( téla plavce, ale zamérili
na spodni ¢asti zad v oblasti bederni patere L3—L5 (Hamidi Rad et al., 2021b; Magalhaes et al.,
2014; Mooney et al., 2016; Morais et al., 2022b). Toto upevnéni minimalné ovliviiuje plavcovu
techniku, i kdyzZ vytvari zvySeny odpor vodnimu prostredi.

Méreni zamérené na porovnani dat ze soucasného méreni pomoci SwWIMU a Tachografu Il
probéhlo v letech 2017-2018 na 25metrovém tridrahovém bazénu Pondvka v Brné, pficemz
v roce 2017-2022 se jesté rozsifovala funkcionalita software SwimDataViewer, aby bylo mozné
méfrit a zobrazovat data z Tachografu Il i SWIMU soucasné a ndasledné data exportovat pro dalsi
statistické zpracovani i publikovani vysledka.

Pro studii 4 zamérfenou na analyzu plavani pomoci SwIMU probihalo méfeni na
25metrovém tfidrahovém bazénu Pondvka v Brné v obdobi 2016-2019.

Pfed zahajenim méreni s Tachografem Il i SwWIMU byly nainstalovany podvodni kamery,
u nichz byl softwarové nastaven jas kamer a vzorkovaci frekvence 20 Hz. Aby nebyl videozaznam
rusen dalSim vifenim vody, byl vidy v dobé méfeni v bazénu pouze méreny plavec. Méreni
Tachografem Il i SWIMU vzdy probihalo v prostfedni draze bazénu se tfemi drahami, teplota
vody se pohybovala v rozmezi 26,5-27 °C. V krajni pravé draze soubéiné s plavcem se
pohybovala bo¢ni kamera upevnénd na pohyblivém voziku (Obrazek 3.3 a) manualné fizeném
jeho obsluhou (Obrazek 3.3 b). V méfici draze na predni a zadni strané bazénu byly u dna
upevnény statické kamery na specialni konstrukci (Obrazek 3.4 a, b) tak, aby snimaly plavce pod

vodou pfi plavani smérem ke kamefre, obratku a odraz od stény s vyjezdem smérem od kamery.
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Obrazek 3.3

a) Boc¢ni pohybliva kamera upevnénd na manudlné rizeném voziku, b) Obsluha voziku

a)

Obrazek 3.4
a) Predni kamera upevnénd na konstrukci a umisténi u dna bazénu, b) Konstrukce pro upevnéni

predni kamery (stejny typ konstrukce pro upevnéni zadni kamery)

b)

Kazdému plavci byla mérena tepova frekvence (TF) pred prvnim mérenym Usekem
i v prilbéhu odpocinku mezi jednotlivymi mérenimi, a to pomoci sporttesteru s hrudnim pasem
Polar (RCX5, Polar, Finsko). Plavci se pfed mérenim dle individualni potfeby rozplavali a provedli
vlastni typ dynamického strecinku. Mezi jednotlivymi plavanymi Useky se plavci kratce vyplavali
(25 m) a nasledné odpocivali na bfehu bazénu. Vsichni plavci startovali dalsi opakovany méreny
25metrovy Usek az ve chvili, kdy jim po doplavani klesla TF minimalné na Uroven startovaci TF
(x 5 tepll), kterou méli pred prvnim mérenym Usekem (Obrazek 3.5). Timto pristupem jsme se

snazili co nejvice eliminovat vliv Unavy mezi jednotlivymi plavanymi uUseky. Po dokonceni
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vyzkumného méreni méli plavci moznost se vyplavat a provést zavérecny strecink, ale ne vsichni

tuto moznost vyuzili.

Obrazek 3.5

Schématické zobrazeni realizace opakovanych méreni pomoci SWIMU
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Realizace méreni pro studii 2 a 4 — ovéreni reliability SwWIMU a Tachografu Il a analyza

plaveckého zpiisobu kraul pomoci SwIMU

Pti méreni pomoci Tachografu Il (Funkéni vzorek VUT v Brné, Zatizeni pro méreni rychlosti
pfimocarého pohybu objektu nebo osob se synchronnim videozaznamem 2012/179) byl plavci
na spodni Cast zad (v Urovni L4-L5 bederniho obratle) upevnén opasek s taznym lankem
(Obrazek 3.6). Plavec na zvukovy signal startoval z vody zady ke sténé zanofenim se a odrazem
od stény bazénu s naslednym vyjezdem. Pres software SwimDataViewer (Verze 5.2.2, VUT
v Brné, CESA, Bender Robotics, Brno, CR) bylo spuiténo méfeni. Méfeni plavci plavali 25 m

maximalni intenzitou kraulem a zpét se vyplavali.

Obrazek 3.6
Schéma méreni s Tachografem Il se statickou celni a bocni kamerou a pohyblivou bo¢ni kamerou

upevnénou na voziku (postava plavkyné prevzata z Colwin, 2002)

Pfed samotnym mérenim se SwWIMU byla provedena kalibrace akcelerometru z diivodu
eliminace biasu snimace. Pokud je senzor v klidové poloze a nepUsobi na néj Zadné sily, méla by
byt na jeho vystupu nulova hodnota. V praxi ale senzor nulovou hodnotu nevykazuje, protoze je
pfitomen tzv. offset neboli posun od nuly oznacovany jako bias. Proto je nutné senzor pred
pouzitim kalibrovat. Kalibrace pomoci méreni tihového vektoru spocivda v tom, Ze je
akcelerometr umistén do stabilni polohy na rovnou plochu tak, aby dvé jeho osy byly
v horizontdlni roviné a treti smérovala vertikalné. Vystup u této polohy by mél v horizontdlnich
osach uvadét nulu a ve vertikalni ose bude hodnota zrychleni rovna tihovému zrychleni g (9,81
m.s-2). Na zakladé rozdil mérenych hodnot senzoru a hodnot teoretickych se stanovi kalibraéni
koeficient a zesileni senzoru. Hodnota biasu zavisi na kvalité senzoru, zméné teploty okoli,
pripadného vlivu dalsiho elektronického zafizeni, proto je pfi zméné podminek nutné provadét
kalibraci opakované. Po upevnéni SwIMU na zada plavce (Obrazek 3.7) bylo méfici zafizeni

radiovym signalem aktivovano a spusténo méreni.
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Obrazek 3.7

Upevnéni SWIMU na zddech mérené plavkyné

Poté, co plavec zaujal startovni pozici ve vodé (stoj zady u stény bazénu), na akusticky
signal byl spustén kamerovy zaznam a plavec se zanofil, s naslednym odrazem od stény bazénu

provedl vyjezd, a pokracoval kraulovou souhrou (Obrazek 3.8).

Obrazek 3.8
Zarizeni SwWIMU umisténé na zddech plavce se statickou Celni a bocni kamerou a pohyblivou bo¢ni

kamerou upevnénou na voziku (postava plavkyné z Colwin, 2002)

Kazdy méreny plavec startoval z vody proto, aby byla dodrZena stejna metodika méreni
jak pro Tachograf Il, tak pro SwIMU, jelikoz Tachograf Il neumozZnuje provést startovni skok.
Plavci plavali Sest 25metrovych Usekll maximalnim uasilim plaveckym zplGsobem kraul.
Principidlné stejnou metodiku s tachometrickym pristrojem Speedometer pouZil Feitosa a kol.

(2013a).
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Plavci plavali individualné dlouhy vyjezd, avsak dle pravidel plavani byla stanovena
maximalni vzdalenost 15 m pod vodou. Po provedeni dohmatu na protéjsi strané bazénu se
plavec volné vyplaval zpét. Z kamer a tachograf(i byla data uklddana online do PC a nasledné
byla zpracovana v software. U méreni s pouZitim SwIMU byla data zrychleni ukladana na SD

kartu a po skonceni méreni probéhlo stazeni dat do PC a nasledné softwarové zpracovani.

Realizace méreni pro studii 3 — komparace dat z mériciho zafizeni SwWIMU a Tachograf Il

Vzhledem k tomu, Ze v této studii byli plavci méreni soucasné obéma zafizenimi (Obrazek
3.9), bylo nutné na spodni ¢ast zad (v Urovni L1-L2 bederniho obratle) upevnit opasek se
zafizenim SwIMU a pod néj zapnout pdsek s taznym lankem od Tachografu Il v Grovni L3—-L4
bederniho obratle (Obrazek 3.10).

Plavci plavali jedenkrat 25-100 metrd maximalnim asilim kraulem (dle pozadavku
plavcova trenéra), pricemz pro nas vyzkum byl vyhodnocovan pouze prvni 25metrovy usek. Po
skonceni méreni byla data ze SwIMU, Tachografu Il a podvodnich kamer ulozena do PC

a nasledné zpracovana.

Obrazek 3.9
Schéma méreni s Tachografem i SwIMU soucasné se statickou celni a bocni kamerou

a pohyblivou bocni kamerou upevnénou na voziku (postava plavkyné z Colwin, 2002)

62



Obrazek 3.10

Plavec s upevnénym SwIMU i s niZe upnutym Zlutym pdsem pro méreni pomoci Tachografu Il

m“

3.3.3 Zpracovani dat

Pro vsechny studie byly obrazky z kamer ukladany ve formatu JPG s rozliSenim 752 x 480.
Nasledné se data rychlosti z Tachografu Il i zrychleni ze SwIMU a obrazovy zdznam z kamer
synchronizovaly pomoci software SwimDataViewer 5.2.2 s chybou synchronizace + 0,05 s.
V softwaru byly jednotlivé zabéry HK a DK manualné odecteny z kamerového zaznamu a z nich
byla spoctena frekvence pohybu. Frekvence pohybu DK byla odecitana ve fazi dokonceni
motylového (u vyjezdu; Obrazek 3.11) nebo kraulového kopu (u kraulové souhry), kdy DK

provedou extenzi v kolennim kloubu (Obrazek 3.12 — horni ¢ast obrazku pohled z bo¢ni kamery).
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Obrazek 3.11

Dokonceni motylového zdabéru DK — motylovy kop

e i o @ @ 3 e e (ol S0

U HK byl pro vypocet frekvence pohybu v software manualné zaznamenan ¢as, kdy se dlan
nachdzela v Urovni ramenniho kloubu (Stastny, 2016a), prechézela z faze pfitazeni do odtlaceni

a nachazela se pod ramennim kloubem (Obrdazek 3.12).

Obrazek 3.12
Bocni a cCelni pohled na kraulovou souhru — zachycena fdze, ve které byla odecitdna frekvence

levé HK a pravé DK
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Zpracovdni a vyhodnocovdni dat pro studii 2 — ovéreni reliability SwWIMU a Tachografu Il

Pro ovéreni reliability Tachografu Il bylo zméreno 204 a pro SwIMU 168 UsekU plavanych

kraulem maximalnim usilim.

Rozdéleni na jednotlivé faze jsme provedli podle Hamidi Rad et al. (2021b), ktery

definoval ve svém vyzkumu jednotlivé fdze méreného Useku jako odraz od stény, splyvani, vyjezd

(ptiprava zabéru), plavani a obratku. Pro potfeby naseho vyzkumu byl kaidy naméreny

a nasledné vyhodnocovany usek ze zatizeni SwWIMU rozdélen v software SwimDataViewer na

jednotlivé intervaly, které byly odecteny z kamerového zdznamu a kfivky rychlosti (Obrazek

plavani kraulovou souhrou (nohy a paze soucasnég),

3.13):
1. kraulovy vyjezd (vInéni a kraulové nohy),
2.
3. cely usek (vyjezd i souhra).

Obrazek 3.13

Ndzorné zobrazeni vyhodnocovanych intervalt (vyjezd, souhra, cely méreny usek) pro SwiMU

START
z vody

Od odrazu po dokonéeni
prvniho zdbéru, kdy hlava
protina vodni hladinu

Kraulovy vyjezd

Prvni cyklus paZi nad vodni
hladinou nevyhodnocujeme

T

Kraulova souhra

Cistého

____________

Vyhodnoceni
celého méfeného

» | 0d odrazu od stény

bazénu po zadat

Posledni cyklus pazi pied

dohmatem nevyhodnocujeme

—

<3
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Kraulovy vyjezd byl v nasem pripadé definovan od odrazu od stény bazénu (dotyk nohou
stény bazénu pred prerusenim kontaktu) po dokonceni lokomocéniho pohybu jedné HK pod
vodou (jeden zabér paze), kdy hlava protina vodni hladinu (Pérez-Tejero et al, 2017; Veiga et al,
2014, 2016; Veiga & Roig, 2016). Narst rychlosti pred odrazem od stény bazénu (vrchol kfivky
v levé Casti Obrazku 3.13), je zpUsoben zahdjenim odrazu DK od stény bazénu a naslednym
doprednym pohybem SwIMU na zadech plavce.

U kraulové souhry (,Cisté plavani“ — Obrazek 3.13) byl zacatek useku stanoven od
dokonceni prvniho plaveckého cyklu HK nad vodni hladinou (bez prvniho zdbéru HK pod vodou
a dvéma zabéry HK nad vodou) bez posledniho plaveckého cyklu (tzn. cca 2 m od konce bazénu;
Gonjo et al., 2021; Stastny et al, 2016). Timto pfistupem bylo dosazeno, 7e vyhodnocovana
plavecka technika kraulové souhry nebyla ovlivnéna vyjezdem ani dohmatem.

Cely usek (vyjezd + souhra vcéetné prechodového 1,5 plaveckého cyklu HK mezi vyjezdem
a kraulovou souhrou) byl uréen od dotyku bazénu pred odrazem od stény bez poslednich dvou
zabér( pazi. Posledni dva zabéry nebyly vyhodnoceny z divodu eliminace vlivu dohmatu.

Pro ovéreni reliability byly u méreni pomoci SwWIMU vyhodnocovany vsechny Useky
(vyjezd, souhra, cely méreny uUsek) a u méreni Tachografu Il pouze kraulova souhra (viz Obrazek
3.14), jelikoz Tachograf Il méfeni vyjezdu neumoznuje (Batorova et al, 2021). U kraulové souhry
mérené Tachografem Il nebyl bran v potaz jak prvni zabér HK pod vodni hladinou spolu s prvnim
cyklem HK nad vodni hladinou, tak posledni cyklus HK, aby byl eliminovan vliv dohmatu.

Vysledné hodnoty jednotlivych pokusl sledovanych parametr( (viz kapitola 3.8.1) byly
statisticky vyhodnocovany v software SwimDataViewer 5.2.2 a nasledné exportovany pro dalsi
zpracovani do MS Excel 2016 (Microsoft, Redmond, WA, USA). Ze Sesti opakovanych méreni byly
vypocteny aritmetické praméry pro kazdého plavce.

Zatizeni SwWIMU méfi zrychleni ve tfech osach, pricemz rychlost plavce byla dopoditana
pomoci numerické integrace softwarem SwimDataViewer. Pro ovéreni reliability zafizeni

Tachograf Il i SwIMU byla vyuZita pouze mérena data v doprfedném sméru v ose x.
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Obrazek 3.14

Ndzorné schéma vyhodnocovaného intervalu kraulové souhry mérené Tachografem Il

Kraulova souhra

Cistého plavani

START
z vody x x

Vyjezd a prvni cyklus pazi nad vodni Posledni cyklus pazi pred
hladinou nevyhodnocujeme dohmatem nevyhodnocujeme
| 3> =f

Zpracovdni a vyhodnocovadni dat pro studii 3 — komparace dat z méficiho zarizeni SWIMU a

Tachograf Il

Pro komparaci dat jsme vyhodnotili vidy prvni 25metrovy uUsek plavany kraulovou
souhrou maximalni rychlosti (vyjezd nebyl vyhodnocovan). Stejné jako ve studii 2 byl v programu
SwimDataViewer nastaven vyhodnocovany interval kraulové souhry (od konce prvniho cyklu HK
nad vodni hladinou a bez poslednich dvou zdbér(i HK pred dohmatem). Pro vyhodnoceni méreni
bylo nutné v softwaru SwimDataViewer zpracovavat data z obou méficich zafizeni a manualné
je dle krivky zrychleni a rychlosti synchronizovat spolu s kamerovym systémem (s chybou
synchronizace 0,05 s).

Pro ovéreni reliability sou¢asného méreni zatizenimi Tachografem Il a SwIMU byla vyuZita
pouze méfena data v ose x. Pomoci software SwimDataViewer 5.2.2 byly dopocteny zakladni
statistické charakteristiky sledovanych parametr( (viz kapitola 3.8.2) a nasledné byla data

exportovana do MS Excelu 2016 (Microsoft, Redmond, WA, USA) pro dalsi statistické zpracovani.
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Zpracovdni a vyhodnocovdni dat pro studii 4 — analyza plaveckého zpisobu kraul pomoci
SwiMu

Ve studii 4 jsme pracovali jak s aritmetickymi prliméry ze Sesti opakovanych méreni, tak
s jednotlivymi mérenimi kazdého plavce. Pro kvantitativni vyhodnoceni byla vyuzita pouze
mérena data v ose x a pro kvalitativni vyhodnoceni méreni byla vyuZita mérena data v oséach x,
y i z. Prostfednictvim software SwimDataViewer 5.2.2 byly dopocteny zakladni statistické
charakteristiky sledovanych parametr( (viz kapitola 3.8.3) a nasledné byla data exportovana do

MS Excelu 2016 (Microsoft, Redmond, WA, USA) pro dalsi statistické zpracovani.

3.4 Sledované parametry

Parametry, které byly ziskdvany z méficich zafizeni Tachograf Il a SwIMU v souladu se

zamérenim jednotlivych studii, jsou znazornény na Obrazku 3.15.

Obrazek 3.15

vvs s

Ndzorné schéma sledovanych parametri u méricich zarizeni Tachograf Il a SwIMU

| Sledované parametry
|
maulwé souhra

Primérna rychlost plavani |

Variacni koeficient

Smérodatna odchylka

— Utinnost plavecké techniky

Hornich koncetin

— Primérna frekvence pohybu I|

Mﬁ - vyjezd, kraulova souhra, cely méfeny tusek

— Minimalni a maximalni rychlost plavani

Daolnich konéetin

Variaéni koeficient

. Prdmérna rychlost plavéni |‘

Smérodatna odchylka

— Ucinnost plavecké techniky

Hornich konéetin

— Primérna frekvence pohybu ||

Dolnich koncetin
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Sledované parametry pro studii 2 — ovéreni reliability SwWIMU a Tachografu Il

Pro ovéreni reliability Tachografu Il byly sledovany parametry pouze v ose x v dopfedném
sméru, a to v Useku kraulové souhry. Z namérenych dat z ¢asového prlibéhu rychlosti byla
vypoctena pramérna rychlost plavani a jeji smérodatna odchylka i variacni koeficient. Dale byla
softwarové vypocitana ucinnost plavecké techniky. DalSim sledovanym parametrem byla
pramérna frekvence pohybu DK a HK.

