Univerzita Palackého v Olomouci

Fakulta télesné kultury

2D KINEMATICKA ANALYZA HODU OSTEPEM

Diplomova prace

Autor: Bc. Martina VSolakova, Té¢lesna vychova a sport, kombinované magisterské

studium

Vedouci prace: Doc. Paed. Dr. Frantisek Langer, CSc.

Olomouc 2015



Jméno a prijmeni autora: Bc. Martina Vsoldkova

Nazev diplomové prace: 2D kinematické analyza hodu o$tépem
Pracovisté: Katedra sportu

Vedouci diplomové prace: Doc. Paed. Dr. FrantiSek Langer, CSc.
Rok obhajoby diplomové prace: 2015

Abstrakt: Cilem diplomové prace je usnadnit praci trenérim s korekci chyb v nacviku
techniky discipliny hod ostépem u svych svétenct. Diplomova prace poukazuje na dostupnost
moderni pocitacové techniky v ramci tréninkového nacviku discipliny hodu ostépem. Pro
korekci chyb jsem pouzila softwarovy program Ariel Performance Analysis system (APAS)
uréeny pro hodnoceni pomoci 2D kinematické analyzy pohybu ¢lovéka. Pro nazornost vyuziti
metody jsem natoCila videa se Ctyfmi oStépafi tréninkové skupiny Ladislava VSoldka
z atletického klubu AO Havifov. Jednalo se o tfi oStépaie a jednu ostépaiku. Probandi byli
rozdéleni podle vekovych kategorii, které¢ korespondovali s délkou nacviku discipliny hodu
ostépem. Jednalo se o zacateCnika starSiho zdka, dva mirné pokroc¢ilé muze a vrcholové
vykonnou zenu. Analyza potvrdila, Ze délka néacviku techniky zfetelné ovliviiuje kvalitu
provedeni pokust. DalSim zjiSténim je také mozné zautomatizovani chyb, z divodu

nepodchyceni vzniku chyby na samotném pocatku.

Klic¢ova slova: Technika hodu o$tépem, hod ostépem, odhodova faze, ithly odhodové faze,

2D kinematickd analyza, kinogram.

Souhlasim s pij¢ovanim diplomové prace v ramci knihovnich sluzeb.



Author: Bc. Martina VSolakova

Thesis Title: 2D Kinematic Analysis of Javelin Throwing
Department: Department of Sport
Supervisor: Doc. Paed. Dr. Frantisek Langer, CSc.

Year of Thesis Defence: 2015

Abstract: The thesis aims to facilitate the work of coaches with the correction of errors in
practising javelin throw techniques. The thesis shows the possibility of using modern
computer technology in training javelin throwing. To correct such errors, I used the software
Ariel Performance Analysis System (APAS) designed for evaluation using 2D kinematic
analysis of human movement. To illustrate the use of this method, I recorded a video with
four javelin throwers of the training group of Ladislav VSoldk of the athletic club AO
Havifov, of whom three were men and one woman. The probands were divided into age
categories that corresponded to the length of their javelin throw training. The group included
one beginner junior, two intermediate men, and one top-level woman. The analysis showed
that the length of training of javelin throw techniques clearly affects the quality of their
attempts. Another finding was automatization of technique errors caused by failing to remove

them in the beginning.

Keywords: Javelin throw technique, javelin throw, release phase, release phase angles, 2D

kinematics analysis, kinogram.

I agree with lending the thesis under library service.



Prohlasuji, ze jsem diplomovou préci zpracovala samostatné pod vedenim Doc. Paed.
Dr. Frantiska Langera, CSc. a konzultanti Ladislava VSolaka a Mgr. Zdenika Svobody, Ph.D.,
uvedla jsem vSechny pouzité literarni a odborné zdroje a dodrzovala jsem zéasady védecké

etiky.

V Olomouci dne 30. 4. 2015



Dé&kuji Doc. Paed. Dr. FrantiSku Langerovi, CSc., pracovnikiim katedry sportu FTK UP
v Olomouci, konzultantim Ladislavu VSoldkovi a Mgr. Zdenkovi Svobodovi, Ph.D. za

pomoc a cenné rady, které mi poskytli pfi zpracovani diplomové prace.

V Olomouci 30. 4. 2015



OBSAH

1  UVOD

2 PREHLED AKTUALNICH POZNATKU

2.1 Strucna historie hodu ostépem

2.2 Charakteristika discipliny hodu ostépem

2.3 Technika hodu ostépem

2.3.1

232

233

234

235

Drzeni ostépu
Rozbéh

Odhodové postaveni
Odhod

Odhodovy preskok

2.4  Biomechanika discipliny hodu ostépem

24.1

242

Faze odhodu

Vypusténi a let nacini

2.5  Kinematicka analyza pohybu Clovéka

25.1

252

Historické osobnosti kinematografické vySetfovaci metody

Kinematicka analyza pohybu

2.6 Ariel Performance Analysis Systém (APAS)

3  CILE DIPLOMOVE PRACE

3.1 Hlavni cil

3.2 Diléi cile

4 METODIKA

4.1  Megéfeny soubor

4.2 Organizacni zabezpeceni

4.3  Piistroje

4.4  Vyhodnocovaci metody

10

12

12

13

17

17

18

18

22

25

26

27

27

41

42

42

42

43

43

43

44

45



5

10

VYSLEDKY
5.1  Vyhodnoceni kinogramu oS$tépare (starsi zactvo)
5.1.1  Analyza odhodové faze
5.1.2  Analyza uhli odhodové faze pomoci APAS
5.2 Vyhodnoceni kinogramu ostépaie (dospéli: TO1, TO2)
5.2.1  Analyza odhodov¢ faze TO1
5.2.2  Analyza thlid odhodové faze pomoci APAS TOI
5.2.3  Analyza odhodové faze TO2
5.2.4  Analyza uhli odhodové faze pomoci APAS TO2
5.3 Vyhodnoceni kinogramu ostéparky (dospéli)
5.3.1  Analyza odhodov¢ faze
5.3.2  Analyza uhli odhodové faze pomoci APAS
DISKUZE
ZAVERY
SOUHRN
SUMMARY

REFERENCNI SEZNAM

46

46

46

46

47

47

48

48

49

49

49

50

51

55

56

57

58



1 UvVoD

Technika discipliny hod ostépem je pro nauceni velmi slozitd. Vyzaduje synchronni
pohyb odhodové paze, trupu a dolnich koncetin v pribéhu celého rozbéhu. VSe musi
probéhnout v kratkém Casovém tuseku. Trenéfi oStépait musi mit opravdu dobré znalosti o
této disciplin€, aby mohli provést optimalni korekci chyb pfi nacviku techniky u svych
svétencl. Diplomova prace se zabyva popisem techniky discipliny hod ostépem. Kromée
charakteristiky vyvoje techniky u této discipliny se zabyvam korekei chyb za pomoci

pocitatové techniky.

Pro tento zpiisob korekci jsem usoudila za nejoptimalnéjsi kinematickou vySetfovaci
metodu 2D kinematickou analyzu zalozenou na analytické geometrii. Cely prubéh
vyhodnocovani pomoci 2D kinematické analyzy mize trenér plné vyuzit v prabéhu
tréninkového procesu. V prvotni fazi této metody je vyty€ovani bodli segmentli (n = 22) pro

zjisténi soutadnic, kdy svéfenec miize hrub¢ vidét pozice ruky ¢i téla uz u této faze.

V prvni fazi metody trenér mize uz vizualné svéfenci poukézat viditelné chyby
v technice. Nasledné zhodnoceni prozkouma podrobnéji moznou chybu pomoci vypoctim

napiiklad Ghli odhodu a pozice nacini v odhodové fazi.

Ke zpracovani dat je pouZit pocitatovy program Ariel Performance Analysis System
uréeny pro vyhodnocovani pohybu na principu kinematické analyzy. Pomoci tohoto
programu a nasnimanych dat jsou vyhodnoceny body na lidském téle. Jsou provedeny
filtrace transformovanych bodi a jejich néasledné provedené analyzy whld v pribehu

odhodové faze rozb¢hu hodu ostépem.
Vysledky zjisténé v diplomové praci poukézaly na prakti¢nost pouziti metody v rdmci
tréninkového procesu. Na zakladé ziskanych zkuSenosti s testovdnim 2D kinematickou

videografickou metodou upfednostiiuji vyuziti v pfipravném nebo piedzdvodnim obdobi,

vvvvvv

Ceské republiky.



2 PREHLED AKTUALNICH POZNATKU
2.1  Strucna historie hodu oStépem

Historicky je hod ostépem druhou nejstarsi dolozenou disciplinou. Doklady o jeho
vyskytu nalezneme jiz na pravékych jeskynnich malbéach, kde je vyobrazen pfi lovu zvéie a

dobyvani nového tizemi.

Hod ostépem se objevuje jako sportovni disciplina ve starém Recku a Rimé. V ramci
vzniku olympijskych her byl hod ostépem zafazen jako samostatnd zdvodni disciplina a od

roku 708 pt. n. 1. se stal soucasti pétiboje Pentathlonu.

V disciplin€ hod ostépem jsou doloZeny dva zpiisoby zavodu. Ostépem se hazelo na cil
a do dalky. Uvadi se, ze zavodnici hazeli do vzdalenosti 48 m. V dalSim vyvoji lidské

spole¢nosti se objevuje ostép uz jako lovecky a bojovy prostredek (Jirka & Popper, 1990).

Hod oStépem je se sportem opét spojovan az v druhé polovin€ devatenactého stoleti. Pi
zavodech, kde se méfila vzdalenost, pouzivali tehdejsi zdvodnici dva zplsoby techniky hodu
ostépem. Jednalo se o pfimy nebo obloukovy zptsob hodu s ichopem za vinuti (tzv. ,,Svédsky
zpusob®). Prvni zaznamy hodu $védskym zpisobem dokladaji vysledek hodu 35,81 m z roku

1886 (Folprecht, 1988).

Disciplina hod ostépem se v plné mife objevi na novodobych IV. olympijskych hrach
v Londyné vroce 1908 a to usporadanim dvou soutézi, v hodu volnym zptisobem nebo
Svédskym zpiisobem. Vitézem obou zavodl byl tehdejsi sportovec Lemming s vykony

54,43 m (volny zplsob) a 54,83 m (Svédsky zptisob).

Od olympijskych her v Londyné se technika hodu oSt€épem podstatné zmenila. V roce
1956 byla pouzita technika hodu oSt€pem otockou (barra espaiiol), kterd byla nasledné
zakazana pravidly z divodu bezpec¢nosti na stadionu (Sheldon, 1940). Poté byla vyuzivana
technika s pfendSenim o$tépu tésné pred odhodem a nasledovala technika s pfenesenim béhem
dvou poslednich krokii. K dal§imu zdokonalovani techniky ptispéli Finové, ktefi vyuZzivali
plynulejsiho prechodu rozbéhu a odhodu. Soucasna technika se od popisovaného provedeni

ptilis neodliSuje.



Vrcholné vykony svétovych ostéparii presahly diky novodobym technikdm hranici 100
m (Uwe Hohn, NDR) a tudiz nasledovala uprava pouzivaného nacini. Doslo k posunuti tézisté
zpusobilo, Ze v nejvysSim momentu letu o$tépu, se oSt€p snaz sklan€l hrotem k zemi.
Dochazelo nejen k menSim vykontim, ale omezil se i pocet Spatnych pokust, kdy nebylo zcela
jasné, zda hrot oStépu se dotkl zemé diive nez zadni ¢ast oStépu. Vse tedy mélo svilj vyznam i
v rdmci bezpecnosti, jelikoz i samotny travnik na atletickych stadidonech ma délku okolo

100 m.

Souéasnym svétovym rekordmanem v hodu ostépem je Eesky reprezentant Jan Zelezny,
jehoz vykon s novym typem ostépu dosahuje 98,64 m a opét se blizi k hranici 100 m. U Zen se
do historie hodu ost€pem vyznamné zapsala Dana Zatopkova vykonem 56,67 m, ktera
vybojovala zlatou medaili na olympijskych hrach v Melbourne v roce 1956. Dalsi vyznamnou
osobnosti ve svété ostépati je bezesporu Barbora Spotakova, kterd je drzitelkou aktualniho

svétového rekordu v hodu ostépem vykonem 72,28 m (Prukner & Machova, 2012).

2.2 Charakteristika discipliny hodu o§tépem

24

Vv

oStépem spociva ve spravném technickém vykonani hodu ve velké rychlosti. Dllezité je
vykonani pohybli nasledujicich v rychlém sledu za sebou, pfi¢emz jsou rytmicky spojené
do jednoho pohybového celku od zacatku rozbéhu az po odhod. Rusina (1987)

charakterizuje spravnou techniku pii hodu oStépem nasledovné:
e Zaujmuti optimalniho odhodového postaveni vyplyvajiciho
o z ptredchazejicich pohybt po cely rozbéh,
oz plynulého rytmického pfechodu z rozbehu do odhodu,
o ze zvladnuti Svihu po nejdelsi draze v nejkratSim cCase,

o ze zapojeni potfebnych svalovych skupin do hodu.
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Zvladnuti techniky hodu oStépem zavisi od rozvijeni pohybovych schopnosti
rychlostnich, silovych (vybusna sila), koordina¢nich a od kloubni pohyblivosti. Rozhodujicim
ptedpokladem je Svih pazi. Kloubova pohyblivost je mnohem dileZzitéjS$i nez u ostatnich
vrha¢skych disciplin. V hodu oStépem je pifedev§im potiebna pohyblivost v ramennim
pletenci horni koncetiny, ale i pohyblivost trupu, dolnich koncetin a panve. Vyhodou je vyssi
télesna vyska a télesna hmotnost, neZ §iika hrudniku a délka konéetin (Cillik, 2013). Trenéfi
musi mit znalosti v anatomicko-fyzikalni oblasti, antropomotoricko-biomechanické oblasti a
také v psychologické oblasti, aby mohly podat svym svéfenciim optimalni korekci chyb pfti
jejich nacviku techniky. V obrazku 1 je vzor korekce chyb a popis techniky zpracovany podle
Juillarda (1994), o ktery se budu opirat pii korekci chyb techniky o$tépait u vytvorenych

kinogramd.

