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Abstrakt

Primarnim dkolem této diplomové prace bylo evaluovat, kvantifikovat a
objektivizovat distanci pohybu elitnich volejbalovych hracek z hlediska jednotlivych
hernich specializaci v horizontdlni roviné pohybu. Cile prace byly objektivizovat
pohyb jednotlivych hracskych pozic v elitnim volejbalovém utkani, kvantifikovat a
determinovat pohyb hraci vzhledem k objemu distancnich vzdalenosti pohybu
v elitnim utkéni a komparovat externi zatizeni hra¢l v utkani z hlediska absolvované
distance pohybu v horizontalni rovin€. Sekundarné byly tyto hodnoty vzajemné
komparovany. Pro evaluaci byla vyuzita 3D kinematickd analyzy pohybu.
Analyzovanou homogenni skupinu tvofili vrcholové hracky volejbalu na urovni Ligy
Mistra (n=14; v¢k=25+6 roku; vyska= 182,3+6,2 cm; hmotnost=72,1+5,8 kg).
Zpracovany byly ctyfi sety, celkem 167 rozeher. Primérnd distance pohybu jedné
hracky po dobu 167 rozeher byla 1259,89 m, v pfepoctu na jednu rozehru tato hodnota
¢inila 8,8 m. Pohyby hracek byly rozdeleny podle celkem ¢tyi sméru vzhledem k siti
vpted, vzad, vlevo a vpravo. Vysledky ukazaly vysoky stupenn homogenity v externim
zatizeni hracek a pfinesly objektivni hodnoty pro komparaci mezi jednotlivymi

hra¢skymi specializacemi.
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Summary

The primary task of this thesis was to evaluate, quantify and objectify distances
of movement of elite volleyball players in terms of individual game specializations in
the horizontal plane of motion. Secondarily, these values were mutually compared. For
evaluation was used 3D kinematic motion analysis. Analyzed homogeneous group
consisted of senior volleyball players at the Champions League level (n = 14; age = 25
+ 6 years; height = 182.3 = 6.2 cm; weight = 72.1 &+ 5.8 kg). Processing were four sets,
a total of 167 rallies. The average distance one player absolved for 167 rally was
1259.89 meters in whole game, per rally, this value was 8.8 m. The movement of
players was divided by a total of four directions relative to the volleyball net forward,
backward, left and right. The results showed a high degree of homogeneity in the
external load players and brought objective values for comparison between the players'

specializations.

Keywords: volleyball, motion, 3D kinematic analysis, external load
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1. Uvod

Okoli a jeho zakonitosti determinuje systém (chovani organismu) a ptsobi na
né prostiednictvim vstupnich signalti. Jako reakce organismu je responze vystupnimi
signaly, systém zde ptisobi na okoli a taky na samotny organismus (Bunc, 1990). Pro
funk¢nosti pohybového aparatu, obéhového systému, transportu za domovem, za
potravou, nebo jednoduSe pro zabavu. Pohyb zivych systémli byl od pocatku
fascinujici a s prvotni moznosti jeho zdznamu, se nam uchovaly vzacné historické
klenoty a to hlavné ve Francii a Rusku. Malby doprovazené sledovanim lidi v riiznych
situacich bézného nebo dokonce i1 sportovniho zivota saha tisice let do minulosti a tak
nam s velkym S$téstim pfindSi moznosti pfiblizit si zplsob Zivota v tak davnych
obdobich. S rozvojem dovednosti a nasledné technologii umoznujicich stale presnéjsi
zpusob, jak uchovat zdznam pohybu, byly lidi motivovany pro progres v analyzovani
pohybovych dovednosti jak z kvalitativniho tak z kvantitativniho hlediska. Janura &
Zahalka (2004) popisuji zacatecni pokusy o zhotoveni kamerovych zafizeni. E.
Muybridge konstruoval takzvany zoopraxiskop, ktery zaznamenal obrazy a nasledné
jich za sebou v rychlosti fazoval. Vysledkem bylo znazornéni skoro plynulého
prubéhu pohybu. Rozvoj technologii v dneSni dobé piinasi Sirokou Skalu nejen
zdznamu pohybu, ale taky jeho vizualizace, jelikoz se organismus pod piisobenim
diive zminénych vnéjsich a vnitinich vlivii méni (Bunc, 1990). Kinematick4 analyza
pohybu stala pojmem, ktery objasiiuje kvalitativni a kvantitativni data o pohybu
lidského téla jako celku a jeho Casti. Zejména se tento trend rozsifil do mnoha
sportovnich odvétvi. (Janura, Zahalka, 2004). Externi zatizeni je definovano jako podil
sily nebo celkové naroky, kterymi je osoba (struktura, systém) nucena odolavat
externé pusobicim sildm. Gravitace je nejCastéjsi externi silu ktera plisobi na pohyb
organismu. Reakci struktury na externi sily, je produkce internich sil (celkové naroky
také definovany jako interni zatiZzeni). Interni sily miizou meénit tvar a velikost
struktury (deformace) nebo funkci systému, jako reakce organizmu ve smyslu

produkce specifickych hormoni, prace svalstva apod. (Edquest, 2009).