Pro ovéreni reliability SWIMU byly vybrany parametry pouze v dopfedném sméru v ose x
(vyjezd, kraulova souhra, cely méreny usek). Sledovanymi parametry bylo zrychleni, z néhoz byla
vypoctena minimalni a maximalni rychlost plavani, prilmérna rychlost plavce, jeji smérodatna
odchylka a wvariacni koeficient. Ddale byla vypocitdna ucinnost plavecké techniky
a zvideozdznamu byla odectena a nasledné softwarové zpracovdna prlmérna frekvence

pohybu HK a DK (Obrazek 3.15).

vvs s

Sledované parametry pro studii 3 - komparace dat z mériciho zarizeni SwWIMU a Tachograf Il

Pro komparaci dat ziskanych z méficiho zafizeni Tachograf Il a SwIMU byly sledovany
parametry pouze v ose X, a to v Useku kraulové souhry. U Tachografu Il byla z ¢asového priibéhu
rychlosti vypoctena primérna rychlost plavani. U SwIMU byla rychlost plavani vypoctena ze
zrychleni. Dalsim sledovanym parametrem u obou méficich zafizeni byla smérodatna odchylka,
variacni koeficient rychlosti a u¢innost plavecké techniky. U zafizeni SwIMU byla navic sledovéna
maximalni a minimalni hodnota rychlosti (v dobé vyzkumu software neumél u Tachografu Il tyto

parametry vypocitavat; Obrazek 3.15).

Sledované parametry pro studii 4 — analyza plaveckého zpiisobu kraul

Ve studii 4 byly vyhodnocovany parametry zrychleni, primérna rychlost, ucinnost
plavecké techniky, frekvence pohybu HK a DK, maximalni a minimalni namérena rychlost ve
stanoveném casovém intervalu, a to pro vyjezd, kraulovou souhru i cely méreny Usek (Obrazek

3.15).
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3.5 Statistické zpracovani dat

3.5.1 Statistické zpracovani dat pro studii 2 — Ovéreni reliability SwIMU a Tachografu

1)

Pro zakladni statistické zpracovani dat z Tachografu Il i SwIMU byl pouZit software
SwimDataViewer 5.2.2 v némz byly vypocteny zakladni statistické charakteristiky namérenych
hodnot (primér, smérodatna odchylka a variacni koeficient), Uc¢innost a frekvence pohybu HK
a DK. Tyto hodnoty byly vypocteny pro Tachograf Il u kraulové souhry a pro SwIMU u vyjezdu,
kraulové souhry i u celého vyhodnocovaného Useku (vyjezd i souhra bez poslednich dvou
zabér(). Nasledné byla data exportovana do MS Excel 2016 pro dalsi statistické zpracovani.

Analyza dat pro ovéreni reliability (VO1) byla provedena pomoci softwaru STATISTICA
(verze 12.0, StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).

Pro stanoveni stupné spolehlivosti méficiho zafizeni Tachografu Il byla test-retest
reliabilita vyhodnocena pomoci Intraclass correlation coefficientu (ICC) méfenych parametrd
(Vincent, 1994). K posouzeni spolehlivosti jsme pouZili prahové hodnoty podle Koo a Li (2016)

a Zaciorskij (1981) uvedené v Tabulce 1.3.

3.5.2 Statistické zpracovdni dat studii 3 — Komparace dat z mé¥iciho zarizeni SwiMU a

Tachograf Il

Pro statistické zpracovani dat z Tachografu Il i SwIMU (VO2) byl pouZit software
SwimDataViewer 5.2.2, v némz byly vypocteny zakladni statistické charakteristiky namérenych
hodnot (priimér, maximum, minimum, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient) a Ucinnost
plavecké techniky. Poté byla data exportovana do MS Excel 2016 pro jejich dalsi statistické
zpracovani.

Na zakladé zhodnoceni histograml a vysledkd Shapiro-Wilkova testu bylo zjisténo
normalni rozloZeni dat, pro porovnani parovych méreni Tachografu Il (oznaceni ve vysledcich —
Tacho) a SwIMU (oznaceni ve vysledcich — Akcelerometr) byl tedy pouzit parovy t-test. Kromé
popisnych statistik méreni obou zafizeni a p-hodnoty testu byl reportovan také 95 % interval
spolehlivosti pro stfedni hodnotu rozdilového vybéru a velikost efektu dle Cohenova d (d = 0,20
maly efekt, d = 0,50 stfedni efekt, d = 0,80 velky efekt). Vysledky byly vypocteny pomoci
programu TIBCO STATISTICA 13, hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05.
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3.5.3 Statistické zpracovadni dat pro studii 4 — Analyza plaveckého zpisobu kraul

pomoci SwWIMU

Pro studii 4 zamérenou na analyzu plaveckého zplsobu kraul pomoci SwIMU byla vyuZita
nameérend data ze studie 2, priemzZ bylo pracovano jak s aritmetickymi priméry ze Sesti
opakovanych méreni, tak s jednotlivymi mérenimi u jednotlivych plavcu.

Pro hledani vzajemnych vztahl mezi vybranymi parametry dilich Usekll a priimérné
rychlosti na celé mérené trati (VO3), byly pouZity priméry dat vyjezdu, kraulové souhry i celého
méreného Useku ze Sesti méreni kazdého plavce. Nasledné byly vypoclteny Spearmanovy
korelace.

Pro zkoumani vztahl mezi vybranymi parametry dil¢ich Usekd vzhledem k rychlosti
v danych usecich (VO4) byly vypocteny priiméry ze Sesti opakovanych Usekl kazdého plavce
a byly provedeny testy na zakladé Spearmanovy korelace. Pro zkoumani podilu zavislosti dilCich
Usekd na primérné rychlosti na celé trati bylo pro nazornou ilustraci pouZito porovnani
spolehlivosti spojnice trend(l pro priimérné rychlosti namérené u vyjezdu a kraulové souhry.
Spojnice trend( je spolehlivéjsi, pokud se jeji hodnota spolehlivosti (R) blizi 1. V nasem ptipadé
byla vyuzita linedrni spojnice trendl, coZ je nejshodnéjsi pfimka, ktera aproximuje namérenou
mnozinu dat.

Pro ovéreni hypotézy 1 byly vypocitany primeérné hodnoty rychlosti a Ucinnosti ze Sesti
opakovanych méreni kazdého plavce, a ty byly nasledné serazeny a graficky zobrazeny podle
trend(l, pro kterou byla stanovena jeji spolehlivost. Dale byl vypocten regresni model, ktery
zkouma zavislost pramérné rychlosti na ucinnosti plavecké techniky a na maximalni hodnoté
rychlosti. Statistickd vyznamnost tohoto modelu byla potvrzena na hladiné 0,05. Pro tento
model byla také vypocitana p-hodnota celkového F testu a diléich T testd.

Pro dalsi zpracovani byla vSechna data ze Sesti opakovanych méreni kazdého plavce
vydélena primérem ze vsech Sesti mérenych Usekl daného plavce. Pro posouzeni normality dat
byl zvolen Shapiro-Wilklv test normality, ktery prokazal, Ze namérend data nevykazuji normaini
rozloZeni (normalita dat byla zamitnuta pfi upravenych hodnotach Gcinnosti 6,07-10-8). Dale
byly pouzity Spearmanovy korelace (r) zprimérovanych hodnot ze Sesti Usek( kazdého plavce.
Pro zkoumani zavislosti Ucinnosti na primérné rychlosti plavani byla data proloZena regresni
pfimkou.

Veskeré vypocty pro tuto studii byly provedeny v programech Statistica (verze 12.0,
StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA) a R (verze 4.0.0 — The R Foundation for Statistical Computing,

Viden, Rakousko).
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky studie 1 — Vyvoj mérici metody pro analyzu plavani

Na vyvoji méfici metody pro analyzu plavani s vyuzitim zafizeni SwIMU se podilel tym
vyzkumnikd Vysokého uceni technického v Brné z Centra sportovnich aktivit, Fakulty strojniho
inzenyrstvi z Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechanik a firmy Bender Robotics.
PFinos autorky prace lze rozdélit do tfi oblasti. V oblasti fesSeni hardware se jednalo o spolupraci
pfi hledani feseni a navrh( z pohledu biomechaniky plavani a trenérské praxe (zapouzdieni
zafizeni s prihlédnutim k hydrodynamickému tvaru a velikosti SWIMU prototyp( 1-3, zpUsob
upevnéni SwWIMU na télo plavce, feseni synchronizace mérenych dat ze SwIMU a kamerového
systému, priprava pozadavkd na kapacitu baterie pro méreni s inercialni jednotkou SwIMU,
navrhy a pfipominkovani manudlniho ovladani prototypu SwIMU vcéetné prenosu dat a jejich
vyuzitelnosti pro vyzkumna méreni i trenérskou praxi apod.).

V ramci prace na softwaru SwimDataViewer pro zpracovani dat z méficiho zatizeni SwIMU
se autorka podilela na ndvrzich pro rozsiteni funkcionality pro variabilnéjsi filtraci dat, na
vytvoreni postupu pro moznost méreni a zobrazeni dat z Tachografu Il i SwWIMU soucasné,
navrzich grafického zobrazeni namérenych parametr( i pribéhu natoceni SwIMU na téle plavce
v jednotlivych osach apod.

Treti oblast se tykala prace se zatizenim SwIMU ve fazi testovani a vyzkumnych méreni,
kdy se autorka spolupodilela na testovani prototypt SwIMU na bazénu, na mérenich pro ovéreni

reliability Tachografu Il a SwIMU.
4.1.1 Hardwarové reseni SwiMU

Pti vyvoji hardwarového feseni inercidlni méfici jednotky byl zvolen tfiosy MEMS
akcelerometr a gyroskop (MPU—-6000, InvenSense Inc, USA.), mikrokontrolér (STM32L4,
STMicroelectronics, Switzerland), vnitfni pamét a komunikaéni rozhrani. Jejich blokové
usporadani je zndzornéno na obrazku 4.1.

Hlavni soucasti méficiho zafizeni je mikrokontrolér, ktery zpracovava namérené hodnoty
z akcelerometru a gyroskopu. JelikoZ online sbér dat béhem méreni komplikuje vodni prostiedi
a mohlo by dojit k diskontinuité dat, namérené hodnoty mikrokontrolérem uklada béhem
méreni do flash paméti a po ukonceni méreni se hodnoty stahnou do pocitace. V pocitaci pak

nasledné probéhne analyza da pomoci softwaru SwimDataViewer 5.2.2 (viz nize).
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Obrazek 4.1

Blokové schéma komponent( mérici jednotky (Kumpdn, 2016)

)

radio USB

akcelerometr [ ¢ i

—»| mikrokontrolér |« pamét

v

gyroskop -

Dale bylo feseno napajeni IMU jednotky a s tim spojenou vydrZ baterie, pficemz
limitujicim faktorem byla vysledna velikost zafizeni. V soucasné dobé baterie dokaze zafizeni
napajet pfiblizné 5 hodin. Ovladani zafizeni bylo vyfeseno prostiednictvim radiové komunikace
standardizované frekvence 848 MHz.

V prabéhu vyvoje zafizeni bylo vytvoreno nékolik testovacich verzi inercidlniho méficiho
zafizeni (Obrdazek 4.2 a), z nichz vzesly tfi prototypy SwIMU (Obrazek 4.2 b), které se od sebe lisi
jak velikosti, tvarem, tak materidlem zapouzdreni i zplsobem ovladani. U prototyp SwiIMU 1 je
zapinani a vypinani méreni ovladano manualné pomoci tlacitka uprostred zafizeni (Obrazek 4.2
b vlevo). Komunikace se stolnim pocitacem a prenos dat probiha pomoci radiového signalu.
Oproti tomu prototypy SwIMU 2 a 3 je mozZné zapinat jak pres radiovy signal, tak pres pripojeni
zafizeni mikro USB kabelem. Diky vétsi prahlednosti materidlu u SwiIMU 2 a 3 oproti prototypu
1 je mozné lépe detekovat blikani LED diody pro naslednou synchronizaci s namérenymi daty
zrychleni.

Pouzdro méfici jednotky je vyrobeno metodou 3D tisku z PET plastu a oSetfeno
epoxidovou pryskyrici pro dosazeni vodotésnosti. Postupny vyvoj a optimalizovani zafizeni nam
umoznilo zmensovani rozméru zafizeni, coZ vedlo ke sniZzeni odporu prostfedi (Obrazek 4.2 a, b)
a zejména snizeni pohybu méfici jednotky na zadech plavce plsobenim proudici vody, a to

obzvlasté pfi vyjezdu.
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Obrazek 4.2
Prototypy mériciho zarizeni SwWIMU: a) Prvni testovaci prototyp SwIMU, b) Prvni verze SwiMU 1

vlevo, SWIMU 2 uprostied a SwIMU 3 vpravo

—‘-
b)

Upevnéni na téle plavce bylo u prototypu SwIMU 1 (Obrazek 4.3 a) a SwIMU 2 (Obrazek

4.3 b) feSeno gumovym nepruznym pasem. U prototypu SwIMU 2 diky zplsobu upevnéni
pomoci bocnich Uchytl a mensi velikosti zafizeni nedochdzi k tak vyraznym pohybUlm zafizeni na

téle plavce jako u SwiIMU 1.

Obrazek 4.3
a) Zplsob upevnéni mériciho zarizeni SwIMU 1, b) Zptsob upevnéni nové zmensené verze SwWiIMU

2
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U prototypu SwIMU 3 (Obrazek 4.2 b vpravo) byly pro upevnéni zafizeni usity tfi
neoprenové pasy rlznych velikosti s prihlednou kapsou (Obrazek 4.4 a, b), aby bylo mozné vidét
synchronizaéni LED signal. Momentdalné probiha testovani nejvhodnéjsiho zplsobu upevnéni
SwIMU 3 na télo plavce, v ramci kterého bylo zafizeni pfipevnéno na zada plavce pomoci

kineziologického tejpu (Obrazek 4.4 c).

Obrazek 4.4
a) Upevnéni SWIMU 3 na zddech plavce v neoprenovém pdsu s prihlednou kapsou, b) Detailni

vyrez upevnéni SWIMU 3, c) Upevnéni SWIMU 3 kineziologickym tejpem pro eliminaci pohybu

senzoru na zddech plavce proudénim vody

Testovani hardware zarizeni

Zarizeni bylo testovano v laboratofich Vysokého uceni technického v Brné, Fakulty
strojniho inZenyrstvi 12.1, 14.1 a 25.1 2016 a nasledné v témze roce bylo realizovano sedm
testovani na bazénu Ponavka v Brné. Laboratorni testovaci zafizeni bylo sestaveno ze
stejnosmérného elektromotoru, ktery umoznoval nastaveni stabilni Uhlové rychlosti otaceni.
Tim probéhlo ovéreni, Ze namérené hodnoty zafizenim SwIMU jsou v o¢ekdvaném rozsahu dle
parametrl garantovanych vyrobcem. Na bazénu bylo uskutec¢néno provozni testovani
vodotésnosti, ovladani a prace se zafizenim ve vodnim prostfedi. V této fazi testovani byla
provedena a ovérena kalibrace dat pro potreby méreni a vyhodnocovani plavecké techniky.
Nasledné byla uskute¢néna testovaci méreni, diky nimz se ménil a vyvijel jak hardware (kapacita

baterie, prenos signalu, hledani nejvhodnéjsich typu akcelerometru s gyroskopem, zmensovani
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prototypu vcéetné feSeni vodotésnosti a hydrodynamiky pouzdra i jeho upevnéni na téle plavce
aj.), tak programovani a feseni funkcionality software SwimDataViewer pro zpracovani surovych

dat z mériciho zafizeni SwIMU.

4.1.2 Softwarové reseni SwWIMU

Vzhledem k tomu, Ze existoval funkcni software pro méreni se zafizenim Tachograf |l,
nabizela se mozZnost vyuzit stavajici software i pro méreni se SWIMU. Bylo vSak nezbytné tento
software zcela zasadné upgradovat, rozsitit jeho funkce pro zpracovani dat i jejich vizualizaci
a naslednou analyzu plavecké techniky. Proto, aby bylo mozné se SwIMU méfit, zpracovavat
a vyhodnocovat data, bylo tfeba definovat souradnicovy systém os, poufZit filtry, provést korekce
chyb akcelerometrd a vyvinout algoritmy pro vyhodnoceni namérenych dat. Vzhledem k tomu,
Ze pozadavek na analyzu dat ze SwIMU pro vyhodnoceni plavecké techniky byl zaloZzen na
zakladé casového prubéhu zrychleni a rychlosti v jednotlivych osach soucasné s vyuZitim

videozaznamu, bylo nutné vyresit synchronizaci obrazu s mérenymi daty ze SwiIMU.

Zpracovdni dat

V rdmci ndvrhu méficiho systému bylo tfeba nejprve stanovit globdlni souradnicovy
systém a lokalni télesovy souradnicovy systém (Kumpan, 2016). U globalniho soufadnicového
systému bazénu (Obrazek 4.5 vlevo) byl poc¢atek definovan polohou plavce tésné pred startem
méreni. Kladny smér osy x(g) je totozny se smérem plavecké drahy. Osa z(g) sméruje dolll ve
sméru vektoru tihové sily. Osa y(g) je kolma na x(g) rovnobézna s rovinou hladiny a orientovana
tak, aby systém byl pravotocivy. U lokalniho télesového souradnicového systému (Obrazek 4.5
uprostied) byl stfed definovan aktualni polohou méfici jednotky. V tomto systému jsou
vyjadrena mérena data. Osa x(t) je témér rovnobézna s vertikalni anatomickou osou a sméruje
k hlavé plavce. Osa z(t) je kolma na zada plavce a pfiblizné rovnobézina s predozadni osou téla
(v sagitdlni roviné). Pti splyvani plavce na hladiné oblicejem doll sméfuje osa ke dnu bazénu.
Osa y(t) doplnuje x(t) a z(t) na pravotocCivy systém a je rovnobézna s mediolateralni osou téla
(ve frontdlni roviné). Pro intuitivnéjsi zobrazeni vysledkd byl zaveden hybridni soufadnicovy
systém (Obrazek 4.5 vpravo), u néhoz je osa z(h) totoznd s osou z(g), osy x(h) a y(h) jsou
uvaZzovany jako praméty os x(t) a y(t) do horizontadlni roviny. Vyhodou hybridniho
souradnicového systému je to, Ze dopredna rychlost plavce je v kazdém sméru méreni kladna.
Bez zavedeni hybridniho systému by po obratce méla doprednd rychlost plavce zapornou

hodnotu.
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Obrazek 4.5

Popis souradnicovych systémii (g, t, h) (Kumpdn, 2016)

2 : j 2

Pro eliminaci chyb méreni vlivem teploty prostredi byl vytvoren kalibra¢ni postup, kdy
pred zacatkem méreni musi SwIMU jednotka setrvat v klidu pro spravny odecet pocatecniho
natoceni v jednotlivych osach. Vzhledem k vyraznému Sumu méreného signalu (vysoka citlivost
senzor(, teplotni vlivy, aj.) je pro jeho potlaceni velikost natoceni pocitana ze stfedni hodnoty
nékolika nasledujicich namérenych hodnot IMU. Hodnota natoceni (°) plavce je ziskavana

postupnou integraci hodnot Uhlového zrychleni mérenych gyroskopem (Kumpdn, 2016).