Obrazek 1. Vzor korekce chyb a popis techniky ostépare (Juillard, 1994).
Popis:

1 Odhodova faze je diilezZitou aktivni etapou ostépare. Explozivni rotace trupu, rychlé premisténi
ramen vlevo, vyvolava akceleraci pravé paze vzhiiru a dopredu. Toto zrychleni je inicidtorem
setrvacné sily v opacném smeru, ktery vyvolava efekt prepéti svalii ramene a pomdha
k explozivnimu pohybu ramene i paze vzhitru a dopredu. V pritbéhu odhodové paze ziistava
leva DK na pevném chodidle, aby byla solidni oporou pro celou levou DK. Prevazujici silou je

sila dynamicka.

2 Leva DK neprovadi zadny aktivni pohyb, nic méné jeji dynamicky odpor vyvolava navin pravé
paze a zkvalitiuje, optimalizuje polohu (uhel) ostépu a jeho drahy.
3 Ostép opousti ruku pri vertikdalni poloze stojné nohy. V tomto okamziku je linie ramen

(acromion levého a acromion pravého ramene) témer vertikalné, rameno a paze pravé HK jsou

nad levou DK.
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4 Ostép je doprovazen télem vpred az do preskoku a je vymrstén z pravého ramene v nejvyssim
bodu nad levou DK. Dojde-li k prodlouzeni piisobeni sily na oStép za hranici vertikaly nebo ke

snizeni celkového teziste téla dojde ke ztraté vykonu:
a. ke ztraté optimadlniho uhlu (drahy letu) vzletu ostépu,

b.  knizké draze letu oStepu.

Podle Cillika (2013) zavisi vykon v hodu o$tépem:
e narychlosti o§tépu v momentu jeho vypusteénti,
e na thlu odhodu,
e na thlu nabéhu,
e narychlosti a sméru vétru po dobu letu ostépu.
2.3  Technika hodu oStépem
Tentyz autor rozdéluje techniku hodu ostépem na nasledovné casti:
e drzeni ostépu,
e rozbéh,
e odhodové postaveni,
e odhod,
e preskok po odhodu.
2.3.1 DrZeni ostépu
Prukner & Machova (2012) rozlisuji tfi typy drzeni ostépu:
e vidlicovité drZeni — drZeni vazani mezi prostfednickem a ukazovackem;
e finské drzeni (Jarvinenovo) — drzeni mezi palcem a prostfednickem, nejcastéjsi
drzeni;
e americky styl — drZzeni mezi palcem a ukazovackem.

Finské drZeni vinuti lezi Sikmo v celé dlani tak, Ze vychéazi z dlan€ zZlabkem u zapésti.

Prsty obemykaji osté€p, pficemz palec a prostiedniCek se opiraji o zadni konec vinuti,
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ukazovacek smétuje vzad a je polozen Sikmo podél ostépu. Jakykoliv styl si vybereme,

ostép musi vzdy lezet v dlani a dlai smétuje vzhiru (Prukner & Machova, 2012).
2.3.2 Rozbéh

Langer (2007) se zmifuje ve své praci o tom, ze oStép je pii rozbéhu nesen tak, ze
ruka s oStépem je nad ramenem ve vySi hlavy, dlani oto¢end vzhlru a loket smétuje
doptedu. Paze s oStépem se Spickou lehce sklonénou dolii se pohybuje vpied a vzad
v souladu s opa¢nou nohou, volnad paze pracuje bézeckym zplisobem. Vsechny pohyby
jsou postupné rytmicky zrychlovany pfi zachovani techniky. Délka rozb¢hu je individudlni

a pohybuje se v rozmezi 20-30 m.

Rozb¢h je obvykle oznacen dvéma znackami, vybéhovou (20-22 m) na zacatku
rozb&hu (Simon, 2004) a naptahovou (7—12 m), ktera oznacuje zaéatek pienaseni vzad.

Rychlost rozbéhu v jeho zavéreéné fazi se pohybuje u muzi v rozmezi 6-8 m.s™.

Rozbéhova rychlost u Zen je niz8i. Rozb¢h se plynule zrychluje od vybéhové k néptahové
znacce. S rostouci rychlosti se méni délka a frekvence krokd. Ostépar dosahuje zpravidla
optimalni rychlosti ptiblizn€¢ dva kroky ptfed naptahovou znackou. V nasledujicich fazich
hodu se snazi rychlost udrzet, popf. ji jeSté vystupiiovat. Na troven znacky oznacujici
zahdjeni napfahu doSlapuje bud’ levou, nebo pravou nohou a velmi Casto je zacatek
naptahu signalizovan i zdlraznénym odrazem na této znacce. Odraz se pak pocita jako
prvni doba vicedobého rytmu odhodovych krokti. Dokrok za znackou ve sméru béhu je
druhou dobou. Jako posledni se do rytmu zapocitdva doslap levé nebo pravé nohy pied

télem ostépare do odhodového postaveni (odhodovy krok).

L L L I L. P—"1L P L Vysvetlivky:
| " | " i i | | | | Lleva DK
' ! I | i , % evd
: - : e I ——
[W ﬂ?‘ i}*i' fk—*“ VR By . o Pprava DK
{iom -] ey #”,_ ! E 'F",'A ]
%n = e 1 @ | Fu \ J"qk
R4 & = Y b, ! .
Shaaey o v 30 ."_i:l_i.,? * X 'ﬁ e

Obrazek 2. Znazornéni uzlového bodu v hodu ostépem-impulsni krok (upraveno podle

Juillarda, 1994).
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Rytmus rozbéhovych a odhodovych ¢innosti je charakteristickym znakem 1 dulezitym
srovnavacim ukazatelem technické varianty hodu. Je dan poctem krokl s proménami jejich
délek a rychlosti. Casové diferenciace v rytmizaci jsou vyznamnym kontrolnim ukazatelem
optimalni techniky. Rytmus piedodhodovych krokti a odhodového kroku v provedeni

Spickového ostépare se vyznacuje stabilnimi délkami a rychlosti krokt.

Mezi oStépati a oStéparkami existuji v asovani odhodovych krok jisté diferenciace.
U zéstupcii oStéparskych Skol stejného statu se projevuji velmi piibuzné technické

charakteristiky, respektive varianty feseni (Simon, 2004).

V néptahové ¢asti rozliSujeme tfi typy rytmu krokd, o kterych se zmifuji ve svych

publikacich jak Prukner & Machova (2012), tak Simon (2004):

o Pétidoby rytmus (Prukner & Machova, 2012; Simon, 2004) pfedodhodovych
kroki od naptahové znacky je technicky nejjednodussi. S odrazem z levé (prave)
nohy se odhodova paze s ostépem lehce vykyvne vpred, s vykrokem pravé (leve)
nohy zacind naptah (1. doba) — odraz z pravé (levé) nohy do druhého kroku
(2. doba), s doslapem levé (pravé) nohy je ukoncen néptah a druhy krok — odraz
z levé (pravé) nohy do impulsniho kroku (3. doba), impulsni krok je v potadi
treti krok zakonceny dokrokem pravé (levé) nohy (4. doba) — doSlap levé (prave)
nohy ostépare ptred télo u bievna (5. doba), zaujeti dvoji opory v odhodovém

postaventi je ¢tvrty krok.

e Sestidoby rytmus (Simon, 2004) v minulosti uplatiiovali nékteii Gispésni ostépafi
z byvalé NDR. Rada némeckych a dalsich o3tépaiti aplikuje tuto variantu hodu
dodnes. Vyraznd rytmizace pfedodhodovych kroki zacind zrychlenym
dokrokem pravé (levé) nohy na znacku. Nasledny intenzivni odraz z této nohy
(1. doba) je spojen s lehkym vykyvnutim odhodové paze vpied — krok levou
(pravou) nohou vpied je naptfahovym krokem a u této varianty je nejdelsi —
odraz zlevé (pravé) nohy do druhého kroku (2. doba), odraz z pravé (levé)
nohy do tfetiho kroku s vykrokem levé (pravé) nohy (3. doba), oba kroky jsou
krat§i — silny odraz z levé (pravé) nohy do impulsniho kroku (4. doba), tento
ctvrty krok je ukoncen doslapem pravé (levé) nohy (5. doba), impulsni krok je
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zde druhym nejdel$im krokem — doSlapem levé (pravé) nohy do opory pied
télem vrhace (6. doba) je ukonceno zaujetim odhodového postaveni (paty krok,

odhodovy).

o Sedmidoby rytmus (Simon, 2004) piinesl uspdchy madarskym a finskym
ostépaiiim. V¢Etsi pocet predodhodovych krokit s vyraznou rytmizaci klade
zna¢né naroky na odrazovou silu a rytmizacni schopnosti vrhace. Na druhé
stran¢ ale umoziiuje lepsi koncentraci na finalni odhodovou ¢innost.

Obrazek 3 znazornuje komplexni impulsni krok a zaujeti vychozi pozice pro zavér

horni polovina téla brzdi pohyb doptedu, jenz zlstava v pivodni poloze. Pfemisténi neboli

predbéhnuti segmentti DK je nazyvano zkiiznym krokem (impulsnim krokem).

Obrazek 3. Optimalni provedeni faze impulsniho kroku (Juillard, 1994).

V pribéhu impulsniho kroku se horni ¢ast téla pohybuje zcela pfirozené — hlava
(pohled) sméfuje do sméru pohybu, podélnd osa ostépu zachovava vici zemi stejny uhel
vzletu, hrot se nachazi ptiblizn¢ u pravého oka, hrudnik (osa ramen) zlstava paralelné v ose

sméru pohybu.

V druh¢é fazi je hmotnost (zatizeni télem) soustfedéna na levou DK. Pravé rameno je
niZe nez levé bez snizeni ruky drzici ostép za hlavou. Leva strana panve a zaroven leva paze
maji tendenci se zvedat vpfed a vzhlru. Pravé rameno a paZe jsou uvolnéné natazeny co

nejdale dozadu za hlavou.
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V treti fazi je osa téla posunuta dozadu za vertikalu. Pohled oStépate, rovina ramen a
ostép se pfirozené¢ v navaznosti jednoho na druhé (mezi sebou) zachovaji smér rozbehu.

Ostépati vyssi tirovné se soustfedi predevsim na tento prvek, protoze:

e zvySuje napéti svalstva stehna, které umoziuje rychlejsi presunuti levé DK

dopiedu.
¢ dlouhy krok dava c¢as k ptesunuti levé nohy.

e pomdaha usporadat optimaln¢ vsechny segmenty (hlava, ramena, paze atd.) pro

zavérecnou polohu a nasledné vymrsténi ostépu pii odhodu.

Naprah a prechod do odhodového postaveni je ptipravou k hodu. Zacind dokrokem
na naprahovou znacku a je urena zménou polohy ostépu (pfenaSenim), zménou rytmu
be&hu, zménou postavenim téla, které zaujima nejvyhodnéjsi pozici a vyrazné stupniovanou
rychlosti rozb&hovych krokl. Cela faze spolu s odhodem vychazi do péti krokt, proto
pouzivame v technice hodu oStépem termin pétikrokovy nebo pétidoby rytmus

(Obrazek 4).

Prenaseni ostépu se provadi vétSinou vrchnim naptahem, méné spodnim. Pi napiahu
sportovce pravaka za¢ina pfenaseni vrchnim obloukem tak, Ze po dokroku levou nohou na
znacku ziistane o$tép zdanlivé na misté a ostépat ho nasledujicimi dvéma kroky predbehne.
Ostépat se nesmi vychylit do stran, ani zvednout. Krok pravou nohou je proveden rychleji,
Casto skokem a je signdlem pro zménu rytmu bcéhu. Tretim krokem levou nohou je
dokoncen napfah paZe, osa ramen je otocena do sméru hodu. Panev zlstava ve sméru
hodu. Ctvrty krok (impulsni, zkiizny) je vlastné preskokem a je proveden jestd rychleji nez
pfedchozi kroky a ob€ nohy tak pfedbihaji trup. Patym krokem je dokrok na levou nohu,
ktera pasobi jako blok.

Langer (2007) tvrdi, Ze je nezbytné pro ucinnou praci ve fazi opory, ktera klade
diraz na spojeni ostépafe s podlozkou, jsou specialni kotnikové tretry. Tretry jsou
vyrobené z mékké kiize nebo z nylonu, opatfené hieby na Spickach i patach a vyznamné

napomahaji pevnému odhodovému postaveni.
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Obrazek 4. Naptahovy pohyb paze (Simon, 2004).
2.3.3 Odhodové postaveni

Podle Cillika (2013) k zaujeti odhodového postaveni dochézi pii dopadu po zkiiZzném
kroku. Prava (leva) dolni koncetina (DK) je pfi doslapu pokrcend, ale zalina se narovnavat.
Casovy interval mezi dokroenim pravé (levé) nohy a levé (pravé) nohy musi byt co nejkratsi
a ve zna¢né mife rozhoduje o kvalité¢ zaveérecné ¢asti hodu. Jesté pred dopadem levé (pravé)
nohy pokracuje plynuly pohyb téla vpted po doslap pravé (levé) nohy. Po prechodu téla po
celou dobu opory na pravé (levé) DK dochazi k jejimu napnuti se soucasnym vytlacenim
pravého (levého) boku panve vpred. Velmi dualezitd je aktivni prace pravé (levé) nohy pii
vchodu do dvouoporového postaveni. Chodidlo levé (pravé) nohy doSlapuje na Sitku 1-2 stop
vlevo (vpravo) od pravé (levé) nohy a je vytoené mirné¢ dovnitf nebo do sméru hodu.
Zaptenim levé (pravé) nohy je zabezpecena fixace levé (pravé) strany oStéparova téla. Leva
(pravé) noha az do opusténi oStépu ma funkci opory osteépaiského luku, potom se zdviha celé

telo.