Pro zaznam, deskripci a evaluaci vnéjSich determinanti chovéani je mozné

vyuzit video-analyzu, kterd byla primarni metodou této diplomové prace. Evaluaci



technické stranky pohybu (kvalitativni slozku) je mozné docilit pochopeni dé&jt
systému organismu a specificky tyto poznatky aplikovat lokalné na daného jedince
nebo v objektivnim ptipad¢ globalné na Sirokou skélu sportovct. Technicka slozka a
jeji kvantitativni objem se pfimo podili na vykonané fyzické praci béhem specifického
pohybu a jeho energetické narocCnosti. Tyto naroky jsou pro kazdy systém
individudlni, to ale neznamend, ze evaluace kvantitativnich vysledki nenachézi
transfer do globalni reflexe (Disman, 2011), jelikoZ vymezenim mnozstvi mimo
principu se analyza stava kvantitativni. Jednou z metod evaluace zatizeni organismu
v dobé vykonu je monitoring srde¢ni frekvence, objem laktatu v krevnim fecisti nebo
plicni ventilace. Odlisnost a vyhoda video-analyzy je jeji proveditelnost v terénu, ve
kterém je responze systému organismu co mozné nejvic specifické a neinvazivni. Lze

tak dosahnout vysokou objektivitu vysledka.

Lokalizace objektu pomoci videozaznamu je v dnesni dobé rychle se rozvijejici trend,
ktery nema vyuziti jenom v informacnich technologiich ale také v modernim sportu a
to hlavné v poslednich 10 letech. Vyuziti systému na detekci trajektorie letu mice nebo
pohybti hract na hfisti je pro mnoho sportovnich oddili financné nedosazitelné, o to
vic v regiondlnich soutézich. Vizudlni technologie dovoluji detekovat bud’ zcela
automaticky, semi-automaticky nebo zcela manualné trajektorie, rychlosti a jejich
distance v 2D nebo 3D prostoru. V kazdém ztéchto systému hraje velkou roli
reliabilita evaluace pohybu, Casovd a finan¢ni néarocnost. Z védecky teoretického
hlediska, vétSina autord, ktery se problémem 2D a 3D vizualizace zaobiraji, zastavaji
nazor vysoce pozitivniho pfinosu objektivnich dat, které nachdzeji Siroké uplatnéni
v specifickém sportovnim tréninku, organizatorti sportovnich udélosti, televizniho
pienosu, rozhod¢i a samoziejmé atraktivnost pro divaky. (Vuckovi¢ & Dezman, 2001;
Pers et al., 2002; Perse et al., 2008; Jug et al., 2003; Erculj et al., 2008; Dearden,
Demiris & Grau, 2006; Carling et al., 2008; Bloomfield, Polman & O'Donoghue,
2007; Figueroa, Leite & Barros, 2006 a dalsi). V uplynulych letech se moznosti
vizualizace  sportovnich Cinnosti  posouvaji napfed, zejména dostupnosti
videorekordért s vysokym rozliSenim obrazu za dostupné ceny, rozrustajici se paletou
softwarli pro zpracovani videozdznamu a také s konkurenéni potfebou automatizované
video analyzy. Tradi¢ni video analyzy sportovnich utkani potiebovali vice lidské
korekce nez je tomu v této dob¢€, kdy se rozviji plné automatizované algoritmy pro

zdznam a evaluaci pohybu hraci. Systém, ktery byl pouzivan v této diplomové préci je



semi-automaticky, zpétnd kontrola sledovani objektu byla doprovazena manualné a

pfipadné chyby byly opraveny, tim se dosahla vysoka reliabilita vysledk.

Diplomova prace se zabyva detekci a evaluaci trajektorie pohybu elitnich
volejbalovych hracek v utkani nejvyssi svétové urovné. Diplomova prace navazuje na
pfedchazejici bakalafskou praci, ktera méla za cil evaluaci a komparaci vysledkt
jednoho z péti volejbalovych postli, konkrétné hracku na postu libera. Kinematicka
analyza byla v této diplomové préaci nasledné rozsifena o dalSi posty volejbalovych
hraca a detailnéjsi deskripci objemu jejich distanci pohybu v Case. Prakticka stranka
nam piinasi otdzky o absolutni distanci pohybu hracek za utkani, v jedné rozehte nebo
setu. Taky rychlost téchto pohybtl a v neposledni fad¢€ jejich sméry. Vysoka reliabilita
této studie pifindsi objektivni vysledky a moZnost tak efektivniho transferu do
tréninkového procesu. Tymova hra, kterou je volejbal, se odehrava na pomérné malém
prostoru (9 m x 9 m = jedna polovina htisté rozdé€lena siti ve vySce 224 cm pro zenské
kategorie) vzhledem k velkému poctu hract (6 na kazdé poloviné hiisté) a jejich
télesnych rozmérech ve svétové urovni. Primérna vyska hracek vitéza elitnich soutézi
byla podle Giatsis et al. (2011) 178,8 £ 6,1 cm (min 165 cm, max 191 cm). Dynamické
situace na malém prostoru ve volejbalovém utkéani si proto vyzaduji hrace a hracky
s vysokym stupném rozvoje koordina¢nich schopnosti a cCasto specificky
automatizovanych piesnych pohybu. Elitni Groven vyzaduje velmi precizni znalost
techniky a schopnost ji zapojit do neustale se ménicich podminek utkdni. Tyto
zautomatizované pohyby maji rychlou odpovéd’ na podnét z externiho prostredi, jako
procesy které jsou kontrolované. Proto dlouhodoby specificky vedeny trénink vede
k fixaci pohybovych vzorcii a umoznuje hracim a hrackam rychlou a precizni responzi

(Hanik et al.,2008).
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2. Teoreticka vychodiska