PFi méreni ve vodnim prostredi SwIMU reagoval na velké mnozZstvi nezadoucich vnéjsich
vlivli (viny, pohyb SwIMU na zadech plavce, aj.). Pro ¢aste¢nou kompenzaci téchto vlivl
a vyhlazeni ktivky zrychleni byl jako matematicky nastroj pro fuzi dat pouZit unscentovany
Kalmanav filtr. Permanentni chyba méreni akcelerometrd byla odstranéna pomoci specialné
vytvoreného algoritmu. Vystupem Kdalmdanova filtru je mnozina hodnot popisujici natoceni
plavce v kazdém okamziku vzorkovani mérené veliciny. Na zakladé znalosti orientace senzoru
v tihovém poli byla pomoci algoritmu z méreni akcelerometrl odstranéna staticka slozka
tihového zrychleni, z dlivodu eliminace permanentni chyby, kterou jsou zatizeny IMU senzory
(Kumpan, 2016). Z ¢asového pribéhu zrychleni byla numerickou integraci vypocitana rychlost

plavce.
Detekce startovniho odrazu a obrdtek

Plavecké obratky jsou vyznamnym faktorem ovliviiujicim vykon plavce a pfi méreni jsou
vyuzivany pro korekci prlibéhu rychlosti. Okamzik odrazu plavce pfiobratce je uréen ze zrychleni

v ose X. Signal je v tomto pfipadé filtrovan pomoci plovouciho priméru z n vzorkl. Nejprve se
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urci prvni bod, ve kterém hodnota zrychleni prekroci definovany prah. V pribéhu dopfedné
rychlosti pred timto okamzikem je nalezeno minimum, které je oznaceno jako okamzik odrazu.
Diky tomuto algoritmu je software schopen detekovat obratku. Obratky mohou byt jak
kotoulové, tak kyvadlové, a proto pro vyssi miru presnosti je obratka detekovana ze zrychleni

v ose x a natoceni téla plavce v ose z u kyvadlové obratky a v ose y u kotoulové obratky.

Korekce chyb méreni

Pfi méreni zrychleni vstupuje do procesu mnoho chyb (odchylka méreni senzoru
zpUsobena driftem, chyba v méfeni zrychleni, vychyleni senzoru z umisténi uvniti' zafizeni,
aproximace a zaokrouhlovani mérenych hodnot, pfitomnost ndhodného signalu apod.). Tyto
chyby se integraci kumuluji do vysledku a s postupujicim ¢asem nar(staji. Proto bylo ve
vyvijeném méficim systému aplikovano nékolik korekci.

Prvni korekce modifikuje data tak, aby stfedni hodnota zrychleni byla na jedné plavecké
délce nulova. Druha korekce nastavi nulovou hodnotu rychlosti v ¢ase odrazu a treti koriguje

data v zavislosti vypoctené vzdalenosti a znamé uplavané vzdalenosti, tedy délky bazénu.

Synchronizace se zaznamem z podvodnich kamer

Pro analyzu plavecké techniky je nutné, aby data ziskand pomoci SwIMU byla
synchronizovana se zaznamem z podvodnich kamer. Kamery PixeLINK PL-B762G-CS se snimacem
CMOS s rozlisenim 752x480 pixeld, pripojené pres rozhrani Gigabit Ethernet (Pixelink® a Navitar
Company, typ PL-B7626G, USA) s nastavenou frekvenci snimani 20 Hz byly vodotésné
zapouzdreny. Dvé statické kamery byly upevnény na predni a zadni stranu bazénu. Bocni
pohybujici se kamera byla umisténa v krajni draze na specidlné zkonstruovaném manualné
fizeném voziku.

ProtoZe vodni prostfedi zpUsobuje vysoky utlum radiového signalu, nebylo moziné
ovladani mérici jednotky realizovat v rezimu on-line, a proto synchronizace obrazového zaznamu
s mérenym priabéhem rychlosti probihala off-line pomoci synchronizacniho signdlu. Pro tento
ucel bylo zatizeni SwWIMU vybaveno LED diodou, ktera blika v presné definovaném algoritmu,
ktery je zaznamenan do paméti zafizeni. Podvodni kamerovy systém blikani LED zaznamenava
a algoritmus nasledné provede synchronizaci, pfipadné je mozZné synchronizaci korigovat
pomoci posunu casové osy, jak u videozaznamu, tak u namérenych dat. Synchronizace
obrazového zaznamu se ziskanym pribéhem zrychlenim a rychlosti ze SwIMU probihala az pfi

nasledném softwarovém zpracovani ¢asovych znacek a pomoci synchroniza¢niho LED signalu.
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Softwarovy ndstroj SwimDataViewer

Pro zobrazeni namérenych dat a efektivni analyzu plavecké techniky bylo nutné vyvinout
softwarovy nastroj. Jako zaklad pro novy software byl vyuzZit stejnojmenny plvodni software
SwimDataViewer prvni generace, ktery se vyuzival pro méreni se zafizenim Tachograf Il. Tento
novy software SwimDataViewer 5.2.2 byl naprogramovan v jazyce CH#, na platformé NET
Framework. V soucasné dobé jiz pracujeme s verzi software 5.4.0, ktera byla naprogramovana
pro zpracovani dat z novych videokamer (statické podvodni — ¢elni a zadni, dynamicka bocni pod
vodou a nad vodou). V software byly vytvofeny tfi pracovni rezimy — moduly (Databaze,
Prohlizeni dat, Méfeni).

Modul Databdze (Obrazek 4.6) obsahuje namérena i vypoctena data vsech uskutecnénych
méreni, véetné uloZzenych dat vyhodnocovanych intervalt a informaci o plavci. V této databazi
jsou data nacitana (indexovana) a je mozné je i filtrovat (dle pfijmeni, plaveckého zplsobu, data

s vy 7

méreni, pouZitého zafizeni aj.).

Obrazek 4.6

Software SwimDataViewer 5.2.2 v reZimu Databdze

P SwimDataViewer 5.2.2.0 - X
Databize Prohlizenidat Méieni
Adresaf Fr::];:ug""a z::‘u Efﬁ':'a’r"“ Bazén  Protokol P:ﬁ(w Zpisob I{Emm Poznamka Kamery Akcelerometry  Tachograf
B R

Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 14:06:44 | Pondvka |6 SG Botanickd | kraul souhra opakovany usek 6 O
Hi\merenit.., 2003 | 26.09.2018 14:05:18 | Pondvka |6 5GBotanickd | kraul souhra opakovany usek § O
Hi\merenit.., 1999 | 26.02.2018 14:03:39 | Pondvka |5 Kometa Brno  kraul souhra opakovany usek 5 O
Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 14:02:18 | Ponavka |5 SG Botanicka | kraul souhra opakovany tsek 5 O
Hi\mereni t.. 2003 | 26.09.2018 14:00:04 | Pondvka |5 SG Botanickd | kraul souhra opakovany tsek 5 O
Hi\mereni t.. 1999 | 26.02.2018 12:58:54 | Pondvka |4 Kometa Brmo | kraul souhra opakovany tsek 4 O
Hi\merenit.., 2002 | 26.09.2018 13:57:29 | Pondvka |4 5GBotanickd | kraul souhra opakovany usek 4 O
Hi\merenit.., 2003 | 26.02.2018 13:56:00 | Pondvka |4 5GBotanicki | kraul souhra opakovany usek 4 O
Hi\mereni t.. 1999 | 26.09.2018 13:5441 Ponavka |3 Kometa Brno | kraul souhra opakovany usek 3 O
Himereni t.. 2002 | 26.09.2018 13:53:03 Ponavka |3 SG Botanickd | kraul souhra opakovany usek 3 O
Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 12:51:17 Pondvka |3 SG Botanickd | kraul souhra opakovany tsek 3 O
Hi\merenit.., 1999 | 26.09.2018 13:49:29 | Pondvka |2 Kometa Brno  kraul souhra opakovany usek 2 O
Hi\merenit.., 2002 | 26.02.2018 13:47:59 | Pondvka |2 5GBotanicki | kraul souhra opakovany usek 2 O
Hi\mereni t.. 2003 | 26.0.2018 13:46:08 | Ponavka |2 SG Botanicka | kraul souhra opakovany Usek 2 O
Himereni t.. 1999 | 26.09.2018 12:40:35 Ponavka |1 KometaBrmo  kraul souhra opakovany usek 1 O
Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 12:37:13 Pondvka |1 SG Botanickd | kraul souhra opakovany tsek 1 O
Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 13:33:52 Pondvka |1 SG Botanickd | kraul souhra opakevany sk 1 O
Hi\mereni t.. 2002 | 26.02.2018 12:5418 | Pondvka |1 5G Botanicka | kraul paze [}
Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 12:45:32 Ponavka |1 SG Botanicka | kraul nohy O
Himereni t.. 2002 | 26.09.2018 12:36:15 Ponavka |1 SG Botanickd | kraul souhra O
Hi\mereni t.. 2002 | 26.09.2018 12:24:20 Pondvka |1 SGSG Botanicks | kraul souhra O
Hi\mereni t.. 1995 | 26.09.2018 12:07:07 Pondvka |1 Kometa Brno | kraul souhra O
Hi\merenit.., 1997 | 26.09.2018 12:02:13 Pondvka |1 Kometa Brno  kraul pate O
Hi\mereni t.. 1997 | 26.09.2018 11:52:02 Ponavka |1 Kometa Brno | kraul souhra O
Himereni t.. 1992 | 14.05.2018 16:05:03 Ponavka |1 wt kraul souhra O
Hi\mereni t.. 2002 | 14.05.2018 16:03:08 Pondvka |1 KometaBrmo | kraul souhra startovn( skok O
Hi\mereni t.. 1996 | 14.05.2018 15:57:33 Pondvka |1 wt kraul souhra
Hi\mereni t.. 1992 | 14.05.2018 15:5419 | Pondvka |1 wT kraul souhra
Hi\mereni t.. 2003 | 14.05.2018 15:46:21 Ponavka |1 Kometa Brno | kraul nohy

Himereni t.. 2003 | 14.05.2018 15:44:59 Ponavka |1 KometaBrmo | kraul nohy =] =

Filte B

S B 1 S | IO [—
I e R —
o o -
el | o [ fos.11.2022 @ 5 Zobrazit adresst merent
Bzen O | e O | Awslizovat | Indevované adressie
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file://H:/meremt
file://H:/jnereni
file://H:/merenit
file://H:/meremt
file://H:/merenit
file://H:/meremt
file://H:/meremt
file://H:/merenit
file://H:/mereni
file://H:/meremt
file://H:/merenit
file://H:/merenit
file://H:/meremt
file://H:/meremt
file://H:/meremt
file://H:/merenit
file://H:/meremt
file://H:/mereni
file://H:/mereni

Dalsim modulem je rezim Méreni (Obrazek 4.7) a zaznam pro ukladani dat z vice zdroja
(v dobé méreni ze tfi kamer umisténych pod vodou a data z inercialni jednotky SwiMU 1
v podobé pribéhu okamiZitého zrychleni, ptipadné prlbéhu rychlosti ziskanych ze snimaci

rychlosti — tachograf().

Obrazek 4.7

Software SwimDataViewer 5.2.2 v reZimu Méreni

P8 swimDataViewer 5.2.2.0

Databaze Prohlizenidat Méfenr

= |C:\Usars\p.kumpan\DEsktup |

Informace o méfeni Kamery

Prijmeni Jméno | ‘ M Plavecky zplsob ‘ @ i A !:_
Rok narozeni l:l Protokol 1 = O nohy O paze ® souhra Kvalita obrazu: |80
Chodidlo 0.0 z Délka traté [m] (25  [%

Hmotnost [kg] (0

Vyska [em] (0,0 = Rozpéti [cm] 0,0 Osobni maximum |30 [ml/ [0,00 [ [s]

Oddil |:| IMU: v Tachograf (]

Bazén |Ponévka |25 = [m]

Délka nohou [em] 0,0

Poznamka 1 | |

Poznamka 2 | ‘

Poznamka 3

Movy test == Start Stop Prohlizet
& sl

Pro analyzu plavecké techniky byl naprogramovan rezim Prohlizeni dat (Obrazek 4.8),
ktery umoznuje jejich export do formatd xlsx, csv, htm nebo txt i vytvoreni vystupni zpravy
z méfeni (oblast 1. v Obrazku 4.8). Ukladani namérenych veli¢in do datového souboru bylo
nastaveno s frekvenci 100 Hz. Dulezitou funkci software je nastaveni korekénich bodu v zavislosti
na uplavané délce pro eliminaci permanentni chyby méreni akcelerometru. Korekéni body
(,,kulicky” oznacené 1 a 2) se ru¢né nastavuji na zacatku a na konci grafického zobrazeni priibéhu
rychlosti (oblast 4b na Obrazku 4.8) spolu se zadanim korek¢ni délky (m) (Oblast 2 v Obrazku

4.8).
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Obrazek 4.8
Software SwimDataViewer 5.2.2 v reZimu ProhliZeni dat — barevné a numerické oznaceni

jednotlivych oblasti

=
Databsze ProhliZenidat Méfent 1
Anonymizované ¥
B Oteviit | Ulozit Export dat | 3 Tisk zprivy > Vytvofit zprévu  Tisk sekvence Vytvorit obrazovou sekvend ™ Snimek do zprivy ~ .« Grafdozpravy *  jrcro weep L 1548 s
Zpoidéni obrazu sk |-0.275'% lZpoidému(ngulu[)]: 0625 [+ IKopucvﬂ' Vie Frekvence | | Statistiky | Informace | [] viofit hlavicky ]Zebum: Pouzeobraz  Pouze data Vie ° 2
Nové délkated | Odstranit délku = Korekéni délka [m): 25,00 - | Provést korekci
< >
] D_BJEDE ‘Poznamia I; |opakované Gseky TF 96 L
e Protokol: |3 Plavecky zplsob: |kraul méfeni: |souhra .
[:] = VioZit do zprévy ky 2p LU Zrychleni
Rok narozeni: |1999 Plavecky oddil: |Kometa Brmo Bazén: |Ponavka XYz
: [1433 /sy 189 : |-
Cas experimentu: Osobni max. [m/s) Délka traté [m]; MéFené zrychleni
Vyika [em]: |182 Rozpéti pazi [cm]: |- Hmotnost [kg}: |65
xilv|z
Délks nohou [em}: |- Velikost chodidla: |- Délks bazénu [m]: |25
Poznamka 3: Méfend Uhlova rychlost
Poznsmika 2 x v z
Natoceni
Zdroj dat: |Rychlost, osax
X vy z
%2 maxima: 0,825 Asitmeticky primér: |1,557 Uédinnost: (0,990
Rozptyk: (0,008 Variaéni koeficient: (0,059 Maximum: [1,763 Tychiost
Smérodat, odchylka: 0,092 Pocet prvki soubons: (973 Minimum: | 1,282 X v |z
Frekvence 1: 4,896 Aritmeticky primér: |4,972 Rozptyk: (041 4a
Smérodat. odchylka: (0,644 Variaéni koeficient: (0,130
Frekvence 2: |1,630 Aritmeticky primeér: |1,640 Rozptyk: (0,02 Frekvence 6.
Smérodat. odchylka: {0130 Variaéni koeficient: {2079 5. |©Ffret OFrek2
548 Al
Akcel : priibéh rychlosti v Zase 4b.| |32 +
celerometry: pribéh rychlosti v ¢ase, osa x s
598
31 i <t 25 ale 623 -
| S 643 =
25 (5 658 H
“ 683 v
m
2- :Z, Intervaly - -
= i Kraulova souhra bez prvniho a posledniho
2,54
£ Ulodit popis
2 1 i O 1:121- 43) 5| Kraulowy wjezd
4 o i =
& i @® 2155~ 152] 5| Kraulova souhra bez prvi
054 | H
(o]
1 Q I
0 i ) O &(-50-219]s
05
1 < >
L A B e B i B A B RS B B B m R SRR RS AR BRI AR RRRERERIRE RA S
0500511522533544555566577,5885995100511,5225313, 544555366577, Zacitek Konee e
cas[s] o

Dale byla naprogramovdna moznost zobrazeni zdznamu ze vSech kamer soucasné nebo
z jednotlivych kamer samostatné (oblast 3 v Obrazku 4.8). Na zakladé potreby presnéjsi analyzy
techniky z videozaznamu byla pro zaznamy z jednotlivych kamer pridana funkce zobrazeni rastru

(mftizky) a softwarového méreni Uhll (nabidka v horni listé oblasti 3 — spodni ¢ast v Obrazku 4.8

a detail v Obrazku 4.9 vlevo dole).

81



Obrazek 4.9
Softwarové zobrazeni videozdznamu ze tri podvodnich kamer (vpravo dole — priprava pro ¢tvrtou

kameru) se zapnutou funkci rastru a méreni uhlu (vlevo dole)

o HoH
preni [ zsani | - Viodit do zpravy JLEocn e _m
, il . - =
» -( o -~ ~T=— — ‘.:J;T—
S~ =
it
)

bocni | predni -- Viozit do zprévy [ bocni | predni | zadni -] Vloit do zpravy

' AP .

Pro synchronizaci obrazu z videokamer a grafického zobrazeni mérenych dat rychlosti
nebo zrychleni umozZnuje software provést rucni nastavenim zpozdéni kamer (oblast 2 v Obrazku
4.8). V prvnim kroku se manudlné synchronizoval kamerovy zaznam s grafickym zobrazenim
prabéhu rychlosti v okamziku odrazu DK od stény bazénu (nejvétsi pik). Nasledné u plaveckého
zpusobu kraul upresniujeme synchronizaci dle maximalnich hodnot rychlosti motylovych kopl
provadénych u vyjezdu (oblast 4b v Obrazku 4.8). Pro dokonceni synchronizace je vyuZito
zobrazeni prabéhu synchronizacniho signalu z blikajici LED diody v porovnani stavu LED diody
(zapnuto/vypnuto) na video zaznamu (Obrazek 4.10 — grafické zobrazeni synchronizac¢niho
signalu LED diody). Diky témto krokim by méla byt presnost synchronizace na 0,05 sekundy.