V odhodovém postaveni leva (pravd) paze je v loktu pokréend a tlaci lopatky k sobé.
Pravé (levd) paze drzi ostép v pfimém sméru, pod ptfislusnym thlem a co nejvice vzadu. Pro
spravné zaujeti odhodového postaveni ma vliv také vykonani zkiizného kroku a ptedbéhnuti

ostépu, které rozhoduje o délce posledniho kroku.
2.3.4 Odhod

Odhod zacina uz pred dokrokem levé (pravé) nohy vytaCenim pravé (levé) nohy do
sméru hodu a vytlatenim pravého (levého) boku panve vpied. Bezprostiedné po doSlapu na

levou (pravou) nohu je dokoncené dopnuti pravé (levé) nohy. Ptfi pevném postaveni levé
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(pravé) nohy se leva (prava) strana oStépafova téla relativné zastavuje. Naopak pohyb pravé
(levé) strany smérem doptedu se urychli. Ukoncenim dopnuti pravé (levé) nohy je pravy
(levy) bok vytlacen vpied. Trup se také dotac¢i do sméru hodu a celé télo vytvoii pruzny
ostéparsky luk, ve kterém je hrudnik mohutné pietlaceny vpied. Leva (prava) noha je oporou
pro luk, pficemz nesmi povolit, pokud probiha odhod. Prava (levd) ruka z maximalniho
naprahu je stale tazena trupem. Ohyba se v loketnim kloubu a ruka s ostépem se pohybuje
témét v ptimce, kterd urcuje s vodorovnou rovinou uhel odhodu. Optimdlni uhel vzletu uvadi
Kampmiller (1996) okolo 35-45°. Uhel prodlouzené osy ostépu by mél byt totozny s uhlem
jeho vzletu. Nepatrné odchylky uréuje smér a sila vétru (Cillik, 2013).

2.3.5 Odhodovy pieskok

Celkova energie ziskana rozbéhem a praci pravé (levé) nohy piendsi ostépare pies levou
(pravou) nohu déle vpted, nebot’ hybnost téla neni vzhledem k malé hmotnosti nacini celkem
vyCerpana. Pohyb ptepadajiciho téla vpied je zabrzdény ptfeskokem na pravou (levou) nohu.
Nejvyhodnéjsi doslap levé (pravé) nohy v odhodovém postaveni je 2—2,5 m od odhodové ¢ary

(Cillik, 2013).
2.4  Biomechanika discipliny hodu oStépem

Délka doletu nécini v atletickych hodech urcuje hodnotu sportovniho vykonu. Svalova
sila je pfi¢inou pohybu systému vrha¢ néacini. Rychlost, sjakou se nacini pohybuje pfi
odhodu, je ptfimo zavisla na velikosti svalové sily vrhace a na mife jejiho vyuZiti pti odhodu.
Nejvyssi hodnoty rychlosti vzletu nacini, optimalni uhel jeho vzletu a vyska (misto) vypusténi
nacini jsou urcujicimi podminkami pro nejdelsi let nacini.

Pti vypoctu délky letu nacini (L) jsou uvazovany fyzikalni veli¢iny:

e rychlost vzletu nacini,

e vyska vzletu nacini,

e uhel vypusténi (vzletu) na€ini,
e tihové zrychleni,

e sila odporu vzduchu.
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va X sinfag

L= hy+ x K
g (1

Vysvetlivky:
L délka letu nacini (ostépu)
Vo rychlost vzletu
ho vyska vzletu
a0 thel vzletu
g tthové zrychlent
K sila odporu vzduchu

Z matematického vztahu (1) vyplyva, ze rychlost vzletu nacini (vo) nejvice ovliviiuje
vzdalenost jeho doletu. Jinymi slovy je délka doletu nacini imérnd druhé mocnin€ jeho
pocatecni rychlosti.

Pozn. Vlozime-li do vzorce 1 konkrétni hodnoty, vypocitime teoretickou
délku doletu né&cini (bez vlivu odporu vzduchu). Dosadime-li pii stejnych
parametrech dvojnasobek pivodni hodnoty rychlosti, délka doletu nacini se

prodlouzi 4x.

Z tohoto divodu musi byt vS§echny odhodové pohyby vrhace zaméteny na cil dosdhnout
co mozna nejvyssi rychlosti pohybu nécini pfi jeho vypusténi. Vysoka odhodova rychlost je
navic pfedpokladem, Ze pii vypusténi nacini pod optiméalnim tthlem mohou byt vyuzity sily
odporu vzduchu k prodlouzeni doletu diky plachticim vlastnostem nacini.

A%

k draze letu, je v potadi druhy faktor ovliviujici vzdalenost doletu nacini. Pro trenéry je
podstatnym ukazatelem uhlu vypusténi postaveni odhodové ruky s ostépem vici horizontale

roviny rozbéhu (Obrazek 5).
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Obrazek 5. Uhel vzletu (o) pii znazorndni §ikmého vrhu (Nosek, 2014; Kovatik a Langer,

1985).

Moznost pro zvysSeni vykonu v hodech na ukor tohoto thlu je omezena optimalni
polohou nacini pii vypusténi. S ohledem na rozdilnost nacini pro jednotlivé vé€kové kategorie
discipliny co do jeho rozméru a hmotnosti existuje rozmezi optimdlniho thlu vzletu néacini.

Odklon od tohoto rozmezi na kteroukoliv stranu mitize zpasobit zkraceni doletu nacini.

Vliv tretiho faktoru — vysky (mista) vypustéeni (hg) je také omezeny. Proto je optimalni
postava oStépare brana okolo 170-185 cm. Jak vyplyva z rozbort techniky soutéZnich pokust

u stejného vrhace, je misto vypusténi nacini dosti stalé a blizké optimalni hodnoté.

Tihové zrychleni (g) 9,81 m.s2, které je ve vyse uvedeném vyrazu, je uvazovano jako

dana konstanta.

Kineticka energie ziskand béhem rozbéhu je docasné akumulovéna ve svalech
prostiednictvim svalového piedpéti jako energie potencialni. Po ndhlém odbrzdéni predpéti je
tato energie opét uvolnéna jako kineticka. Veskera rychlost a energie vytvofend oStéparem
v pribéhu rozbéhu plynule pfechazi po odhodu do samotného pohybu nécini a ovlivni jeho

letovou fazi.

U vrhac¢skych disciplin s pfimym (posuvnym) smérem pohybu systému vrha¢ nacini je

kinetickd energie z mechanického hlediska vysvétlena vzorcem:

20



Eyin = ym X v3 )

Vysvetlivky

Erin kinetickd energie

m hmotnost systému vrhac-nacini
v rychlost

Jak ze vzorce (2) vyplyva, je kinetickd energie systému vrha¢ nacini zavisla predevsim

na rychlosti jeho pohybu. Ve vzoreci je rychlost uvedena s druhou mocninou.

Pfi hodu ostépem z rozbéhu jde o pohyb posuvny v pfimém sméru. Rychlost pohybu
roste az do konce rozbehovych pohybt. Hybnost systému vrha¢ nacini (vztah hmotnost x

rychlost) roste s naristem rychlosti pohybu.

Pfi hodu o$tépem neni vyuZita znacnéa cast kinetické energie v disledku lomu drahy

nacini pfi pfechodu vrhace do odhodové faze. Proto oStépaf musi dbat na to, aby tzv.

vvvvvvv

2%

ptevodovy thel se uvadi tthel 140°. Ptesto ale 1 pfi této thlové hodnoté dochézi k nevyuZiti

kinetické energie systému >20 %.

Dulezitym znakem ,,rozbéhové Cinnosti“ u vyspélych ostépait je stabilni a vice ¢i méné
vyrazny rytmus. Rytmus pfedstavuje Casové dynamické ¢lenéni rozbéhovych pohybt vrhace.
S nim bezprostfedné souviseji fyzikalni a biomechanické podminky odhodové faze. V hodu

oStépem je rytmus dan poctem krokl s proménami jejich délek a rychlosti.

Casovani rozb&hovych krokii je zde ovlivnéno kroky v dob& néapiahu, tj. v ase
pfenaseni oStépu co nejdale za télo oStépaie a impulsnim krokem. Zpravidla je naprahovy
krok spojeny s naptfahovym pohybem delsi. Obvykle je nejdelsi tzv. ,,impulsni krok®, ktery je

spojovacim ¢lankem mezi rozbéhem a odhodovou fazi.

U impulsniho kroku (IK), je uhel podélné osy dolni koncetiny v momentu kontaktu se
zemi vzhledem k povrchu v rozmezi 55-65 °. U odhodového kroku (OK) je velikost uhlu v
rozmezi 75—-85° (Juillard, 1994).
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Obrazek 6. Néaptah s o§tépem, impulsni krok a odhodové postaveni (upraveno podle Simona,

2004).

U zastupcl riznych Skol techniky se pravé v pohybovém rytmu projevuji piibuzné

znaky technického feseni (Simon, 2004).
2.4.1 Faze odhodu

Piechod od rozbéhu k vlastnimu hodu je koordinaéné nejslozitéjsi. Cim vyssi je

vvvvvv

Impulsni krok v hodu os§tépem ma charakter zrychleného, velmi dynamického preskoku
do odhodového postaveni. Tato ¢innost ostépati zajisti predbéhnuti DK pied trup a paze
snacinim se tim dostane do zavésu. Béhem piechodu do odhodové faze nesmi dojit
k pferuseni pohybu, protoZe poté dochéazi ke ztrat€ rozbéhoveé rychlosti. Ve vSech vrhacskych
disciplinach ma faze odhodu hlavni podil na pfirtstku rychlosti pohybu néacini. V okamziku,
kdy ostépaf zaujme odhodové postaveni, se nahle zbrzdi systém vrha¢ nécini. Pohybova
energie se velmi rychle pfendsi z nohou na trup a dale na odhodovou pazi. Vysledkem je

vyrazné vystupiovani rychlosti odhodového pohybu.

Béhem odhodovych pohybti jsou patrné dvé faze zrychleni. V disledku zbrzdéni velké

hmoty spodnich segmentt téla dochazi k nadsazeni trupu. Hovotime o fazi ,,napinani luku®.
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Vysvetlivky:

Relaxace (relativni)

Kontrakce koncentricka s nizsi tenzi svalu

Kontrakce koncentricka s vysokou az maximalni tenzi svalu

Kontrakce excentrickd s maximalnim protazenim svalu (tzv. svalové predpéti)

gu00

Obrazek 7. Faze napinani oStépatského luku (Nosek, 2014).

Zbrzdénim se hybnost rozbehu prenasi na lehci segmenty téla a tim dochdzi k prvnimu

~ror

vyraznému zrychleni. S pfedsazenim lokte zacina faze spusténi ostéparského luku.

Druhym zrychlenim vrcholi odhodova ¢innost oStépatfe. Prudce se zrychluje pohyb
distalnich segmentt, které na oSté€p bezprostiedné plsobi. Jednotlivé realizované akéni sily —
pocinaje dolnimi koncetinami, dale trupem a nakonec ptedloktim, musi byt nasazeny €asové a

dynamicky spravné.

Pozn. N¢kteti trenéfi se dopoustéji vazné didaktické chyby tim, ze nespravné
popisuji pribéh napinani luku. Vychazeji z chybného ptedpokladu, ze napinani
luku zacind naponem dolni koncetiny, kterou se vrhac opird o zem vzadu za télem.
Ptedpokladaji ptitom, ze v dusledku tohoto naponu je protlacena panev vpred ve
sméru hodu a trup se napne do tvaru luku.

vvvvvv

hodu. Zékladem ucinného lukovitého napnuti té€la je blokujici (brzdici) Cinnost dolni
koncetiny zaptené pevné o zem pied télem. V misté jejiho zapteni (opory) je zac¢atek napinani
luku vrhacova téla. Svaly a vazy této koncetiny (u vrhace pravaka to je leva dolni koncetina)
jsou vystaveny velké zatézi. Luk je napinan (excentricka kontrakce) od zapiené nohy vzhiiru

napfi¢ trupem, dale pfes rameno, hdzejici pazi k mistu uchopu. V rychlém sledu jsou

23



piedevsim napinany bfiSni a prsni svaly, svaly ramene a hazejici paze. Krajnimi body luku
téla jsou tedy chodidlo zaptené nohy vptedu ptred télem a ruka drzici nacini. K nejvyssSimu
svalovému napéti dochdzi v oblasti pletence ramenniho. S vyuzitim reflexu silné protazenych
svali néasleduje jejich nahlé odbrzdéni. Faze spusténi luku je dasledkem mohutné
koncentrické kontrakce svalli trupu, pfedevSim svalti pletence ramenniho hazejici paze

(Obrazek 7).

Z Cisté¢ mechanického hlediska 1ze vysvétlit zavislost rychlosti pohybu nacini druhym

Newtonovym pohybovym zdkonem.

Av=F x At x m™ (3)
Vysvetlivky
Av zména rychlosti pohybu nacini
F sila, kterou vrhac piisobi na nacini
At casovy interval
m hmotnost nacini

Zrychlujici sila je tedy rozhodujicim ,,hnacim motorem* sportovniho vykonu v hodech.
Z matematického vyrazu (3) vyplyva, Ze rychlost pohybu nécini (télesa) je pfimo imérna sile
a dobé¢, po kterou sila oStépare plsobi na nacini. Pti aplikaci tohoto mechanického principu na
pohybovou ¢innost ostépare béhem vlastniho hodu je nutné pisobit na nacini béhem odhodu
co mozno nejvetsi silou po optimalni dobu a ucelnym smérem.

