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1 UvoD

Od doby, co byl na pocatku 90. let minulého stoleti Globalni polohovy systém
(NAVSTAR — GPS) uvolnén armadou USA i pro potieby civilnich uZivateld, zacal
pronikat do nejednoho védniho oboru. Doprava, Botanika, zoologie, geologie,
geofyzika, geodézie a samoziejmé také kinantropologie a sport — to je jen maly vycet
toho, kde je dnes tento fenomén, schopny uréit vasi polohu S piesnosti na centimetry,

vyuzivan.

V nasem oboru, kinantropologii, se nabizi vyuziti systtmu GPS pro diagnostiku ve
sportovnich hrach. Pomoci GPS pfijimace jsme schopni zjistit, jakou vzdalenost hra¢
Vv utkani ptekonal, jakd byla jeho primérna a maximalni rychlost ¢i kde a jak se na hfisti
pohyboval. Tyto informace pak mohou hrat daleZitou roli pii posouzeni vykonnosti,
vlivu (efektivity) tréninku, tvorbé tréninkovych programi, prognostice nebo taktické

piipravé.

Otazkou ale zistava, jaka je platnost téchto informaci. Piistroje GPS jsou sice
vyrazné dostupnéjsi, nez jiné systémy zamétené na diagnostiku pohybu ve sportovnich
hrach, avsak da se ptredpokladat, Ze jsou také méné presné. Proto cilem prace bylo
ovéfeni validity méfeni vzdalenosti 1 Hz piijimac¢e GPS Polar G3 (Polar, Oy, Finsko),
Ktery patii mezi bézné GPS pfijimace uréené pro oblast sportu a pohybovych aktivit

¢lovéka.



2 SYNTEZA POZNATKU

2.1 GPS jako fenomén
2.1.1 Charakteristika GPS

Globélni polohovy systém (anglicky Global positioning system) znamy také pod
zkratkou GPS, je druzicovy systém vybudovany pro potieby navigace a urCovani
polohy na Zemi, jehoZ sluzby jsou dostupné téméf nepretrzité, kdykoliv a kdekoliv na
zemském povrchu a pfilehlém okoli. Jedna se o doposud nejmodernéjsi navigacni
systém, ktery kdy byl uveden do provozu. Jedinou podminkou pro vyuzivani GPS je
pfima viditelnost na oblohu. Proto neni mozné syst¢ém GPS vyuZivat v podzemnich

prostorach, v budovach nebo pod velmi hustou vegetaci (Rapant, 2002).

Systém GPS byl vytvofen ministerstvem obrany Spojenych statd americkych a
puvodné jej vyuzivala pouze armada. Pristupny i pro civilni uzivatele se stal az

zatatkem 90. let minulého stoleti (Steiner & Cerny, 2006).

GPS tvofi 24 druzic, které jsou umistény na ob&zné draze a obihaji kolem Zemé.
Kazda druzice je vybavena atomovymi hodinami, diky nimZ je schopna vysilat rychlosti
svétla presny Cas a piesnou polohu druzice (Townshend, Worringham, & Stewart,
2008).

Dalsi nezbytnou soucasti systému je ptijimac¢ GPS, coz je mal¢ elektronické zatizenti,
umoziujici pfijimat tyto vysilané signély, zpracovavat je a poté urcovat svoji aktudlni

polohu, vyjadienou pomoci geografickych soufadnic (Rapant, 2002).

Rizos (1999) shrnuje charakteristiku GPS do n¢kolika bodu:

e Relativné vysoka polohova presnost, od desitek metri az po milimetry,

e schopnost urCovat 1 rychlost a Cas s pfesnosti odpovidajici piesnosti
polohove,

e dostupnost signali kdekoliv na Zemi: na povrchu, na mofi, ve vzduchu i

v blizkém kosmickém prostoru,



e standardni polohové sluzba systému GPS je civilnim uZivatelim dostupna
bez omezeni, bez jakychkoliv poplatki a jeji nejbéznéjsi vyuzivani je mozné i
pfi pouziti relativn€ levného zatizeni,

e je to systém pracujici za kazdého pocasi a dostupny 24 hodin denné,

e polohu je mozné urcovat v tfirozmeérném prostoru.

2.1.2 Historie GPS

Program druzicové navigace, jenz byl rozvijen americkymi vzdusnymi silami a
americkym namofinictvem sahd do pocatku Sedesatych let minulého stoleti.
Memorandem ministerstva obrany Spojenych stati ze 17. 4. 1973 byly vzdusné sily
ucinény zodpovédnymi za slouceni dvou pokusnych programt — Timation a 621B do
programu jediného, oznaceného jako NAVSTAR — GPS. Od 1. 7. 1973 {idi rozvoj
programu GPS spole¢na programova skupina (JPO — Joint Program Office) kosmické
divize velitelstvi systémt vzdusnych sil USA nachazejici se na letecké zakladné v Los
Angeles. JPO je sestavena ze zastupci letectva, namotnictva, armady, namoini péchoty,
pobfezni straZe, obranné kartografické agentury, zastupci stath NATO a Australie.
V prosinci 1973 obdrzelo JPO oficidlni povoleni k zahdjenim praci na programu

NAVSTAR — GPS (Hrdina, Panek, & Vejrazka, 1996).

Prace probihaly ve Etyfech etapach (upraveno dle Rapanta, 2002):
Prvni etapa probé&hla v letech 1973 — 1979. Byla zaméfena na ovéfeni zakladnich
principi ¢innosti systému GPS. Nejprve byly provadény pozemni testy, kdy pozemni
vysilace simulovaly budouci druzice. Poté byly pokusy pieneseny do kosmického

prostoru.

Prvni druzice, vyrobena firmou Rockwell, byla vypusténa v tinoru roku 1978. Jesté
téhoz roku byly vyslany dalsi téi druzice. To umoznovalo uréovat prostorovou polohu
avSak jen po omezenou dobu a pouze na testovacim polygonu v Arizoné. Druzice
vypusténé v prvni etapé jsou oznacovany jako druzice Bloku | (obrézek 1). Celkem jich
v této etapé bylo vypusténo 11 a snékterymi znich bylo dosazeno pocate¢niho

provozniho stavu systému — 10C (Initial Operational Capability) (Cébelka, 2008).
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Obrazek 1. Druzice Bloku I (Kvapil, 2005, pievzato z www.aldebaran.cz).

Druha etapa probéhla v letech 1979 — 1985. V tomto Casovém rozmezi byla
budovana fidici stfediska a od roku 1980 byl zahajen vyvoj druzic Bloku II. Také byl
zahajen vyvoj prvnich GPS piijimac¢u. Jejich prototypy byly testovany na testovacim

polygonu a pti namotnich operacich.

Treti etapa probihala od roku 1985 do 17. ¢ervence 1995. V tomto obdobi bylo
vyrobeno 29 druzic Bloku II. Prvni z nich dosahla opera¢niho stavu 10. srpna 1989.
Tyto druzice postupné nahradily druzice Bloku I. Vykonnost systému se postupné
zvySovala, az bylo po¢atkem roku 1993 mozné provadeét tfirozmérnou navigaci kdekoliv
na Zemi po 24 hodin denné. Desata az 29. druzice Bloku II jsou oznacovany jako
druzice Bloku IIA (obrdzek 2). Jsou zdokonaleny a mohou pracovat az 180 dni bez
komunikace s fidicim segmentem. Stejnou vlastnost méa i nasledujici generace druzic,
ozna¢ena pod nazvem Blok IR (obréazek 3), jejichz vyvoj zacal v roce 1989. Tyto dale
zdokonalené druzice jsou navic schopny komunikovat mezi sebou a urCovat svoji
vzajemnou vzdalenost. Diky tomu je mozné snadnéji detekovat anomalni stavy druzic a
signalizovat je uzivatelim bez zasahu fidiciho segmentu. Pocatec¢niho operac¢niho stavu
(IOC) bylo dosazeno 8. prosince 1993, kdy bylo v kosmickém segmentu obsazeno
druzicemi vSech planovanych 24 pozic. Plného operacniho stavu — FOC (Full

Operational Capability) bylo dosazeno 17. ¢ervence 1995.

Obrazek 2. Druzice Bloku IIA (Kvapil, 2005, pfevzato z www.aldebaran.cz).
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Obrazek 3. Druzice Bloku IIR (Kvapil, 2005, pievzato z www.aldebaran.cz).

Ctvrtd etapa probiha od 17. ¢ervence 1995 do dnes. Je to obdobi rutinniho provozu

systému GPS. | v tomto obdobi vs$ak vyvoj pokracuje a jsou budovany dalsi doplitkové

sluzby systému GPS.

Tabulka 1. Podrobné informace o druzicich vypusténych v letech 1978 — 2004 (Kvapil,

2005).
Blok | Blok Il Blok IIA Blok IIR
Vyrobce Rockwell Int. Rockwell Int. Rockwell Int. Lockheed Martin
Vypusténi na obéznou drahu | 11/1978 — X/1985 | 11/1989 — X/1990 | X1/1990 — XI/1997 | XI/1997 — XI/2004
Vypusténo ks 1 9 19 12
Hmotnost (pfi startu) 759 kg 1816 kg 1816 kg 2032 kg
Planovana Zivotnost 4.5 roku 7.3 roku 7.3 roku 10 let
V soucasnosti v provozu 0 2 16 12
Nosic na obéZnou drahu Atlas E, F Delta Il Delta Il Delta ll
Inklinace drahy letu 63° 55° 55° 55°
Atomoveé hodiny na palubé 1xCs, 2xRb 2xCs, 2xRb 2xCs, 2xRb 3xRb
Vysilaci frekvence L1, L2 L1. L2 L1, L2 L1. L2
Funkénost bez kontaktu s OCS 3 -4 dny 14 dni 180 dni > 180 dni

V obdobi mezi lety 2005 — 2009 bylo vypusténo osm druzic Bloku ITIR-M a od roku

2010 jsou vypoustény druzice Bloku IIF (zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/GPS).
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2.1.3 Oblasti vyuziti GPS

Existuje mnoho moznosti vyuziti systtmu GPS a tak je tento systém pouzivan

Vv nékolika oblastech lidské ¢innosti.

Cabelka (2008) tvrdi, Ze se systém GPS da pouzit viude tam, kde potiebujeme znat

svou polohu, rychlost nebo ¢as s danou piresnosti.