Velikost chyby je zplUsobena nastavenou frekvenci snimani kamer na 20 Hz.
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Obrazek 4.10
Software SwimDataViewer 5.2.2 — zobrazeni grafického pribéhu synchronizacniho LED signdlu

a blikani SwIMU viditelné na boé¢ni kamere v levé ¢dsti obrdzku

P SwimDataViewer 5.2.20 - b3
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Pro detailni analyzu plavani byla naprogramovana mozZnost rucniho nastaveni
jednotlivych interval( (napf. vyjezdu, plavani souhrou, obratky aj.), ve kterych probihaji vypocty
zakladnich statistickych parametrd (napf. primérné rychlosti, smérodatné odchylky rychlosti,
pramérné frekvence pohybu HK a DK, Uc¢innosti plavecké techniky aj.). V grafickém zobrazeni
prabéhu rychlosti (pfipadné zrychleni, dhlové rychlosti natoceni) v jednotlivych osach jsou tyto
intervaly vyznaceny barevnymi ¢arami (oblast 4b v Obrazku 4.8). Jednotlivé intervaly jsou
definovany manualné nastavenymi c¢asovymi znackami vytvarenymi pomoci posuvniku na
Casové ose grafu (Cervena Cara zobrazujici aktualni hodnoty zobrazeného parametru; oblast 4b
v Obrazku 4.8) a tlacitky zaznamendvajicimi zacatek a konec intervalu (oblast 6 v Obrazku 4.8).
Jednotlivé vyhodnocované intervaly jsou v grafech automaticky cCislovany (oblast 4b v obrazku
4.8) a pro lepsi prehlednost v nasledném exportu dat je mozné intervaly pojmenovavat (Oblast
6 uprostied Obrazku 4.8).

Dalsi funkcionalitou pro analyzu plavani bylo naprogramovani manudlniho odectu

frekvence (Casovych znacek) pohybu DK a HK (frekvence 1 a 2) z kamerového zdznamu (oblast 6
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v Obréazku 4.8). Zaznam frekvence pohybl segmentl téla je moZné zaznamenavat pro kazdy
interval samostatné.

Z dlvodu potieby méfit s Tachografem Il i SWIMU soucasné bylo nutné v software
SwimDataViewer naprogramovat dalsi funkce jak v rezimu Méreni, tak v Prohlizeni dat. Nyni
software umozniuje soucasné méreni obéma zafizenimi i nasledné grafické (Obrazek 4.11)
a statistické (Obrazek 4.8 oblast 5) zobrazeni namérenych dat v jednotlivych osach (Oblast 4
v Obrazku 4.8) a intervalech (oblast 6 v obrazku 4.8). Pokud je méreno Tachografem Il i SwIMU
soucasng, je duleZité provést manudlni synchronizaci kfivek pribéh( rychlosti z obou zatizeni
spolu s videozaznamem z kamer. V softwaru SwimDataViewer 5.2.2 je proto naprogramovana
funkce nastaveni zpoZdéni tachografu (s) oproti SwIMU. Nejprve je tedy provedena
synchronizace krivky rychlosti ze SwIMU s videozaznamem pomoci grafického zobrazeni
synchroniza¢niho LED signalu. Nasledné je provedena synchronizace grafického pribéhu
rychlosti z méreni Tachografem Il dle zmén rychlosti (jednotlivych pik(l) v grafickém pribéhu

rychlosti z méreni pomoci SwiMU.

Obrazek 4.11

Grafické zobrazeni krivky okamZité rychlosti ze SwiIMU a Tachografu Il v Software

SwimDataViewer 5.2.2
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4.1.3 Ukazka moznosti analyzy plavecké techniky kraul pomoci SwIMU

Pomoci SwIMU je moiné provadét jak rozbor plavecké vykonnosti (na zakladé
statistickych vypoctu sledovanych parametr( viz kapitola 3.8), tak plavecké techniky, a to na celé
trati véetné obratek nebo po jednotlivych zabérech pripadné fazich zabéru (v kroku 50 ms). Tato
individualni analyza plavecké techniky je provadéna na zakladé grafického zobrazeni prabéht
rychlosti, zrychleni Ghlové rychlosti a prlbéhu natoceni v jednotlivych osach synchronizovanych

s videozaznamem.

Analyza kraulové souhry

Na obrazku 4.12 je zobrazena kfivka okamzité rychlosti 25m Useku ze SwIMU (horni graf)
a z Tachografu Il (dolni graf) v ose x u plaveckého zplsobu kraul (méfeno bez startovniho skoku
— start z vody). V Useku oznaceném zelenymi c¢arami (interval 1) je mozné vidét priabéh
kraulového vyjezdu (3 motylové kopy pod vodou — Usek mezi ¢ervenou a modrou Sipkou).

Z ktivky okamzité rychlosti ze SWIMU je mozné vidét, Ze plavec po odrazu od stény setrval
ve splyvavé poloze pfilis dlouho, protoZze jeho minimalni rychlost vyrazné klesla pod priimérnou
rychlost souhry (Obrazek 4.12 — horni graf — Cervena Sipka). Dale vidime, Ze okamZita rychlost
plavce u tfetiho kopu byla vysoce nad rychlosti souhry (Obrazek 4.12 — horni graf — modra Sipka
ukazujici na treti pik motylovych kopU), a proto bylo neefektivni prejit do kraulové souhry tak
brzy. Z pohledu vyuZiti této okamzité rychlosti by bylo mnohem prinosnéjsi provést vice kopu,
maximalné vsak do pravidly vymezenych 15 m od zacatku bazénu.

Tachograf Il neni schopen méfit vyjezd, proto zobrazena data tohoto intervalu nejsou
relevantni a pfi vyhodnocovani techniky vyjezdu nejsou brana v potaz. V intervalu 2 je zobrazen
prabéh rychlosti kraulové souhry mérené Tachografem Il i SwIMU (Obrazek 4.12 horni i spodni
graf). V tomto pripadé nebyly vyhodnocovany prvni tfi zabéry a posledni dva zabéry HK, aby
nedoslo ke zkresleni plavecké techniky prechodem z vyjezdu do souhry nebo dohmatem.
Porovname-li kfivky rychlosti ze SwIMU a Tachografu Il, vidime, Ze SwIMU detailnégji
zaznamenava zmény rychlosti v ramci jednoho plaveckého zabéru. Na zelené vyznaceném
detailu jednoho zdbéru v obrazku 4.12 (u obou méficich zatizeni) je mozné vidét, ze z grafické
kfivky rychlosti ze SwWIMU (horni graf) lze rozlisit jednotlivé kopy a detailni poklesy a narusty
rychlosti v priibéhu jednoho zdbéru HK na rozdil od grafického zobrazeni rychlosti z Tachografu

Il (spodni graf), ktery tuto detailnéjsi vnitrocyklickou analyzu jednoho zabéru neumozriuje.
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Obrazek 4.12
Krivky rychlosti ze SwIMU a Tachografu Il v ose x (méreno soucasné obéma zarizenimi) u kraulové

souhry

Akcelerometry: pribéh rychlosti v ¢ase, osa x
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Vzhledem k tomu, Ze software je primarné urcen k prohlizeni namérenych dat, je pro detailnéjsi
srovnani prabéht rychlosti vhodné exportovat data do Excelu a tam provést dalsi analyzu dat
nebo porovnani grafického pribéhu mérenych hodnot. Na Obrazku 4.13 mUzZeme vidét, Ze
u SwIMU i Tachografu Il jsou hodnoty pfiblizné srovnatelné, i kdyz dusledkem fyzikalni

rozdilnosti méreni dochazi k posunu kfivek rychlosti. V nejnizS§im bodé grafu rychlosti

u Tachografu Il (nddechova faze plavce — vyznaceno ¢ervenou elipsou) doslo k vyraznému rozdilu
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prabéhu rychlosti mezi obéma systémy. Tachograf Il vykresluje znacné zpomaleni, naopak
SwIMU zobrazuje nar(st rychlosti. Tato odliSnost byla zplsobena setrvacnosti odvijeni civky
s lanem, pravésem nosného lana, nedostatecné rychlou reakci navijeciho pohonu na zmény
rychlosti a také tim, Ze Tachograf Il méfi pouze vyslednou rychlost v ose x, i kdyZ v tomto pfipadé

se projevila zména rychlosti i v osach z (nahoru a dol(l) a y (doprava a doleva).

Obrazek 4.13
Porovndni kfivek okamZité rychlosti ze soucasného méreni SwWIMU a Tachografem Il u kraulové

souhry v dopredné ose x v Excelu MS 2016
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Analyza pohybu hornich konéetin u plaveckého zplisobu kraul

Na obrazku 4.14 jsou graficky zobrazeny krivky okamzitého zrychleni a rychlosti
v dopredné ose x ze SwWIMU pfi plavani kraulovymi HK s kyvadlovou obratkou. Kfivka zrychleni je
trenériim obtiZznéji srozumitelnd, avsak pro detailnéjsi vnitrocyklickou analyzu jednotlivych
zabér( HK je toto zobrazeni velmi pfinosné, i kdyz vyZzaduje vétsi zkusenost se ,,ctenim“ krivky
zrychleni. Zejména pfti hledani chyb v plavecké technice je dlleZité vyuZzivat grafického zobrazeni
prabéhu zrychleni i rychlosti, jelikoz se chyba v technice projevi zpomalenim (zapornym
zrychlenim) vyraznéji nez u kfivky rychlosti, kde se chyba projevi pouze snizenim amplitudy.

Z grafického zobrazeni prabéhu rychlosti i zrychleni (Obrazek 4.14) je zfejmé, Ze
25metrovy Usek plavala plavkyné rychleji, ve druhé Useku jiz vyrazné zpomalila pravdépodobné
vlivem Unavy. Dale je moZné se detailnéji zamérit na zdbéry HK, u nichz doslo k poklesim
rychlosti (napf. 6. a 10. zdbér — oznaceny Sipkou). Diky softwarové funkci pfiblizeni krivky
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rychlosti (zoom), spolu se snimky z kamer, je mozné provést rozbor jednotlivych fazi zabért

v

a hledat priciny poklesu rychlosti (napf. chybné provedeni nadechové faze, Spatné provedeny

zacatek nebo konec zdbéru — pfitazeni lokte k télu aj.) U nékterych plavci je na grafickém

prabéhu rychlosti mozné vidét vyrazné rozdily mezi pravou a levou HK (nizsi amplituda, tvar

krivky), coz plavce i trenéra mize nasmérovat k dalsi praci na plavecké technice.

Obrazek 4.14

Krivky rychlosti a zrychleni (v dopredné ose x) ze SwIMU u kraulovych HK
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Pfi individualni analyze plaveckého vykonu a techniky plavce je dulezité sledovat jak
statistické Udaje sledovanych parametr( z vyhodnocovanych intervall (Obrazek 4.15), tak krivky
rychlosti, zrychleni, pribéh velikosti natoceni SwIMU na zadech plavce a jeho Uhlovou rychlost
pro ziskani komplexnich informaci. Na obrazku 4.15 je moiné vidét, Ze plavec v druhém
25metrovém méreném Useku (prvnim intervalu) plaval o 0,06 (m.s-1) rychleji nez v prvnim
intervalu. Jeho ucinnost plavecké techniky byla v druhém intervalu o 4% vyssi nez v prvnim
intervalu a zaroven v druhém intervalu snizil svoji primérnou frekvenci zabérd HK 0 0,116 Hz.
Pficemz plavec v druhém uUseku dosahl vyssich hodnot maximalnich i minimalnich hodnot

rychlosti méreného useku.

Obrazek 4.15
Statistické vyhodnoceni sledovanych parametri kraulovych HK v prvnim a druhém 25metrovém

useku padesdtimetrové traté zobrazené v Software SwimDataViewer 5.2.2

Zdroj dat: N2
%z maxima: (0,718 Aritmeticky pramér: |1,442 Uginnost: {0,960
Rozptyl: {0,029 Variaéni koeficient: (0,119 Maximum: |1,758
Smérodat. odchylka: |0,171 Pocet prvkd souboru: |1075 Minimum: |1,042
Frekvence 1: (1415 Aritmeticky pramér: |1,430 Rozptyl: (0,02
Smérodat. odchylka: |0,149 Variaéni koeficient: (0,104
Zdroj dat: 5
%z maxima: |0,748 Aritmeticky pramér. |1,502 Ucinnost: |0,964
Rozptyl: {0,029 Variaéni koeficient: (0,113 Maximum: |1,792
Smérodat. odchylka: |0,170 Pocet prvkd souboru: |1209 Minimum: |1,091
Frekvence 1: (1,294 Aritmeticky pramér: |1,314 Rozptyl: (0,03
Smérodat. odchylka: |0,170 Variaéni koeficient: 0,130

Pozndmka. Prvni vyhodnocovany interval je horni tabulka, druhy interval je spodni tabulka

Podivdame-li se detailnéji na grafické zobrazeni pribéhl rychlosti a zrychleni plavce
v dopredné ose x (Obrazek 4.16), miZeme na cerveném grafu rychlosti vidét rozdily mezi tvarem
krivek pravé a levé HK, cozZ je zplisobeno odlisSnou technikou zabéru pravé a levé HK (Obrazky
4.16 a 4.17 fotografie vlevo dole). Tvar jednotlivych zabérd (pik() levé HK je témér vidy vyssi
i SirSi neZ u strméjsich a uzSich zabér( (pik() pravé HK (Obrazek 4.16 — detail jednoho zabéru
vlevo nahote). Zamérime-li se na kfivku zrychleni, vidime, Ze levou HK dokazal plavec provést
zabér s mnohem vyssim zrychleni nez pravou HK, cozZ je patrné zejména v druhém 25metrovém
Useku (Obrazek 4.16 — druha polovina grafu vpravo). Vzhledem k tomu, Ze zrychleni je pfimo

7 71

umérné sile, jakou plavec dokaze provést zabér, mlizeme tvrdit, Ze pravou HK dokaze plavec

vyvinout vyssi rychlost, tedy i propulzni silu, coZ se kladné projevi na jeho dopredné rychlosti.

Z tohoto dlivodu bychom doporucili plavci zménit techniku zabéru levou HK (Obrazek 4.17

89



fotografie vlevo dole) dle techniky zabéru jeho pravé HK (Obrazek 4.17 fotografie vievo dole),

coz by se mélo kladné projevit na jeho dopredné rychlosti.

Obrazek 4.16
Grafické zobrazeni pribéhu rychlosti a zrychleni v ose x méreného padesdtimetrového useku
plavaného HK spolu s ukdzkou techniky zdbéru méreného plavce pravou HK v Software

SwimDataViewer 5.2.2

o[HlmH N Akcelerometry: priibéh zrychleni v ase, 0sa x
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Diky grafickému zobrazeni prlibéhu natoceni SWIMU (v ose x) umisténého na zadech
plavce mizZeme analyzovat velikost natoceni plavce v podélné ose téla. Na obrazku 4.17 mGzeme

vidét, Ze se plavec natacel cca o 20° vice na levou stranu neZ na pravou, coZ je s nejvétsi

pravdépodobnosti zplsobeno rozdilnou technikou provedeni zabéru pravé a levé HK (viz vyse).
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Obrazek 4.17
Grafické zobrazeni pribéhi natoceni a tuhlové rychlosti téla plavce v ose x padesdtimetrového
useku plavaného HK spolu s ukdzkou techniky zabéru méreného plavce levou HK zobrazené

v Software SwimDataViewer 5.2.2

Pribéh natoceni v ¢ase, osa x
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Pribéh uhlové rychlosti v ¢ase, osa x
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Analyza pohybu dolnich konéetin u plaveckého zpisobu kraul

Pti analyze vykonnosti a techniky DK se zaméfime na porovnani statistickych udajl
(Obrazek 4.18) mezi prvnim a druhym 25metrovym Usekem (dale jen Usek), a to zejména na
pramérnou rychlost plavani (m.s-1) a frekvenci pohybu DK (Hz). Méfeny padesatimetrovy Usek
byl vyhodnocovan po 25 m bez prvnich a poslednich deseti kraulovych kopl DK, aby byl
eliminovan vliv vyjezdu a dohmatu.

Jak mizZzeme vidét v Obrazku 4.18, ve druhém 25metrovém useku byla plavcova primérna
rychlost 0 0,016 nizsi nez v prvnim Useku. Pficemz ucinnost plavecké techniky zlstala i v druhém
Useku stejna, coZ naznacuje, Ze primarnim dlivodem nebude zvysena chybovost v plavecké
technice, ale spise vliv Unavy. To potvrzuje i fakt, Ze plavec snizil frekvenci pohybu DK o 8,29 %.
Plavci se ve druhém Useku podafrilo udrzet témér totoZznou maximalni hodnotu rychlosti (o 0,005

nizsi) a zaroven o 0,066 zvysil svoji hodnotu minimalni rychlosti. Z ¢ehoz vyplyva, Ze plavec
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dokazal optimalné;jsi technikou nékterych kopl DK eliminovat poklesy rychlosti (Obrazek 4.19 —

vyznacena oblast spodni ¢ast obrazku), a tim jeho priimérna rychlost klesla jen nepatrné, i kdyz

jeho frekvence prace DK se sniZila.

Obrazek 4.18
Statistické udaje sledovanych parametrli DK v prvnim a druhém 25metrovém useku (prvni
vyhodnocovany interval nahofe, druhy interval dole) padesdtimetrového méreného useku

zobrazené v Software SwimDataViewer 5.2.2

Zdroj dat: v
% z maxima: (0,608 Aritmeticky primér. |1,302 Ucinnost: |0,993
Rozptyl: |0,004 Variaéni koeficient: 0,050 Maximum: | 1,436
Smérodat. odchylka: |0.065 Pocet prvki souboru: |1012 Minimum: |1,071
Frekvence 1: 4,365 Aritmeticky primér. 4,442 Rozptyl: 0,38
Smérodat. odchylka: |0.620 Variaéni koeficient: |0,140
Zdroj dat: o
% z maxima: |0,600 Aritmeticky primér. (1,286 Uginnost: (0,993
Rozptyl: 0,004 Variaéni koeficient: |0.049 Maximum: {1,431
Smérodat. odchylka: {0,063 Pocet prvkd souboru: |1152 Minimum: |1,137
Frekvence 1: |4.036 Aritmeticky pramér. |4,074 Rozptyl: |0.17
Smérodat. odchylka: (0,414 Variaéni koeficient: |0,102
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Obrazek 4.19
Software SwimDataViewer 5.2.2 — Grafické zobrazeni pribéhu rychlosti a zrychleni v dopredné
ose x méreného padesdtimetrového tseku plavaného DK spolu s vyznacenymi intervaly pomoci

barevnych c¢ar pro vyhodnoceni a vyfezem dvou cykli kopt DK

Akcelerometry: priibéh zrychleni v ¢ase, osa x
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Ve zvétseném vyrezu grafického pribéhu zrychleni a rychlosti (Obrazek 4.20 — zelené
ovaly) je mozné rozpoznat nejvyraznéjsi zpomaleni v celém méreném Useku plaveném DK. Doslo
k tomu poté, co plavec proved| efektivni kop pravou DK a leva noha provedla az pfili$ velkou flexi
v kolennim kloubu, coz vedlo k zvyseni odporu i prodlouzeni mezizabérové prestavky. To mélo
za nasledek snizeni rychlosti. Praci DK pfed a za vyhodnocovanym intervalem (oznacenym na
obrazku 4.20 zelenymi a modrymi cCarami) nebereme v potaz, jelikoz je zde patrny drift

akcelerometru.
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Obrazek 4.20
Grafické zobrazeni priibéhu rychlosti a zrychleni v ose x spolu fotografii mezizabérové prestdavky
s vyznacenym vyrezem dvou cykli kopl DK s nejvyznamnéjsim poklesem rychlosti v celém

méreném padesdtimetrovém useku plavaném DK v Software SwimDataViewer 5.2.2

Akcelerometry: pribéh zrychleni v ¢ase, osa x
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4.2 Vysledky studie 2 — Ovéreni reliability Tachografu Il a SwIMU

Cilem této studie bylo ovéreni reliability méficich zatizeni Tachograf Il a SwiIMU
prostiednictvim opakovanych méreni Sesti 25metrovych Usek(l plavanych maximalni rychlosti
plaveckym zplisobem kraulem. Pro tuto studii byla stanovena vyzkumna otazka 1. U vyzkumnych
méreni pro ovéreni reliability byla vyhodnocovana kraulova souhra u Tachografu Il. U SwIMU
byla kromé kraulové souhry analyzovana také data z vyjezdu a z celé mérené délky bazénu (bez

poslednich dvou zabéru).
4.2.1 Vyzkumnd otdzka VO1

VO1: Jakd je reliabilita dat ziskanych prostrednictvim zarizeni SwIMU a Tachografu I1?
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Reliabilita (spolehlivost) dat byla posuzovana pomoci ICC. Velikost ICC byla u kraulové
souhry mérené SwIMU a Tachografem Il u vSech sledovanych parametr(i vyssi nez 0,90 i 0,95
coz odpovida vynikajici (Koo & Li, 2016) a vysoké (Zaciorsky, 1981) mife reliability (v Obrazku
4.21 oznaceno oranzovou a Cervenou carou). Na zakladé vysledkd (Obrazek 4.21) mUZeme fici,
Ze pro méreni kraulové souhry Tachograf Il i SWIMU splnuji poZadavky na méreni pro klinické
a vyzkumné ucely, u kterych musi byt ICC vyssi nez 0,90 u vsech sledovanych parametr( (Innes
& Strake, 1999). U primeérné rychlosti plavani, ktera je pro nas klicovym parametrem pro analyzu
plavecké techniky, byla u obou zatizeni hodnota ICC vétsi nez 0,99.