2.1 Charakteristika pohybu ve volejbale

Specifické planovani tréninkového procesu stoji na zédkladech vstupnich méfeni
a poznatkl o zatiZzeni, které nastava v realnych podminkach utkani. Evaluace objemu
zatizeni je mnohdy problémem. Podle Ejema (2008) je sportovni zatizeni definovano
jako souhrn vsech pohybovych tkont a psychickych procest provadénych v utkani.
Naroky kladeny na organismus se zpétné¢ musi prenést do procesu tréninku pro co
nejvice efektivni transfer fyziologické adaptace, techniky, taktiky a psychologicky
slozky. Lehnert et al. (2009) zastava nadzor, ze v modernim elitnim volejbalu se klade
velky diraz na diferenciaci tréninkové jednotky podle individualizace jednotlivych
hernich posti. Se zrychlovanim hernich dovednosti nartista stupen narocnosti pohybu
a reakce, technickych dovednosti a fyziologickych schopnosti jedince. Volejbalova hra
si vyzaduje velmi dynamické zmény sméru na pomérn¢ malém prostoru. Sice na
malém prostoru ale ve vysoké pohybové intenzit¢ (80 % tepl/minuta max) se
volejbalova hra stava intermitentnim zatiZenim a hraci v této zatézi setrvavaji az 20 %
herniho Casu (Lehnert et al., 2009). Pro zvladnuti udrZzeni vykonnosti po celou dobu
utkdni poznamenava Hanik (2008), ze je dilezité, aby byly hra¢i nejen podrobeny
dlouhodobému tréninku automatizace, ale také psychické uvolnénosti. Pro uspésné
zvladnuti technické slozky vétSiny Cinnosti se autory shoduji, Ze je potfebny velky a

dlouhodoby tréninkovy objem (Sturm, McGown, Emeritus, 2012; Ericsson, 1993)

Volejbalové utkani je komplexni sportovni ¢innosti dynamického charakteru,
ve kterém pievazuji vztahy a kombinace mezi rychlostnimi a silovymi pohybovymi
biomotorickymi schopnosti nad vytrvalostnima. Bompa (1999) klasifikuje zavislosti
mezi biomotorickymi schopnostmi a pfipomind, Ze sila, rychlost a vytrvalost jako
komplex, jsou velmi dilezit¢ schopnosti pro uspésny vykon ve sportu. Pfitom
upozornuje, ze podle specifik konkrétniho sportu se stava jedna schopnost, ktera ve
sportu vyzaduje vyssi kontribuci dominantni schopnosti. Ostatni schopnosti se podileji
v men$im poméru. VétSina sportovnich odvétvi si vyzaduje az dvé dominantni
schopnosti. Vztahy a kombinace mezi témito schopnostmi vytvaieji vice specifické a

fyzické kvality sportovce. Pro volejbalové hrace a hracky je dulezity velky soubor
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schopnosti. Kombinace mezi silou a vytrvalosti vytvafi svalovou (silovou) vytrvalost,
ktera umoznuje provadét velky pocet opakovani proti danému odporu po delsi dobu.
Ve volejbalovém utkani se vyzaduju od hract setrvani ve vysoké vykonnosti po dobu
celého utkéni (1,5 hodiny a vice). Dalsi slozkou je sila, v anglické literature
pojmenovana jako ,,power* a Casto prekladana v ¢eském jazyce jako explozivni sila,
nebo vybusna sila. Jde o integraci maximalni produkované sily a rychlosti, pficemz je
ukolem podle aktudlnich moznosti vyvinout za co nejkrat$i dobu explozivni pohyb o
nejvetsi mozné sile. Tyto pohyby jsou maximalné charakteristické pro volejbalové
hrace a hracky v utkani a tréninku, proto je explozivni sila dominantni schopnosti ve
volejbale. Tato diplomova prace se zabyva analyzou a komparaci distanci pohybu
volejbalovych hract na hiisti, kde hraje ve vykonnosti dilezitou roly taky agilita.
Agilita je podle Bompy (1999) produktem komplexni kombinace mezi rychlosti,
koordinace, flexibility a explozivni sily. Ve volejbale je vyuzita na rychlé a spravné
nacasované pokryti hraci plochy. JelikoZ specificky rozvoj biomotorickych schopnosti
a jejich integraci musi byt metodicky spravné navrzen, jelikoz rozvoj jedné schopnosti
ovlivituje také ostatni schopnosti. Cilem tréninkového procesu je rozvoj specifickych
potieb daného sportu. Objektivizace dat distanci pohybu volejbalovych hract po dobu
utkdni méa vysoky piinos pro planovani tréninkového adaptacniho procesu, jeho
intenzity a objemu. Pfi urCovani efektivity lidského pohybu je dilezité zohlednovat
dva zakladni slozky vykonané prace jako Winter (1979) ve své studii a to interni a
externi slozku. Z aspektu interni prace se definoval vykon organismu (J/kg.m) obtizné
zejména u aktivit jakymi jsou chiize, b¢h a vyskok. Brala se v tivahu jen externi prace
cvi¢ence vykonand na externi zatéz. Dfive zminéno, rozdilnost mezi laboratornimi a
terénnimi podminkami hraje pravé kriticky rozdil mezi specifikami externiho zatizeni
na organismus v utkéni, jelikoz se hraci v terénu setkéavaji s neptedvidatelnymi vlivy
z prostiedi (Mclnnes, 1995) Na tyto vlivy z externiho prostiedi jsou nuceni rychle
odpovidat interni praci. Vysledek studii ukazuje, Ze pro determinaci celkového objemu
prace je potieba evaluovat interni (veSkerou zménu energii mezi riznymi castmi téla)
a externi slozku prace (Cas, draha, obtiznost terénu, vaha zatéze apod.) (Winter, 1979).
Wei-ping (2009) se vénoval analyze energetice metabolizmu volejbalovych hract
v utkéni. Poznamenal, Ze volejbal je charakterizovan velkou technickou naro¢nosti a
jde o druh intermitentniho typu stfedni az kratké vysoké zatéze. V dlouhych rozehrach