Pravdépodobné nejcastéjsim uzivatelem systému GPS je podle Rapanta (2002) oblast

dopravy. Jedna se o dopravu silni¢ni, Zelezni¢ni, lodni, leteckou a kosmickou.

Mezi dalsi oblasti vyuziti GPS patii turistika a jiné volnocasové aktivity (rybafenti,
potapéni, cyklistika atd.) — navigace v nezndmém terénu s mapou i bez mapy, statistika
o proslé trase a rychlosti, moznost zaznamenavani trasy a zajimavych mist, moznost
zdznamu mist na vodni ploSe, kde je Casty vyskyt ryb atd., zemédélstvi — moznost
kontroly vyméry pozemku napiiklad pti zavlazovéni, sklizni apod., kde se plati za
vyméry, botanika a zoologie — moznost protokolace nalezu zivocisnych a rostlinnych
druhti kdekoliv na svété, sledovani pohybu zvitat, geologie a geofyzika — zaméteni
objektt ve volném terénu, navadéni na planované profily méfeni, geodézie — vyhledani
trigonometrickych, polygonovych a jinych bodi, zjednoduSeni a zrychleni prace pfi
vytvareni mistopisu, logistika — sledovani polohy vozidla, rychlost vozidla, spotieba
paliva, navigace, planovani tras atd., vypocetni technika — ¢asové servery jako zdroj
velmi piesného Casu, bezpecnostni sluzby — informace o0 pozici s moznosti napojeni na
bezpecnostni systém, Vojenstvi — pifesné zasazeni cile, ureni pozic minovych poli,
presné umisténi vysadkovych skupin, z&chrana rukojmich, z&sobovani do odlehlych
mist a mnoho daldich (Steiner & Cerny, 2006; Cadik, 2001; Solc, 2010;
http://www.gps.tym.cz/).

2.2 Princip funkce GPS
Funkce systému GPS je zalozena na vypoctu vzdalenosti mezi uzivatelem na Zemi a

druZicemi na obéZnych drahach. Aktivnich druzic je celkem 24. To znamend, Ze nad

jakymkoliv mistem na Zemi je moZnost pifijimat signal z maximalné dvanacti druzic,
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ostatni se v dany moment nachazi nad protilehlou stranou Zemé (Steiner & Cerny,
2006).

Druzice, které obihaji ve vySce 20200 km nad zemskym povrchem, vysilaji pro
uzivatele tzv. navigacni signaly, ty jsou tvofeny fadou koherentnich kmito¢tli a maji
rychlost svétla (pfiblizné 300 000 000 m-s™). Z téchto signalt je pfijimac schopen zjistit
¢as jejich odvysilani. Soucasné si ptijimac¢ odecte ze svych internich hodin ¢as ptichodl
signali vysilanych jednotlivymi druzicemi. Z ¢asovych rozdili mezi odvysilanim a
pfijmem signali druzic vypocita pfijima¢ svoji vzdalenost k t¢émto druzicim. Svoji
polohu ur¢i pfijimac z polohy druzic v okamziku odvysilani pfijatych signala (Rapant,
2002; Svabensky, Fixel, & Weigel, 1995).

Princip urceni polohy pfijimace vysvétluje jednoduchym a i pro laiky srozumitelnym
zpusobem Rapant (2002, 182):

V piipad¢ pfijeti signalu z prvni druZzice piijima¢ ur¢i jeji polohu v prostoru a svoji
vzdalenost di od ni. Prakticky se tento pfijima¢ mtze nachazet kdekoliv na kruznici o
sttedu v misté¢ druzice a poloméru daném urcenou vzdalenosti druzice/ptijimac
(obrézek 4). Jakmile ptijimac zpracuje signal druhé druzice, opét ur¢i jeji polohu a
svoji vzdalenost dz od ni. V tomto pfipad¢ je mozna poloha piijimace redukovana na
dva body, spliujici jednoduchou podminku: pfijima¢ se musi nachdzet na miste,
jehoz vzdalenost prvni druzici je d1 a soucasné jehoz vzdalenost k druhé druzici je d2.
Jedna se v podstaté o pruseéiky kruznic opsanych kolem obou druzic (obrazek 5). O
tom, ktery z téchto dvou pruse¢iki odpovida skuteéné poloze pfijimace je nutné
rozhodnout na zékladé dopliujicich kritérii, jako je naptiklad ptredesla znama poloha
nebo redlnost hodnot soufadnic. P¥i urovani polohy v tfirozmérném prostoru se
pfijima¢ miiZze nachdzet kdekoliv na kulové ploSe se stfedem v druzici a polomérem

rovnym vzdalenosti druzice/piijimac.
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Obrazek 5. (Rapant, 2002, 182).

Pfijima¢ dokaze zjistit svoji polohu, ¢as nebo rychlost na zakladé signalu
Z minimalné tii druzic, avSak pro potiebnou piesnost respektive vypocet polohy i
s vyskou je nutny signal ze &tyf druzic (Randers, et al., 2010; Steiner & Cerny, 2006;
Rapant, 2002).

2.3 Faktory ovliviiujici piesnost systému GPS

Urcovani polohy syst¢émem GPS je ovliviiovano fadou faktord, z nichz né&které

mohou mit vétsi ¢i mensi vliv na jeji pfesnost (tabulka 2).
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Definici piesnosti je obecné vice, nejcastéji se udava stiedni polohova chyba. Stiedni
polohova chyba znamena, ze 2/3 méfeni maji chybu mensi, nez udava stfedni
polohova chyba. Za chybné méfeni je pak pokladano méfeni s chybou 2.5 — 3
nasobku stiedni polohové chyby (Steiner & Cerny, 2006, 193).

Nez vSak budou jmenovany faktory, ovliviyjici pfesnost systému GPS, je nejprve

nutné zminit dvé zakladni skupiny uzivatelt GPS.

Prvni znich jsou uzivatelé, vyuzivajici takzvanou standardni polohovou sluzbu
(SPS). Tu je mozné vyuzivat po celém svété bezplatné a bez omezeni. Avsak
provozovatel tohoto systému ma moznost kdykoliv zamémé snizit presnost signalt

zapojenim selektivni dostupnosti (anglicky Selective Availability) (Rapant, 2002).

Druhou skupinou, vyuzivajici presnou polohovou sluzbu (PPS), jsou autorizovani
uzivatelé, ktefi na zaklad¢ povoleni vlastni kryptografické zatizeni, odpovidajici klice a
maji také specidln€ vybavené piijimace. Mezi tyto uzivatele patii pochopitelné americka
arméda, spratelené armady, vladni agentury a vybrani civilni uzivatelé, jeZ maji
specialni povoleni vlady USA. Pozadavky na piesnost systétmu GPS jsou samoziejmé

pro druhou skupinu uzivatelt mnohem vyssi (Rapant, 2002).

Autoii Marek a Stépanek (2009) kategorizuji &initele majici vliv na presnost GPS do
tii skupin: prvni skupinu tvoii chyby v kosmické ¢asti, kde se jedna se o chyby ve

vysilanych informacich, do druhé skupiny patii chyby pienosové cesty od satelitu

vrwe

2.3.1 Chyby v kosmické ¢asti

2.3.1.1 Rizeni p¥istupu k signaliim z druZic

Protoze byl systém GPS vyvijen piedevsim jako vojensky navigacni systém, bylo od
pocatku rozhodnuto, Ze do n¢j musi byt zabudovany mechanizmy, které umozni jeho
znepiistupnéni neautorizovanym uzivatelim. Jedna se o takzvanou selektivni dostupnost
(anglicky Selective Availability — SA), coz je zamérné zavadéni chyb do signald
vysilanych druzicemi a Anti-Spoofing (A-S), ktery ptedstavuje ochranu proti vysilani

klamnych signald GPS nepfitelem. Prvné jmenovany mechanizmus byl vypnut
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prezidentem USA v roce 2000. To znamenalo vyrazné zvySeni piesnosti GPS. Druhy
mechanizmus, aktivovany v roce 1994, znemoziiuje v realném case urcovat zpozdéni

signala pii prachodu ionosférou (Rapant, 2002).

2.3.1.2 Stav druzic

Druzice ve své navigacni zpravé prenasSeji také udaje o svém stavu. V piipadée
potifeby miize byt jakékoliv druzice oznacena jako nezdrava (napft. pii periodické udrzbé
nebo specialnim testovacim obdobi). Pokud je takto druzice oznacena, piijimac ji
nepouziva k zadnym vypoctim az do doby, dokud neobdrzi z navigacni zpravy signal o
jejim ,uzdraveni®. AvSak pravdépodobné to plati i naopak, dokud neptijme pfijimac

zpravu o jejim oznaceni za ,,nezdravou, nadéle s ni provadi méfeni (Rapant, 2002).

2.3.1.3 Geometrické usporadani viditelnych druZzic

Satelity nejsou geostacionarni, ale suréitou dobou ob&hu obihaji Zemi, jejich
kruhova rychlost je 4,044 km-s™'. To ma za nasledek, ze se vic¢i danému mistu na Zemi
méni usporadani viditelnych sateliti. Budou-li druzice shromazdény v relativné malé
oblasti, pak uréeni polohy na zaklad¢ vysilanych signali poskytne mnohem horsi
vysledky, nez kdyz budou druZice rozmistény co nejdal od sebe. Za nejvyhodnéjsi
polohu druzic se povazuje, kdyz je jedna druzice v nadhlavniku a zbylé tfi v poloze 15 -
20° nad obzorem a zarovei 120° od sebe (Marek & Stépanek, 2009; Rapant, 2002;
www.wikipedia.org/wiki/Kruhova_rychlost).

2.3.1.4 Satelitni hodiny

Na pfesnosti Casové zakladny satelith velmi zavisi piesnost méfeni
pseudovzdalenosti, nebot’ je tieba si uvédomit, Ze chyba Casové zdkladny 10 ns
predstavuje chybu pseudovzdalenosti 3 m. Prestoze satelity pouzivaji atomové
hodiny, dochazi k nevyhnutelnym chybdm hodinového taktu, které jsou cCasové
zavislé a nelze je zanedbat. Proto jsou ¢asové zakladny vSech sateliti monitorovany
Z pozemnich kontrolnich stanic, odchylky jsou vyhodnocovéany a korek¢ni informace
casové zakladny pro kazdy satelit jsou soucasti piislusné navigacni zpravy (Marek &

Stépanek, 2009, 166).
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2.3.2 Chyby prenosové cesty od satelitu k prijimaci
2.3.2.1 Atmosférické chyby: ionosféra a troposféra

Ionosféra obsahuje vysoky pocet ionizovanych ¢astic, které znacné ovliviuji
prochazejici radioveé signaly. Vznika chyba ionosférickeé refrakce (angl. ionospheric
refraction error). Ve vertikdlnim sméru muze za urcitych podminek tato chyba
dosdhnout az 30 m. Pfi pfijmu signdlli z druzic na horizontu je pak tato chyba
Vv typickém piipadé trikrat veétsi. Je proménliva v Case i1 prostoru. Nastésti vliv
ionosféry je zavisly na kmito¢tu prochazejicich vin, takze lze jeji vliv vhodnym

usporadanim meéfeni eliminovat (Rapant, 2002, 74).