Vzhledem k tomu, Ze Tachograf Il v ¢ase méreni opakovanych Usekl pro ovéreni reliability
neumoznoval vyhodnocovat maximalni a minimalni hodnoty rychlosti plavani, jsou hodnoty ICC
pro primeérné maximalni (0,98) a minimalni (0,97) rychlosti plavani v Obrazku 4.21 zobrazeny
pouze pro méfici zafizeni SwIMU.

Hodnoty frekvence pohybl HK a DK na rozdil od ostatnich sledovanych parametri
neudavaji, s jakou mirou reliability je Tachograf Il a SWIMU méfi, ale uvadi, s jakou spolehlivosti
je lze manualné odecist z kamerovych zaznam( a dal softwarové vypocitavat jejich primérné
hodnoty. | u frekvence pohybu HK (0,988 SwIMU; 0, 971 Tachograf Il) u DK (0,992 SwiMU; 0, 978
Tachograf Il) byly hodnoty ICC nad hranici vynikajici i vysoké spolehlivosti (Koo & Li, 2016;
Zaciorskij, 1981), pricemz u SwIMU vysly pro HK i DK vyssi oproti Tachografu II.

Obrazek 4.21
Grafické zobrazeni hodnoty ICC koeficientu pro parametry kraulové souhry mérené SwiMU

a Tachografem |l

1000 0,991 0,992 0,988 0,992
' . 0,983 0.97g 0985
0,974 0,971 ’ 0967
0,9580'961 0:9600,958 ’
0,950
0,900 -
0,850
0,800
Primérna Smérodatnd Variaéni  Ucinnost Primérna Primérnd Maximalni Minimalni
rychlost  odchylka koeficient plavani[-] frekvence frekvence  rychlost rychlost
[m/s] rychlosti rychlosti HK [Hz] DK [Hz] [m/s] [m/s]
m Kraulova souhra mérena SwiMU O Kraulova souhra mérena Tachografem Il
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Tachograf Il z principialniho hlediska neumozniuje méreni vyjezdd, proto jsou na obrazku
4.22 uvedeny hodnoty ICC pouze pro SwIMU, a to pro vyhodnocované useky kraulového vyjezdu,
souhry a celého méreného Useku. V obrazku 4.22 je oranZovou carou definovana hranice
(ICC > 0,90) vynikajici spolehlivosti (Koo & Li, 2016), ktera je pozadovana pro vyzkumné a klinické
poufZiti (Innes & Strake, 1999) a ¢ervenou ¢arou je oznacena hranice ICC pro vysokou hodnotu

reliability (ICC > 0,95), pouzivanou v kinantropologickém vyzkumu (Zaciorskij, 1981).

Obrazek 4.22
Grafické zobrazeni hodnoty ICC koeficientu pro parametry vyhodnocovanych useku meérené

SwiMU
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7 Kraulovy vyjezd B Cely méreny usek plavany kraulem m Kraulova souhra

Velikost ICC primérné rychlosti celého méreného Useku i kraulové souhry byla 0,991.
Hodnota ICC primérné rychlosti vyjezdu byla mirné nizsi (0,969). Velikost ICC smérodatné
odchylky rychlosti SWIMU byla nejvyssi u kraulové souhry (0,974), u kraulového vyjezdu byla
(0,933) byla pod stanovenou hranici pro zafizeni vhodné pro vyzkumné ucely. Pro varia¢ni
koeficient rychlosti kraulového vyjezdu (0,954) a souhry (0,961) byla hodnota ICC nad touto
hranici.

V pripadé kraulové souhry byly hodnoty ICC ucinnosti plavecké techniky 0,960, u vyjezdu

evvs

hranice urcujici vhodnost zafizeni pro vyzkumné ucely v kinantropologii.
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ICC primérné frekvence pohybu HK uvadime (Obrazek 4.22) pouze u useku kraulové
souhry (0,988), protoze u dalsich usekl frekvence pohybu HK odecitany nebyly. ICC priimérné
frekvence pohybu DK byly vypocteny u usek( kraulového vyjezdu (0,972) a souhry (0,992),
pricemz u celého méreného Useku frekvence pohybu DK odecitany nebyly.

Velikost ICC maximalnich hodnot rychlosti byla nejvétsi pro kraulovou souhru (0,985). Pro
kraulovy vyjezd i cely méreny usek (vyjezd + souhra véetné prvnich dvou zabér( HK nad vodni
hladinou) byla hodnota ICC stejna (0,966). Hodnoty ICC minimalnich hodnot rychlosti byly

evvs

hodnotu ICC jsme nalezli u celého méreného useku (0,921).

4.3 Vysledky studie 3 — Komparace dat ziskanych z méfriciho zafizeni

Tachograf Il a SwiMU

Cilem této studie bylo provést komparaci dat sledovanych parametr( (prdmérné,
maximalni a minimalni hodnoty rychlosti, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu
rychlosti a ucinnosti plavecké techniky) ze soucasného méreni pomoci zafizeni SwiMU
a Tachografu Il u plavani 25 m kraulovou souhrou maximalnim Usilim. Pro tuto studii byla

stanovena vyzkumna otdazka 2.
4.3.1 Vyzkumnd otdzka VO2

VO2: Existuje rozdil v hodnotdch parametri ziskanych s vyuZitim zarizeni SwWIMU a Tachografu
1?
Zakladni statistické charakteristiky a porovnani dat ziskanych s vyuzitim zafizeni SwIMU

a Tachografu Il jsou uvedeny v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1

Porovndni hodnot proménnych ziskanych z Tachografu Il a SWIMU u kraulové souhry

Tachograf Il SwiMU
Proménna X +sm. X£sm. t p d
Rozsah Rozsah
odch odch

Prdmérna
1,55+0,18 1,27-1,87 1,60+0,23 1,20-1,91 -2,11 0,059 0,61
rychlost [m/s]

Sm. odchylka
0,17+0,051 0,10-0,26 0,13+0,04 0,08-0,19 2,10 0,059 0,61
rychlosti [m/s]

Var. Koeficient
0,11+0,034 0,05-0,16 0,08+0,02 0,06-0,11 2,65 0,023 0,77
rychlosti

Maximalni
1,95+0,21  1,55-2,23 1,92+0,32 1,38-2,33 0,59 0,565 0,17
rychlost [m/s]

Minimalni

1,08+0,23 0,82-1,65 1,27+0,16 0,99-1,52 -3,32 0,007 0,96
rychlost [m/s]
Ucinnost

0,96+0,02 0,93-0,99 0,98+0,01 0,97-0,99 -2,83 0,016 0,82
techniky

Pozndmka. d — Cohenovo d (d = 0,20 maly efekt; d = 0,50 stfedni efekt; d = 0,80 velky efekt),
a=0.05

Rozdil primérné rychlosti namérené systémy Tachograf Il a SWIMU se pohyboval na
hranici statistické vyznamnosti (p = 0,059), se stfedni velikosti efektu. Stejny zavér plati také pro
rozdily ve smérodatné odchylce rychlosti. Rozdil v minimalnich hodnotach rychlosti byl mezi
obéma systémy nevyznamny (p = 0,07), avsak s velkym efektem (d = 0,96). Pro maximalni
rychlost nebyl nalezeny rozdil vyznamny (p = 0,565). U zbyvajicich proménnych existuji mezi
obéma systémy vyznamné rozdily v namérenych hodnotach. Pro variacni koeficient rychlosti je
tento rozdil (p = 0,023) se strednim efektem (d = 0,77), pro ucinnost techniky (p = 0,016) je
nalezeny efekt velky (d = 0,82).

4.3.2 Komparace méricich zafizeni Tachografu Il a SwIMU z pohledu uZivatelské

ndrocnosti a vyuZitelnosti v trenérské a vyzkumné praxi

Zarizeni Tachograf Il a SwIMU maji vysokou hodnotu reliability, a proto je z pohledu
presnosti méreni rychlosti plavce mozné pouZit obé zafizeni. Pokud trenéra nebo vyzkumnika

primdrné zajima primérna rychlost plavani, je vhodnéjsi volit Tachograf Il, protoze pfi méreni
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pomoci SwIMU je nutné kompenzovat drift, oscilace aj. chyby typické pro méreni
s akcelerometry. Naopak pro detailnéjsi analyzu jednotlivych zabér( je l1épe volit SwWIMU, jelikoZz
citlivost akcelerometrt s gyroskopem na zménu rychlosti je vyssi. Tato vyssi citlivost na kolisani
rychlosti mzZe mit negativni dopad na stanoveni ucinnosti plavecké techniky, kdy je vhodnéjsi
pouziti Tachografu Il. Pro méfeni startll, vyjezd(l a obratek je moiné pouze vyuZiti zatizeni
SwIMU. Tachografem Il Ize méfit rychlost plavce pouze v ose x, pro analyzu rychlosti v dalSich
osach je proto tfeba pouzit zatizeni SwIMU.

zpracovani (nastaveni korekéni délky). Diky synchroniza¢nimu LED signalu je vSsak mozné provést
manualni synchronizaci dat s obrazem s vyssi presnosti oproti Tachografu Il. Jeho vyhodou je
moznost online sledovani grafického zobrazeni pribéhu plavcovy rychlosti se synchronnim
kamerovym zaznamem. Vyhodou SwIMU je jeho jednodussi prenositelnost a skladnost. Zapojeni
k tomu, Ze pro obsluhu systému Tachograf Il je nutna pfitomnost nejméné Ctyf osob oproti
dvéma pro SwIMU, jsou provozni naklady na méreni u Tachografu Il vyssi. V Tabulce 4.2 jsou
definovany hodnotici parametry pro kvalitativni srovnani méricich zatizeni Tachografu Il

a SwIMU z pohledu instalace, obsluhy, funkcionality a zpracovani dat.

Tabulka 4.2

Porovndni méricich zarizeni Tachografu Il a SwWIMU

Hodnocené parametry Tachograf Il SwiMU

Casova naroénost montadze  45-60 min 30 min
meéficiho zafizeni véetné

kamer (2 lidé)

Narocnost instalace vysoka naroc¢nost mirna az stfedni narocnost

a nastaveni zafizeni pred upevnéni zafizeni na okraj nabiti, kalibrace, nastaveni

mérenim (konkrétni Ukony) bazénu, spojeni zatizeni kabely antény, upevnéni na plavce aj.
mezi sebou a PC, upevnéni na

plavce aj.
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Hodnocené parametry

Tachograf Il

SwiMU

Naroky na odbornost

a zaskoleni obsluhy

Obsluha méficiho zafizeni

(minimalni pocet lidi)

Upevnéni zafizeni na plavce

Kalibrace pred mérenim

Napajeni méficiho zatizeni

Kontinualni prenos dat

Pfiprava dat pro analyzu

Narocnost transportu

zafizeni z pohledu dopravy

stfedni naroc¢nost

4 lidé
obsluha tachografu, PC, pojizdné

kamery

2 min

ne

ze sité

ano

mirna naroc¢nost
poloautomaticka synchronizace
zaznamu méreni a kamerového
zaznamu na zakladé ¢asovych
znacek — s naslednym manualnim

zpresnénim synchronizace

stfedni naro¢nost

velky objem zafizeni z pohledu
prostoru i hmotnosti (3
transportni kufry a konstrukce
kamerového systému véetné

voziku a kamer)

mirna az stredni naroc¢nost

2(3) lidé
obsluha SwIMU i PC, pojizdné

kamery

min

ano

baterie (IMU), ze sité (anténa, PC)

ne

stfedni naro¢nost
poloautomaticka synchronizace
zaznamu méreni a kamerového
zaznamu na zakladé ¢asovych
znacek — s naslednym manualnim
zpresnénim synchronizace dle
LED signalu.

nastaveni korekcnich délek

mirna az stfedni naroc¢nost (kvali
kamerovému systému se
narocnost pripravy zvysuje)
maly rucni kuftik a konstrukce
kamerového systému véetné

voziku a kamer
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Hodnocené parametry

Tachograf Il

SwiMU

Pfimo mérené veli¢iny

Dopocditané a odectené

veli¢iny véetné kamer

Moznost méfeni v osach

Pocet a specifikace

mérenych Usekl

Pfesnost méreni z pohledu
spolehlivosti (reliability)

a limity

1 (rychlost v ose x)

rychlost, zrychleni, G¢innost,
maximalni, minimalni a prdmérna
rychlost, procenta z osobniho
rekordu, statistické veliciny
vypoctené z rychlosti a pro
frekvenci pazi a nohou
(smérodatnd odchylka, rozptyl,

varia¢ni koeficient) vSe pro osu x

VvV ose X

1 (plaveckou souhra)

vysoka presnost
kmitani lana, pti motylku a prsou
dochazi k nardstu rychlostiiv jiné

ose nez x

9 (zrychleni, thlové zrychleni,
velikost natoceni plavce ve

3 osach)

zrychleni, rychlost, G¢innost,
maximalni, minimalni a primérna
rychlost, procenta z osobniho
rekordu, statistické veliciny
vypoctené z rychlosti a pro
frekvenci pazi a nohou
(smérodatna odchylka, rozptyl,
varia¢ni koeficient) vSe pro osu x,

Y, 2

vosachx,y,z

4 (start, vyjezd, souhra, obratka)

vysoka presnost
vliv driftu — aplikace filtrQ

a dalsich kompenzaci

Poznamka. Stupné hodnotici skaly — vysoka, stfedni, mima
4.4 Vysledky studie 4 — Analyza plaveckého zpUsobu kraul pomoci SwiMU

Cilem této studie bylo hledani vzdjemnych vztahl mezi sledovanymi parametry
jednotlivych mérenych Usek(, a to vzhledem k prlimérné rychlosti plavani na dil¢ich Usecich

nebo na celé mérené trati. Pro tuto studii byly stanoveny vyzkumné otazky 3 a 4 i hypotéza 1.
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4.4.1 Vyzkumnd otdzka VO3

VO3: Jaky je vztah mezi vybranymi parametry (prdmérnd rychlost, maximdini a minimdini
hodnoty rychlosti, ucinnost, frekvence pohybu hornich a dolnich koncetin) dilcich usekt (kraulovy

vyjezd, plavani souhrou) a primérnou rychlosti plavce na celém méreném useku?

Byl zkouman podil primérné rychlosti kraulového vyjezdu a souhry na primérnou
rychlost celé mérené traté. Grafické zndzornéni podilu rychlosti v jednotlivych Usecich na
pramérné rychlosti mérené v celém useku je na obrazku 4.23 (plavci jsou rfazeni podle priimérné
rychlosti, od nejpomalejsiho k nejrychlejsimu).

Z hodnot spolehlivosti spojnice trendd priimérné hodnoty rychlosti vyjezdu (R2= 0,703)
a primérné hodnoty rychlosti souhry (R2= 0,937) vyplyvd, Ze primérnou rychlost na celém
méreném Useku pozitivné ovliviuje jak vyjezd, tak kraulova souhra.

Hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu pro urceni zavislosti prilmérné rychlosti
kraulové souhry a rychlosti na celém méreném Useku (r = 0,969) a primérné rychlosti
kraulového vyjezdu a rychlosti na celém useku (r = 0,883) byly statisticky vyznamné.

Z téchto vysledk( vyplyva, Ze primérnou rychlost na celém méreném Useku vice ovliviiuje

kraulova souhra nez kraulovy vyjezd.

Obrazek 4.23

Podil priimérné rychlosti dil¢ich usek( na primérné rychlosti celé kraulové tratée

R? = 0,7028

R?=0,9372

Primeérna rychlost plavani [m/s]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Poradi plavct

Préimérna hodnota rychlosti vyjezdu Préimérna hodnota rychlosti souhry

- Priimérna hodnota rychlosti celého useku ~ «eeeveee Linearni (Primérna hodnota rychlosti vyjezdu )

Linearni (Primérna hodnota rychlosti souhry)

Pozndmka. Prerusovana c¢ara znaci linedrni spojnici trendt
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Pramérnou rychlost na celém méreném 25metrovém Useku pozitivné ovliviiuje u kraulové
souhry frekvence pohybu HK (r = 0,614) i DK (r = 0, 668), velikost maximalni (r = 0,928)
a minimalni (r=0,773) rychlosti. Pro Usek vyjezdu jsme nalezli vyznamné zavislosti pro maximalni
(r=10,816) a minimalni (r= 0,496) rychlosti daného Useku ve vztahu k priamérné rychlosti celého
useku. Hodnota korela¢niho koeficientu mezi G¢innosti plavecké techniky a primérnou rychlosti
na celém useku byla r = -0,516. Hodnota korelacniho koeficientu mezi Ucinnosti plavecké
techniky a primérnou rychlosti na celém Useku byla r = -0,516. U¢innosti se detailnéji zabyvame

ve VO4 a H1.

4.4.2 Vyzkumnd otdzka VO4

VO4: Jaky je vztah mezi vybranymi parametry (frekvence pohybu hornich a dolnich koncetin,
ucinnost, maximdlni a minimdini rychlost plavdani) v dilcich usecich (kraulovy vyjezd, plavani

souhrou) a primérnou rychlosti plavce v téchto usecich?