byla zaznamenana participace kyseliny mlécné, kterd se podilela na anaerobnim
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hrazeni energie. Ta je znakem, Ze organismus pracoval ve vysoké intenzit¢ po dobu

delsi nez 10 vtefin, kde staci na hrazeni energie oxidativni fosforylace.

Pojmy srde¢ni frekvence a hladina laktatu v krevnim tecisti hraji ¢ast hlavni
kritérium pii volbé metody pro hodnoceni objemu a charakteristiku télesného zatizeni.
Na evaluaci fyziologického zatizeni hract basketbalu v utkani pomoci video-analyzy
se vénovala studie Mclnnes (1995). V studii byly komparovany taky hodnoty srde¢ni
frekvence a zastoupeni laktatu v krevnim fecisti krvi. Vysledkem bylo zjisténi, ze
hraci se prumérné kazdych 21 sekund dostali do pohybu vysoké intenzity. 60 %
hraciho Casu hraci stravili pohybem nizké intenzity a 15 % aktivitou vysoky intenzity.
Primérné hodnoty srde¢ni frekvence v utkani byli 169 + 9 tepl za minutu (89 + 2%
hrani¢ni tepovy frekvence zaznamenané v laboratornich testech). Koncentrace laktatu
v krevnim feciSti byla 6.8 + 2.8 mmol/l. Zavéry studie potvrdily, Ze na
kardiovaskularni a metabolickou kapacitu hract basketbalu v utkéni, jsou kladeny
vysoké ndroky. Studie tak doporucuje rozvoj téchto fyziologickych specifik vénovat
vice zaméteny tréninkovy proces (Mclnnes, 1995). Kvantifikaci interniho a externiho
zatizeni a reakce organizmu na télesné zatiZzeni z kvantitativni a kvalitativni stranky
pohybu se ve své publikaci vénuje také profesor Bunc. Zaméfuje se hlavné na
hodnoceni fyziologické zatéze z aspektu plicni ventilace a spotieby kysliku pii
laboratornich zatézovych testech, tepovou frekvenci a objemem krevniho laktatu
v krevnim fecisti. Spolu s tetrapolarni impedanci pro evaluaci télesného slozeni tyto
udaje urcuje jak zékladni stavové veliCiny pro hodnoceni trénovanosti a urovné
zatiZzeni (Bunc, 1990). Spolu se studii McInnes (1995) a Bunc (1990) lze konstatovat,
ze tepova frekvence je jednim ze zakladnich a spolehlivych ukazateli Urovné
télesného (interniho) zatizeni jedince. Podle publikace Bunc (1990) je tepova
frekvence jednim s nejsndze méfitelnych a objektivnich stavovych veli¢in. Korelace
tepové frekvence se spotifebou kysliku a stresem je velmi tésnd. Poskytuje relativné
objektivni informace o vlivu internich podminek na organismus (Bunc, 1990). Tato
studie neobsahuje udaje o tepové frekvenci, jelikoz se jednalo o pozorovani a zdznam
oficidlniho utkéni svétové urovné, zadnd pozorovaci metoda, ktera by ovliviiovala
hracky, nebyla povolena. Primarnim cilem této studie je objektivizovat distanci
pohybu volejbalovych hraci v utkani. Dale individudlné a inter individudlng

komparovat a kvantifikovat uroven externiho zatizeni. Pro determinaci trajektorie
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pohybu a jeji evaluace byla pouzita 3D kinematickd analyza pohybu a statisticka
analyza. Pro kvantifikaci a determinaci télesného externiho zatizeni byla k dispozici
celkova distance pohybu v horizontalni (X/Z) a vertikalni (X/Y) rovin¢ a taky sméry a
zmény rychlosti téchto pohyba. Tato diplomova prace obsahuje udaje o pohybe

v horizontalni roviné X/Z.
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2.2 Stav soucasného poznani