Aby ostépai zmiflovanym pozadavkiim vyhovél, musi splnit nasledujici podminky:

1. Pisobit svou silou na nacini po optimaln¢ dlouhé dréze a tim dosdhnout jeho
zrychleni. Prodluzovani drahy je ale G¢inné jen tak dlouho, pokud je zajiStén aktivni
ptenos sily na nacini.

2. Vyuziti svalového piepéti pro zvySeni ucinki sily.

3. Spravné koordinovat zapojeni vSech ¢asti téla do odhodu.

Vychozi poloha pro zahéjeni vlastni odhodové ¢innosti je charakterizovana optimalnim

odklonem od sméru hodu. Trup je pootocen stranou ve sméru ndptahu paze a vice ¢i mén¢
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»zkroucen® v opatném smeru, nez poleti nacini. Dilezité je, aby nacini bylo pied zaCatkem

konec¢ného tsili co nejdale vzadu od predpokladaného bodu vzletu nacini.

Po pruzném doskoku do opory (u pravéka na pravé chodidlo) na zacatku odhodového
postoje zlustava dolni koncetina optimaln¢ pokréena v kolennim kloubu. Tim jsou vytvoieny
dobré podminky pro prodlouzeni drahy, po kterou bude sila piisobit na pohybovy systém
vrha¢ nécini. Rozmisténi chodidel v odhodovém postoji ma rovnéz urcity vyznam pro

zvétseni drahy ptsobeni sily na nacini.

Svalova ¢innost oStépate v odhodové fazi je pfirovnavana k mechanismu cinnosti
soustavy tii pruzin, které se smr$t'uji a vymrst'uji. Jsou to: zdvihova pruzina nohou, zajistujici
jednak energeticky zdvih, jednak natazeni dal§ich pruzin, spirdlové pruziny ovladané

svalstvem trupu a nohou a prakovité pruziny trupu a nohou (Simon, 2004).
2.4.2 Vypusténi a let nacini

Vyska mista vypusténi nacini se lisi u jednotlivych disciplin ve vztahu k télesné vysce
sportovce. V hodu ostépem je toto misto piiblizné na tirovni vzpazené paze sportovce.

V hodech je optimalni thel vypus$téni nacini vzdy niz8i nez 45°. Pii vypoctu délky
doletu libovolného télesa v jiz klasickém ptikladu ze Skolni fyziky (nebere se v tvahu odpor
vzduchu) se udava jako optimalni hodnota uhlu vypusténi 45°. To, Ze v hodech je hodnota
uhlu nizsi, je dano rozdilem mezi vyskou vypusténi a mistem dopadu nacini. Rozdil se
pohybuje v rozmezi od 160 do 200 cm 1 vice. VySka vypusténi nacini zavisi na télesné vysSce
sportovce a na technické varianté discipliny. Dilezita je také skute¢nost, Ze pod mensim
uhlem nez 45° jsou piiznivéjsi podminky pro praci hlavnich svalovych skupin na hodu.
Ostépat je schopen vyvinout v horizontdlnim sméru vétsi silu, a tim 1 rychlost pohybu nacini,
nez ve sméru vertikalnim.

Od okamziku vypusténi, podléha nacini odporu vzduchu. Proto je nutné spravné ostép
do vzduchu polozit. Déale je nutné, aby uhel odhodu byl shodny s uhlem poloZeni. Poloha
oStépu v okamziku jeho vypusténi je tedy dilezita pro celkovy vysledek hodu a nelze ji
zanedbavat.

Ostép se vyznacuje dobrymi aerodynamickymi vlastnostmi. V obou ptipadech nacini

vymriténé vysokou rychlosti (pfi $pi¢kovych vykonech v muzské kategorii 30-33 m.s™') je
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vystaveno znacnému vlivu zdvihové sily vzdusného prosttedi, coz piinasi plachtici efekt.

Spravné vypusténi nacini s ohledem na jeho tvar, letové vlastnosti a konkrétni povétrnostni

vvvvv

Poloha ostépu pifi vypusténi musi byt v souladu s trajektorii letu. Prili§ velky nédklon
oStépu proti trajektorii letu ma za nasledek, ze plocha pticného fezu ostépu bude narazet na
vzdusny proud mnohem vice, nez pii uhlu sklonu souhlasném s trajektorii. ZvétSenim sily
vzdusného odporu se snizi délka letu nacini. Nacini vypusténé pod optimalnim uhlem leti
témet po idedlni balistické kiivce. Plachtici vlastnosti oStépu se uplatiiuji zvlasté na sestupné
dréze letu. Pii hodu proti vétru se optimalni tthel zmensuje podle miry zvétSeni sily vétru, ale

2

jen do urcité miry. Pii hodech s vétrem do zad se uthel pfimétené zveEtsi.

Ve vSech disciplindch se nacini po zaveéreéném impulsu béhem letu otaci. Zvlastni
vyznam ma rotace kolem podélné osy pfi hodu oStépem. Rotace oStépu ma jednak stabilizujici
vliv na polohu nacini, jednak zvysuje plochu ¢elniho odporu tim, ze se rotujici oStép prohyba

zv1a§té v podatedni fazi letu (Simon, 2004).
2.5 Kinematicka analyza pohybu ¢lovéka

Obdobi, ve kterém jsou pro analyzu lidské motoriky vyuZivany kinematografické

pfistroje a videotechnika, je relativné kratké. Jedna se o specialni zaméteni na oblast optiky.

U analyzy (v prvni fazi spise sledovani) lidské motoriky nesmime opomenout umélecka
dila, zobrazujici pohyb ¢lovéka pii riznych ¢innostech. Tvirci téchto dél se zamétovali
pfedev§im na zachyceni loveckych a bojovych scén nebo aktivit, které méli vztah

k naboZenskym obtadiim.

Objektivni informace o sledované pohybové cinnosti lze ziskat az pfi pouziti
zdznamového média (fotograficky papir, film, videokazeta), které umozni dlouhodobé

pfistroji pro zaznam pohybu jsou videokamery.

Vsechny postupy, které pii vyzkumu pohybovych c¢innosti vyuzivaji sniméni
videokamerou, jsou zahrnovdny pod spole¢ny nazev fotogrammetrie. Materialy Americké
spole¢nosti pro fotogrammetrii definuji tento obor jako ,,...umeéni, védu a technologie pro

ziskani informaci o fyzickych objektech a zarizenich v procesu zaznamu, méreni a interpretace
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fotografickych obrazii a modelu, zaznacenych pomoci elektromagnetickych a dalsich zdroji

(Janura, 2004).
2.5.1 Historické osobnosti kinematografické vysSetiovaci metody
G. Frisius (1508—1555) v roce 1553 sestrojil funk¢ni cameru obscuru.

E. Muybridge (1830-1905) vroce 1877 zkonstruoval zoopraxiskop, ktery umoznuje
zaznamenat fazované obrazky podobné filmu. 19. 10. 1878 byla publikovana sekvence

koné v pohybu.

J. E. Marey (1830-1904) v roce 1882 sestrojil ,,fusilphotographique® pro zdznam 12 obrazki

na rotacni disk. Pozdé&ji vytvofil postup pro zdznam pohybu nazyvany chronofotografie.

T. A. Edison (1847-1931), vroce 1889 nechal patentovat pristroj kinetoskop, ktery pro

zaznam pouzival 158 sklenénych desek (Janura, 2004).
2.5.2 Kinematicka analyza pohybu

Analyzu pohybové cinnosti miizeme provadét na nékolika urovnich, které jsou

podminény cilem analyzy a technickymi podminkami pracoviste.

Pti kvalitativni analyze popisujeme a hodnotime pohyb (slovné€, pisemné¢) bez méteni
konkrétnich fyzikalnich veli¢in. V tomto pfipadé zaleZzi zejména na odborné urovni
posuzovatele, na jeho zkuSenostech a znalostech o sledovaném pohybu. Mensi ndroky jsou
kladeny na technické a pristrojové zabezpeceni. Typickym ptikladem tohoto zpisobu
hodnocenti je vizualni posouzeni redlného pohybu nebo jeho zaznamu a vysledky analyzy jsou
Casto jedinou informaci o dané Cinnosti. Popisovany postup vSak neumoziiuje pfesné urcit

(kvalifikovat) velikosti vystupnich veli¢in.

Kinematicka kvantitativni vysetiovaci metoda umoziuje zisk uplnych udajii o priabéhu
pohybové ¢innosti. Pfesnosti zaznamt se zabyvala fada autort (napt. Janura, 1996, Adamec a
Novotny, 1998), ktefi vesmés uvadéji, ze pii pouziti kvalitnich zdznamovych pfistroji miize
specialista ziskat informace splitujici kritéria v oblastech variability, stability i objektivity.

Proces zminiovaného zaznamu, resp. jeho zpracovani je casoveé narocny.

Rozdéleni kvantitativnich metod v biomechanice vychazi z charakteru méfené veli¢iny.

Jestlize je méfenym parametrem sila, nazyvame tyto metody dynamické. V pfipad€, Ze
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sledujeme pohyb bez ohledu na pficiny (sily), které jej zptsobuji, pohybujeme se v oblasti

metod kinematickych. Ze zékladnich parametr — draha, uhel — a jejich zavislosti na Case

muzeme odvodit dalsi veli¢iny pomoci derivovani.

Pouziti obou uvadénych metod je komplikovano nékolika cCiniteli. Nicméné, pro

kinematickou analyzu pomoci videozdznamu staci vétSinou pofidit nejvhodnéjsi software.

Vyhodnocovani videozdznamii vSak vyzaduje pii zpracovani velkého mnozstvi dat mnoho

ukont a cely proces je ¢asove narocny.

Mezi kinematické metody patii:

1.

Goniometrie (elektrogoniometrie) — slouzi k méfeni relativni rotace v daném
kloubu. Pomoci goniometru, jehoz ramena jsou pfipojena na sousedni segmenty
(prisecik ramen je ve stfedu otdCeni daného kloubu), Ize métit velikost thlovych
zmén kolem jedné, dvou nebo tii os. Timto postupem je tedy urCovdna zména

vzajemné polohy segmentll v rovin€ nebo v prostoru.

Akcelerometrie — umoziuje méfeni zrychleni pomoci akcelerometrii. Ty pracuji na
principu urceni odchylek zptisobenych pohybem hmotného télesa (umisténé
v akcelerometru) pii zrychleni segmentu. Tyto zmény jsou pfevadény a mefeny
(napft. piezoelektricky) pomoci elektrického vystupniho signdlu. Podle poctu
akcelerometri je mozné méfit zrychleni v jedné ose, v roviné nebo v prostoru.
Ttidimenzionalni zrychleni Ize urcit pomoci tii akcelerometri umisténych tak, ze

jejich osy jsou na sebe kolmé.

Stroboskopie — vytvaii pohybovou sekvenci na jednom filmovém poli¢ku. Princip
je podobny jako v piipadé klasické fotografie. Po otevieni zavérky rotuje pied
objektem disk, na kterém jsou Stérbiny. Tim dochéazi ke stfidavému osvétleni

policka s citlivou vrstvou, na které jsou zaznamenavany jednotlivé faze pohybu.

Systéemy pracujici na elektromagnetickém principu — jejich piistrojovy zaklad lze
zjednoduSené rozdélit na dvé casti — zdroj a senzor. Po pfipevnéni senzoru na
vybrany bod na lidském téle je zaznamenan pohyb tohoto bodu. S vyuzitim vztahii
pro pohyb vodice v elektromagnetickém poli je uréena poloha senzoru vzhledem ke

zdroji.
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5. Systemy vyuzivajici akustické senmzory — pracuji na obdobném principu jako
predchazejici pfistroje, vyuzivaji zvukovy signal. Ten je emitovdn ze zdroje
(vysila¢ pfipevnény na segment), jehoz poloha je kvantifikovana pomoci tii
mikrofonti, které nelezi v piimce. Protoze rychlost zvuku je pfesné definovana, Ize

tuto hodnotu vyuzit k vypoctu polohy dané¢ho bodu (zdroje).

6. Optoelektricke systéemy — vyuzivaji optické senzory pro urceni souradnic. Na
diilezita mista na lidském téle jsou piipojeny aktivni (emitory svétla, LED) nebo
pasivni zdroje (piekryti retroreflexni paskou). Signal vysilany nebo odraZeny
témito zdroji je zpracovan piijimacem a v soufadném systému je urcena poloha

sledovanych bodd.

Metody (4 az 6) vyuzivaji v n€kterych fazich zdznamu pohybu a jeho vyhodnoceni
stejna vychodiska. Pti zdznamu sledované pohybové ¢innosti je zpracovan signal z riznych
zdrojii. Vysledkem tohoto zpracovani jsou soufadnice bodd, které umoziiuji vypocet
kinematickych veli¢in. Do této skupiny patii také kinematograficka (videograficka)
vySetrovaci metoda — postupy zalozené na vyhodnoceni filmového zidznamu nebo

videozaznamu (Janura, 2004).
Kinematograficka (videograficka) vySetfovaci metoda

Podstatou kinematografické (videografické) metody je analyza pohybu dulezitych bod,
vybranych segmentli nebo celého téla na zakladé vyhodnoceni filmového zdznamu nebo
videozdznamu. Oznacenim bodli na zdznamu pohybové cCinnosti ziskdme jejich rovinné
soufadnice, které slouzi pro ur¢eni zékladnich kinematickych veli¢in, jako jsou napf. dréha,

uhel, rychlost a thlova rychlost.

Pro moZnost urceni polohy bodl a z ni vyplyvajici polohy segmenti a celého téla je
tedy nezbytné definovani soufadného systému (obrazova soustava soufadnic na monitoru
pocitace). NejCastéji pouzivanym je kartézsky systém soutfadnic. V ramci kartézské soustavy
soufadnic se jedna o kolmé se protinajici osy v jednom bod¢. Tento bod se nazyva pocatkem

soustavy soufadnic.
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Zakladni vztahy pro rovinnou (2D) analyzu

Pii analyze se pouzivaji klasické vztahy z analytické geometrie — pocitani s vektory.
V obrazku 7 ma bod A v soustavé soutadnic s pocatkem 0 soufadnice X,, Y.