Pro sportovni vykon je dlileZité zkoumat, jaké parametry ovliviiuji plavcovu rychlost. Proto
jsme hledali vztahy mezi vybranymi parametry u kraulového vyjezdu a kraulové souhry

a primeérnou rychlosti v téchto uUsecich.
Kraulovy vyjezd

U kraulového vyjezdu jsme zkoumali korelacni zavislosti u parametr( Ucinnosti plavecké
techniky, frekvence pohybu DK, maximadlnich a minimalnich hodnot rychlosti vzhledem
k primérné rychlosti plavani na hladiné vyznamnosti 0,05. Na obrazku 4.24 jsou graficky
zobrazeny zavislosti téchto parametrd a histogramy (sloupcové grafy cetnosti dat), kde na
vodorovné ose se nachazi intervaly, do kterych jsou data roz¢lenéna, a na svislé ose je vyskou
sloupce nazorné zobrazen pocet dat vyskytujicich se v daném intervalu, coz vidy plati pro
zobrazené <zdvislosti pod a nad histogramem. Nazvy sloupcovych graf(i definuji svislé
a vodorovné osy korelacnich zavislosti jako je tomu napf. u grafického zobrazeni korelac¢ni
zavislosti prlimérné rychlosti a Ucinnosti plavecké techniky (druhy obrazek zleva v prvnim radku).
Na svislé ose je primérna rychlost a na vodorovné ose Ucinnost plavecké techniky. RozloZeni dat
ucinnosti nazorné ukazuje histogram (druhy graf v druhém radku; Obrazek 4.24).

Pro usek vyjezdu jsme nalezli vyznamné korelace mezi maximalni (r = 0,832) i minimalni
(r = 0,690) hodnotou rychlosti a pramérnou frekvenci pohybu DK (r = 0,398) vzhledem
k primérné rychlosti plavani vyjezdu. Mezi Ucinnosti plavecké techniky a rychlosti plavani

u kraulového vyjezdu statisticky vyznamna korelace nevysla.
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Obrazek 4.24

Zobrazeni zavislosti dle Spearmanova korelacniho koeficientu u kraulového vyjezdu a histogramy
jednotlivych parametr( vyjdadrené sloupcovymi grafy

Priméma hodnota rychlosti [m/s]

% % o
o o0 o
hd o o
o ©
o o
N = ° 0 %0¢
o (] L
0 © ° Ucinnost [%]
O°° o
o P--Y)
o
© 0 o o %

Maximum [m/s] °

il ||
0 U oEE o8 °

Minimum [m/s]

e i D 0O

Kraulova souhra

Pro usek kraulové souhry jsme statisticky vyznamné korelace nalezli pro maximalni
(r=0,953) a minimalni (r = 0,830) hodnoty rychlosti, primérnou frekvenci pohybu HK (r = 0,600)
a DK (r =0,652) vzhledem k pramérné rychlosti plavani v tomto Useku (Obrazek 4.25).
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Obrazek 4.25
Zobrazeni zavislosti dle Spearmanova korelacniho koeficientu u kraulové souhry a histogramy

jednotlivych parametri vyjadrené sloupcovymi grafy

Drivmams hodnots rechlosti [m's] o

0 las

hEmimum [m's)

0o

n Ninimum [m's)

A enen

4.4.3 Vyzkumna hypotéza 1

H1: Mensi kolisani rychlosti (vyssi ucinnost) zvysuje priimérnou rychlost plavdni u kraulové souhry

Srovndni vykonti plavcii v ramci mérené skupiny

Na obrazku 4.26 je grafické znazornéni prmérné rychlosti plavani a uc¢innosti plavecké
techniky ze Sesti 25metrovych opakovanych méreni jednotlivych plavch (muzi modfi, Zeny
rGzové) u kraulové souhry plavané maximalnim Usilim. Z linearni spojnice trend( (oranzova
teckovana Cara) je ziejmé, Ze korelace mezi Ucinnosti plavecké techniky a primérnou rychlosti

souhry je zaporna.
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Obrazek 4.26

Graf zobrazujici zdvislost primérné rychlosti na ucinnosti plavecké technicky z priimérnych

hodnot ze Sesti opakovanych tseki kraulové souhry

2,5
2,00
1,50
1,00
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R?=0,1678
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e
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mmmm Primeérna hodnota rychlosti [m/s]

Linedrni spojnice trendd ucinnosti [-]

U¢innost plavecké techniky [-]

Pozndmka. MuZi — modré sloupce, Zeny — r(zové sloupce, Cisla pod sloupci oznacuji poradové

Cislo plavcy, ktefi jsou sefazeni od nejpomalejsi po nejrychlejsi (zleva doprava)

Také pfi pouziti Spearmanova korelacniho koeficientu jsme nalezli statisticky vyznamnou

negativni zavislost mezi Ucinnosti a primérnou rychlosti u kraulové souhry (r = -0,484; Obrazek

4.27).

Obrazek 4.27

Zavislost priimérnych hodnot rychlosti na tcinnosti plavecké techniky

Priiméma hodnota rychlosti [m/s]
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Pro dosazeni kvalitniho vykonu je dulezité, aby plavci nejen plavali s vysokou ucinnosti
techniky (mensim kolisanim rychlosti), ale zaroven aby byla jejich maximalni rychlost co nejvyssi.
Z regresniho modelu zavislosti primérné rychlosti na ucinnosti plavecké techniky a maximalni
hodnoté rychlosti, ktera je dana rovnici:

z = —5,066+ 5,324 x4+ 0,751 -y

vyplyva, Ze tato zavislost je statisticky vyznamna, a to na hladiné vyznamnosti 0,05,

pricemz p hodnoty celkového F testu a dilich T testd vysly mensi nez 0,0001. V rovnici z znaci

pramérnou hodnotu rychlosti, x ic¢innost plavecké techniky a y maximalni hodnoty rychlosti.

Individudlni srovnédni vykonu jednotlivych plavcii v ramci Sesti opakovanych useki

Pro uréeni vztahu mezi hodnotou ucinnosti a primérnou rychlosti plavani u kazdého
plavce individualné vzhledem k jeho Sesti méfenym usekim byly vypocitany Spearmanovy
korelacni koeficienty, doplnéné o velikost efektu (vzdalenost korelacniho koeficientu od nuly).
Pro 15 plavcll byla zjisténa stfedni Ci silnd pozitivni korelace, pro 5 plavcl stredni ¢i silna
negativni korelace a pro 8 plavcl byla hodnota korelace slaba nebo zanedbatelna (Tabulka 4.3).
Pokud se zamérime na pocet kladnych a pocet zapornych korelaci, tak kladnych (véetné slabych)
bylo 20 a zdpornych 8. Plavc(, pro které se potvrdila pfima zavislost mezi rychlosti a uc¢innosti,

je vyrazné vice nez plavcd, pro které byla zjisténa nepiima zavislost.
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Tabulka 4.3

Dil¢i korelace pro jednotlivé plavce v ramci sesti opakovanych méreni

Plavec ¢. Korelace Smér zdvislosti  Sila zavislosti

1 -0,01 0 zanedbatelnd
2 0,14 0 slaba

3 0,63 + silna

4 0,52 + silna

5 0,60 + silna

6 0,45 + stfedni

7 0,41 + stredni

8 0,52 + silna

9 -0,56 - silna

10 0,09 0 zanedbatelnd
11 -0,72 - silna

12 -0,58 - silna

13 0,06 0 zanedbatelnd
14 -0,75 - silna

15 -0,07 0 zanedbatelnd
16 0,64 + silna

17 0,30 + stredni
18 0,47 + stfedni

19 0,31 + stredni
20 -0,66 - silna

21 0,69 + silna

22 0,30 + stredni
23 0,62 + silna

24 0,06 0 zanedbatelnd
25 -0,01 0 zanedbatelnd
26 0,25 0 slaba

27 037 + stfedni
28 0,45 + stfedni

Poznamka. Slaba zavislost 0,1-0,3, stfedné silna zavislost 0,3-0,5, silna zavislost 0,5-1
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Dale byl vypocten smiseny linearni model s Ucinnosti jako pevnym efektem a identifikaci
plavce jako ndhodnym efektem, ktery bere v Gvahu jak variabilitu provedeni v rdmci jednoho
plavce, tak variabilitu mezi plavci. Pro vypocet tohoto modelu bylo pouZito 6 méfeni u 28 plavcd,
tedy celkem 168 méreni rychlosti a ucinnosti. Na zakladé modelu byla odhadnuta hodnota
parametru pro zavislost rychlosti na ucinnosti jako 1,052 pfi standardni chybé odhadu 0,794.
Tato zavislost nebyla statisticky vyznamna na zvolené hladiné vyznamnosti 0,05 (p = 0,187).

Hypotézu H1, Ze mensi kolisani rychlosti (vyssi ucinnost plavecké techniky) zvysuje

pramérnou rychlost plavani, zamitame.
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5 DISKUSE

5.1 Studie 1 - Vyvoj mérici metody pro analyzu plavani

V poslednich letech se senzory IMU ukazaly jako uZitecny nastroj pro analyzu plavecké
techniky i vykonnosti (Dadashi et al., 2015; Magalhaes et al., 2014; Morais et al., 2022b). Jejich
relativné nizké vyrobni naklady, ne pfrilis slozita kalibrace, bezdratovy prenos dat a zejména malé
rozméry i hmotnost spolu s moznosti nepretrzitého méreni celé zavodni traté Ci tréninku aj.
(Cortesi et al., 2019) nas vedly k vyvoji vlastni inercialni mérici jednotky SwIMU doplnéné
o synchronni systém podvodnich videokamer a software SwimDataViewer (Batorova et al.,
2016; 2020).

V nedavném obdobi predstavili inercialni mérici jednotky pro analyzu plavani upevnéné
na dolni ¢asti zad také vyzkumnici z portugalskych univerzit v Leirii a Lisabonu (Morouco et al.,
2020), z francouzské univerzity v Reimu (Puel et al., 2014), z australské Griffith University
v Brisbane (Davey et al., 2008; Stamm et al., 2011; 2013a), a také védci v ramci mezinarodni
spoluprace z nékolika univerzit a vyzkumnych ustava (Félix et al., 2019; Morouco et al., 2020;
Stamm et al., 2020). Vysledky studii ukazuji, Ze jeden senzor IMU upevnény na spodni ¢asti zad
je dostacujici pro poskytnuti Siroké Skaly proménnych souvisejicich s vykonem pfi plavani
(Hamidi Rad et al, 2021b), jako je okamzita rychlost, primérna rychlost, pocty zabérd HK a DK
i nadechd, uplavana vzdalenost nebo maximalni a minimalni hodnoty zrychleni i rychlosti,
uhlové rychlosti a velikosti natoceni téla plavce (Bachlin & Tréster, 2012; Dadashi et al., 2012;
Davey et al., 2008; Hanidi Rad et al., 2021b; Mooney et al. 2015).

V posledni dobé probiha vyvoj zafizeni umoznujicich analyzu pohybu ve vodnim prostredi
i u firem poskytujicich komercné dostupna inercialni zafizeni jako jsou IMU senzory GaitUp
(GaitUp, Svycarsko, Physilog® 1V; Dadashi et al, 2012; 2013a; Hamidi Rad et al., 2021a, b),
TritonWear (IMU-TritonWear, Toronto, TritonWear®; Butterfield et al., 2021), senzor MiniX
s moZnosti méreni povrchové elektromyografie (MiniX, Italie, Cometa system; Puce et al., 2021)
aj. V pocatcich vyvoje naseho mériciho systému vsak tyto komercéni vodotésné senzory IMU se
softwary pro analyzu plavani nebyly jesté dostupné, proto jsme zahajili vyvoj hardwaru véetné
vodotésného zapouzdieni. Komercni inercidlni méfici zafizeni navic neumoznuji vyzkumniklm
upravovat ¢i rozsifovat funkcionalitu hardwaru ani softwaru dle potfeb vyzkumu (Jeng, 2021).
To nas privedlo k vytvoreni vlastniho otevieného softwarového nastroje SwimDataViewer nové
generace umoznujiciho zpracovani a zobrazeni dat z Tachografu Il i SwIMU pro detailni analyzu
plavecké techniky i vykonnosti plavc( (Batorova et al.,, 2021). Grafické zobrazeni zrychleni

a rychlosti pro Tachograf Il v ose x a pro SwIMU i velikosti Uhlu natoceni téla plavce vcetné
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Uhlové rychlosti ve vSech trech osach spolu se statistickymi Udaji o vykonnosti plavce a frekvenci
pohybl HK i DK umoznuje nalézt nedostatky v plavecké technice zpUsobuijici ztratu rychlosti
plavce. Poklesy rychlosti a sledovani zmén kinematickych parametr( jsou Siroce pouZivané
metody pro sledovani Unavy pfi plavani (Dadashi et al., 2015; Figueiredo et al., 2013; Ikuta et
al., 2012; Puce et al., 2018; Stirn et al., 2011). Také vyzkumnici z francouzské univerzity v Reimu
(Puel et al., 2014) predstavili vlastni softwarovy nastroj se zakladni funkcionalitou pro zpracovani
a zobrazeni dat z jimi vyvinutého senzoru IMU a z podvodni videokamery. Mnozi vyzkumnici
z oblasti plavani zpracovavaji data ze senzor(i IMU pomoci programovacich prostredi jako je
Matlab (Clément et al., 2021; Stamm et al., 2020), Python (Costa et al., 2021) nebo platformy
interpretace vysledk( do plavecké a trenérské praxe.

Mezi hlavni povinnosti trenéra patfi neustalé sledovani plavcl, vyhodnocovani jejich
techniky i vykonu a poskytovani zpétné vazby pro jejich zlepseni (Bompa & Buzzichelli, 2018;
Marinho et al., 2020), a to jak u dil¢ich usek( start(, vyjezd( i obratek, tak u plavani souhrou
(Hamidi Rad et al., 2021a; Mooney et al., 2015; Morais et al., 2017; Pérez-Tejero et al, 2017;
Veiga & Roig, 2016; Veiga et al, 2014, 2016; Slawson et al.,, 2012). Vzhledem k tomu, Ze
z principialniho hlediska tachometrické zatizeni, v€éetné Tachografu Il, neumoznuji méreni start(
ani obratek, neni zpétna vazba pro trenéry kompletni. Navic nékteré studie tvrdi, Ze pokud jsou
plavci upnuti na tachometrické a tachodynamometrické méfici zafizeni, dochazi ke zméné jejich
plavecké techniky (Dadashi et al., 2012, 201343, b; Clément et al, 2021; Samson et al., 2018). |
pres to, Ze u Tachografu Il plavci prekonavaji jen minimalni prednastaveny odpor motorku, musi
uzpusobit svoji plaveckou techniku i provedeni obratek tak, aby nedoslo ke kolizi s taznym
lankem. Také upnuti na Tachograf Il plavci hodnotili spiSe negativné, a to z dlivodu diskomfortu
zpUsobeného opaskem a trhavymi pohyby jezdce, ktery plavci tdhnou nad sebou. Oproti tomu
IMU senzory véetné naseho SwIMU nenuti plavce modifikovat jejich plaveckou techniku, jelikoz
je Ize upevnit na télo plavce jen s minimalnim zvySenim odporu (Hamidi Rad et al., 20214, b). Je
vsak dllezité dbat na vhodné upevnéni senzoru, aby nedochazelo k jeho oscilaci plsobenim
proudéni vody, které zplsobuje nezadouci chyby méreni (Camomilla et al.,, 2017). Kladem
senzorll IMU je také to, Ze umoznuji méfit delsi useky jednotlivych tréninkovych jednotek
(Clément et al., 2021), pripadné vice plavct soucasné v jedné plavecké draze, coz s Tachografem
Il neni mozné.

Nespornou vyhodou Tachografu Il je online zpétna vazba, kdy trenéfi za pocitacem mohou
sledovat plavcovu techniku na videokamerach zaroven s grafickym zobrazenim pribéhu
rychlosti. PFi vyvoji inercidlniho senzoru SwIMU jsme se pokouseli o online prenos dat nejprve

pomoci Wifi a nasledné radiofrekvencniho signalu, ale kvali velkému Gtlumu signdlu vodnim
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prostfedim nebyl prenos dat spolehlivy, proto jsme zvolili ukladani dat na SD kartu. O online
prenos dat pomoci Wifi se pokusili také vyzkumnici z portugalskych univerzit, ktefi ale nasledné
také presli na ukladani dat na interni pamétové zafizeni (Morougo et al., 2020). Negativem
tachografického systému je Casova naroc¢nost na instalaci a obsluhu zafizeni, diky cemuz se
zvysuji naklady na vyzkumna méreni. Naopak jeho kladem je to, Ze jim méfena data nejsou
ovlivnéna driftem, ktery je nutny kompenzovat u akcelerometrt (Batorova et al., 2021; Clément
et al., 2021; Kumpan, 2016).

V porovnani s vySe uvedenymi systémy zafizeni SwIMU se softwarem SwimDataViewer
a se synchronnimi podvodnimi kamerami nabizi rozsahlejsi funkcionalitu pro detailnéjsi analyzu
plavecké techniky a vykonnosti. Oproti komer¢nim inercidlnim jednotkdm jsou vsak fyzické
rozméry senzoru SwIMU mirné vyssi (Obrazek 4.2 b) stejné jako u jinych vyzkumnych prototypt
senzorll IMU (Mooney et al., 2016; Stamm et al., 2011). V budoucnosti bychom méfici systém
SwIMU chtéli rozsitit o dalsi videokamery a senzory IMU umoZniujici analyzu pohybu jednotlivych
segmentd téla véetné méreni povrchové EMG (Dadashi et al., 2013a; Mooney et al., 2016; Ohgi

et al., 2014; Puce et al., 2021).
5.2 Diskuze studie 2 — Ovéreni reliability Tachografu Il a SwiMU

Cilem této studie bylo ovéreni reliability dat ziskanych prostfednictvim nami vyvinutého
méficiho zafizeni SwWIMU a Tachografu I, ktery je v Ceské republice jiz mnoho let pouzivan pro
analyzu plavecké techniky a vykonnosti zavodnich plavcl, ale dosud nebyla ovéfena jeho
reliabilita. Ovérenim reliability a validity inercialnich senzor(i (Clément et al., 2021; Dadashi et
al., 2012; Hamidi Rad et al., 20220; Mooney et al., 2015, 2016; Shell et al., 2021; Stamm et al.,
2013a) i tachometrickych zafizeni (Feitosa et al, 2013a, b, Morouco et al, 2006) se zabyvalo
nékolik vyzkumnych studii. V nasem vyzkumu byla mérena trat rozdélena na dil¢i Useky, coz je
pro analyzu plavani standardem a s mirnymi odliSnostmi jej pouzivd mnoho vyzkumnikd (Gonjo
& Olstad, 2021; Hamidi Rad et al., 2021a, b; Mooney et al., 2016, Stastny, 2016b). V rdmci
25metrového Useku jsme vidy sledovali Useky: vyjezdu, kraulové souhry a celé mérené traté.
U vSech sledovanych usekl u obou zafizeni vySly hodnoty reliability vSech sledovanych
parametrd nad hranici vynikajici spolehlivosti (ICC > 0,90; Koo & Li, 2016).