Koncem sedmdesatych let, se dvojice Conley a Krahenbuhl (1979) vénovala ve
své studii determinaci vztahu mezi béZeckou ekonomii a vzdalenosti b&hu u elitnich
bézch na velké vzdalenosti. Pozorovani se vénovalo velkym distancim o velikosti 10
km a pfes malou inter-individudlni rozdilnost v schopnostech a hodnotdch Vo2max
uvnitf sledované skupiny se v bézecké ekonomice projevily signifikantni variace inter-
individualnich rozdili. Individudlni kvalitativni aspekt vykonu je vzdy pfitomen a
objektivni kvantitativni vyzkum tvofi protipol pfi evaluaci dat (Disman, 2011). Tato
diplomova prace se vénuje evaluaci externiho zatizeni v ramci distanci od 1 m do 35
m. Hodnota objektivnich dat o vztazich mezi distanci, energetickou naro¢nosti a inter-
individualni rozdily v téchto vykonech jsou vzicnym piinosem pro planovéani a
vyhodnoceni tréninkového procesu. Externimu zatizeni ve volejbale se vénovala
napiiklad skupina autori Bisseling et al. (2007) a to zpohledu zdravotné-
preventivniho. Konkrétné vztahlim mezi zpisobem a vyskou dopadu pii volejbalovém
vyskoku a patelarni tendinopatii. Studie potvrdila odlisSnot v provedeni dopadu u
volejbalovych hract, ktery méli minulou zkuSenost s patelarni tendinopatii a hract
ktery ji aktudlné¢ trpéli. Analyza rychlosti, distanci a zmény sméri pohybu
v horizontalni a vertikdlni roviné ve volejbalovém utkdni mize mit také zdravotné
preventivni charakter, jelikoz je evaluace vysledkt individudlni a velmi pfesnd. Rychlé
zmény sméru pohybu jsou fyziologicky ndrocné d¢je, na které tréninkovy proces
jedince piipravuje. Cim vic je proces utkani a vykonu v ném evaluovéan, tim nartista
urovenn objektivniho pochopeni specifickych narokii na organismus. Okrajové, 3D
kinematicka analyza muze slouzit z psychologické stranky jako mentalni podpora
sebediveéry hrach v utkdni. Ve studii Tan et al. (2014), byla vyuzita 3D virtualni
realita ke sledovani zmén v tzkostnych stavech a sebedivérou volejbalovych hract.
Vyuziti skupinové nebo individudlni 3D vizualizace se samotnym hra¢em muze
slouzit jako jeden zmnoha dalSich prostiedkli tréninkového procesu z pohledu

pozitivni sebereflexe a detailnéjsi deskripce pohybu jakou je videozdznam.

Mezi nové studie, které se zaobiraji sledovanim pozice hra¢li a mice
v plaZzovém volejbale je publikace Gomez et al. (2014). Cilem studie byl rozvoj
metody pro 3D digitalizaci 2D obrazu a nésledné co mozna nejvyssi presnosti

odchylky a automatizace procesu. Sledované utkani bylo snimano jednou
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videokamerou umistnénou za hiist¢ém. Pomoci filtrovani integralniho histogramu byly
dosazeny vysledky se shodnosti pohybu hraca bliz k videokamete 74,6 % a 82,6 %
mezi ¢asticovou analyzou a metodou pomoci histogramu. Trajektorie letu mice byly
odhadovany pomoci interpolace obrazu a parabolickych letovych vzorct. Sledovani
trajektorie méli nizkou ptesnost a to 48,9% shodnosti srealni pozici mice. Pro
nedostateCnou presnost automatické evaluace, doporucuji vysledky studie pracovani
na algoritmech, ale pro jednoduchost a rychlost procesu je metoda pomoci histogramu
vhodny kandidat pro evaluaci pohybu hracl. Vyuzitim televizniho pfenosu
volejbalového utkani a evaluaci trajektorie vyskokovych modela se vénovala skupina
Hsu et al. (2014). Ve své studii nabidli efektivni systém, ktery je schopen odlisit a
rozpoznat volejbalové hrace a nasledné rozliSit fdze vyskoku pomoci analyzovani
televizniho ptenosu. Transfer objektivnich vysledka do readlnych hodnot distanci nebyl
cilem studie. Primarné je videozaznam sestiihan do jednotlivych rozeher, podobné
jako v této diplomové praci. Pro zacatek a konec rozehry byl zvolen moment detekce
zvuku pistalky rozhodc¢iho. Opét podobné jako v nasi studii, nasledovala kalibrace
kamery, kterd méla za ukol synchronizovat koordindty videozaznamu s redlnymi
koordinaty. Studie potvrdila, Ze systém je schopen rozlisit samotné hrace a vyskokovy
nabéh a samotny vyskok ve vertikdlni slozce od jinych, odliSnych pohybt
volejbalovych hraci na htisti v horizontalni roving. Vyhodou studie je velka populace
analyzovanych hract a pomérné velka preciznost rozeznani hrace na htisti (92,08%) a
rozeznani vyskoku (83,87%) z videozdznamu. Dalsi studie vyuzivajici kinematickou
analyzu pohybu ve volejbale patii Seminati et al. (2014) a Wagner et al. (2014), ktery
se vénuji prevenci zranéni pletence ramenniho. Ve své studii komparuji rizné techniky
utocného, smecarského uderu volejbalovych hract. Seminati et al (2014) uziva 3D
kinematickou vizualizaci horni koncetiny byla zaznamenana pomoci optoelektrického
systému. Srovnany byly tradi¢ni a alternativni smecaiské pohyby bez vyskoku,
s vyskokem s tiderem, nebo bez uderu do mice. Vysledky ukézaly, Ze alternativni typ
vykazuje potencionalni prevenci pfed zranénim a dokonce i rozvoj vykonnosti hraci.
Znamenitym piinosem bylo dal$i potvrzeni, Ze 3D vizualizace pohybu je vhodny
prostiedek pro vyuziti ve sportovnich ¢innostech ve volejbale, jako je naptiklad dalsi
studie Wagner et al. (2014). Vyuziva Vicon motion systém pro kinematiku pohybu
hornich koncetin v riznych sportech jako je hdzend, tenis a volejbal. Sledovanou
populaci tvofili elitni hraci vybranych sportti. Studie nasla spojitosti mezi rychlosti a