Vliv troposféry se oznacuje jako chyba troposférické refrakce (angl. tropospheric
refraction error). Ve vertikdlnim sméru miize dosahovat hodnoty az 2.3 metru,
Vv ptipadé signall pfijimanych z druzic na horizontu miZze tato chyba byt az desetkrat
vetsi. Vv troposféry neni nijak zavisly na kmitoctu radiovych vin, ale zato je mozné
ho pomérné presné vypoclitat (s pifesnosti az na centimetry) pii znalosti

atmosférickych podminek v misté méfeni (Rapant, 2002, 74).

Vliv troposféry se podle Marka a Stépanka (2009) uplatiiuje podle vlhkosti a tlaku
vzduchu a chyba zplsobend jejim vlivem mulZe byt v rozsahu od 2 metri az do 20

metru.

2.3.2.2 Utlum signalu

Signaly vysilané druZicemi jsou relativné slabé, pfesto je vSak dneSni pfijimace
dokazou detekovat. Pokud je vSak signal tlumen jesté vice respektive je Sum okolniho
prostiedi pfili§ velky, miZe se signal svym vykonem dostat pod uroven citlivosti GPS

pfijimage. Méfeni se poté stavaji méné piesna (Cabelka, 2008; Rapant, 2002).

Utlum signalu miize byt zptsoben bud’ n&jakou piekazkou, kterd mu stoji v cesté
nebo také nizkou polohou druZice nad horizontem. O tom, zda signal ptekdzkou projde,
rozhoduje ptredevsim jeji tloustka a materidl. Naptiklad plast, sklo nebo mensi vrstva

textilu signdl pfili§ netlumi. Oproti tomu tfeba zdi budov tlumi signal vyrazné vice
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(obrazek 6). Dale muze byt signal tlumen hustou vegetaci, hustym destém (avSak jen

minimaln&) nebo silnym elektromagnetickym polem v misté piijmu (Cabelka, 2008).

Obrazek 6. Vliv vyskové budovy na signal GPS (Eervené body) (Marek & Stépanek,
2009, 170).

2.3.2.3 Multipath

Multipath, ¢esky vicecestné $ifeni signalu, je mnohostranny odraz signalu GPS, ktery
vyrazné snizuje jeho kvalitu. Multipath byva zptisoben odrazem signalii od okolnich

objekti, jez maji vysoce odrazny povrch (Rapant, 2002; Cébelka, 2008).
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Mezi tyto objekty patii (Rapant, 2002; Marek & Stépanek, 2009):

e Kovové¢ a sklenéné budovy,
e vyrazné terénni prvky,

¢ vodni plochy,

e vozidla,

e letadla.

vvvvv

chyb pfi ur€ovani polohy.

2.3.3 Chyby prijimace
2.3.3.1 Hodiny prijimace

Kvalita hodin pfijimace je pochopiteln¢ o mnoho fadd horsi, nez kvalita hodin

vvvvv

s neznamou. Proto je signal méfen ze &tyf druzic (Rapant, 2002; Cébelka, 2008).

2.3.4 Presnost udavané polohy satelita (efemeridy)

DalSim z faktord ovliviiujicim pfesnost méfeni je znalost pfesnosti pozice druZice.
Jejich drahy jsou pribézné monitorovany z nékolika stanic rozmisténych po celém
sveété. Tyto monitorovaci stanice vysilaji pfedpovédi drah na satelity a odtud zase
zpatky na Zem do ptijimaci GPS. Avsak zkuSenosti ukazuji, Ze ptesnost predpovédi
drahy je fadové nékolik metrl, coz mliZze zplsobit chybu v uréeni polohy také nékolik

metri (Cabelka, 2008).
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Tabulka 2. Faktory polohové chyby GPS (Wormley, 2010).

Pii¢ina chyby Chyba (m)
Efemeridy 2.1
Atomoveé hodiny na satelitech 2.1
Vliv ionosféry 4.0
Vliv troposféry 0.7
Odrazy 1.4
Chyba piijimace 0.5
Celkova vertikalni chyba 12.8
Celkova horizontalni chyba 10,2

Chyby ovliviiyjici pfesnost polohy jsou primarni faktory, které maji vliv na méfenou
vzdalenost pomoci systému GPS, nebot’ celkova vzdalenost je vypocitana souctem
vzdalenosti mezi jednotlivymi polohovymi body. Pomoci polohovych boda a ¢asu je

pocitana také rychlost.

2.4 Vyuziti GPS ve sportu a kinantropologii

Vzhledem Kk vySe zminénym informacim je logické, ze systém GPS mize byt
vyuzivan pouze pro cinnosti, které je mozné provozovat ve venkovnim prostiedi.
V kinantropologii je syst¢tm GPS vyuZzivan napiiklad pro ptesné&j$i monitorovani
pohybové aktivity ¢lovéka (Cooper et al., 2010; Duncan, Badland, & Mummery, 2009).
Cilem vyuziti GPS ve sportu neni pouhé urceni polohy, ale napiiklad diagnostika
ptekonané vzdalenosti, rychlosti pohybu (maximalni, primérné), piipadné zjisténi

rozsahu pohybu hrace po htisti v pribehu utkani nebo tréninku ve sportovnich hrach.

Systém GPS se da také vyuzit pro:

e zjisténi podilu jednotlivych pohybovych intenzit v utkani respektive ve
sportu,

e identifikaci nejintenzivnéjSich ¢asovych tseku hry,

e diferenciaci hernich posta,

e zjisténi urovné soutézi v jednotlivych sportech,

e zjisténi fyzické piipravenosti sportovce,
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e zjisténi informaci tykajici se taktiky a strategie.

Vsechna zjisténa data se vSak daji vyuzit i pro planovani tréninkového procesu, ktery
se diky nim maze svym objemem a intenzitou mnohem vice podobat mistrovskému
utkani ¢i zavodu. Systém GPS je mozné vyuzit také pfimo v tréninkovém procesu pro
monitorovani pohybové¢ aktivity (ubeéhnuta vzdalenost, rychlost, trajektorie béhu) hraca

v kondi¢ni ¢i technické ptipravé.

Systétm GPS neni Vv kinantropologii vyuZivan pouze k monitorovani pohybové

aktivty ¢loveéka, ale naptiklad i za témito ucely:

e posouzeni rychlosti lidské lokomoce (Schutz & Herren, 2000),

e méfeni mechanického vykonu chiize (Terrier, Ladetto, Merminod, & Schutz,
2001),

e analyza vykonu v orientaénim bé&hu (Larsson, Burlin, Jakobsson, &
Henriksson-Larsen, 2002),

e vyuziti GPS pro studovani biomechaniky lidského pohybu (Terrier, Ladetto,
Merminod, & Schutz, 2000),

e analyza vykonu v béhu na lyZich (Larsson, & Henriksson-Larsen, 2005),

e vyuziti GPS pro monitorovani tréninku a wvykonu sportovnich koni
(Hebenbrock, et al., 2005),

e analyza pickonané vzdalenosti hract v utkdni v mladeznickém fotbale
(Buchheit, Mendez-Villanueva, Simpson, & Bourdon, 2010),

e analyza ptekonané vzdalenosti u elitnich hracu australského fotbalu (Coutts,
Quinn, Hocking, Castagna, & Rampinini, 2010),

e analyza vysoce intenzivnich pohybt v australském fotbale (Aughey, 2011),

e komparace tréninku a hernich pozadavkl u hraca kriketu (Petersen, Pyne,
Dawson, Kellett, & Portus, 2011).

Budoucnost analyzy ve sportu pomoci systému GPS pfinese dal$i miniaturizaci

zafizeni, del$i Zivotnost baterii a integraci dalSich inercidlnich senzori pro U¢inngjsi

kvantifikaci usili sportoveti (Aughey, 2011).
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2.5 Validita GPS pro méieni vzdalenosti pifekonanych lokomoci

Existuje tada studii, jez pro své méfeni vyuzivaji systétm GPS. OvSem studii
zamé&fenych na ovéfeni validity métfeni vzdalenosti GPS ve sportovni oblasti je relativné

malo, coz potvrzuje i Gray, Jenkins, Andrews, Taaffe a Glover (2010).