YA
A = [x4; 4]
C =
B=[xsys] =
2
T C =[xc; yc] =
|
! B
¥a !
i
| |

0 X, X

Obrazek 7. Urceni polohy bodll a vztahli mezi nimi v kartézské soustavé soufadnic Oxy
(Janura, 2004).

Vzdalenost bodii A, B: v (4,B) = 4Bl = Vg — x2)% + (v — ya)?

4)
Velikost thlu o cose = | % ,
kde

u=EB— A=(uy; uz)= xg— x4 vg— Vsl

v=0C-—-A= {:t]:l.; t’::}: (xf___ Xa: Yo — J"A}

lul =

[(xp — x4)% + (y5— ¥4)®

vl = J(xc— Xa)* + (v — ya)?
V matematickém vztahu (4) nalezneme vzorce pro vypocet uhli a vektorti boda A, B
vyobrazenych v obrazku 7. Ozna¢enim vybranych bodl na téle ¢lovéka a urcenim jejich
rovinnych soufadnic tak mizeme vypocitat velikosti (délku) segmentii a thel mezi nimi. To

plati samoziejmé tehdy, jestlize sledovany pohyb probiha v roving, ktera je kolma na optickou

osu kamery. Ve vSech dalSich piipadech lze vypocet provést, ale ziskané hodnoty jsou
zkreslené v zavislosti na velikosti vytoceni segmentt.
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Z teoretického hlediska je postup jasny. Oznacenim dilezitych bodi na lidském téle a
uréenim jejich soufadnic mizeme stanovit délky segmentd, velikosti thli mezi nimi, polohu
tézist¢ lidského téla a odvodit dalsi parametry. VSechny takto ziskané informace ndm velmi
usnadni specialni piipravu discipliny hod ostépem. Trenér se v dnesni moderni dobé nemusi

pouze spoléhat na své bystré oko, ale ma pomocnou ruku v podobé moderni pocitacové
techniky.

Zakladni vztahy pro prostorovou (3D) analyzu

Pti ptfechodu od rovinného k prostorovému znazornéni musime provést rozsifeni
rovinné soustavy soufadnic. V praxi to znamend, Ze k plivodni dvojici os x, y pfifadime treti

osu z. Bod A je tedy znazornénim tfi souradnic A = [Xa, Ya, Za].

»

b

ho] [

\

|
I|= A=yl A=Y
!
oznaceni bodu Zédznam | I =
. , znacent bodu
na lidském téle pohybu ;larﬂmamu transformace
- ' ; N soufadnic
(nen vzdy moiné) ! 7 jednotlivych e
i A=[x;y:7]
l kamer
v
prevedeni zaznamu digitalizace
do paméti pocitace zaznamu

Obrazek 8. Schéma pro analyzu pohybu pti pouziti 3D videografické metody upraveno podle
Janury (2004).
Zaznam pohybu

Pti zdznamu pohybu dochazi k zobrazeni prostoru (3D) na rovinné dvourozmérné (2D)

zobrazeni. Pouze v situaci, kdy jsou objekty umistény do roviny, ktera je kolma na optickou

osu kamery, odpovidaji jejich rozméry ve stfedu sledovaného tiseku redlnym velikostem.
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Umisteni kamer pri 2D analyze

V tomto ptipadé by se poloha kamery méla blizit situaci, kdy optickd osa kamery,
prochazejici ohniskem objektivu, protind sledovany tsek co nejblize jeho stiedu. Posun
kamery k okraji tohoto tiseku mé za nasledek vznik nepfesnosti, které jsou zptsobeny tim, ze
sledovany objekt vidime pod urcitym thlem. Druhou podminkou je poloha kamery s optickou
osou kolmou k roving pohybu. Vychyleni kamery od tohoto sméru zptisobuje stejné zkresleni
jako pohyb segmentu mimo rovinu pohybu téla. Odchylku Ize eliminovat matematicky pfi

ptepoctu soutadnic jednotlivych bod.
Umisteni kamer pri 3D analyze

Rozhodnuti o umisténi kamer v piipad¢ prostorové analyzy se fidi typem feSené ulohy a
moznostmi pracovisté v po¢tu pouzitych ptistroji. Pfi moznosti volby je vhodné pouzit takové

rozmisténi kamer, kdy se thel mezi jejich optickymi osami blizi 90°.
Pohyblivé kamery

Pti analyze pohybu s velkymi prostorovymi naroky jsou pouzivany pohyblivé kamery,
které umoznuji sledovat snimany objekt v pribéhu pohybu. Pohyb kamer je posuzovan

pomoci jejich rotace v roving€ horizontalni (panning) a vertikalni (filting).

Ve vSech vyse uvedenych piipadech je pro adekvatni pouziti kamer nutné dodrzet
zékladni pravidla, kterd jsou platnd 1 pro zdznam pohybu pro bézné ucely. Sem miuZeme

zaradit napf.:
a) vzdalenost kamery od sledovaného pohybu,
b) prostorové moznosti pro zdznam pohybu,
c) svételné podminky,
d) pozadi za objektem,
e) vlivy pocasi.

a) Vzdalenost kamery od sledovaného pohybu

V tomto pfipad¢ je nutné, aby kamera byla v dostatecné vzdalenosti od pohybujiciho se

télesa. Jedna se o situace, kdy je pohyb télesa provadén vétsi rychlosti, pii které miize dojit
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k tomu, ze pohyb kamery neni schopen tuto rychlost akceptovat. Vysledkem je neuplny
zaznam pohybu, kdy v urcité fazi zkoumany objekt ,,zmizi* ze zorného pole. Na druhé strané

je nutné prizpiisobit vzdalenost kamery velikosti snimaného télesa (lidského téla).
b) Prostorové moznosti pro zdznam pohybu

Do této oblasti mizeme zafadit podminky, kdy je nutné pfihlizet zejména k vlivu
dalsich osob, které se spolutcastni (aktivng, pasivn¢) pti zdznamu daného déje. Muze nastat
situace, ze ty nejkvalitn€j$i zabéry budou naruseny premistujicimi se divaky nebo

rozhod¢imi.
c) Svételné podminky

Tento faktor lze (mimo nataceni v laboratofi nebo v prostorach, kde mame moznost
provadeét libovolné zmény) ovlivnit pouze minimalné€. Pii zhorSenych svételnych podminkach
je mozné vyuzit n€které parametry kamery, pfipadné¢ zménit rychlost zavérky. Pokud se tyka
rozmisténi svételnych zdrojli, musime dodrZovat rovnomérnost v jejich postaveni. Jinak by
mohlo dojit ke vzniku stind, které by mohly vést ke vzniku ,,falesnych kontur* a ke zméné
tvaru objektu na zaznamu pohybu. Zakladni chybou, které se 1ze vyvarovat jiz pii pohledu do
hledacku kamery, je umisténi svételného zdroje pifimo proti objektivu kamery. To samé plati

v terénnich podminkéch pro polohu kamery s objektivem proti slunci.
d) Pozadi za objektem

Pfi nataceni v terénu muZeme pouze tento faktor ovlivnit. Plocha za pohybujicim se
objektem ma byt celistva, s minimem ruSivych prvki. Jeji barva je kontrastni vzhledem
k barvé snimaného télesa nebo dilezitych bodl, umisténych na tomto télese. Neni tedy
vhodné natdCet pohyb clovéka pred jednobarevnou zdi, na které jsou zavéSeny riazné
predméty — obrazy, kvétiny apod. Barva pozadi by se tedy neméla blizit télové barvé —
oranzova, hnéda. Vhodnou je naptiklad svétle zelena (i z hlediska vlivu na psychiku testované

osoby).
e) Vlivy pocasi

ZhorSeni svételnych podminek zplsobené mlhou, destém, snéZenim apod. Pokud

podminky nejsou extrémni, je dobrou pomickou obycejnd igelitova taSka, s otvorem pro
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objektiv kamery. Také mlha zvySuje vlhkost prostfedi, ktera je pro kameru i zaznamu i
nasledné, kdy pfti prechodu do teplé mistnosti pfilne paska na snimaci hlavé. Proto je nutné
nepospichat s vyjmutim kazety a pockat na vyrovnéni teplotnich rozdili a alespont ¢astecné

vyschnuti pfistroje.
Znacky pro identifikaci vybranych bodu

Pro spravné vyhodnoceni zadznamu je nutné vytvofeni odpovidajicich podminek jesté
pfed zahdjenim vlastniho natdCeni. Jednim zb&Zzné pouzivanych postupti je oznaceni
vybranych bodl na sledovaném objektu. Zatimco pro laboratorni méfeni je tento postup
typicky, v nékterych piipadech (analyza pohybu v ramci soutézi) jej nelze pouZit, protoze by

doslo k ovlivnéni sledované ¢innosti.

Hlavni kritéria pro trideni znacek

Hlavnimi vlastnostmi, které charakterizuji kazdou znacku, jsou jeji velikost, tvar, barva.
Pfi oznaeni bodil na lidském téle jsou nejcastéji pouzivany znacky ve tvaru koule nebo
polokoule. Pro kulovity tvar je jednodus$i na rozdil naptiklad od krychle, urceni stfedu
znacky pfi pohledu z riznych sméra. Kouli totiz vnimame pfi jejim zobrazeni do roviny stéale
jako kruh, jehoz stfed je mozné pomérné presné urcit. Zaznam pohybové Cinnosti v terénu je
nejcastéji pouzivan pii analyze vybranych sportovnich disciplin. Rozsah snimaného pohybu je
v tomto piipad€ zpravidla vétSi v porovnani s laboratornimi podminkami, na télo sportovce

nelze umistit znacky pro oznaceni bodu.
] ‘L
Ei [

Obrazek 9. Zakladni typy bézné pouzivanych znacek (Janura, 2004).
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Pti hodnoceni pohybu pomoci videografické metody musime pouzitim znacek také
vymezit prostor, ve kterém bude pohyb probihat. Tyto znacky jsou samoziejmé jiné nez ty,
které slouzi pro oznaceni bodi na lidském téle. Musi byt dobte viditelné i z vétsi vzdalenosti a
zéaroven nesmi pusobit rusiveé na sledovany subjekt a na okolni prostfedi. Pro tento ucel jsou
nejvhodnéjsi dnes uz klasické terciky (nejCastéj$i rozmér strany v rozmezi od 20 cm do
40 cm), které jsou rozdéleny na Cernobild pole tak, ze spolecny bod téchto poli je stiedem

terciku.
Pouzivané znacky lze rozd¢lit do tii skupin:

1. Pasivni — vytvorené z tradi¢nich materiald. Jejich oznaceni na zaznamu pohybu
probihd manualné s vyuzitim kurzoru. Hlavnim pozadavkem je dostate¢ny kontrast

s podlozkou a nizkd hmotnost

2. Semiaktivni — jedna se o pasivni znacky, které jsou prekryty reflexnim materidlem.
V tomto piipadé¢ znacky odraZeji elektromagnetické vinéni (nejCastéji v oblasti

infracerveného spektra), které¢ dopada ze zdroji umisténych v okoli objektivu kamery.

3. Aktivni — zpravidla infraervené diody, kter¢ emituji elektromagnetické vInéni
s vlnovou délkou okolo 800 nm. V tomto pfipad¢ je signal z téchto znacek zpracovan

v generatoru soufadnic a pixely pfislusnych jasii jsou uskupovany dohromady.
Umisteéni znacek na lidské télo

Pro oznaceni bodli na lidském téle, které slouzi pro urceni vybranych segmentl, je
v prvni fazi nezbytna palpace odpovidajicich kosténych struktur. Jejich projekci na povrch
téla ziskdme misto pro pfipevnéni znacky. Zakladnim problémem, ktery vznika v pribchu
pohybu, je posun téchto znacek zpisobeny posunem meékkych tkéni, nachazejicich se mezi
kosti a znacCkou. Velikost téchto zmén je nutné posuzovat individudlng, protoze tloustka

vrstvy 1 rozlozeni tkan¢ se mohou vyrazné lisit.

Pro moZnost porovnani vysledkt, ziskanych na riznych pracovistich, je nutné pouzivat
stejné (nebo mirn¢ modifikované) soubory znacek pro vybrané pohybové ¢innosti. Nejinak je
tomu 1 v piipadé analyzy chiize, kdy mezi nej€astéji pouzivané soubory znacek pro oznaceni

dolnich koncetin lze zatadit ,,Kit Vaughan* a ,,Helen Hayes Hospital*“ soubory.
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v rovin¢ transverzalni (kolem podélné osy segmentu). Z tohoto divodu nelze znacky na
segment umistit tak, aby lezely v jedné pfimce. Rotaci segmentu je mozné charakterizovat

pomoci rotace trojuhelniku, vytvofeného pomoci tii znacek umisténych na dany segment.
Pienos videosignalu do pocitace

Zaznam pohybu je pro jeho nasledné zpracovani nutné nejprve pievést do pocitace.
Kamera nebo videorekordér se k pocitaci pfipojuje pomoci standardnich A/V kabeld.
K transportu signalu slouzi specidlni rozhrani pocitace, které se nazyva stykova karta

(interface, karta rozhrani nebo komunikac¢ni karta) a tato karta je soucasti pocitace PC.
Kvalita obrazu - Rozliseni (rozlisitelnost)

Chceme-li urcit kvalitu ziskaného zaznamu, musime vzdy pracovat s uréitou
nstrukturou®. Struktura (pocet fadki a sloupcll) je charakterizovdna pomoci rozlisitelnosti
(resolution). RozliSitelnost je nejmensi krok, ktery mizeme méfit nebo odlisit na objektu

méfeni nebo na piistroji, kterym méfeni provadime.