uhlem pohybt hornich koncetin v jednotlivych sportech, ale specifické odliSnosti mezi
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drzenim tenisové rakety a taky provedenim pohybu na jedné noze nebo ve vyskoku.
Skupina Kapidzic et al. (2014) se vénovala kinematické analyze volejbalovych hraci
pii odbiti mice obouru¢ zdola na mensi a vétsi vzdalenost. Metoda vyzkumu se blizila
metod¢ vyuzity v této diplomové praci. Pro videoanalyzu byl vyuzity videozaznam
s kalibra¢ni krychli o rozméru 1 m x 1 m x 2 m a digitalizace pomoci softwaru
Kinovea. Vysledky studie indikuji rozdilnost v kinematickych parametrech pfi
odbijeni obouru¢ spodem v zavislosti na vzdalenosti cile, proto Kapidzic et al. (2014)
ukazuje pfinos dané studie pro optimalizaci uhli mezi jednotlivymi télesnymi
segmenty pii odbijeni a efektivni transfer do tréninkového procesu. Yelverton (2014)
se vénoval ve své publikaci normalizaci rychlosti podani pro trénink podani a pfijmu
ve volejbale. Studie obsahovala velky pocet proménnych pro objektivni zpracovani
(2097 podéani) a analyzovani byli hrafi svétové urovné. Vysledky poskytly
normalizovany rozsah rychlosti podani rtiznych druht podani v muzském a zenském
volejbale. Implikace pro trenéry znamend nastaveni dizajnu tréninkové jednotky a
vyuziti automatizovanych pfistrojii pro servis. Hraci se tak mlzou vice specificky
pripravovat na realni situace v utkdni. JelikoZ se jedna o elitni uroven, v nizSich
soutézich se mizou tyto hodnoty rychlosti podani lisit. Publikace Boyd et al. (2013) se
svym obsahem pfiblizuje této diplomové praci. Motorické naroky australskych
ragbistll v ramci fyziologického a fyzického stresu byly sledovany a komparovany
z hlediska kvantifikace externiho zatiZzeni jak v utkadni, tak 1 v tréninku. Cennym
piinosem bylo rozdé€leni sledované populace na elitni a subelitni ragbisty, co zna¢né
pfispélo k hodnotdm ziskanych udajii. Celkem 40 hraca fotbalu (19 elitnich, 21
subelitnich) nosilo v pribéhu tréninkové jednotky a v prib&hu utkéni akcelometer,
ktery zaznamenaval rychlosti pohybu a méfil frekvenci a velikost pohybu téla ve tfech
rozmérech. Velmi cennym poznatkem, bylo podobné jako v této diplomové praci,
komparovéani jednotlivych hernich pozic (celkem 4) a jejich interindividualnich
rozdild. Vysledky studie ukazaly, ze velitni a taky v subelitni skupin¢ doséhly
nejvyssich hodnot externiho zatizeni stiedopolafi pfed ostatnima hracskyma pozicemi.
Herni externi zatizeni ale bylo vyssi u elitnich sportovci a taky rozdilnost mezi
tréninkovou jednotkou a utkanim ukazala evidentni vysledek, ze zatizeni v hernich
cvic¢enich v tréninku bylo stejné nebo vyssi nez v utkani. Studie se dale detailnéji
vénovala deskripci prabéhu tréninkové jednotky, pfi¢emz klasifikovala cviceni do péti
riznych celkti. Vzhledem k specifikaci cviceni a hernich pozic ve sportu, je to velice

cennym poznatkem pro diferenciovani a hodnoceni externiho zatizeni hracu.
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Jednotliva cviceni si vyzaduji zaméfeny piistup a provedeni. Diferenciace cviceni
ukdzala, Ze jediné simulace hernich situaci prostiednictvim malych her dosahovalo
stejného nebo vyssiho zatizeni jaké bylo evaluovano v utkani. Je otdzkou, jestli je
jedna z péti Casti tréninku dostateCna pro piipravu organismu na zatizeni v utkani.
Zaveér obsahoval tvrzeni, ze vyuziti kvalitnich akcelometru poskytuje podobné
vysledky o externim zatizeni jako je GPS systém a pii absenci ¢aso-prostorové
kinematické analyzy pohybu mulze slouzit jako alternativa k posuzovani

lokomotorické aktivity.

Rawston et al. (2014) se ve své publikaci vénovali evaluaci rychlych zmén
sméru pohybu ve sportu. Jak argument ptedkladaji, ze vyuziti GPS (Global
Positioning Systém) je v dneSnim sportu a kvantifikaci vykonu bézné validné
pouzivéna a to hlavné v celkové kvantifikaci distance a rychlosti pohybu. Spravné
poznamenali, Ze systétmem GPS je distance a rychlost je dostatecné validni, ale
vyhodnoceni rapidni zmény sméru pohybu a vliv nahlych zmén sméri pohybii je do
této doby nedostatecné pochopeny a to zejména v tymovych sportech. Ve své studii.
Pro monitorovani GPS distanci a smérii byl vyuzit LIS-running Test (Loughborough
Intermittent Shuttle-running Test). Vysledky studie projevili tvrzeni, Ze rapidni zména
sméru pohybu degraduje piesnost a absolutni reliabilitu GPS méfeni pii kvantifikaci
vice-sme€rového pohybového vzorce. Vyuzitim evaluace a komparace distance a
rychlosti pohybu mezi GPS syst¢émem a VICON systémem se vénovala také skupina
Vickery et al. (2014). Komparace dat o provedeni typickych pohybl ve sportech
jakymi jsou kriket, tenis a fotbal ukazaly nizké hodnoty reliability (r= - 0,35 az 0,39) a
rozdilnost v méfeni distance a rychlosti pohybi ve variaci od 3-33% mezi GPS a
VICON systémem. Potvrzuji tak Rawston et al (2014) tvrzeni o nedostate¢né
reliabilité sledovani pohybti v tymovych sportech prostfednictvim GPS systému ale
upozornuji, ze tyto data o pohybu v tymovych sportech jsou velkym pfinosem co do
evaluace a aplikace ve sportovnim tréninku. Dalsi z fady pilotnich studii je Che & Lu
(2014), ktery zdaraziiuji moznosti vyuziti a pozitivniho pifinosu technologii zdznamu
pohybu ve sportu a jeho efektivniho obohaceni urovné sportovniho tréninku.
Konkrétné se jedna o technologii Microsoft Kinect, kterd vyuziva kombinaci mezi 2D
grafickymi obrazy zaznamu fotografii a novou 3D hloubkovy zaznam fotografii. Pres