Pravé studie vy$e zminéného autora je jednou z vyjimek. Jejim cilem bylo zjistit vliv
rychlosti pohybu a trajektorie trati na spolehlivost méfeni vzdalenosti systému GPS a to
piijimacem o frekvenci 1 Hz. K odliseni pohybov¢ intenzity pouzil ¢tyii rizné rychlosti
pohybu — chizi, poklus, rychly béh a sprint. Traté méfily 200 metra a byly rozdéleny na
ptimé a neptimé. Vysledky ukézaly, Zze pro linearni trat’ systétm GPS naméfené
vzdalenosti mirné pfecenuje (v pruméru o 5,8 m pro chiizi, 1,8 m pro poklus, 3,1 m pro
rychly béh a 5,2 m pro sprint), zatimco pro nelinearni trat’ systtm GPS naméfené
vzdalenosti relativné hodné podcenuje (v praméru o 1,1 m pro chiizi, 11,7 m pro poklus,
15,4 m pro rychly béh a 19,6 m pro sprint). To zfejm¢ souvisi S Casovymi rozestupy
mezi vytvafenim jednotlivych polohovych bodil, coz v praxi znamend, ze polohové
body nemohou piesné kopirovat trajektorii pohybu. Z vysledkt také vyplyva pomérné
velky vliv rychlosti pohybu na pfesnost méfeni. Cim vy3si je intenzita pohybu, tim vyssi
je také chybovost méfeni GPS a to zejména u nelinearnich trati. K podobnym
vysledkum dosli i Jennings, Cormack, Coutts, Boyd a Aughey (2010), kteti pro ovéieni
validity GPS pouzili ptimé trat¢ (10 m, 20 m a 40 m), étyfi rychlosti pohybu (chuze,
poklus, rychly béh, sprint), trat€¢ se zménou sméru, jenz byly ub&hnuty ve dvou
frekvencich (pevné a stupnujici) a okruh simulujici pohyby v tymovych sportech (140
m). K zaznamenavani tdaji pouzili dva pfijimace o rizné frekvenci (1 Hz a 5 Hz).
Ukézalo se, Ze délka traté také vyrazné ovliviiuje presnost méteni GPS (primérna chyba
23,8% pro 10 m traté, 17,4% pro 20 m trat¢ a 9,6% pro 40 m traté¢ u 1 Hz piijimace).
Cim je tedy trat’ kratsi, tim vét3i je procentualni zkresleni skuteéné vzdalenosti. Pfesnost
meéfeni GPS rovnéz ovliviiuje frekvence pfijimace. Pfijima¢ o frekvenci 5 Hz byl
vyrazné piesnéjsi, nez prijimac o frekvenci 1 Hz a to pro vSechny vzdalenosti. Stejné
jako u Gray et al. (2010) byl zjistén vliv rychlosti. V okruhu simulujicim pohyby
V tymovych sportech byla primérnd naméfend vzdalenost u obou piijimact mensi a to o
5,7% (1 Hz) respektive 3,7% (5 Hz). Frekvence lokomoce (postupna a pevna) nehraje
pro piesnost GPS vyraznou roli. Petersen, Pyne, Portus a Dawson (2009), jenz ovérovali

validitu GPS pro monitorovani pohybovych vzort v kricketu, zvolili podobnou
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metodiku. Jednalo se tedy o rtizné vzdalenosti a rychlosti (8800 m chiize, 2400 m
poklus, 1200 m b&h, 600 m rychly béh a 20, 30 a 40 metri sprint). Navic také na
vSechny testy pouzil dva totozné GPS piijimace. Ukéazalo se, ze i dva naprosto stejné
pfijimace umisténé kousek od sebe (10 cm), vykazuji rozdilné vysledky. Piijimace
znaCky MinimaxX (5 Hz) nezaznamenaly v zddné zkousSce schodu a napiiklad ve
sprintu na 20 m se v praméru lisily o 8,6%. To samé platilo i pro ptijimace znacky SPI-
Pro (5 Hz), ty se ve sprintu na 20 m liSily v praiméru o 5%. Portas, Harley, Barnes a
Rush et al. (2010) ve své studii ovéfovali validitu GPS pro pfimé, nepiimé a specifické
fotbalové traté. V souladu s vySe zminénymi studiemi se potvrdil vliv rychlosti a
vzdalenosti na presnost méfeni GPS. Také byl potvrzen vliv frekvence pfijimace, 1 Hz
specifické fotbalové traté, jez méfily 110 m (pro post uto¢nika), 121 m (pro post
obréance) a 134 m (pro post zaloznika) byla zjisténa chybovost v rozsahu 1,3% - 3% u 1
Hz ptijimace a 1,5% - 2,2% u 5 Hz ptijimace. MacLeod, Morris, Nevill a Sunderland
(2009) ovéfovali validitu méteni GPS nejen pro vzdalenost, ale také pro rychlost. Byl
pouzit pfijimaé¢ (1 Hz) s integrovanym akcelerometrem o frekvenci 100 Hz. Ugastnici
museli piekonat trasu 0 délce 6818 m, ve které byly zastoupeny typické pohyby pro
hrace pozemniho hokeje. Prijimate GPS zaznamenali pro méfeni vzdalenosti
prumérnou chybu pouhé 3 m, coz potvrdilo, ze piesnost GPS se vyrazné zvysuje s
naristajici vzdalenosti. Podobna ptesnost GPS piijimact byla nalezena také v rychlosti.
Pearsontv korela¢ni koeficient mezi vypocitanou rychlosti (pomoci ¢asovych bran) a
rychlosti zaznamenanou piijimac¢i GPS dosahl hodnoty 0,99. Vysledky naznadily, Ze
systém GPS nabizi u¢inny nastroj pro zaznamenavani rychlosti a prekonané vzdalenosti
hra¢ti béhem utkani. Da se vSak ocekavat, ze GPS pfistroj s integrovanym
akcelerometrem (100 Hz) bude mnohem piesnéjsi nez bézné GPS piijimace pouzivané
v jinych studiich. Zajimavé srovnani systému GPS s kamerovym systémem Vicon (22
kamer) prezentovali ve sve studii Duffield, Reid, Baker a Spratfortd (2010). Ptijimace
GPS (1 Hz a 5 Hz) oproti mnohem piesnéjsimu systému Vicon, pracujicim o frekvenci
100 Hz, vzdalenost i rychlost podceniovali a to pfedev§im u rychlych pohybd.
Edgecomb a Norton (2006) zase srovnavali systtm GPS s pocitaCovym programem
CBT (Computer-based tracking) pracujicim na zakladé pievodu pixeld na metry.
Vysledky ukazaly podobnou, relativné malou, chybovost obou systémt. CBT
nadhodnocoval skuteéné vzdalenosti v priméru o 5,8% a systtm GPS o 4,8%.

Nespornou vyhodou systému GPS oproti vySe zminénym komerénim systémim (Vicon,
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CBT) je nizka cena, dostupnost a také mnohem vétsi moznost vyuziti, nebot’ ne kazdy
sportovni povrch je obklopen tribunami pro umisténi kamer.

Primarnimi faktory ovliviiujicimi pfesnost méteni jsou ty, které maji vliv na ptresnost
polohy (viz. kapitola 2.3). Méfeni vzdalenosti jsou totiz podle Gray et al. (2010)
odvozeny z pozice a ¢asu prihlaseni pfijimace, takze chyba v t€chto proménnych ovlivni

pfesnost méteni.

Chyba polohy vychazi z geometrie sateliti a naméfené chybné pseudovzdalenosti.
Pseudovzdalenost je odhadovana vzdalenost mezi piijimacem a pouzitymi satelity

v okamziku vytvareni polohovych bodu - fixt. (Gray et al., 2010).

Naméiené pseudovzdalenosti jsou nepiesné kvuli chybam v satelitnich efemeridach a
hodinach (navzdory né€kolika korekénim tupravdm kazdy den), ionosférickému a
troposférickému zpozdéni (zmény rychlosti a sméru signdlu pii prichodu zemskou
atmosférou), Sumu v misté¢ pfijimace (vliv sily signalu) a multipathu (odraz signalu).
Stejné tak ma vliv i pocet sateliti pouzitych K vytvofeni pozice a jejich rozmisténi na

obloze vzhledem k uzivateli (satelitni geometrie) (Misra & Enge, 2006).

Pomér téchto chyb je nezndmy a bude zalezet na hardwaru pfijimace (typ antény,

algoritmy pro zmirnéni ionosférického zpozdéni atd.) (Conley et al., 2006).

Sekundarnimi faktory, které vyplyvaji z vySe zminénych studii a s velkou

pravdépodobnosti ovliviiuji presnost systému GPS pro méfeni vzdalenosti, jsou:

e Rychlost pohybu,
e vzdalenost,
e trajektorie pohybu,

e a frekvence pfijimace.
Podle Witte a Willson (2004) je vSak tfeba vzit v potaz, ze vysledky kazdé studie

jsou velmi specifické, nebot’ nejvétsi vliv na piesnost GPS piijima¢e maji jeho

konkrétni (vnitini) algoritmy, jez jsou uréeny vyrobcem.
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Vysledky je proto tézké srovnavat a to zejména z divodu pouziti jiného zafizeni,

metody a také analyz (MacLeod et al., 2009).
Na druhou stranu, syst¢ém GPS je zalozen na principu, na kterém jsou zavislé

vSechny GPS pfijimace. Proto Ize i pies rozdilné vysledky najit spolecné znaky, které

ptesnost systému GPS ovliviuji.
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3 CIL PRACE

Hlavnim cilem diplomové préce bylo ovéteni validity piistroje GPS Polar G3 pro
méfeni vzdalenosti piekonané ¢lovékem bipedalni, specificky chodeckou a béZeckou
lokomoci. Praktickym ucelem prace bylo zjistit velikost chyby méfeni kratkych
vzdalenosti piekonanych bipedalni lokomoci rtiznych rychlosti, které jsou typické pro

pohyb jedince v fad¢ sportovnich ¢innosti, zvlasté pak ve sportovnich hrach.

4 METODIKA

4.1 Design vyzkumu

Na zakladé teoretickych poznatki 0 GPS (viz. kapitola 2.5) a pohybovych vzort
hracu sportovnich her (Dawson, Hopkonson, Appleby, Stewart, & Roberts, 2004; Di
Salvo, et al., 2007; Rudkin & O’"Donoghue, 2008) jsme pro ovéfeni validity méteni
vzdalenosti pfistroje GPS Polar G3 pouzily pohyb jedince po piimych a neptimych
tratich (obrazek 7) o délkach 25 m, 50 m, 75 m, 100 m. VSechny piimé a nepiimé traté
byly piekonany ¢tyimi odlisnymi rychlostmi lokomoce — chuzi, poklusem, rychlym
béhem a sprintem. Jednotlivé zplisoby lokomoce se tedy odliSovaly ve tfech
promé&nnych — ve sméru lokomoce — pohyb po piimé vs. nepfimé trati, v délce (4 délky
— viz vyse), a rychlosti lokomoce (viz vySe). Celkovy pocet jedine¢nych typii lokomoci,

ke kterym se vazalo zjistovani validity méteni vzdalenosti pomoci GPS, bylo 32.

Traté byly vyznafeny na umélém fotbalovém povrchu daleko (vice nez 50 m) od
vegetace ¢i vysokych budov. Po celé délce kazdé trat€¢ byly umistény fotobuinky TC
Timing Systems (Brower Timing Systems, Draper, USA) po 12,5 metrech. Ugelem
méfeni Casti lokomoce v jednotlivych zkouskach byla kontrola:

1. ocekavanych rozdild rychlosti pohybu jedince v odlisnych rychlostnich
kategoriich lokomoce, tj. v chiizi, poklusu, rychlém béhu, sprintu;

2. dostatecné konzistence pribézné rychlosti lokomoce v kazdé zkousce. Tato
konzistence byla hodnocena variabilitou rychlosti lokomoce na jednotlivych 12,5-

metrovych Usecich v dané zkousce.
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Obrazek 7. Ptimé a neptimé traté, které ucastnik piekonal pomoci lokomoce.