Na zakladé nasich vysledkd (ICC = 0,992) mlzZeme fici, Ze zafizeni Tachograf Il je vysoce
reliabilni pro méreni priimérné rychlosti kraulové souhry. CoZ je v souladu s vyzkumnymi
studiemi, které prokazaly, Ze tachometrické zafizeni jsou reliabilni a validni pro méreni dopredné
okamzité a primérné rychlosti plavani (Feitosa et al. 2013a. b, Morouco et al. 2006).

Tachometricka zafizeni SpeedRT® (Dadashi et al., 2012) a SP5000 (Speed Probe 5000 — SP5000;
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Stamm et al., 2013b) byla pouZita i jako referencni zafizeni pro ovéreni spolehlivosti méreni
vyvinutych inercialnich jednotek. Vysledky studie prokazaly, Zze také zafizeni SwIMU je vysoce
reliabilni jak pro méreni priimérné rychlosti kraulové souhry (0,991) a celého méreného Useku
(0,991), tak kraulového vyjezdu (0,969). Nizsi hodnota ICC priamérné rychlosti plavani mlze byt
zpUsobena individudlni technikou provedeni kraulového vyjezdu. Néktefi plavci pfi vyjezdu
plavali jen motylové kopy a néktefi plavali kombinaci motylovych i kraulovych kop( a v priibéhu
svych opakovanych usek(l nedodrzeli stejnou techniku provedeni. Tento predpoklad potvrzuji
vysledky studii, které uvadi, Ze rlizné techniky plavani mohou mit vyznamny vliv na hodnoty ICC
(Mooney et al., 2017; Shell et al., 2021). Nase vysledky potvrdila studie kanadskych vyzkumnikd,
ktera prokazala vynikajici hodnotu reliability méreni okamzité rychlosti plaveckého zplsobu
kraul (ICC 0,941) pomoci senzoru IMU upevnéného na spodni ¢asti zad oproti video metodé
(Clément et al.,, 2021). Také u komercniho inercidlniho zafizeni TritonWeear vysledky ICC
sledovanych parametrd (uplavana vzdalenost, primérna rychlost, pocet zabérd, celkovy cas)
u vSech ctyr plaveckych zplsobl potvrdily vynikajici hodnotu reliability (Shell et al., 2021).
Z vysledk( dalsi studie vsak vyplyva, Zze tento komercni senzor lze spolehlivé pouzit pouze pro
méreni rychlosti plavce a jeho c¢asli na jednotlivych intervalech (Butterfield et al., 2021).
U dalsich komercnich inercialnich zafizeni prokazal Mooney et al. (2017) Spatné (Garmin Swim™;
0,258) a stredni (Swimsense®; 0,613) hodnoty reliability méfeni pramérné rychlosti
u plaveckého zpusobu kraul oproti video metodé. Nizkou reliabilitu autofi pfisuzuji vysoké
variabilité plaveckého vykonu a technického provedeni vlivem Gnavy u mérenych rekreacnich
plavcli (Mooney et al., 2017). Na zakladé nasich vysledkl mizZeme potvrdit, Ze zafizeni Tachograf
II'i SWIMU jsou reliabilni pro méreni primérné rychlosti plavani kraulem, a to pro vyzkumné
i klinické ucely (Innes & Strake, 1999).

Pro manudlni odecet frekvence kraulovych zabérl HK a DK z grafického zobrazeni kivky
okamZzité rychlosti a videozaznamu byly hodnoty ICC u vsech diléich Usek( pro Tachograf I
i SwIMU v rozmezi 0,971-0,992, proto mlzZeme konstatovat, Ze tento zpUsob odectu frekvence
u vyjezdu (0,972), coz bylo opét s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno tim, Ze plavci v ramci
plavani vyjezdu méli odliSnou techniku provedeni (rozdilny pocet motylovych a kraulovych
kopl), coz negativné ovliviiuje hodnoty ICC (Mooney et al., 2017; Shell et al., 2021). Na zakladé
porovnani ICC manudlniho odectu frekvence pohybt DK a HK u kraulové souhry u obou zatizeni
je mozné vidét, Ze metoda SwIMU oproti Tachografu Il nabizi presnéjsi odecet frekvence pohybu
HK i DK. Vyssi presnost odectu frekvence pohyb( u SwIMU je nejspiSe z dlivodu vétsi citlivosti
senzorll IMU na zménu dopredné rychlosti vyvolané zabérem HK a DK koncetin, coZ se projevi

vétsi amplitudou kfivky rychlosti, z niz je nasledné mozné jednoznacnéji stanovit frekvence
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zabér( koncetin. Naopak u Tachografu Il je tato zména tlumena taznym lankem a na kfivce
rychlosti se zabéry koncetin projevi méné vyrazné, coz ztézuje odecet frekvence zabér(i a mize
dojit ke vzniku chyby. Tyto odchylky mezi zafizenimi mohou byt zplsobeny také jiz zminovanymi
individualnimi rozdily v plavecké technice (Mooney et al., 2017; Shell et al., 2021). Vyuzitelnost
senzoru IMU umisténého na dolni ¢asti zad pro ziskani poctu, frekvence a rychlosti zabér( HK
i DK potvrzuje mnoho studii (Bdchlin & Troster, 2012; Beanlad et al., 2014; Clément et al., 2021;
Dadashi et al., 2015; Davey et al., 2008; Engel et al., 2022; Fulton et al., 2009; Chakravorti et al.,
2013; James et al., 2012; Le Sage et al., 2010, 2011, 2012; Stamm & Thiel, 2015). Vzhledem
k tomu, Ze jsme prokazali vysokou hodnotu reliability pro manualni odecet frekvence pohybu
HK i DK z grafického zobrazeni priibéhu rychlosti a video zaznamu, chtéli bychom v ramci dalsiho
vyvoje méfici metody SwIMU prejit k automatickému odectu poctu a frekvence zabéru z krivky
rychlosti, ktery ve své studii popisuje Clément et al. (2018).

SwIMU také umoznuje mérit maximalni (ICC = 0,985) i minimalni (ICC = 0,967) hodnoty
rychlosti kraulové souhry s vysokou mirou reliability. Hodnoty ICC maximalni rychlosti byly
u vyjezdu (ICC =0,966) i u celého méreného useku (ICC = 0,966) nizsi, pravdépodobné z diivodu
variability plavecké techniky (Mooney et al., 2017), ktera se vyraznéji projevi pravé u vyjezdu
minimalnich hodnot rychlosti byly nalezeny u celého méfreného useku (0,921). Z tohoto divodu,
chceme-li pro védecké ucely analyzovat hodnoty rychlosti mérené trati vcéetné jejich
minimalnich hodnot, je vhodnéjsi si méreny uUsek rozdélit na dil¢i useky vyjezdu a kraulové
souhry (Hamidi Rad et al. 2021 a, b; Mooney et al., 2016; Stamm et al., 20134, b). Nizsi hodnoty
ICC pro méreni minimalni rychlosti mohou byt zplsobeny pouzitim kompenzacnich filtrd pro
odstranéni Sumu a driftu akcelerometru i individualnimi odliSnostmi v plavecké technice
(Mooney et al., 2017).

Pfesnost méfeni se senzory IMU zavisi zejména na upevnéni méficiho zafizeni a jeho
rozmérech ovliviujicich velikost odporu vici vodnimu prostredi (Camomilla et al., 2017; Dadashi
et al., 2012; Marinho et al., 2019; Stamm et al., 2013 a, b, 2011). Inercidlni senzory predstavu;ji
spolehlivy méfici nastroj umoznujici hodnoceni vykonnosti plavce ve vodnim prostredi a zaroven
zvySuji mnoZstvi dostupnych informaci dalezZitych pro trenéry i védce zabyvajici se analyzou
plavecké techniky (Batorova et al., 2021; Dadashi et al., 2012; Hamidi Rad et al., 2021a, b;
Magalhaes et al., 2014, Mooney et al., 2015, 2016).
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5.2.1 Limitujici faktory studie 2

| pres vysokou miru spolehlivosti obou metod je dllezZité pracovat s faktory a limity
vyzkumu ovliviiujicimi presnost méreni. U akcelerometr( dochazi k driftdm (Stamm et al., 20133;
Dadashi et al., 2012), které snizuji presnost méreni, a je nutné je kompenzovat. Vétsi vliv na
presnost méreni mizZe mit zplsob upevnéni akcelerometru na télo plavce a vétsi rozméry IMU
z dlivodu vétsiho hydrodynamického odporu (Marinho et al., 2019). Proto je dllezZité dbat na
pevné upevnéni SwIMU na télo plavce, aby nedochazelo k nezddoucim pohyblm zatizeni vlivem
proudici vody mezi télem plavce a SwiMU.

Mezi mechanické faktory ovliviiujici presnost méreni Tachografu Il miGzeme uvést vykyv
nosného lana tachografi. Tachograf Il je principidlné schopen méfit rychlost pouze v dopfedné
ose X, tudiZz neni mozné zcela jednoznacné vyhodnotit, ve které ose dochazi k narlstu rychlosti.
Dale Tachograf Il neumoznuje méfit startovni skoky, vyjezdy ani obratky, coZ je pro trenérskou
praxi dulezité. Tachometrické zafizeni, jako je Speedometer, méri vyjezdy i plaveckou souhru,
avsak také bez startovniho skoku a obratek (Barbosa et al., 2013).

Mezi limitujici faktory mGzZeme zaradit také to, Ze pfi opakovanych mérenich nelze zcela
eliminovat vliv Unavy plavci (Mooney et al., 2017). Byla provedena pilotni méreni, kdy plavci
plavali deset 25metrovych Usek(l. V tomto pfipadé se viak vyrazné projevoval vliv Unavy (velké
rozdily v rychlosti mezi prvni a druhou polovinou méreni), proto byl pocet opakovani snizen na
osm a nasledné na Sest. V neposledni fadé je mozné mezi limity vyzkumu zaradit i to, Ze plavci
dostali pokyn, Ze musi plavat Sest 25metrovych Usekd maximalni rychlosti, ale nelze zcela zajistit,
aby plavci tyto pokyny dodrzeli. Tato chyba byla minimalizovana zprimérovanim hodnot z Sesti

pokusl u kazdého plavce.

5.3 Studie 3 — Komparace dat ziskanych z mériciho zarizeni Tachograf Il

a SwiMuU

Cilem této studie bylo zjistit, zda existuji rozdily v hodnotach parametr(l ziskanych ze
soucasného méreni zafizenim SwIMU a Tachografem Il

Prvnim zkoumanym parametrem byla primérna rychlost kraulové souhry, kdy rozdil mezi
zafizenimi byl na hranici statistické vyznamnosti (p = 0,059) se stredni velikosti efektu, s vyssi
hodnotou u zafizeni SwWIMU. Nase vysledky potvrzuje studie, v niz autofi uvadi, Ze senzor IMU
(62 Nanotrak®, Catapult Sport, Melbourne, Australia) méri vyssi hodnoty primérné rychlosti
u kraulové souhry o 0,03 m/s oproti tachometrickému zafizeni 1080 Sprint (1080 Motion,

Lidingd, Sweden), i kdyZ mezi zatizenimi nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil (Clément et al.,
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2021). Ani Dadashi et al. (2012) nezjistil statisticky vyznamny rozdil mezi méfenim primérné
rychlosti pomoci jimi vyvijeného IMU senzoru Physilog upevnéného na dolni ¢asti zad oproti
referenénimu tachometrickému zafizeni Velocity Meeter (SpeedRT ©, ApLab, Rim, Itdlie), aviak
uvadi, Ze zkoumané IMU méfti vyssi hodnoty prlimérné rychlosti plavani kraulem o 0,006 + 0,054
m/s. | dalsi studie uvadi, ze senzory IMU méfi vyssi hodnoty rychlosti oproti tachometrickému
zafizeni (Speedometer), avsak diky filtrim pro korekci Sumu a driftu se to vyznamné nepromita
do primérné rychlosti plavani (Puel et al., 2014).

Statisticky vyznamné rozdily hodnot mérenych parametr(i ziskanych z Tachografu Il
a SwIMU byly prokazany také u variacniho koeficientu rychlosti (p = 0,023, d =0,77) a na hranici
statistické vyznamnosti u smérodatné odchylky rychlosti (p = 0,059, d = 0,61), kdy SWIMU méri
nizsi hodnoty téchto parametr(l. To je s velkou pravdépodobnosti zplisobeno aplikaci filtr pro
korekci Sumu a driftu akcelerometru (Dadashi et al., 2012; 2013b; Hamidi Rad et al., 202143, b;
Puel et al., 2014).

U minimalnich hodnot rychlosti byl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p = 0,007,
d =0,96), kdy SWIMU mé&fi vyssi hodnoty minimalni rychlosti kraulové souhry (1,27 + 0,16 m/s)
oproti Tachografu Il (1,08 + 0,23 m/s). Z vysledk(l prezentujicich hodnoty maximalnich
a minimalnich rychlosti souhry z obou zafizeni mlizeme usuzovat, ze amplituda pribéhu
okamZzité rychlosti bude u Tachografu Il vy$si. Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno
aplikaci filtr a kompenzacemi driftu akcelerometru i principem méreni Tachografu Il. To také
potvrzuje studie autort Puel et al. (2014), ktera uvadi, Ze kfivka rychlosti inercialniho senzoru
ma mensi amplitudu nez je tomu u tachometrického zafizeni Speedometer. Autofi tento jev
pfisuzuji konstrukci tachometrického zatizeni, vyssi citlivosti senzor(l IMU a jiz zminovanym
aplikacim filtrd pro kompenzaci Sumu a driftu akcelerometru (Puel et al., 2014).

Tyto vysledky zdUvodnuji také to, Ze pro SwIMU vychazi statisticky vyznamné vyssi
hodnoty ucinnosti plavecké techniky (p = 0,016, d = 0,82), kdy ucinnost plavecké techniky je
v nasem pojeti brana jako parametr , kolisani rychlosti” a je vypocitavana z prlimérné a okamzité
rychlosti plavani (Batorova et al., 2021; Moty¢ka et al., 2001; 2009; 2013; 2014; Stastny &
Moty¢ka, 2012; 2013; Stastny et al., 2016;).

Vzhledem k tomu, Ze Feitosa et al. (2013a) prokazal, Ze Speedometer je validni pro méreni
maximalni a minimalni rychlosti plavani kraulem oproti referenéni video metodé, pouzivaji i dalsi
studie tachometrické zatizeni jako referencni zafizeni pro ovéreni validity senzoru IMU (Clément
et al., 2021; Dadashi et al, 2012; Puel et al., 2014). Pro méreni priimérné rychlosti plavani a
ucinnosti kraulové souhry mlizeme zvolit obé zafizeni, jelikoZ jsme v predchozi studii prokazali
reliabilitu méreni téchto parametr(l u obou zatizeni (Batorova et al., 2021). Avsak je dlleZité si

uvédomit, Zze SwIMU stejné jako ostatni inercidlni zafizeni méri vyssi hodnoty primérné
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i okamzité rychlosti a tedy ucinnosti plavecké techniky (Clément et al., 2021; Dadashi et al.,
2012; Mooney et al., 2015, 2016; Puel et al., 2014). Tachograf Il neumoznuje méreni obratek,
proto pro méreni parametrl u dil¢ich Usekl startl, obratek a vyjezd( je nutné volit SwIMU. Dale
senzory IMU vcetné naseho SwIMU diky svym relativné malym rozmér0m pfilis nenavysuji odpor
plavce a oproti tachometrickym zafizenim umoznuji jednodussi prepravu, pfipravu i nastaveni
zafizeni a poskytuji méreni relativné dlouhych ¢asovych Usekl bez nutnosti upravovat plaveckou

techniku (Hamidi Rad et al., 2021a; Mooney et al., 2015, 2016; Morais et al., 2021).
5.3.1 Limitujici faktory Studie 3

Rozdily méreni z Tachografu Il a SwIMU byly u primérné rychlosti a smérodatné odchylky
rychlosti na hranici statistické vyznamnosti. U minimalnich hodnot rychlosti a u¢innosti byly
rozdily mezi zafizenimi statisticky vyznamné. K limitim této studie mlzeme zaradit relativné
maly pocet mérenych plavcl. Mezi dalsi limity studie patfi velikost a zplsob upevnéni zafizeni
SwIMU. Vyzkumna méreni byla realizovana s prototypem SwIMU 1, které mélo vétsi rozméry
i odlisny zplsob upevnéni nez soucasny prototyp 3 a 4, coz zvySovalo odpor i oscilace zafizeni
na zadech plavce (Camomilla et al., 2017; Hamidi Rad et al., 2021a). Obé tyto skutecnosti mohly
mit vliv na rozdilnost méreni sledovanych parametri mezi obéma zafizenimi. Proto jsou jiz
naplanovana dalsi vyzkumna méreni s novym prototypem zafizeni a na vétsim poctu plavca.
V dobé realizace méreni pro tuto studii nebylo mozné provést vyzkum na vétsim mnozstvi plavcl
z dlvodu zdrZeni ve vyvoj zafizeni SwWIMU a covidové situace omezujici vyzkumna méreni na

verejnych bazénech.
5.4 Diskuze studie 4 — Analyza plaveckého zplsobu kraul

Pro optimalizaci tréninkového procesu sleduji trenéti vykony plavci jak na celé zavodni
trati, tak na jejich dilc¢ich Usecich jako je start, vyjezd, souhra a obratka (Hamidi Rad et al., 2021b).
Prvnim cilem této studie bylo odpovédét na vyzkumnou otazku 3 zabyvajici se vztahem mezi
vybranymi parametry (priimérna rychlost, maximalni a minimalni hodnoty rychlosti, uc¢innost
plavecké techniky, frekvence pohybu HK a DK) dil¢ich usek( (kraulového vyjezdu a souhry)
a primeérnou rychlosti plavce na celém 25metrovém méreném Useku.

Z vysledk( vyplyva, Ze pozitivni vliv na primérnou rychlost plavani celé mérené traté maji
velikosti maximalnich a minimalnich hodnot rychlosti jak kraulové souhry, tak vyjezdu. Také
Barbosa et al. (2021) uvadi, Ze maximalni a minimalni hodnoty rychlosti nejvice ovliviuji
pramérnou rychlost na sprinterskych tratich. Ddle z naSich vysledk mliZeme usuzovat, Ze

pramérnou rychlost na celém méreném Useku vice ovliviiuje primérna rychlost kraulové souhry
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neZ kraulového vyjezdu. Nase vysledy také potvrzuje resersni studie, ve které autofi uvadi, Zze
pro nejefektivnéjsi zlepseni vykonu na 100metrové trati je nutné se primarné zamérit na fazi
Cistého plavani neboli kraulovou souhrou (Sanders et al., 2021). DalSim parametrem kladné
ovliviiujicim primérnou rychlost celé mérené traté je frekvence pohybu HK i DK kraulové souhry.
Pozitivni efekt frekvence pohybu HK potvrzuji i vysledky dalSich studii (Maglischo, 2003; Silveira
et al., 2017; Takagi et al., 2021), avSak existuje maximalni frekvence, po jejimz prekroceni plavci
nemohou déle zvySovat rychlost plavani, jelikoZ dojde k poklesu rychlosti vinou zkraceni délky
plaveckého kroku a zmény thlu ndbéhu ruky, ktera snizuje jeji hnaci silu (Maglischo, 2003; Takagi
et al., 2021). Také pozitivni efekt prace DK na dopirednou rychlost plavce klesa se zvysujici se
rychlosti plavce (Gatta et al., 2012). Proto pro dosaZeni vyssi rychlosti plavani je nutna
kombinace vysokych frekvenci pohybu DK a malych amplitud kopl Hochstein et al. (2018).
Frekvence kopl musi byt tedy spiSe optimalni nez maximalni (Shimojo et al., 2019), protoze se
ukazalo, Ze pfri vysoké frekvenci dochazi ke zpomaleni (Shimojo et al., 2014; Yamakawa et al.,
2017). Pokud se plavci podafi najit optimalni frekvenci kop, Ize ocekavat 1-2% zvyseni rychlosti
plavani (Shimojo et al., 2019).