vysokou dosazenou piesnost, je systém Kinect schopen pochopit obrys téla a jeho
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pozici, nasledné¢ odvodit pohyby a rozliSit jejich vyznam. Labayen et al (2014)
pfipominaji vyvoj kinematické analyzy a popisuji trend, jakym video analyza zaséhla
sportovni odvétvi. S vyvojem technologii video nahrdvani ve vysokém rozliSeni,
vykonnd vypocetni technika, pfirozend touha po progresu ve vykonu a moznostech
jeho zkoumani a v neposledni fade poptavka organizatort, trenérq, televize a divak.
Ve své publikaci se vénovali deskripci trajektorie letu mice a jeji 3D vizualizaci pro
vyuziti ve sportovnim televiznim vysilani. Konkrétng systém, ktery asistuje rozhod¢im
pii posuzovani kontroverznich situaci v utkdni a je finanéné dostupny pro regionalni
vysilani. Ishii et al. (2007) vyuzili na 3D vizualizaci, analyzu a sledovani mice ve
fotbale dvou synchronizovanych videokamer. Usp&iné zvladli nahradit momenty, ve
kterych se mi¢ ztratil z dohledu videokamery pomoci Kalmanovho filtru a algoritmus
pouzity pro studii byl schopen uspésné sledovat pohyb mice skoro s urovné zivého

prenosu.

Volejbalové zamétena studie od skupiny Chen et al. (2012, 2011) se vénuji 3D
kinematickou analyzou volejbalovych hracek a taky trajektorie letu mice. Let mice a
aproximace trajektorie byla ve studii (Chen et al., 2012) sledovéana jen pomoci jedné
videokamery. Vyuziti videozdznamu volejbalového utkani je v dnesni dobé plné
rozSitenou slozkou herni statistiky volejbalovych druzstev. Videokamera je umistnéna
za htiStém a synchronizovana se statistickym softwarem. Zmiiuji, Ze interference mezi
2D do 3D koordinata je velkou vyzvou co se tyce zavérecné reliability a vyuzitelnosti
do praxe. Evaluovano byly celkem 3 utkdni a pfesnost vyuZzitého algoritmu dosahl
rozsahu 86,15 % az 88,17%. Namét pro zhotoveni co nejvice presného algoritmu je
pro vyuziti a aplikaci televizniho vysilani. Soubor dat o letu mice, jsou ale vyuzitelné
také pro tréninkovy proces. Publikace Chen et al. (2011) ukazala rozliSnost ve 3D
kinematice mezi muzi a Zenami v pribéhu volejbalového utoku. Vysledky odhalili, Ze
flexibilité postury pfi Gtoéném uderu ve vyskoku. U zen byly zaznamenany nizs$i
rychlosti pohybu hornich pazi a mensi rozsah pohybu jako u muzi. Zavérem studie
bylo doporuceni o rozvoj flexibility dolnich koncetin a naklonu trupu a také rozvoj
silové slozky hornich a dolnich koncetin. Komparace mezi pohlavimi je vhodnym
navrhem pro dalsi zpracovani analyzy pohybu, jakym se zabyva tato diplomova prace

a muze piinést rozvoj dané problematiky. Podobnou problematikou sledovanim
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volejbalového mice v utkani se vénovala dvojice Wang & He (2009). Cilem bylo
vytvofit co nejméné zavisli systém na lidské asociaci. Vytvorili hardware a software
k sledovani mice, pficemz experimentalni vysledky ukézali spravnost trajektorie mice

na 92,25 %.

2.3 Charakteristika hernich specializaci ve volejbale

Z pohledu hraéskych specializaci je ve volejbale celkem 5 specializaci, neboli
pozici a postl, jak se nékdy oznacuji. Jsou to nahrava¢, smecaf, blokaf, univerzal a
specialista na obranu. Kazda ztéchto specializaci méa ve volejbalovém utkani
jedine¢né ukoly, a ¢im jsou peclivéji dodrzovany, tim mé druzstvo vétsi potencial na
podani kvalitntho vykonu. Na hfisti ve volejbalovém utkani, se volejbalové
specializace dé€li na trojici hracua, ktetfi se nachdzi v predni fad€ na hfisti a z trojice
hraca v zadni fad€. Zakladni d€leni Casto oznacuje hrace predni fady jako utocniky,
pro jejich pravidly vymezenou moznost uto¢ného tderu z vyskoku z pfedni zény a
blokovani soupete. Zatimco hraci v zadni zéné jsou oznaCovani jako piihravajici a
branici. Moderni volejbal disponuje svoji rychlosti a zdaleka neomezuje hrace na utok
jen z piedni fady. Pravidla umoziiuji utok ze zadni fady za predpokladu, ze se hrac
zadni fady nedopusti pfeslapu utocné cary, ktera déli predni a zadni zénu. Na Obrazku
A je na pravé strané¢ mozné vidét jednotlivé zony htisté. Na levé stran€ jsou prifazeny

hra¢skeé specializace do zon, do kterych obvykle zaujimaji pozici.