4.2 Uéastnik

Trénovany sportovec ve veéku 25 let. Faktory jako je pohlavi, vyska, hmotnost atd.

podle Gray et al. (2010) neovliviiuji piesnost GPS.

4.3 Zarizeni

K méfeni vzdalenosti byl pouzit senzor GPS Polar G3 (Polar, Oy, Finsko) s ptijmem
signali o frekvenci 1 Hz, jenz je soucasti pristroje RS800CX MULTI. Senzor byl
ucastnikovi upevnén na pravou lopatku (obrazek 8) a nebyl piekryt Zadnou vrstvou

odévu.

Fotobunky TC Timing Systems (Timing Brower Systems, Draper, USA) které byly

rozmistény V priubehu celé traté (po 12,5 metech).
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Obrazek 8. Umisténi pfijimace GPS Polar G3.

4.4 Prubéh méreni

Utastnik postupné vykonal 32 typt lokomoci (viz. vyse) stim, Ze kazdy typ
lokomoce byl proveden pétkrat, tj. ucastnik provedl celkem 160 lokomoc¢nich zkousek.
U vsech zkousek se ucastnik snazil udrzovat stalé tempo tak, aby byla variabilita mezi
jednotlivymi meziGasy co nejniz§i. Udastnik za¢inal kazdou zkousku z oznageného
mista na zacatku traté, kde stdl na mist¢ vZzdy minimaln€ po dobu 35 vtefin trvani
zdznamu piistroje a az poté se zacal pohybovat. Béhem lokomoce byl ¢astnik nucen
zastavil v cilovém bodé na konci traté a setrval vzdy alesponi 10 vtefin na misté.
Zkousky byly provedeny ve dnech 12.7., 14.7. a 16.7. 2013, vzdy v dopolednich

hodinach, za jasného aZ polojasného pocasi a teploty vzduchu 21 — 30 °C.
4.5 Statisticka analyza

Validita riznych rychlostnich kategorii lokomoce (chiize, poklus, rychly béh, sprint),
kter4d byla realizovand ucastnikem, byla vzdy hodnocena prostym srovnanim

pruméru péti rychlosti dosazenych v danych kategoriich lokomoce na trati dané
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vzdalenosti. Konzistence pribézné rychlosti lokomoce dané rychlostni kategorie na
dané vzdalenosti byla hodnocena variaénim koeficientem CV(%) pro ¢asy dosazenych

na jednotlivych Usecich.

Pro vyjadreni centralni tendence a variability naméfenych vzdalenosti byl pouzit
primér (M) a medidn (Me), respektive smérodatnd odchylka (SD) a medidnova
absolutni odchylka (MAD). Validita métenych vzdalenosti byla vyjadiena:

1. systematickou chybou méieni Js, ktera byla vypocitdna jako primér rozdilt

mezi skute¢nymi a naméfenymi vzdalenostmi;

2. 95% intervalem konfidence pro nahodnou chybu méteni 95% CI pro 8 ktery
byl vypocitan jako SD rozdili mezi skuteCnou a naméfenou vzdalenosti
nasobenou 1,96;

3. Bland-Altmanovym 95% limitem shody (LS). Tento parametr zahrnuje

systematickou a nahodnou chybou méfeni.

K vypoctu statistickych charakteristik byl pouzit SW program Statistica 9 (StatSoft,
Inc., Tulsa, USA).
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5 VYSLEDKY

U piimych trati na 100 a 75 metra (tabulky 3 a 4) zaznamenal pfijima¢ pfi

lokomocich rychly béh a sprint nadhodnoceni vzdalenosti. Nejvyraznéjsi nadhodnoceni

bylo u obou trati zaznamenano pii sprintu, kde dosahla systematicka chyba méfeni 13,0

m u 100 m traté a 8,4 m u 75 m traté. Pti lokomocich chiize a poklus pfijima¢ u obou

trati vzdalenosti podhodnocoval. Na 100 m trati byla systematicka chyba méfeni -8,4 m

pfi chiizi a -1,2 m pfi poklusu, na 75 m trati -2,0 m pfi chiizi a -2,8 m pii poklusu. Na 75

m dlouhé trati ovliviiovala rychlost lokomoce rovné€z nahodnou chybu méfeni, ¢im byla

rychlost lokomoce vyssi, tim vyssi byla i ndhodna chyba méfeni — od £+ 0,0 m pfi chiizi

az po = 12 m pii sprintu. U 100 m traté nebyl v tomto ukazateli nalezen zadny trend.

Tabulka 3. Vzdalenosti naméfené piistrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 100

metrové piimé trati V riznych rychlostech a jejich rozdily od skute¢né vzdalenosti 100

m.
Vp T, Me MAD M SD & 8(95%CI) LS (95%)
100m  (m-sh) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chiize 1,64 1,70 95 5 916 6,7 -84 13,1 -8,4+13,1
Poklus 2,92 490 98 4 988 3,3 -1,2 2,9 -1,2+2,9
Rychlyb&h 5,64 13,12 104 5 101,0 12,3 1,0 13,7 1,0+ 13,7
Sprint 678 1522 116 1 1130 52 13,0 10,2 13,0 + 10,2
Celkem - - - - 101,1 109 1,1 12,9 1,1+12,9

Vysvétlivky: Vp — pramérna dosazena rychlost; T, — ¢as na 12,5 metrovych usecich; Me —

median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —

systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confindenéni interval pro ndhodnou chybu méfeni

95% ClI pro 3; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.
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Tabulka 4. Vzdalenosti namétfené pristrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 75

metrové piimé trati v riznych rychlostech a jejich rozdily od skute¢né vzdalenosti 75 m.

Vp T, Me MAD M SD & 8(95%CI) LS (95%)

75m  (m-sh) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chiize 1,63 209 73 0 730 00 -2,0 0,0 -2,0£0,0
Poklus 2,96 475 71 3 722 33 -28 4,7 2,8+4,7
Rychlybéh 540 12,12 70 1 782 11,0 3,2 10,8 3,2+10,8
Sprint 636 1531 87 4 834 67 84 12,0 8,4+12,0
Celkem - - - - 76,7 80 1,7 10,8 1,7 £+ 10,8

Vysvétlivky: Vp — primérnd dosazend rychlost; T, — €as na 12,5 metrovych tsecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confinden¢ni interval pro nahodnou chybu méfeni

95% CI pro &; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.

Na kratsich pfimych tratich, tedy na 50 a 25 metrd (tabulky 5 a 6) pfijimac
naméfenou vzdalenost podhodnocoval a nebyl zde nalezen trend systematické chyby
méfeni v zavislosti na rychlosti lokomoce. U 50 m traté vSak byl zjistén trend zvysujici
se nahodné chyby méfeni se zvysujici se rychlosti lokomoce (tabulka 5), podobné jako
u trati na 75 m (viz. vySe). Pti chtizi byla nahodna chyba méteni = 2 m, pii poklusu +
8,2 m, pii rychlém béhu + 13,3 m a pfi sprintu dokonce + 32,3 m. O vlivu rychlosti
lokomoce na piesnost méfeni vzdalenosti se da u ptimych trati hovofit u vzdalenosti na
75 a 100 m, kde bylo ziejmé, ze jsou nizké intenzity lokomoce podhodnocovany,
zatimco vysoké intenzity lokomoce GPS pfistroj nadhodnocoval. U 50 m traté zase
rychlost lokomoce ovliviiovala velikost nahodné chyby, ktera u sprintu dosahla dokonce
+32,3m.
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Tabulka 5. Vzdalenosti naméfené ptistrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 50

metrové piimé trati v riznych rychlostech a jejich rozdily od skute¢né vzdalenosti 50 m.

Vp T, Me MAD M SD & 0(95% Cl) LS (95%)
50m (m-sh) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chize 1,54 271 46 0 458 10 -4,.2 2,0 -42+2,0
Poklus 2,74 504 46 1 444 42 56 8,2 -5,6+8,2
Rychlybéh 526 1392 58 8 496 152 -04 13,3 -0,4+13,3
Sprint 60 1561 45 3 366 16,5 -13,4 32,3 -13,4+32,3
Celkem - - - - 441 124 59 20 5,9+ 20

Vysvétlivky: Vp — primérnd dosazend rychlost; T, — €as na 12,5 metrovych tsecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; 6 (95% CI) — confindenc¢ni interval pro nahodnou chybu méfeni

95% CI pro 8; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.

Tabulka 6. VVzdalenosti naméfené piistrojem GPS Polar G3 pfi lokomoci jedince na 25

metrové pfimé trati v riznych rychlostech a jejich rozdily od skute¢né vzdalenosti 25 m.

Vp T, Me MAD M SD & 8(95%CI) LS (95%)

25m  (m-sh) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chiize 1,5 2,76 23 3 21,8 29 -3.2 4,7 -3,2+4,7
Poklus 2,44 331 13 1 172 60 -7,8 11,8 -7,8+11,8
Rychly béh 4,52 5,8 17 1 158 92 9.2 14,3 9,2 +14,3
Sprint 5,44 696 22 3 222 40 -2,8 5,5 2,8+5,5
Celkem - - - - 193 66 -57 11,6 -5,7+11,6

Vysvétlivky: Vp — primérna dosazena rychlost; T, — Cas na 12,5 metrovych tusecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confindenéni interval pro nahodnou chybu métfeni

95% CI pro &; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.

Celkoveé vysledky (tabulky 3-6) pro piimé traté€, bez ohledu na rychlost (20 zkousek),
ukazaly, ze systém GPS dosahuje vyssi presnosti méfeni na delich tratich a to jak
Z hlediska systematické, tak i nahodné chyby méteni. Systematicka chyba méfeni byla
na 100 m trati 1,1% a na 75 m trati 2,3%. Na kratSich tratich byla pfesnost méteni
mnohem niZsi, systematicka chyba méfeni dosédhla na 50 m trati hodnoty 11,8% a na 25
m trati dokonce 22,8%. Nahodna chyba méfeni potvrdila stejny trend, tedy vyssi

hodnotu se zkracujici se vzdalenosti. Zatimco na 100 m a 75 m trati byla tato chyba
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piijatelnd, + 12,9% respektive + 14,4%, na 50 m a 25 m trati dosahla vyrazné vysSich
hodnot a to + 40% respektive + 46,4%. Tyto celkove vysledky poukazuji na vyssi chybu

méfeni Se snizujici se meéfenou vzdalenosti.