Dalsim cilem této studie bylo odpovédét na vyzkumnou otazku 4, zkoumajici vztah mezi
vybranymi parametry (frekvence pohybu HK a DK, maximalni a minimalni rychlost plavani)
dil¢ich usekl (kraulovy vyjezd, plavani souhrou) a prdmérnou rychlosti plavce v téchto Usecich.
Z nasich vysledk(l vyplyva, Ze primérnou rychlost plavani u kraulového vyjezdu i u souhry
pozitivné ovliviiuji jak maximalnimi a minimalni hodnoty rychlosti plavani, tak priimérna
frekvence pohybu koncetin. Nase vysledky statisticky vyznamného pozitivniho efektu
maximalnich a minimalnich rychlosti na primeérnou rychlost plavani potvrzuje také Barbosa et
al., (2021), ktery publikoval, Ze rychlejsi plavci dosahovali vyssich maximalni rychlosti a setrvavali
v nich déle. Ve vyzkumu Stastného (2016a) byl na padesatimetrové trati prokazan statisticky
vyznamny pozitivni vztah mezi frekvenci HK a pridmérnou rychlosti plavani u kraulové souhry
pouze u Zen, coz autor zd{ivodnuje odlisSnou plaveckou technikou muz(i a Zen. Dalsi studie uvadi,
Ze rychlost plavani u kraulu je pozitivné ovlivnéna frekvenci pohybld HK spolu s délkou
plaveckého kroku (Morais et al., 2022a, 2023; Silveira et al., 2017; Simbafia-Escobar et al., 2020).

Dil¢im cilem této studie bylo potvrdit ¢i vyvratit hypotézu 1, Ze mensi kolisani rychlosti
(vyssi ucinnost) zvysuje pramérnou rychlost plavani kraulové souhry. Dle nasich vysledkd, kde
srovnavame vykony plavcd v rdmci mérené skupiny, nebylo potvrzeno, Ze by kolisani rychlosti
(variacni koeficient rychlosti) nebo Ucinnost plavecké techniky zvySovala prlimérnou rychlost
kraulové souhry na 25metrové trati. Naopak byla nalezena statisticky vyznamna negativni
korelace mezi prlimérnou rychlosti plavani a ucinnosti plavecké techniky pro smisenou skupinu

muzl a Zen, coZ bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno tim, Ze Zeny v nasem vyzkumu
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plavaly s vysokymi hodnotami G&innosti, ale nizkou prdmérnou rychlosti (Obr. 4.11). Stastny
(2016) prokazal statisticky vyznamny vztah Ucinnosti plavecké techniky a primérnou rychlost
plavani pouze u skupiny Zen a nikoli muzl. Proto se domniva, ze v muzské kategorii na kratké
padesatimetrové trati, hraji roli predevsim silové predpoklady, zatimco u Zen je stézejni
zvladnuti techniky plavani zamérena na nizké kolisani rychlosti. Motycka et al. (2011b, c) tvrdi,
Ze bez vysokych hodnot Uc¢innosti nelze dosahovat $pi¢kovych vykon( a Ze jen nejlepsi plavci
jsou schopni plavat nejvyssi ucinnosti (stalou rovnomérnou rychlosti) pfi nejvyssi primérné
rychlosti. To ve své praci zmiriuje i Stastny (2016a), ktery udava, ze elitni plavci s nejvyssi
namérenou stfedni rychlosti dosahuji Ucinnosti vyssi nez 0,97 v prvnim Useku trati a 0,96
v druhém useku trati, coz potvrzuji i nase vysledky, kdy vSichni méreni plavci plavali s hodnotou
ucinnosti nad 0,96. Tuto hranici Stastny (2016a) doporucuje jako minimalni cil, na ktery se plavci
maji pfi svém tréninku zaméfrit. Avsak pozitivni efekt Ucinnosti plavecké techniky na rychlost
plavani mliZze byt spiSe na delSich tratich, kde musi plavci efektivnéji nakladat s energii. Tento
predpoklad potvrzuji i vysledky Huang et al. (2010) ktefi zjistili, Ze mezi propulzni Gcinnosti
a rychlosti plavani na kratkych tratich (50 m a 100 m) neni signifikantni zavislost. Ta byla zjisténa
aZ u 200metrovych a 400metrovych trati, pfiCemz s rostouci vzdalenosti plavané traté byl tento
vztah silnéjsi. Na zakladé téchto vysledkd autofi uvadi, Ze ucinnost je vyznamnéjsim faktorem
urcujicim plavecky vykon pro stfedni a dlouhé traté nez pro kratké vzdalenosti.

Na zakladé nasich vysledkl regresniho modelu zavislosti primérné rychlosti na uc¢innosti
plavecké techniky a maximalni hodnoté rychlosti miiZzeme konstatovat, Ze pokud plavec dosahne
vysokych hodnot maximalni rychlosti a Uc¢innosti plavecké techniky, bude to mit pozitivni vliv na
jeho pramérnou rychlost kraulové souhry. Toto vsak neplati pro samostatné sledovany parametr
ucinnosti plavecké techniky. Barbosa et al. (2021) uvadéji, Ze vykonnost na padesatimetrové
kraulové trati souvisi zejména s primeérnou a maximalni rychlosti a doporucuji, aby plavci hledali
techniky, jak udrZet svou rychlost co nejdéle na co nejvyssich hodnotach. Avsak vliv ucinnosti
plavecké techniky na primeérnou rychlost kraulu je podle nasich vysledkd tak velky (sedmkrat
vys$si neZz u maximalnich hodnot rychlosti), Ze pro zlepseni vykonu bude efektivnéjsi, pokud se
plavec vice zaméfi na zlepseni ucinnosti plavecké techniky nez na zvyseni maximalnich hodnot

rychlosti. Toto plati jak pro del$i (Huang et al., 2010; Stasty, 2016), tak pro kratké kraulové traté.
5.4.1 Limitujici faktory vyzkumu studie 4

Limitujici faktory pro tuto studii jsou stejné jako ve studii 2. Vzhledem k tomu, Ze v této

studii se zaméfrujeme na Ucinnost plavecké techniky z pohledu kolisani rychlosti a vykonané
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prace, se kterym se v zahranic¢nich publikacich nesetkdvame, mizeme i absenci moznosti dalsiho

porovnani vysledkl povaZovat za limitujici faktor této studie.
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6 ZAVERY

Nové vyvinuté akcelerometrické zatizeni SwIMU se synchronnim videozdznamem (tymem
z VUT v Brné z Centra sportovnich aktivit a Fakulty strojniho inZenyrstvi a z firmy Bender
Robotics) prekondva omezeni systému Tachograf Il a umozZnuje podrobnou analyzu plavecké
techniky a vykonnosti. Toto zafizeni umoznuje komplexni méreni a hodnoceni plaveckého
vykonu ve tfech osach u vSech dil¢ich ¢asti zavodni traté, s moznosti upravitelného softwaru
podle potieb vyzkumu.

Data ziskanda z obou zafizeni, Tachografu Il i SwWIMU, prokdzala vysoky stupen reliability
pro vsechny mérené parametry kraulové souhry. U SwIMU byla spolehlivost potvrzena jak pro

v

vyjezd, tak pro cely méreny Usek, coZ potvrzuje vyuZitelnost obou zatizeni pro vyzkumné Gcely.

Zatizeni SwWIMU méfi signifikantné vyssi hodnoty prlimérné rychlosti a Ucinnosti plavecké
techniky a nizsi hodnoty variaéniho koeficientu rychlosti v porovnani se zafizenim Tachograf Il.
Tuto skutecnost je dulezité brat v ivahu pfi vyhodnocovani a prezentaci vysledk(. Zohlednénim
specifik obou zafizeni s ohledem na rozdilné parametry méreni zajistime spravnou interpretaci
vysledk( do trenérské i vyzkumné praxe.

Z vysledkl vyplyva, ze primérna rychlost na celém méreném Useku je vice ovlivnéna
kraulovou souhrou nez kraulovym vyjezdem, avsak oba dil¢i Useky pozitivné ovliviiuji rychlost na
celém méreném Useku, proto je tfeba se zaméfit na trénink techniky i vykonnostnich parametr(
obou Usekl s vétsim dirazem na kraulovou souhru.

Bylo zjisténo, ze frekvence pohybu HK a DK a hodnoty maximalni a minimalni rychlosti
maji pozitivni vliv na prdmérnou rychlost plavani na celé trati i jejich dilCich ¢astech. Trenéfi by
méli zaméfrit svij trénink na dosazeni optimalni frekvence pohybu koncetin pro kazdého plavce
a pracovat na zlepseni maximalnich a minimalnich rychlosti. Tim by mohli dosdhnout zvyseni
celkového vykonu plavcd.

Dale bylo prokazano, Ze pouze vyssi Ucinnost plavecké techniky nezvysuje primérnou
rychlost plavani, avsak pokud plavec dosahne vysokych hodnot Ucinnosti i maximalni rychlosti,

Ve

bude to mit pozitivni vliv na jeho primérnou rychlost kraulové souhry. Pficemz ucinnost
plavecké techniky ma vétsi vliv na primérnou rychlost plavani nez maximalni hodnoty rychlosti.
Proto by méli trenéfi smérovat své Usili jak k rozvoji maximalnich rychlosti plavc(, tak zejména
k zlepsSovani jejich ucinnosti plavecké techniky, ato i u kratkych trati. Timto zplsobem Ize pfispét

k optimalizaci tréninkového procesu i zlepseni vykonu v kraulafskych disciplinach.
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7 SOUHRN

V rdmci této vyzkumné prace bylo vyvinuto nové méfici zafizeni SwIMU (Swimming
Inercial Measure Unit), které kombinuje akcelerometrické méreni se synchronnim
videozdaznamem a poskytuje podrobnou analyzu plavecké techniky a vykonnosti, pfekonavajic
omezeni dosud v CR nejpouzivanéjiiho systému Tachograf Il.

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit pouzitelnost obou zafizeni pro analyzu plavecké techniky
kraul. Dil¢i cile zahrnovaly vyvoj méfici metody pomoci akcelerometru pro méreni ve vodnim
prostredi, uréeni reliability dat z obou zafizeni, srovnani dat z obou zafizeni a analyza plaveckého
zpUsobu kraul s vyuzitim dat ziskanych ze systému SwIMU.

Bylo zméfeno 34 plavcli Tachografem Il a 28 pomoci SwIMU. Obéma zafizenimi soucasné
bylo zméfeno 12 plavcl a jejich 25metrovy Usek plavany maximalni rychlosti kraulem. Pro
zpracovani dat byly pouzity statistické metody, jako je Intraclass correlation coefficient (ICC) pro
vyhodnoceni test-retest reliability Tachografu Il, parovy t-test pro porovnani parovych méreni
Tachografu Il a SWIMU, a vypocet 95% intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu rozdilového
vybéru a velikost efektu dle Cohenova d. Statistické zpracovani dat zahrnovalo Spearmanovy
korelace a regresni model pro dalsi zpracovani dat. Hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05.

Data ziskand z obou systému prokazala vysoky stupen reliability pro vSsechny mérené
parametry kraulové souhry. Bylo také zjisténo, ze SwIMU méfi signifikantné vyssi hodnoty
pramérné rychlosti a uc¢innosti plavecké techniky a nizsi hodnoty variacniho koeficientu rychlosti
nez Tachograf Il.

Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze rychlost kraulové souhry ma vyznamnéjsi vliv na primérnou
rychlost na celém méfeném uUseku neZz vyjezd. Existuje silny vztah mezi frekvenci pohybu
koncetin, maximalni a minimalni rychlosti a prlimérnou rychlosti plavani na celé mérené trati
i jejich dilcich ¢astech.

Vysledky naseho vyzkumu také prokazaly, Ze pouze vyssi Ucinnost plavecké techniky
nezvysuje primérnou rychlost plavani. Dale na zakladé vysledkd mlzeme fici, Ze Ucinnost spolu
s maximalni rychlosti pozitivné ovliviiuje priimérnou rychlost kraulové souhry. Pfi¢emz G¢innost
plavecké techniky ma na primeérnou rychlost kraulové souhry vyznamnéjsi vliv nez maximalni

rychlost, a to i na kratkych kraulatskych tratich.

122



8 SUMMARY

In the context of this research study, a novel measurement device called the Swimming
Inertial Measurement Unit (SwWIMU) was developed and its reliability was validated. SwIMU
combines accelerometer-based measurements with synchronized video recordings to provide a
detailed analysis of swimming technique and performance, surpassing the limitations of the
commonly used Tachograf Il system in the Czech Republic.

The main objective of this study was to assess the usability of both devices for analyzing
freestyle swimming technique. Specific goals included the development of a measurement
method using accelerometers in an aquatic environment, determining the data reliability of both
devices, comparing data from both devices, and analyzing freestyle swimming technique using
data obtained from the SwWIMU system.

A total of 34 swimmers were measured using the Tachograf Il system, while 28 swimmers
were measured using the SWIMU device. Twelve swimmers completed a 25-meter segment of
freestyle swimming at maximum speed using both devices simultaneously. Statistical methods
such as the Intraclass Correlation Coefficient (ICC) for test-retest reliability of the Tachograf Il
system, paired t-test for comparing paired measurements of Tachograf Il and SwIMU, and
calculation of a 95% confidence interval for the mean difference and effect size using Cohen's d
were employed for data processing. The statistical analysis also included Spearman correlations
and a regression model for further data processing. The significance level was set at a = 0.05.

The data obtained from both systems demonstrated a high level of reliability for all
measured parameters of freestyle swimming technique. It was also found that SwWIMU measured
significantly higher values of average speed and swimming efficiency, as well as lower values of
speed variability coefficient compared to Tachograf Il.

The research results indicated that the speed of clean freestyle swimming has a more
significant impact on the average speed throughout the measured segment than the start (pull-
out). A strong relationship was observed between limb movement frequency, maximum and
minimum speeds, and average swimming speed for both the entire measured course and its
individual parts.

The results of our research have also shown that the efficiency of swimming technique
alone does not increase average swimming speed. The efficiency, along with maximum speed,
positively influences the average speed of the freestyle stroke, however, the efficiency of
swimming technique has proven to have a greater effect on average speed, even on short

freestyle distances.
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10 PRILOHY

10.1 Objednavka vyzkumnych méreni

Vysoké ufeni technické v Brné, Centrum sportovnich aktivit

Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Dmé?eni rychlosti plavéni se synchornnim videozaznamem za pomoci Akcelerometeri

OBJEDNAVKA MERENI - 2019

Objednavame u Vas (vyrnacte kfifkem):

Da nalyzu naméfenych wysledkd, dpravy plavecke techniky - textova zprava

Ell.'lstnl' konzultace s doporuéenymi opravami techniky plavani

Dpuskytnuti zdznami mafeni

Termin méfeni (wyznacte kfizkem):

Pro plavce:
Iméno Prijmeni Datum narozeni| Vyska | Hmotnost | Hlawni trat
1
2.
3
4.
L
6.
7.
8
=
10.
11
12,

Fakturacni adresa:

Mazew:
Ulice, &.p.:
pPsC, mésto:
I

Dic:

Daturm:

Vyplnit pouze v pfipadé placeného méfeni

Za objednatele:
IJméno a pfijmeni:

Funkce:
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10.2 Objednavka méreni

VYSOKE UCENI CENTRUM

TECHNICKE SPORTOVNICH
VBRNE AKTIVIT

Informovany souhlas

Nazev studie (projektu):

Jméno:
Datum narozeni:

Utastnik byl do studie zafazen pod Gislem:

1. Ja, nize podepsany (4) souhlasim s mou ucasti ve studii, se zpracovanim osobnich udaji a
fotografovanim. Je mi 18 let (v jiném piipad¢ podepisuje zakonny zastupce icastnika studie).

2. Byl (a) jsem podrobn¢ informovan (a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se¢ ode m¢
oc¢ekavd. Beru na védomi, Ze provadéna studie je vyzkumnou cCinnosti. Pokud je studie
randomizovand, beru na védomi pravdépodobnost ndhodného zatazeni do jednotlivych skupin
lisicich se Ié¢bou.

3. Porozum¢l (a) jsem tomu, Ze svou ucast ve studii mohu kdykoliv pierusit ¢i odstoupit. Moje ucast
ve studii je dobrovolna.

4. Pii zatazeni do studie budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou diivérnosti dle platnych
pravnich predpisi. Souhlasim s poskytnutim svych osobnich udaja
vrozsahu............................. Pii vlastnim provadéni studic mohou byt osobni udaje
poskytnuty dalsim subjektiim pouze bez identifikacnich udaji, tzn. anonymni data pod Ciselnym
kédem. Rovnéz pro vyzkumné a védecke ucely, zejména pro jinou studii, mohou byt moje osobni
udaje poskytnuty pouze bez identifikaCnich tdajii (anonymni data) nebo s mym vyslovnym
souhlasem.

5. Byl jsem informovan, ze

e mam pravo pozadovat pristup k osobnim tudajum tykajicich se mé osoby, jejich opravu
nebo vymaz, popiipad¢ omezeni zpracovani,

e  mam pravo vznést namitku proti zpracovani osobnich udaji tykajicich se mé osoby,

e mam pravo podat stiznost dozorovému organu (Uiad na ochranu osobnich udaji)
v ptipad¢, Zze se domnivam, Zze zpracovani mych osobnich udaji probiha v rozporu
s pravnimi piedpisy;

e mam pravo tento souhlas se zpracovanim osobnich udaji kdykoliv odvolat, aniz by mi
za to hrozila jakakoliv sankce ¢i znevyhodnéni, a to ozndmenim na elektronickou adresu
................. , ptipadn¢ jinou formou na kontaktni tidaje pro zpracovani osobnich udaji;

6. Porozum¢l jsem tomu, ze mé jméno se¢ nebude nikdy vyskytovat v referatech o této studii. Ja

naopak nebudu proti pouziti vysledki z této studie.

Podpis castnika: Podpis osoby povétené touto studii/projektem:

Datum: Datum:
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