Jestlize zacneme strany obdélniku (monitoru) spojovat rovnobéznymi tiseCkami, vytvori
jejich praseciky vrcholy ctvercii nebo obdélnikli. Plocha plivodniho tvaru je tak tvofena
mnozinou noveé vzniklych ploch. S rostouci hustotou uUsecek se tyto utvary zmenSuji
(obrazek 10). V technické praxi se nové vzniklé ploSky nazyvaji pixely. Pfi bliz§im pohledu
na obrazovku televizoru nebo monitoru jsou tyto pixely dobte viditelné. Jestlize nejde dale

zmenSovat jejich velikost, dostavame kritérium pro rozliSitelnost daného pfistroje (prvku)

3
i

11

v systému.

horizontalni rozliditelnost

vertikalni rozlifielnost

Obrazek 10. Zavislost mezi velikosti pixelu a hodnotou horizontalni a vertikalni rozliSitelnosti

(Janura, 2004).
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Vertikalni rozliSeni (pocet horizontalnich ftadki) je v podstat¢ dano formatem
videosignalu, horizontdlni rozliSeni (pocet pixeli v kazdém tadku) zévisi na tom, jak je

analogovy signal vzorkovan.
Vyhodnoceni ziznamu
Manudlni odecet souradnic

V tomto ptipad¢ urcuje polohu vybranych bodl operator (vyhodnocovatel) podle svého

subjektivniho uvazeni, a to zptisobem:
e s pouzitim znacek,
e bez pouziti znacek.

Odecet s pouzitim znacek, které jsou umistény na télo sledované osoby, je klasickym
postupem pii videografické metodé. VSechny dostupné vyhodnocovaci softwary jsou
vybaveny moznosti prace v tomto rezimu, kdy vyhodnocovatel pomoci kurzoru oznacuje na
monitoru ,,sttedy* znaCek. N¢kdy je tento postup modifikovan tak, Ze vyhodnocovatel zada
oblast znacky nebo dokonce $irsi oblast, ve které by se mé¢la znacka nachazet, a vlastni polohu
sttedu znacky ,,vyhodnoti pocita¢ sdm®. Odecet bez pouZiti znacek je jedinym moZnym
zpusobem pii analyze pohybu, kdy nelze za sledovanou osobu pfipevnit Zadné znacky. Jedna
se tedy o vyhodnoceni neoznacenych bodu na lidském téle. To je Casto jedina moznost pii

analyzach v oblasti vrcholového sportu.
Automaticky identifikator znacek — vyhledavac

Automatické odecty soufadnic jsou zaloZeny na odliSeni vybraného bodu od pozadi, na
kterém je bod umistén. To znamend, ze automaticky odecet 1ze pouzit u znacek s barevnymi,
svételnymi nebo reflexnimi vlastnostmi. Jejich aplikace je vSak az na vyjimky soustiedéna do
laboratornich podminek. Mezi nejpouZzivanéj$i postupy patii napi. vyhleddvani tvarové
symetrie vybrané oblasti, vytvofeni korela¢ni Sablony vybrané obrazové oblasti apod. Rovnéz

odecet aktivnich znacek probiha automaticky.
Kalibrace

Kalibrace je nezbytna pro urceni zavislosti mezi redlnymi velikostmi a velikostmi

ziskanymi ze zdznamu. K tomu je nutné, aby souc¢asti zdznamu bylo také nasnimani zndmych
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bodii v prostoru (body, jejichz vzdalenost je piesné definovana). Ty slouzi pro stanoveni
m¢éfitka (pfevodniho vztahu) mezi skutecnou a obrazovou soustavou soufadnic. Pti kalibraci
v procesu 2D analyzy je nejcastéji pouzivano zafizeni, na kterém lze urcit znamou vzdalenost
bodii (tercik) v horizontalnim a vertikdlnim smeéru. Zafizeni je nasnimano v poloze na

zacatku, ve stiedu a na konci sledovaného tseku.

Chceme-li provést 3D kalibraci, musime znat prostorové soufadnice urcitého poctu

bodi (jejich minimalni mnozstvi je dano matematickymi podminkami feSeni soustavy rovnic).
Transformace souradnic

Pfi transformaci soufadnic dochédzi k ptfevodu rovinnych obrazovych soufadnic
ziskanych ze dvou odpovidajicich si poloh daného bodu na riznych zaznamech do realnych
prostorovych soufadnic bodu. Jedna se tedy o postup, kdy rovinné soufadnice bodu, které
ziskdme jeho oznacenim na monitoru pocitace, ,,skladame* s rovinnymi soufadnicemi téhoz
bodu, zachyceného na zaznamu zjiné kamery. Vysledkem tohoto ,slozeni® (této
transformace) jsou prostorové soutradnice sledovaného bodu, které ur¢i jeho polohu v dané

soustave soufadnic.
I'Jprava vyhodnocenych dat

Data ziskana pouzitim 2D videografické vySetfovaci metody jsou ovlivnéna mnoZstvim
faktorti, z nichz nékteré Ize odstranit peclivou ptipravou méteni, dalsi souvisi s irovni méfici
techniky. Postup, ktery umozni odstranéni nebo oslabeni ruSivych faktorti z vyhodnocenych

(hrubych) dat, se nazyva vyhlazeni (smoothing).

Tento postup je zalozen na urCité plynulosti pohybovych aktivit ¢lovéka a jeho
segmentd. Vyuziva matematické postupy (polynomickd regrese) pro upravu hodnot, které se
nachazeji mimo tuto plynulou kiivku. Zatimco pfi pouziti polynomi jsou vyhodnocena data
upravovana jako celek, je pfi pouziti splajni kiivka aproximovana po ¢astech.

Dals§i moznosti, jak upravit zpracovana data, je odstranéni komponent signalu, které
jsou zpusobeny ruSivymi vlivy. To lze provést pomoci digitalni filtrace signalu s vyuzitim
raznych typu filtr, v zavislosti na typu feSené ulohy. Pro pfevod neperiodického signalu
z Casove do frekvenéni oblasti se pouziva Fourierova transformace. V nasi studii jsme pouzili

digitalni filtraci s mezni frekvenci 10 Hz (Mero, Komi, Korjus, Navarro & Gregor, 1994).
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Typy vystupi ziskané zpracovanim videozaznamu

Vystupy ziskané analyzou videozdznamu se 1isi v zavislosti na pozadavcich, kladenych

na rychlost pfedani informace a na jeji komplexnost:
a) kinogram pohybu sestaveny z vybranych poloh sledované pohybové ¢innosti,
b) kinogram pohybu (stick figure) ziskany analyzou videozaznamu,
¢) kinogram pohybu vybraného segmentu nebo bodu na lidském téle,
d) vybrana klicova poloha nebo kinogram pohybu doplnény o ¢iselné udaje,

e) Ciselné udaje charakterizujici funkéni zdvislost sledovanych parametrii (zpravidla na
case),

f) grafické vyjadreni nebo porovnani zévislosti vybranych parametrd,
g) kombinace vystupt uvedenych v bodech a) az f).
a) Kinogram pohybu sestaveny z vybranych poloh sledované pohybové ¢innosti

Vystup je typem stroboskopického zaznamu pohybu. Jeho vyhodou je moznost rychlého
zpracovani materialii a pfedani informace do praxe. Slouzi zejména trenérim pro moZzZnost
vizualniho porovnani a pro dalsi konzultace se sportovcem. Hlavn€ u mladych jedinct je

timto zplisobem moZné upozornit na zakladni nedostatky a tyto chyby nazorné prezentovat.
b) Kinogram pohybu (stick figure) ziskany analyzou videozdznamu

Pro jeho ziskani je nutné provést oznaceni bodii na zdznamu pohybu. Funkce je
podobnéd jako v bod¢ a), Casova ndro¢nost na zpracovani je vysSi. Jednd se vlastné o
zjednodusenou formu zobrazeni, kdy jsou realné segmenty nahrazeny soustavou usefek a
geometrickych utvarl. Toto zjednoduSeni muze pfispét ke zvySeni nazornosti pii zrakové

kontrole vystupu.
¢) Kinogram pohybu vybran¢ho segmentu nebo bodu na lidském téle

V tomto pfipad¢ se jedna o kvantitativni hodnoceni pohybu. Pro analyzu se pouZzivaji

v v

Osamostatnéni téchto bodl a jejich znazornéni ve vybrané roviné pohybu (je-li to mozné)

zvySuje nazornost informace.
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d) Vybrana klicova poloha nebo kinogram pohybu doplnény o Ciselné tidaje

Tento vystup poskytuje grafické i numerické informace o pohybu z hlediska jeho
rozhodujicich fazi — okamzik odhodu, odrazu, kontaktu s podlozkou apod. SlouZzi pro moznost
nazorné¢ho vizualniho porovnani vybranych jedinci nebo skupin, longitudinalni sledovani,

urceni hodnot ve vybranych polohach.
e) Ciselné Gidaje charakterizujici funkéni zavislost sledovanych parametrii (zpravidla na ase)

Jejich vyznam spociva zejména v moznosti dalSiho (statistického) zpracovani ziskanych
vysledki. Ty jsou dale vyuZity pro porovnani vybranych jedinci nebo skupin, longitudindlni

sledovani, urc¢eni hodnot ve vybranych polohach apod.
f) Grafické vyjadireni nebo porovnani zavislosti vybranych parametra

Vystupy (grafické vyjadieni hodnot z bodu e) je mozné vytvaret v riznych formach,
které jsou dény softwarovymi moZznostmi pouZzitych programi. V jednom vystupu mize byt
zachyceno vice charakteristik nebo stejné parametry od riznych jedinct. Timto zpiisobem lze
kvantifikovat rozdily mezi zavodniky rizné vykonnosti, zmény v pohybové ¢innosti pacienta
po rehabilitaci apod. Zavislost je zpravidla uréovana s piihlédnutim k ¢asovému prubéhu
pohybu, ale stejné frekventované je napf. porovnani zmén sousednich thli v kinematickém
fetézci.

g) Kombinace vystupii uvedenych v bodech a) az f)

v

Umoziuje komplexnéjsi informaci o sledované pohybové Cinnosti. Mnozstvi vystupil

vSak nesmi byt na kor ndzornosti a piehlednosti.

Videografickou metodu pouzili Mero, Komi, Korjus, Navarro & Gregor ve védeckém
clanku Body Segment Contributions to Javelin Throwing During Final Thrust Phases z roku
1994, kde se zabyvali analyzou findlovych pokust v zavére¢né fazi (odhodové fazi) dvou
oStépafti a dvou ostéparek na Olympijskych hrach v Barceloné v roce 1992. Ve své praci se
mimo jiné zminuji o tthlech odhodové faze, na jejimz zakladé se spolu s odbornou literaturou

opiram pii hodnoceni ziskanych dat parametry thlti odhodové faze u svych probandi.
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Obrazek 11. Diagram uhld ostépu pii vypusténi v odhodové faze upraveno podle Kobayashi

(2001).
2.6  Ariel Performance Analysis Systém (APAS)

Ariel Performance Analysis System (APAS) je 3D pohybova analyza na bazi video
systému. APAS dokaze zachytit video z vice kamer soucasné a vytvorit biomechanickou

analyzu automaticky.

APAS systém analyza uvadi charakteristiku lidského pohybu. Systém poskytuje
prostfedky pro kvantifikaci pohybu vyuzZitim vstupni informace od nékteré nebo od vsech
z nasledujicich meédii: vizudlni (video), elektromyografie (EMG) a silu platformy.

V diplomové praci se budu zabyvat piedevsim vizualnim (video) médiem.

Pro profesiondlni praci pomoci APAS systému umoZiluje meéteni, hodnoceni nebo
zlepSeni lidského vykonu a mé pocitatovou plné integrovanou sadu nastrojii pro
biomechanické métfeni a analyzy. Lidské télo jako systémovy model, mechanicky systém
pohybovych segmentil, na nichZ jsou aplikovany svalové, gravitacni, inercialni a reakéni sily.
Je neinvazivni a nevyzaduje kabely nebo senzory, znacky tudiz nejsou povinné.

APAS integruje state-of-the-art pocitace a graficky hardware zpracovavajici softwarové
moduly provad¢jici sbér dat, analyzy a prezentace. Systém je uzivatelsky piivétivy,
nevyzaduje Zadné specialni znalosti s praci na pocitaci a zpracovavani dat. V kazdém bod¢

behem analyzy je uzivateli ptedlozené okno s napovédou a nabidkou riiznych funkci.
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofeni 2D kinematické analyzy u zacate¢nika,

mirné pokrocilych sportovci a vrcholového sportovee.

3.2 Diléi cile

Dil¢i cile, kterymi se diplomové prace zabyva, jsou:

Vytvoftit kinogramy u vSech pokusli probandli se zamétenim na odhodovou
fazi.
Provést korekei chyb v technice hodii u vytvotenych kinogramd.

Analyzovat kinogramy pomoci Ariel Performance Analysis Systemu.

Porovnat korekce chyb a analyzy s odbornou literaturou a védeckymi ¢lanky.
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4 METODIKA
4.1  Méreny soubor

2D kinematickou analyzu hodu ostépem jsem provadéla u ¢tyt ostépait z atletického
klubu v Havifové ve skupiné¢ pod vedenim trenéra Ladislava VSoldka. Testované oStépaie
jsem rozd¢lila podle vékovych kategorii. Rozdéleni do veékovych kategorii koresponduje
s mirou zkusenosti v nacviku techniky hodu ostépem. Mezi testovanymi svétenci byli: starsi
zak (1998) spada do skupiny zacatecnika, muzska dospéla kategorie (1994) se nachazi ve
skupiné mirné¢ pokrocCilych a Zenska dospéla kategorie (1986) svou délkou zkuSenosti

s nacvikem do vrcholové vykonnych.