Vysledky méfeni vzdalenosti piekonavanych lokomoci jedince na nepfimych tratich
odhalily podhodnoceni vzdalenosti ve srovnani se skute¢nou vzdalenosti, a to u vsech
délek trati a rychlostnich kategorii lokomoce. Na 100 m trati (tabulka 7) byl se zvySujici
se rychlosti lokomoce zjistén nizsi rozdil mezi skute¢nou a naméfenou vzdalenosti, ds -
20,8 m pii chuzi, -17,8 m pti poklusu, -17,8 m pii rychlém béhu a -11,4 pti sprintu.
Jesté vyraznéjsi byl se zvySujici se rychlosti lokomoce pokles nahodné chyby méfeni.
Od + 16,7 m pfi chiizi az po + 2,7 m pfi sprintu.

Tabulka 7. Vzdalenosti naméfené piistrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 100

metrové nepiimé trati v riznych rychlostech a jejich rozdily od skute¢né vzdalenosti
100 m.

Vp T, Me MAD M SD & 8(95%CI) LS (95%)
100m  (m-sh) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chiize 1,48 273 78 8 792 85 -208 16,7 -20,8 16,7
Poklus 2,12 373 8 4 822 51 -178 10,0 -17,8 + 10,0
Rychly béh 3,16 328 8 1 82 26 -17,8 5,1 -17,8+5,1
Sprint 4,18 602 8 1 886 14 -114 2,7 11,4 2,7
Celkem - - - - 831 62 -169 12,2 16,9+ 12,2

Vysvétlivky: Vp — primérna dosazena rychlost; T, — Cas na 12,5 metrovych tusecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confindené¢ni interval pro nahodnou chybu méteni

95% CI pro &; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.

Vliv rychlosti lokomoce na nahodnou chybu meéteni byl zjistén také na 75 m trati
(tabulka 8), 50 m trati (tabulka 9) a 25 m trati (tabulka 10). Zajimavosti je, Ze zatimco
na tratich 100 m a 50 m se velikost ndhodné chyby s rychlosti lokomoce snizovala, u 75

m a 25 traté¢ tomu bylo naopak.
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Tabulka 8. Vzdalenosti naméifené ptistrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 75

metrové nepfimé trati Vv riznych rychlostech a jejich rozdily od skutecné vzdalenosti 75

m.
Vp T, Me MAD M SD & 5(95%CI) LS (95%)
75m  (m-s?) (CV%) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chaze 1,56 2,12 64 2 63,8 2,8 -11,2 5,5 -11,2+5,5
Poklus 221 371 64 1 642 1,3 -108 25 10,8 +2,5
Rychlyb&h 3,19 460 61 5 600 40 -150 78 -15,0+7,8
Sprint 401 611 61 2 638 52 -112 102  -11,2+10,2
Celkem - - - - 630 40 -120 78 -12,0+7,8

Vysvétlivky: Vp — primérnd dosazend rychlost; T, — €as na 12,5 metrovych tsecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confinden¢ni interval pro nahodnou chybu méfeni

95% CI pro &; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.

Tabulka 9. Vzdalenosti namétené ptistrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 50

m nepiimé trati v riznych rychlostech a jejich rozdily od skute¢né vzdalenosti 50 m.

Ve T. Me MAD M SD & 8(95%CI) LS (95%)
50m (m-sh) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chiize 1,50 2,39 40 2 356 7,8 -144 153  -144%153
Poklus 228 474 39 3 388 35 -11,2 69 11,2469

Rychiybéh 334 613 42 2 41,4 22 -86 4,3 -8,6+4,3
Sprint 4,06 7,47 41 1 40,8 1,7 -9,2 3,3 -9,2+3,3

Celkem - - - - 392 50 -108 98 -10,8+9,8

Vysvétlivky: Vp — primérna dosazena rychlost; T, — Cas na 12,5 metrovych tusecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confindenéni interval pro nahodnou chybu méfeni

95% CI pro &; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.
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Tabulka 10. Vzdalenosti naméfené pristrojem GPS Polar G3 pii lokomoci jedince na 25

metrové nepfimé trati v riznych rychlostech a jejich rozdily od skuteéné vzdalenosti 25

m.

Ve T, Me MAD M SD & 8(95%CI) LS (95%)

25m  (m-s?) (CV%) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Chaze 1,46 2,44 19 1 192 1,3 -58 2,5 -5,8+2,5
Poklus 2,14 324 17 1 162 2,8 -88 5,5 -8,8+5,5
Rychly béh 3,22 1,29 18 3 174 3,4 -7,6 6,7 -7,6£6,7
Sprint 400 256 14 10 166 88 -84 147 -8,4+14,7
Celkem - - - - 174 51 -7,6 9,0 -7,6 9,0

Vysvétlivky: Vp — primérnd dosazend rychlost; T, — €as na 12,5 metrovych tsecich; Me —
median; MAD - absolutni medianova odchylka; M — primér; SD — smérodatna odchylka; &5 —
systematicka chyba méfeni; & (95% CI) — confinden¢ni interval pro nahodnou chybu méfeni

95% CI pro &; LS (95%) — 95% limit shody podle Bland-Altmana.

Celkové vysledky pro neptimé traté (tabulky 7-10), bez ohledu na rychlost, ukazaly,
7e systtmova i nahodna chyba méfeni je, az na vyjimky, vys§i v piipadé méfeni
lokomoce na krats$i vzdalenost. Systémova chyba dosahovala hodnot 16,9% na 100 m
trati, 16% na 75 m trati, 21,6% na 50 m trati a 30,4% na 25 m trati. Ndhodné chyba byla
+ 12,2% na 100 m trati, = 10,4% na 75 m trati, £ 19,6% na 50 m trati a + 36% na 25

trati. Podobné tendence byly zjistény i na tratich pfimych.

Pti komparaci naméfenych vzdalenosti na pfimych a neptimych tratich bylo zjiSténo,
ze GPS senzor méfil prekonanou vzdalenost na ptimych tratich vyrazné pfesnéji nez na
tratich nepfimych (obrazek 8). Zajimavosti také je, ze u pfimych trati bylo zvySovani
velikosti systematické chyby méfeni se zkracovanim vzdalenosti mnohem prudsi nez u
trati neptimych. To znamenalo, ze se velikost rozdilu systematické chyby méfeni mezi
obéma rozdilnymi trajektoriemi pohybu (pfimych a nepfimych) sniZovala se snizujici se
vzdalenosti. Zatimco u 100 m traté byl zaznamenan rozdil v systematické chybé méteni

15,8%, u 25 m traté to bylo uz jen 7,6%.
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Obrézek 9. Zavislost pramérné systematické chyby méfeni na pifimych a nepfimych

tratich pomoci GPS (%) na pieckonané vzdalenosti.
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6 DISKUZE

Cilem prace bylo zjistit u€inky délky prekonané vzdélenosti na piesnost, resp.
validitu méfeni této vzdalenosti pomoci senzoru GPS Polar G3, a déle také ovérit, do
jaké miry rychlost lokomoce a trajektorie piekonavané traté ovliviiuji piesnost méfeni
vzdalenosti. Ugastnik piekonal traté odli$né trajektorie a vzdalenosti a to &tyfmi predem

definovanymi rychlostmi lokomoce (chtize, poklus, rychly béh, sprint).

6.1 Validita lokomoc¢nich zkousek z hlediska rychlosti pohybu ucastnika

Rychlost lokomoce, jakou se ucastnik pohyboval, byla spocitdna pomoci ¢asu trvani
jednotlivych zkousek a nasledné zprimérovana. Na pifimych tratich se rychlosti
lokomoce pohybovaly v rozmezich 1,50 — 1,64 m - s™ pfi chiizi; 2,44 — 2,96 m - s™ pfi
poklusu; 4,52 — 5,64 m * s p¥i rychlém béhu a 5,44 — 6,78 m - s™ pii sprintu. P¥i viech
rychlostech lokomoce (chtize, poklus, rychly béh a sprint) na ptimych tratich byl
nalezen trend ve zpomaleni se zkracujici se vzdalenosti. To je zfejmé zptuisobeno tim, Ze
se doba mezi fazi akcelerace a fazi brzdéni pii zkracujici se vzdalenosti snizuje, trvani
potiebné rychlosti lokomoce je tedy relativné kratsi na kratkych tratich, nez na tratich

dlouhych.

Na nepiimych tratich se pohybovaly rychlosti lokomoce v rozmezich 1,46 — 1,56 m *
s pii chizi; 2,12 — 2,28 m * s p¥i poklusu; 3,16 — 3,34 m - s™* pfi rychlém béhu a 4,00 —
4,18 m - s™ pii sprintu. Jisté rozdily ve zkouskach lokomoce provedenych ucastnikem
byly nalezeny v konzistenci jeji rychlosti. Ta byla vyjadfena variabilitou casu
dosazenych na 12,5 metrovych usecich pii lokomoci v dané rychlosti kategorii a dané
vzdalenosti. Vyraznd zpomaleni pifi zménach sméru, zejména pak u sprintu,
pravdépodobné zpusobily nizsi rychlost u nepfimych trati a to navzdory relativné
stejnému Usili Ucastnika u obou typt trati. Stejné tomu bylo i u Gray et al. (2010). Dalsi
rozdily ve zkouskach lokomoce provedenych tcastnikem byly nalezeny v konzistenci
jeji rychlosti. Ta byla vyjadiena variabilitou ¢asi (CV) dosazenych na 12,5 metrovych
usecich pii lokomoci v dané rychlostni kategorii a dané vzdalenosti. S vyjimkou
nepiimé traté na 25 m se u vSech ostatnich trati variacni koeficient zvySoval se zvysujici
se rychlosti lokomoce. Nejvyssi konzistence rychlosti lokomoce bylo dosazeno pfi
chuzi (CV 1,7 — 2,7%), nejnizsi naopak pii sprintu (CV 2,56 — 15,61%). Moznym
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vysvétlenim by mohl byt fakt, Ze se pti vySsi rychlosti lokomoce zvysuje rozdil mezi
prvnim mezicasem, kdy dochazi obvykle k akceleraci, a dalsimi mezicasy, kdy je
dosazeno relativné stalého tempa lokomoce. Tyto vyse uvedené rozdily mezi tratémi je
tteba brat v tivahu pfi posuzovani vysledkl, protoze nemiizeme s jistotou tvrdit, ze

podminky byly pro vSechny traté stejné.

Nicméné¢ vySe uvedené udaje o intervalech primérnych namétenych rychlosti
lokomoce ucastnika vyzkumu jak na pfimych, tak nepfimych tratich potvrdily rozdily
Vv dosazené rychlosti mezi jednotlivymi kategoriemi lokomoce a tim také platnost
vysledku ovéfovani presnosti méteni vzdalenosti ptistroje GPS v zavislosti na rychlosti

lokomoce.

6.2 Validita pristroje GPS Polar G3

Vyznamné zjisténi prace, zejmena pak pro uzivatele GPS Polar G3, se tyka vnitiniho
mechanismu fungovani pfistroje. V pocitacovém programu Polar ProTrainer jsme totiz
zjistili, ze GPS senzor zacina pocitat ub&hnuté metry az po 31-35 vtefinach trvani
zaznamu, ackoliv trajektorie pohybu je zaznamenavana jiz od samého zacatku. Tento
zvlastni rozpor poté zpusoboval, ze zkousky krat$i nez 31 vtefin nebyly v metrech
vibec zaznamenany, pfestoZze byla Vtémze programu viditelnd trajektorie daného
useku. Podobny problém, avsak ne tak vyrazny, byl zjistén i na konci pohybu, nebot
ubéhnuté metry byly pficitany jesté n€kolik vtefin po jeho skonceni. Na tyto chyby, jez
mohou ovlivnit vyslednou vzdalenost 1 o nékolik desitek metrti, byl bran zfetel pti vSech
méfenych usecich. Udastnik se tedy musel za¢it pohybovat az po 35 vtefinach trvani
zaznamu a po skonceni pohybu nechat zdznam je$té nc¢kolik vtefin béZet a stat pii tom

na misté.

Co se tyka samotnych vysledki méteni, bylo zjisténo, ze GPS senzor u delSich
ptimych trati (100 m a 75 m) pii vysSich rychlostech naméfené vzdalenosti
nadhodnocoval, zatimco u nizsich rychlosti doslo naopak k podhodnoceni. To je
Caste¢né v souladu s Gray et al. (2010), kde vSak byly nadhodnoceny piimé traté u
vSech rychlosti. Vyrazné mensi nadhodnoceni vzdalenosti na ptimych tratich (< 0,5%)
zaznamenal MacLeod et al. (2009), v jeho metodice vSak pfima trat’ zahrnovala zménu

sméru — otoCeni o 180°. Nadhodnoceni vzdalenosti u piimych trati miize byt zpisobeno
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tim, ze jednotlivé polohové body nemtzou vzdy ptesné kopirovat danou piimku a tak je
pfi souétu rozdili mezi nimi trat’ nepatrn¢ delsi. Jak udava Wormley (2007), celkova
horizontalni chyba mize dosahnout az 10,2 metru a vertikalni dokonce 12,8 metru. Je
vsak dulezité zminit, ze ani tyto chyby nemusi mit na vyslednou vzdalenost rozhodujici
vliv, nebot’ se mohou navzajem vyrusit. Je také otazkou, do jaké miry byl Gcéastnik pii
vysokych rychlostech schopen udrzet sviij pohyb v pfimce, nevelké vykyvy do stran
mohou byt v souctu rovnéz pfti¢inou nadhodnoceni vzdalenosti, i kdyz spise v fadu
decimetrti, nikoliv metri, jak tomu bylo u 100 m trati pfi sprintu. U 75 m traté bylo
navic zjiSténo, ze se s vyssi rychlosti zvySovala také nahodna chyba — od £ 0 pfi chtzi

az po = 12 pfi sprintu.

U piimych trati na 50 a 25 metr doslo u vSech rychlosti k podhodnoceni naméfené
vzdalenosti. Jennings et al. (2010) zaznamenal na kratkych tratich vyrazné podcenéni u
sprintu a to zejména u piijimace s 1 Hz frekvenci. Castellano, Casamichana, Calleja-
Gonzéles, San Roman a Ostojic (2011) zaznamenaly rovnéz podcenéni na kratkych
tratich (15 a 30 metrti) pii sprintu, jiné rychlosti lokomoce zde nebyly provéieny.
V naSem piipadé se o vyraznéj$im vlivu nékteré z rychlosti na ptesnost méfeni kratkych
trati neda hovofit, nebot’ nebyl nalezen zadny trend systematické chyby vzhledem
k rychlosti lokomoce. | kdyz na 50 m trati by zji$tén, stejn¢ jako u 75 m trati, vliv
rychlosti lokomoce na velikost nahodné chyby méfeni, ta byla v rozsahu + 2 pfi chiizi az
po £ 32,3 pfi sprintu. Jennings et al. (2010) také zjistil, Ze na pfesnost méfeni maji vliv
zmény rychlosti. Vzdalenost métena po akceleraci (20 — 40 m) byla mnohem piesngjsi
nez faze akcelerace (0 — 20 m). To by mohlo vysvétlovat mensi piesnost méfeni
vzdalenosti u kratkych trati, jelikoz je pii nich faze akcelerace vzhledem k jejich
celkové délce mnohem deldi. Spatna piesnost GPS pro posouzeni vzdalenosti u
kratkych trati mize byt zpisobena také nizkym poctem vytvotenych polohovych bodl
(fixt) v pribéhu traté, zejmena pak u vyssich rychlosti. Zatimco na 100 m trati mohlo
byt v jejim priabéhu GPS pfistrojem pii chuzi vytvofeno zhruba 60 polohovych bodu
(vytvareni polohy po jedné vtefin€), na 25 m trati se jich pfi stejné rychlosti vytvori
pouze okolo 16-ti. Zajimavé vsak je, ze na 25 m trati byla zaznamenana nejmensi
systematicka chyba méfeni pii sprintech (-2,8 m), kde se polohovych bodu vytvofi
zdaleka nejméné (4-5). U zadné z ptimych trati se tak nepotvrdilo tvrzeni Portase

(2007), Ze se primérna chyba odhadu vzdalenosti zvySuje s rostouci intenzitou pohybu.
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U nepiimych trati doslo ve vSech ptipadech k vyraznému podhodnoceni naméiené
vzdalenosti. Pfedchozi studie zkoumajici validitu GPS ukézaly chybu v obou smérech,
jak podhodnoceni vzdalenosti (Gray et al., 2010; Coutts & Duffield, 2010), tak jejich
nadhodnoceni (MacLeod et al., 2009). Systemovy vliv rychlosti lokomoce byl nalezen u
100 m a 50 m trati, kde se s vyssi rychlosti lokomoce snizovala systematicka chyba
méfeni (s vyjimkou sprintu na 50 m trati). Vliv rychlosti lokomoce byl u obou trati
podpoten také nahodnou chybou méfeni, ktera se pti zvySujici se rychlosti lokomoce
snizovala. Zajimavé je, ze u Gray et al. (2010) tomu bylo pfesné naopak a piesnost
méfeni vzdalenosti se s vyssi rychlosti snizovala. To jen poukazuje na velkou rozdilnost
mezi jednotlivymi GPS piistroji respektive jejich vnitinimi algoritmy, na kterou
upozoriiuji také Witte a Wilson (2004). Na tratich 75 m a 25 m byl nalezen Casteény
vliv rychlosti lokomoce na piesnost méteni. Nahodna chyba méfeni se s vyssi rychlosti
lokomoce zvySovala. V systematické chybé méfeni nebyl v zavislosti na rychlosti
lokomoce nalezen na téchto tratich zadny trend. Jednim z divod podcenéni neptimych
trati je zfejmé fakt, Ze polohové body nemohou piesné kopirovat trat, nebot’ jsou
vytvafeny v urcitych rozestupech (zalezi na frekvenci ptijimace), vyslednd vzdalenost
traté¢ je poté po spojeni jednotlivych polohovych bodt vzdy krat$i nez skute¢na.
Teoreticky by tedy pfijimace s vy$si obnovovaci frekvenci (5 — 10 Hz), které jsou jiz
bézné k dispozici, mély snizit podcenéni vzdalenosti. To ve své studii zmifiuje také
Gray et al. (2010), navic pfidava dalsi moznou pii¢inu a tou je pouzita metodika. Ve
vétsin€ piipadll jsou totiZz nepfimé traté slozené z né€kolika ptimych usekli se zménou
sméru. Pti zafazeni trati s obloukovymi tseky dochazi pfi jejich piekonavani, zvlasté pii
vysSich rychlostech, k ndklonu ucastnika dovnitf zatdCky. Horni polovina téla, kde je
upevnén i piijimaé, poté urazi kratsi trasu neZ dolni polovina. V nas$i praci vSak byly
pouzity traté s relativné malym rddiem obloukt. Navic, i kdyz byla stfedova osa
neptimych trati asi o 12% kratsi nez dana vzdalenost, doslo k podcenéni az o 30,4% (25
m trat). Tyto vySe zminéné divody tak nemohou uspokojivé vysvétlit podcenéni
nepfimych vzdalenosti. VSe tak sméfuje k pouzitému GPS pfistroji respektive jeho
vnitinim  algoritmiim a systému GPS, nutno totiz pfipomenout, ze Kk mirnému
podhodnoceni doslo také u vétsiny trati piimych. Jak uvadi Conley (2006), pomér chyb

systému GPS je neznamy a vzdy zaleZi na hardwaru daného piijimace.