Ostépafi trénuji pétkrat tydné, z toho dvakrat tydné v posilovné a tfikrat tydné venku na
atletickém stadionu. Videozdznam byl pofizovan na konci pfipravného obdobi pted hlavni

atletickou sezonou.
Starsi Zak
F. B. — nar. 1998, télesnd vyska 171 cm, télesna hmotnost 57 kg, hod ostépem (35,50 m

osobni rekord — o. 1., doba tréninku hodu o§tépem — 3 roky); hmotnost ostépu 500 g.
Muzi
V. P. (testovand osoba - TO1) - 1994, 177 cm, 73 kg, hod ostépem (39, 98 m o. 1., 4 roky).
M. L. (TO2) — 1994, 185 cm, 85 kg, hod ostépem (45,69 m o. r., 5 rok).

Oba muzi pouzivali o$tép o hmotnosti 800 g.

Zena
M. V. -1986, 170 cm, 70 kg, hod ostépem (35, 45 m o. r., 15 roki); o$tép o hmotnosti 600 g.
4.2  Organizacni zabezpeceni

Natoceni videa jsem provedla na atletickém stadionu v Havifové. U kazdé testované
osoby (TO) jsem zaznamenala Ctyfi pokusy hodu ostépem se zaméfenim na oblast pfeneseni
oStépu po odhod. Pozice kamery a misto prubéhu natocCeni videa je graficky znazornén

v obrazku 12.
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Vysvetlivky:

1 Ohnisko zkoumani — oblast odhodové faze

2 Osadrdhy

3 Umisteni kamery (2/3 prumérné vysky TO)

4  Zanedbani moznych chyb méreni

5 Vzdalenost umisténi kamery od osy drahy
Obrazek 12. Grafické zobrazeni mista vyzkumu
4.3  Pristroje

Pro 2D kinematickou analyzu jsem pouZila digitdlni kameru Sony HDR-CX115E, 25 x
opticky zoon, 180 full HD 3,1 m Pixel (Sony, Cina) se zapisem dat na pevny disk.

N2 %

vV
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Ke zpracovéani videozaznamu jsem pouzila pfenosny pocita¢ Acer TravelMate 5720
(Acer Inc., Acer, Cina) s programovym vybavenim pro zpracovani videa. Kinogramy byly
vytvofeny pomoci programu Ariel Performance analysis system (APAS). Po vlozeni
videozaznamu, jsem v programu zadala body segmenti na lidském téle pro vyhodnoceni
soufadnic bodli segmentli oStépaiova téla v pohybu, pro vyhodnoceni thlu odhodu ostépu,
uhlu polohy ostépu a thlové rychlosti odhodové paze, hrudniku a dolnich koncetin. U
sportovcl jsem nasledné zjisténé thly odhodu ostépu konfrontovala s optimélni technikou a

navic porovnavala se vzorovymi schématy.
4.4  Vyhodnocovaci metody

K vyhodnoceni videi jsem vyuzila videografickou vysetfovaci metodu. Potfizené
videozaznamy byly pievedeny do pocitace, kde jsem provedla prevod formatu videa z wmv
do avi. Poté pomoci TRIMMER APAS systému jsem pievedené video rozstfihala na
jednotlivé pokusy a nésledné ptesné¢ pouze na videa, kterd obsahovala posledni tii kroky

odhodové faze rozbéhu hodu ostépem. Videozaznamy mély délku okolo jedné sekundy.

Pomoci DIGI APAS modul jsem urcovala sté¢zejni body pro znazornéni grafického
pohybu segmentt téla oStépait. Diky nimZz miZeme zjistit také vypocet tthlu odhodové ruky
po dobu odhodové faze v ramci poslednich tfech krocich samotného rozb&hu. Postup jsem
provadéla u kazdého pokusu a po vyhodnoceni jsem vybrala ten nejoptimalnéjs$i pokus. APAS
systém umoziuje kromé velikosti uhlu pozorovanych segmentli, naptiklad také vypocet
uhlové rychlosti jednotlivych segmentii. Diky tomu mohou trenéfi s urcitosti fict, zda
odhodova ruka neni pfili§ rychld proti zbytku téla, nebo jestli nohy ve spravném momentu

predbéhnou télo dostatecné tak, aby ostépai mohl co nejdéle plsobit na drahu ostépu v letu.

Vytvotené obrazky graficky znazornujici pohyb segmentl téla jsem dale vyuzila pro
porovnani techniky oStépait s dostupnou odbornou literaturou a odbornymi ¢lanky
zabyvajicimi se podobnou problematikou jako se zabyva diplomova préce.

Pii pofizovani videografickych zaznamii jsem se fidila pravidly popsanymi

v ptredeslych kapitolach.
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5 VYSLEDKY
5.1  Vyhodnoceni kinogramu oStépare (starsi Zactvo)

5.1.1 Analyza odhodové faze

Obrazek 13. Kinogram odhodové faze hodu ostépem starSiho zaka.

5.1.2 Analyza vhlii odhodové faze pomoci APAS

Tabulka 1. Vyjadieni thll v prubéhu odhodové faze u star§iho zaka

Hlava-

Attitude Release Attack Spi¢ka L - iste Bérec L | Koleno L Loket P [°]

angle [°] angle [°] angle [°] tézisteé [°] ostép [°] [°] [°]
36,5 36,5 107,1 109,5 91,5 159,1 114,8
36,5 4,2 32,2 87,3 109,3 74,7 169,3 160,5
39,5 -4.4 43,9 92,2 110,3 75,9 165,0 121,1
41,5 -9,6 51,1 101,6 110,1 84,2 162,5 125,7
44,4 -1,9 46,2 100,2 109,1 86,2 161,7 163,4
46,8 -2,9 49,8 107,3 108,5 90,7 157,5 146,5
46,6 -17,5 64,1 1274 105,6 114,8 168,8 141,7
45,9 -23,9 69,8 135,1 107,4 123,8 173,7 1394
46,5 4,9 41,6 134,0 110,3 128,0 174,4 114,8
49,0 -33,2 82,2 134,6 106,6 127,1 178,3 128,9
50,9 -8,6 59,5 128,6 108,9 112,0 161,3 132,9
49,6 9,1 40,5 118,0 116,6 89,9 138,4 1123
49,5 34,5 15,0 110,7 121,9 81,1 117,9 120,1
53,0 44.0 8,9 107,9 1238 77,0 1174 102,6
54,0 41,8 12,2 107,5 119,5 75,1 126,3 54,9
53,8 514 2,3 102,4 118,7 70,6 120,8 119,2
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Legenda tabulky 1-4 podle Tracey Kobayashi (2001):

5.2
5.2.1

Attitude angle — uhel polohy ostépu,

Attack angle — rozdil uhlii polohy ostépu a polohy zapésti odhodové paze

Release angle — uhel polohy zapésti odhodové paze

Spicka L (P)-tézisté

Bérec L(P) uhly predni dolni koncetiny (vyuzitelnost pro vypocty uhlové rychlosti)
Koleno L(P)

Loket P (L) — uhel lokte odhodové paze (vyuzitelnost u uhlové rychlosti)

Vyhodnoceni kinogramu ostépare (dospéli: TO1, TO2)
Analyza odhodové faze TO1

Obrazek 14. Kinogram muzské dospélé kategorie (TO1).
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5.2.2 Analyza uhlit odhodové fize pomoci APAS TO1

Tabulka 2. Vyjadieni uhla v pribéhu odhodové faze u muzské dospélé kategorie (TO1).

Attitude | Release Attack Splvcvl.{? P Hvl&t’a: Bérec L | Koleno L | Loket P
angle [°] | angle [°] | angle [°] —eASte teziste [°] [°] [°]
[°] ostép [°]

33,7 33,7 92,0 101,2 73,6 167,6 133,8
33,0 18,7 14,3 89,6 99,4 74,6 171,5 127,5
32,5 20,7 11,8 89,6 98,5 79,0 175,9 126,1
32,3 -0,2 32,5 85,5 92,4 82,3 171,9 134,1
31,0 -7,3 38,2 78,8 100,1 77,4 156,5 130,8
31,5 -9,4 40,8 70,6 106,6 72,7 137,7 120,5
32,1 -22,0 54,1 63,5 91,5 82,7 140,9 116,5
30,9 -11,1 42,1 56,7 86,6 96,5 145,8 110,2
33,1 -20,1 53,2 49,5 92,9 106,8 139,1 111,6
33,5 -24.4 57,9 45,3 90,8 117,2 154,1 109,9
30,7 3,3 27,4 48,1 91,6 125,9 178,0 103,2
31,1 -0,8 31,9 55,6 95,0 114,7 173,7 104,0
32,1 7,8 24,2 60,2 98,1 95,8 153,5 103,0
29,2 314 2.2 64,9 100,2 87,5 148,7 114,1
28,1 34,1 -6,0 69,0 106,5 89,1 154,9 162,6
32,4 40,1 -7,7 75,5 1153 78,8 146,5 1304

5.2.3 Analyza odhodové faze TO2

Obrazek 15. Kinogram muzské dospélé kategorie (TO2).
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5.2.4 Analyza uhlit odhodové fize pomoci APAS TO2

Tabulka 3. Vyjadieni uhla v pribéhu odhodové faze u muzské dospélé kategorie (TO2)

Attitude | Release Attack Splvcvl.{? P Hvl&t’a: Bérec L | Koleno L | Loket P
angle [°] | angle [°] | angle [°] —teziste tveglste [°] [°] [°]
[°] oStép [°]

52,5 52,5 108,4 120,4 86,5 153,8 166,0
59,9 -16,3 76,2 83,5 125,0 69,3 1447 166,3
62,8 4.5 58,3 85,9 121,2 65,2 153,9 172,0
58,7 28,5 30,2 80,1 121,3 54,4 136,9 144,6
60,5 -35,4 96,0 79,4 123,5 72,2 147,7 158,0
64,4 -47,1 111,5 78,3 118,9 82,7 157,7 174,4
57,6 -1,0 58,6 66,1 115,5 92,1 152,2 136,3
56,1 -32,1 88,2 51,6 117,6 120,8 178,1 137,2
57,5 9.4 48,1 51,4 1182 119,8 175,3 143,7
55,8 23,6 32,2 55,4 120,0 106,8 167,2 120,0
55,8 63,0 -7,2 55,3 118,6 105,2 156,5 142,9
54,2 243 29,9 61,2 115,9 97,9 157,6 136,5

5.3  Vyhodnoceni kinogramu ostéparky (dospéli)

5.3.1 Analyza odhodové faze

Obrazek 16. Kinogram Zenské dospélé kategorie.
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5.3.2 Analyza uhlii odhodové faze pomoci APAS

Tabulka 4. Vyjadreni uhla v pribéhu odhodové faze u zenské dospélé kategorie

Spicka L

Attitude | Release Attack STkt (it Bérec L | Koleno | Loket P

angle [ | angle [°] | angle )] | "o | ao | 11| LD [°
-47,3 -47,3 112,1 118,2 102,3 171,7 144,9
51,9 -24.4 76,4 78.4 122.,2 83,2 172,8 159,2
50,8 41,7 9,2 90,6 123,1 74,5 170,9 139,0
53,0 4,1 48,8 88,3 122,6 72,2 161,3 116,6
54,0 -8,5 62,5 79,8 120,3 75,0 152,9 127,6
56,0 -69,7 125,6 75,7 118,8 79,3 148,7 153,1
58,4 -46,7 105,1 65,7 120,8 91,0 150,7 175,4
57,6 26,7 30,9 51,5 121,0 118,3 179,7 165,3
59,4 5,4 54,0 437 119,6 140,1 160,9 151,7
59,6 -33,7 933 39,3 124,8 140,9 168.8 124,1
57,4 66,1 -8,7 39,6 129,6 133,8 176,3 121,1
60,0 -5,4 65,4 50,0 124,0 121,4 178,0 130,6
64,0 5,0 59,1 57,9 126,4 102,0 162,2 84,6
64,0 37,0 27,1 63,3 137,7 94,4 157,8 95,1
58,5 473 11,2 68,8 138,6 98,1 165,4 132,0
56,8 -57,7 114,5 69,5 135,8 99,6 171,0 147,3
66,5 30,2 36,3 72,4 140,0 98,7 166,0 126.,4
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6 DISKUZE

Hod o$tépem se tfadi k tém atletickym disciplindm, ve kterych je kone¢ny vykon
v z&vodé zavisly ve zna¢né mife na technické pfipravenosti ostépare a na jeho schopnostech
vyrovnat se s podminkami soutéze. Velmi slozita technika ptfedpokladd vysokou uroven
nervosvalové koordinace. Nejslozit€jsi jsou piipravné pohyby pifed odhodem a predevsSim
vlastni odhod. Provedeni takovych pohybtl vyzaduje velkou pohyblivost ramennich, ky¢elnich
a hlezennich kloubt a pruznost patefe. Ugelné zkraceni doby vlastniho odhodu zavisi, kromé
urovné pohybovych schopnosti, na specifické schopnosti vrhace postupné a koordinované
zapojit svalovy systém téla od velkych a silnych svali nohou, trupu az po malé skupiny svali

s velmi rychlou kontrakei.

Jen ostépaii, ktefi jsou schopni projevit vysokou rychlost odhodovych pohybi
doséhnout Spickovych vykonl.. Mezi Spickovymi oStépafi se prosazuji i atleti se strednimi
télesnymi parametry. Jak ukazuje sportovni praxe, vysoké sportovni vykony v hodu oStépem

mohou byt dosahovény i zna¢nou rozdilnou technikou (Simon, 2004).