Celkové vysledky pro jednotlivé traté, bez ohledu na rychlost, ukéazaly ptijatelnou

presnost piijimace pouze u piimych trati na 100 m a 75 m. Zaroven vsak u téchto trati
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muzeme vidét relativné velkou variabilitu naméfenych vzdalenosti mezi jednotlivymi
rychlostmi lokomoce (91,6 — 113 m; 73 — 83,4 m). To ukazuje na to, Zze se chyby u
jednotlivych rychlosti navzijem vyrusily a bylo docileno dobré piesnosti GPS
pfijimace. Ackoliv se nabizi, ze podobné vyruseni chyb by mohlo fungovat i pii pouziti
GPS pfijimace pro méfeni piekonané vzdalenosti ve sportovnich hrach, nikdy
nemiizeme veédét, jaky bude pomér jednotlivych rychlosti a trajektorii pohybu.
Z poslednich vyzkumt vypliva, ze drtiva vétSina z piekonané vzdalenosti v oblasti
sportovniho tréninku a sportovnich her je pii nizkych intenzitdch (chiize a béh
Spfimymi a nepfimymi trajektoriemi), proloZzené kratkymi intervaly vysoce
intenzivniho Gsili (Dawson, Hopkonson, Appleby, Stewart, & Roberts, 2004; Di Salvo,
et al., 2007; Rudkin & O"Donoghue, 2008). Ve skute¢nosti je 70-75% (Di Salvo, et al.,
2007), 80-88% (Dawson, et al., 2004) a dokonce 91% (Rudkin & O"Donoghue, 2008)
z celkové piekonané vzdalenosti ve fotbale, australském fotbale respektive kriketu
straveno v nizké pohybové intenzité. V nasi praci nebyla na rozdil od Gray et al. (2010)
v nizkych pohybovych intenzitich zjisténa dobra spolehlivost GPS piijimace. Ugastnik
ptekonal kazdou rychlosti lokomoce na pfimych i neptimych tratich celkem 2500
metrl, nejvétsi chyba méfeni vzdalenosti byla zjisténa pravé v nizkych intenzitach
pohybu (chiize 14%, poklus 13,2%). Proto Ize predpokladat, ze pti tak velkém podilu
nizkych pohybovych intenzit a nepifimych pohybovych trajektorii, jez jsou soucasti
sportovnich her, by v pfipadé¢ nami pouzitého GPS pfijimace dochazelo k vyraznému
podcenéni vzdalenosti. Pouziti GPS pfijimace se nabizi spiSe pro terénni sporty, kde
sportovec prekonava relativné rovné useky bez Castych zmén sméru, jako jsou silni¢ni

behy, cyklistika apod.

Budouci vyzkum by se mél zaméfit na ovéfovani validity GPS piijimact s vyssi
obnovovaci frekvenci (5 — 10 Hz) ¢i dalsimi vylepSenimi (napf. zabudovany
akcelerometr), které by mohly nékteré chyby minimalizovat a byt tak vyrazné presnéjsi.
Dale by se mélo pokracovat v zjistovani inter-reliability mezi GPS pfistroji, protoze se
ukazuje, ze i dva totozné piistroje se miizou V méteni vzdalenosti lisit a to i o vice nez

6% (Gray et al., 2010; Petersen et al., 2009).

Vzhledem ke vSem vySe zminénym chybam GPS ziistava otdzkou, do jaké miry je
pouziti tohoto systému pro kvantifikaci prekonané vzdalenosti hra¢t sportovnich her

vhodné.
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Ve sportovni diagnostické praxi musime pocitat na piimych tratich se systematickou
a ndhodnou chybou méteni 1,1 + 12,9 m na 100 m trati, 1,7 £ 10,8 m na 75 trati, -5,9 +
20 m na 50 m trati a -5,7 = 11,6 m na 25 m trati. Na nepiimych tratich dosahovala
systematicka a ndhodna chyba méteni hodnot -16,9 £ 12,2 m na 100 m trati, -12 £ 7,8 m
na 75 m trati, -10,8 £ 9,8 m na 50 m trati a -7,6 £ 9,0 m na 25 m trati. Vliv rychlosti
lokomoce na ptesnost méfeni vzdalenosti nebyl v nasi praci jednoznaéné potvrzen, zda
se, ze rychlost lokomoce ovlivituje pfesnost méfeni pouze u delsich vzdalenosti. Navic
byly u nékterych trati nalezeny zcela opacné trendy v ndhodné chybé méteni. Kdyz vSak
seCteme namé&iené vzdalenosti pro jednotlivé lokomoce na piimych i nepfimych tratich
(skute¢na vzdalenost 2500 m), tak zjistime, Ze ptistroj podhodnotil vzdalenosti zejména
v nizkych rychlostech lokomoce — pti chtizi o 14% a pii poklusu o 13,2%, ve vyssich
rychlostech lokomoce bylo podhodnoceni vzdalenosti nizs$i — 10,9% pfi rychlém b¢hu a
7% pii sprintu. Ve sportovnich hrach, kde je velky podil nepfimych pohybt, navic
pfekonanych v nizkych pohybovych intenzitach, je tfeba pocitat s podhodnocenim
vzdalenosti i o vice nez 10%. Ptijima¢ GPS Polar G3 méfi nejpiesnéji delsi traté

S ptfimou trajektorii.
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7 ZAVER

Prace shrnuje poznatky z literatury a internetovych zdroji o nejrozsifenéjs$im
druzicovém polohovém systému GPS. Specidln¢ se pak zaméifuje na mozné chyby
systému pii uréovani polohy. Tyto chyby se totiz projevuji také pii méfeni pieckonané
vzdalenosti a mohou zpisobit jeji zkresleni. A pravé oveéfeni presnosti méfeni
vzdalenosti systétmem GPS bylo cilem nasi prace. K dispozici jsme méli ptistroj GPS

Polar G3 od firmy Polar, ktery pracuje s obnovovaci frekvenci 1 Hz.

Vysledky ukézaly, ze GPS pfistroj je vice validni pro méfeni delSich vzdalenosti
ptekonanych v pifimém sméru pohybu. Pfistroj ma pfijatelnou validitu s limity shody
11+£129m (1,1 £ 12,9%) a 1,7 £ 10,8 m (2,3 £ 14,4%) v piipad¢ vzdalenosti na 100
m respektive 75 m. Avsak chyba se vyrazné zvysuje pii urovani vzdalenosti na kratSich
tratich, na 50 m a 25 m tratich doséhl limit shody hodnot -5,9 £ 20 m (-11,8 £ 40%)
respektive -5,7 £ 11,6 (-22,8 = 46,4%). Dale vysledky prace ukazuji spiSe na
podhodnoceni skute¢né vzdalenosti piekonané lokomoci ¢lovéka na pfimych tratich a to

zejména u kratSich vzdalenosti.

Pro méfeni vzdalenosti pifekonanych lokomoci ¢lovéka na nepiimych tratich se musi
pocitat s vyraznym podhodnocenim vzdalenosti. Stejné jako u pfimych trati je pfistroj
GPS Polar G3 vice validni pro delsi vzdalenosti. Na 100 m trati byl zjistén limit shody -
16,9 £ 122 m (-16,9 £ 12,2%) a na 75 m trati -12,0 + 7,8 m (-16 £ 10,4%). U
vzdalenosti na 50 m a 25 m byl limit shody -10,8 + 9,8 m (-21,6 £+ 19,6%) respektive -
7,6 £9,0m (-30,4 + 36%).

VIiv rychlosti lokomoce na ptesnost méfeni nebyl jednoznaéné prokazan. Zda se, ze
rychlost lokomoce ovliviluje piesnost méfeni pouze na delSich tratich. Navic byl u

nékterych trati nalezen zcela opaény trend v ndhodné chybé méteni.

Vzhledem k pohybovému profilu hra¢u sportovnich her, kde se sttidaji pohyby rizné
intenzity a trajektorie, je tieba pocitat s vyraznym podhodnocenim piekonané
vzdalenosti. Na zakladé vysledkt se domnivame, Ze by podhodnoceni vzdalenosti

mohlo dosahovat vice nez 10%. Vysledna vzdalenost by navic mohla byt ovlivnéna i
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jednotlivymi hernimi posty, nebot” pro kazdy herni post je typicka jina trajektorie

pohybti.

Vétsi validity méfeni prekonané vzdalenosti by pfiistroj GPS Polar G3 mohl
dosahnout u sportt, kde nedochazi k ¢astym zménam intenzity ¢i sméru pohybu, jako

jsou silni¢ni béhy, cyklistika a podobné.

Dalsi nemén¢ diilezitou informaci pro uzivatele ptistroje GPS Polar G3 je fakt, Ze
piistroj zafina méfit prekonanou vzdalenost az po 35 vtefinach trvani zédznamu a
s nacitanim metrd pokracuje i par vtefin po skonceni pohybu. Pfi nerespektovani tohoto
problému (pied zahajenim pohybu se doporucuje stoj na misté po dobu 35 vtefin a po
skonceni pohybu nechat zaznam jesté nékolik vtefin béZet a stat pti tom na mist€) mize

byt vysledna vzdalenost podcenéna az o nékolik desitek metra.
Jednou z nejvétsich vyhod systému GPS je bezpochyby jeho dostupnost. GPS

pfijimaci pro turistiku ¢i sport existuji desitky a nejlevnéjsi z nich si lze dnes poftidit jiz

za nékolik stovek korun.

45



8 SOUHRN

Cilem této prace bylo ovéfit validitu ptistroje GPS Polar G3 pro méfeni vzdalenosti
s vyhlidkou jeho mozného vyuziti pro diagnostiku ve sportovnich hrach. Vysledky
ukazaly, ze GPS pfistroj Polar G3 namé&fené vzdalenosti aZ na vyjimky podhodnocuje,
zejména pak na neptimych tratich kratSich vzdalenosti. Na zakladé tohoto zjisténi se pii
pouziti ptistroje GPS Polar G3 pro analyzu piekonané vzdalenosti ve sportovnich hrach

musi pocitat s podhodnocenim vzdalenosti o vice nez 10%.

Navic byl odhalen jeden z vnitinich mechanisma pfistroje, jenz muze ovlivnit
vyslednou vzdalenost az o nékolik desitek metrti, ale kterému lze pfi dodrzeni

jednoduchych pokynti predejit.
Pouziti piistroje GPS Polar G3 se nabizi spiSe pro turistiku ¢i sporty, kde nedochazi

k ¢astym zménam rychlosti lokomoce ¢i trajektorie pohybu, jako jsou silni¢ni béhy,

cyklistika apod.
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9 SUMMARY

The aim of this thesis was to verify the validity of the GPS Polar G3 device for
measuring distances with a view of the possible use for diagnostics in sports games.
Results showed, that the GPS Polar G3 device measured distances exceptions
underestimates especially on non-linear courses of shorter distances. Based on this
finding must be calculated when using the GPS Polar G3 device for analysing of the
distance covered in sports games with the underestimation of distances by more than
10%.

In addition, there was revealed one of the internal mechanism, which can affect the
final distance of up to several tens of meters, but which is observe to the simple

instrictions to avoid.

Using the GPS Polar G3 device is preferable rather for hiking or sports, where aren’t

frequent changes of locomotion speed or trajectory, such as road running, cycling etc.
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