Technicky trénink je v pfipravném obdobi pfed hlavni atletickou sezénou zaméfen na
dal$i zdokonalovani techniky hodu a na jeji stabilizaci. Pozornost je vénovana sladéni hodu
v jeden pohybovy celek s uc¢innym pohybovym projevem v klicovych fazich: ve spojeni
rozb&hu s vlastni odhodovou ¢innosti, v dynamicky a prostorové spravném provedeni fazi
napinani a spusténi luku. Zvlastni pozornost je soustfedéna na cit pro nacini pii zatahu a

vypusténi (Vinduskova, 2003).

Vétsina dostupnych studii je zamétfena na problematiku klicovych momentti v odhodové
fazi hodu ostépem. Zabyvaji se problematikou thli segmentll oStépafova téla v pribéhu
problematikou uhli ve vlastnim odhodu u S$pickovych o$tépaiti pfi olympijském findle
v Barcelon¢ zroku 1994 mé inspiroval k napsédni diplomové prace, zabyvaji se danou

problematikou uZ v rdmci tréninkového procesu.

Vyhodnocené vysledky poukazuji na podstatu vyuziti kamerové a pocitacové techniky.
Pouzitim kamery a naslednym pfevedenim do pocitacové techniky ziskdm pro trenéry

vizudlni podklad pro korekci chyb pfi ndcviku, resp. vycviku techniky hodu oStépem.
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Nasledné dalsi zpracovani pomoci APAS systémového softwaru ziskdme presné vyjadieni
uhli odhodové faze hodu ostépem. Vysledky jsou v souladu s délkou praxe probandi v

nacviku hodu ostépem a potvrzuji zautomatizovani techniky hodu ostépem v pribéhu let.

U starSiho zaka zjist'uji v prvotni fazi vySetfovaci metody — chybu v podob¢ pokréeného
lokte odhodové paze po celou dobu odhodové faze pred vlastnim odhodem. Vaha téla spociva
uprostfed postaveni oStépate, i kdyz by méla byt na zadni opérné dolni koncetiné. Pti¢inou je
zrychleni explozivni sily odhodové paze, které predbiha explozivni silu dolnich koncetin, coz
zpusobilo neoptimalni predbéhnuti horni Casti t€la ostépaie vici dolni Casti a osStépar tak
nedostatecnou dobu pisobi na ostép. Ostépat ve chvili zavinuti odhodové paze ve vlastnim
odhodu ostépu si pomaha celym télem a dochézi k zborceni ostépaiského luku. Dusledek je
zpusoben shrbenim téla pod osté€p a nedostateény predstih narovnanych dolnich koncetin pred
odhodovou pazi. Dals§i rozeznatelnou chybou v samotném zavéru odhodové faze pred
vlastnim odhodem je v pfiliSné snaze rychle odhodit jesté pred doSlapem brzdici ptedni dolni
pravé u zacinajicich oStépard, ktefi nahrazuji ptisobeni sily odhodové paze se zvySenim
rychlosti pfi odhodu (Juillard, 1994). Zjisténé tihly odhodu i polohy oStépu nasvédcuji zvySeni
nad optimalni velikosti 0hll, disledkem je zvySeni oblouku leticiho o$tépu a zkraceni délky
hodu. V tabulce 1 vy¢teme ve sloupci Release angle (thel zapésti odhodové paze = odhodu)
rozmezi thlu 35-52°. Uhel v momentii vlastniho odhodu ¢ini 51,4°, co je nad optimalni
hranici odhodového thlu 38-45° (Simon, 2004). Uhel polohy ostépu (Attitude angle) tdsné
pfed vypusténim se nachazi v rozmezi 36-54°.Uhel polohy oitépu, thel zapésti odhodové
paze by se méli pohybovat v pfiblizné hodnoté, coz se stalo. OSté€pat by si mél pohlidat,

poloZeni paze a ostépu pred odhodem tak, aby se vice pohybovali v optimalni poloze.

V kinogramu u TOl v muzské dosp¢lé kategorii spatfuji pfiliSné narovnani
ostépaiského luku. Ostépaf provadi svij pokus po Spickach, coz znemoznuje optimalni
stabilitu a dynamiku nutnou pro hod. Trvajici napnuti postaveni oStéparova téla s minimalnim
zavinutim o$tépu v prubéhu celé odhodové faze se projevi v nedostatecném plisobeni oStépaie
na o$tép. Chyba je doplnénd pifedb&hnutim trupu pied pohybem v kyclich dolnich koncetin a
pohybem odhodové paze. V tabulce 2 se uhel odhodu (Release angle) v odhodové fazi

pohybuje v rozmezi 20-48°. Uhel odhodu ve vlastnim odhodu je 47,8°, coZ je mirné nad
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optimalni hranici odhodového thlu 38-45°( Juillard, 1994). Uhel polohy oitépu (Attitude
angle) se pohyboval v rozmezi 28-34°, coz se pohybuje v pfiblizné blizkosti thlu odhodu, coz
je po technické strance polohy paze a ostépu spravné. Po upraveni nacviku techniky pfidanim
imitaCnich cviceni v ramci ostépaiského luku, si ostépat prodlouzi dobu ptisobeni odhodové

paze na o$tép a navysi délku hodu.

Z kinogramu TO2 muzské dospélé kategorie je zietelné optimalni zvlddnuti nacviku
techniky hodu ostépem. Jedinou prukaznou chybou je odklon od sméru hodu ostépem ve
snaze dat co nejvétsi silu do hodu a naptimeni tak celé postavy. Uhel odhodu i polohy o$tépu
se pohybuje okolo 28-63°. Ve vlastnim odhodu ale proband srovnd techniku a uhel odhodu
tak ¢ini 44,3°, coZ je v optimalnim rozmezi. Uhel polohy o§tépu (Attitude angle) se nachazel
v rozmezi 53-65°, coz je nad urovni thlu odhodu i nad optimalni hranici pro adekvatni délku

hodu.

U kinogramu Zenské dospé€lé kategorie nachazim chybu v neoptimalnim protaZeni
odhodové paze zpiisobené pomalejsim piredbéhnutim dolnich koncetin pied télo. Ostéparka
pfi snaze optimaln¢ pusobit na ostép spustila pfili§ odhodovou pazi a uvolnila zapésti
v odhodovém kroku, coz dokazuje 1 markantni rozdil v thlu odhodu 30,2° a uhel polohy
ostépu (Attitude angle) 66,5°. Aby technika hodu oStéparky byla v optimu, musely by thly
mit obdobnou hodnotu (Simon, 2004). Uhel polohy o$tépu od impulsniho kroku se pohyboval
okolo 50-67°, co je vysoko nad optimalni hranici velikosti thli. Ostéparka by svou chybu
mohla pravit imita¢nimi cviky ur¢enymi pro optimalni pfedb&éhnuti dolnich koncetin pied télo

a upravit tak oStépatsky luk a upravit tak optimalni polohu odhodové paZe a polohy ostépu.

Hod ostépem predstavuje velmi komplexni a ndro¢ny pohybovy ukol. Sladéni vSech faktori
technického provedeni je nezbytné pro dosazeni $pickového vykonu. Technické chyby, které se v
kinogramech a grafech objevily, maji obrovsky vliv na vlastni vykon ostépate. Diky hodnoceni
techniky 2D kinematickou analyzou a moznosti vizualni korekce vytvofenych kinogramu, mutize

trenér ndzorné zjisténé chyby prokazat a nasledné zapracovat na jejich odstranéni.

N2

vyuziti momentu optimalniho odhodu nacini. Optimalni polohu si mizeme ovéfit pozici Spicky
osStépu, kterd by se méla pohybovat v oblasti periferniho vidéni oStépafe v pribéhu rozbehu.

Pokud tomu tak neni, pro oStépare je to znamka toho, ze ma piili§ spusténou odhodovou pazi a
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loketni kloub neni ve vysi ramene, proto dochazi k oddaleni tthlu odhodu ostépare a neoptimalni

polohy ostépu v letu.

v

Cely prubch testovani poukédzal na lepSi organizaci pfiStiho testovani z divodu
zkoncentrovani se testovanych sportovcii na provadénou cinnost. VEtSim piinosem pro
navyseni koncentrace osStépait by byly napf. imitac¢ni cviceni €i rychly streCink pted dalSim

méfenym pokusem nebo piimo testovani pojmout jako zavod.

Neptesnosti v priabéhu analyzy uhli odhodové faze jsou zpiisobeny pouzitim kamery
s rozliSenim 25 snimk za sekundu. Testovani pomoci kamery se zminénym rozliSenim jsem

volila z divodu dostupnosti pro trenéry.

Limity studie
e nizky pocet méfenych osob
¢ nizkd motivace sportovcil podat co nejlepsi vykon
e nepouziti znacek v ramci analyzy
e omezeny ¢asovy prostor pro vyhodnoceni méfeni
e mirna kalibrace

e pouziti kamery v rozliSeni 25 snimki za sekundu
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7 ZAVERY

V souladu s cilem diplomové prace jsem zjistovala prakti¢nost pouziti videografické
vySetfovaci metody 2D kinematické analyzy pro korekci chyb v technice hodu ostépem
v ramci tréninkového procesu. Testovala jsem pouziti metody pii tréninku hodu osStépem
v ptipravném obdobi u starSiho zédka, muzské a Zenské dospé€lé kategorie. Pouzitd metodika
pro zhodnoceni techniky se projevila jako optimalni zptsob pro ptehledné;jsi vyjadieni chyb
v technice hodu ostépem u testovanych ostépait a naslednou piesnou zménou v nacviku, resp.

vycviku techniky hodu ostépem.

Pouziti videografické vySetfovaci metody 2D kinematické analyzy a jejim vyhodnoceni
pomoci Ariel Performance Analysis Systemu (APAS) pro vyhodnoceni aktudlni techniky

hodu ostépem se jevi jako optimalni zptisob korekce chyb v technice hodu ostépem.

Zpisob této metody skladajici se z potizeni kinogramil pokusii je vhodny pro hodnoceni
techniky 1 pro navozeni moznych zdvodnich pokust, jelikoZ i pifi zavodu sportovci usiluji o
nejoptimalngjsi techniku za ucelem kvalitniho vykonu. Analyza nam ukazala ptesné hodnoty

A%

ktery lze pokladat za uhel vzletu nacini.

Velikosti thli odhodové faze hodu oStépem zarucuji jako jeden z dulezitych faktor
optimalni pribéh pokusu i spravny postupny pohyb segmentil ostéparova téla pii vlastnim

odhodu.

Vysledky méteni ukazaly, Ze hodnoceni techniky kinematickou vySetfovaci metodou
2D kinematickou analyzou a jejim hodnoceni pomoci APAS je vyuzitelné predevSim z
pohledu trenéra nebo télovychovného pedagoga. Podle zjisténych vysledkii se nam takeé
potvrzuje délka nacviku techniky hodu oStépem se zjiSténou urovni techniky u jednotlivych
ostépait.

Popisovanou metodu doporucuji vSem trenérim 1 pedagogickym pracovnikim
piredevS$im v ptipravném nebo piedzavodnim obdobi, kde je podstata optimalni piipravy
sveéfencli na zavodni sezénu. Svou podstatu mé 1 v ramci piipravného soustiedéni pied
hlavnimi zavody jako napf. mistrovstvi Ceské republiky. Slouzi také jako uréity druh

motivace svéfence pro navySeni usili pfi ndcviku samotné techniky hodu ostépem.
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8 SOUHRN

V diplomové préaci jsou zpracované vysledky 2D kinematické analyzy osStépaid a
ostéparky atletického klubu Havifov ve vrhacské skupiné pod vedenim trenéra Ladislava
Vsolaka. Analyzované udaje jsou zroku 2014, ze zavéru piipravného obdobi pied

nadchazejici hlavni atletickou zdvodni sezonou.

Technické provedeni hodu ostépem je revidovano a vyhodnocovano kinematicko-

videografickou metodou jako mozny zptisob korekce chyb v technice hodu.

Ptiznivym prvkem prezentované metody je prvotni zpétnd vazba vizudlni korekci chyb
v technice hodu diky vytvofenym kinogramim. Uvedena moZnost korekce je pro svou
naroc¢nost spise vyhovujici v ramci soustfedéni nebo v obdobi bezprostiedné pred zacatkem

atletické ,,venkovni‘ sezony.

Domnivam se, Ze zvolend metoda praktikovand v tréninkové skupiné oStépail je

spolehliva a prakticka pro své pouziti.

Pouziti 2D kinematické analyzy a jeji prezentace ve formé kinogramii je vhodné
v pripravném obdobi, na soustfedénich nebo pied dilezitymi zavody atleti. Trenér diky
metod¢ mize zapracovat zmenu tréninkového procesu a ptipadnou chybu v technice svéfence
odstranit v€as nez se zautomatizuje. Zmiflovand metoda muize slouZzit jako ukazatel
nezietelnych chyb v technice a jako podklad pro nastaveni tréninkovych plani nebo jako

motivace pro sportovce navysit své usili.
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9 SUMMARY

The thesis presents the results of a 2D kinematic analysis of three male and one female
javelin throwers of the athletic club AO Havifov of the training group of Ladislav VSolék.
The analysed data is from 2014, from the end of the preparatory period before the main part

of the upcoming athletic season.

The technical performance of javelin throws is reviewed and evaluated by means of

a kinematic-videographic method with aim to correct errors in the throwing technique.

A positive feature of the presented method is primary feedback by means of visual
correction of errors in the throwing technique thanks to kinograms prepared. Due to its
demanding character, such visual correction is rather suitable for training camps or for periods

immediately before the commencement the athletic outdoor season.
I believe that the chosen method is both reliable and practical for its use.

Using the 2D kinematic analysis and the presentation of its results in the form of
kinograms is suitable for the preparatory period, training camps, or before important athletic
competitions. Thanks to this method, coaches can implement changes in the training process
and eliminate possible errors in the throwing technique before they became automatized. The
aforementioned method can serve as an indicator of obscure errors in the throwing technique,
as a basis for setting up training plans, or as a source of motivation for athletes to increase

their efforts.
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