BLOKAR-2-7

LIBEROT  smecar-17

SMECAR-2Y BLOKAR-17

UNIVERZAL

MNAHRAVACT

Obrazek 1: Volejbalové hiist¢ a jednotlivé zony P1-P6 vpravo; preferované
rozmisténi hracl v rozehte vlevo
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2.3.1 Hracska specializace nahravacé

Nahrava¢ mé za ukol fizeni ofenzivni Cinnosti celého druzstva. Jejich Cinnost se
sousttedi na druhy dotek smi¢em po piijmu podani. Primarnim ukolem a
odpovédnosti je nahrat mi¢ do mista kde mtize Gito¢ici hra¢ smecovat a to s co nejvetsi
piesnosti a spolehlivosti. Musi byt schopni spolupracovat s hraci, fidit tempo hry a
v kratkém Case rozhodovat o volb¢ taktiky a vhodného hrace pro konkrétni zakonceni
utokem. Smérem a rychlosti nahravky tim padem rozhoduji o systému a strategii hry.
Z fyziologického hlediska, by m¢li nahrédvaci disponovat rychlostnimi dovednostmi a
také v€asnou rozhodnosti a posuzovanim hernich situaci ve prospéch druzstva. Jestli
se nahrava¢ nachézi v predni fad¢, jeho preferovanou zoénou je P2 (pozice 2), kde se
aktivné podili na blokovani a muze také utocCit. Dominantnim pohybem je pro
nahravace pohyb vpifed a vzad, jelikoZz je nékdy az nékolikrat za rozehru nucen

zaujmout postaveni v obran¢ (P1) nebo na nahrévce (P2 a P3).

2.3.2 Hracska specializace libero

Libero je defenzivni specializace, kterd je spoluodpovédna za ptijem podani a ttoku
soupeie. Pravidla nedovoluji tcastnit se blokovani ani utoku, proto svoje vyuziti
nachazi jen v zadnich fadach hiisté. Na elitni Girovni jsou to vétSinou flexibilni hraci
s nejrychlej$im reakénim ¢asem a vysokou Urovni pifihravajicich dovednosti. Libero
ma moznost volné mezi rozehrami stiidat jakéhokoli hrace zadni tady. Jejich
specializace si nevyzaduje vysoky télesny vzrist, jelikoz se neti¢astni rozeher v piedni
fad¢. Zatizeni libera se v obranné cinnosti projevi zejména pocetnymi rychlymi
pfemisténimi ve hiisti ve vSech smérech a pfevazné nizkych pozicich. Preferovana

zona ve hristi je rliznd a 1isi se s taktikou druzstva, obvykle to byvaji zony P5 a P6.

2.3.3 Hracska specializace smecai

V kazdém utkéni jsou na hfisti pfitomni dva hraci specializace smecaf soucasné.
Primarnim ukolem hracsky specializace smecai je Utok prevazné zlevého rohu

volejbalového hiisté (P4) a v pokrocilych kategoriich taky ze zadni fady (P6). Smecafi



jsou vétsinou nejvice komplexnimi hra¢i a na utoku jsou vytizeni ze vSech hrach
nejvic. Charakteristickym pohybem je v zavislosti na umistnéni na hfisti vétSinou
vpted a vzad od sit€. Smecafi dominuji svym delSim a rychlym nabéhem na smec,
Casto se tento rozb&h u smecafit za¢ind mimo hfisté z levé strany. Nékdy se hractim
piifazuje pojem prihravajici smecat, jelikoz sekundarny kol je pfijem podani soupete.
Aktivné se podileji taky na bloku utoku soupefe. Naroky na pohybové schopnosti a
herni dovednosti jsou vysoké, jelikoz jsou nuceni vykondvat vétSinu hernich ¢innosti

jednotlivce.

2.3.4 Hracska specializace blokar

Hraci na specializaci blokafe se koncentruji na Gtok prvnim sledem ze stfednich ¢asti
pfedni fady hfisté¢ a na blokovani utoku soupete. Snazi se efektivné zamezit prostor,
kde mtize mic letici ze strany soupeie proniknout na druhou polovinu hfisté, nebo
vymezit prostor, kde je nucen soupeitv uto¢nik odbit mic. Jejich pohyb je primarné
podél sité vpravo a vlevo. Vétsinou se nepodili na pfijmu podani soupefe ani obranné
¢innosti v zadni fadé hfisté. Tuto herni ¢innost si stiidaji se specializaci libero, a tim
padem neparticipuji ve vSech rozehrach utkani. Jejich nab¢h na utok je kratsi a rychly.
V pokrocilych kategoriich ma kazdé druzstvo na hfisti dva blokafe soucasné. Jejich

vychozi postaveni je v piedni zoné P3.

2.3.5 Hracska specializace univerzal

Univerzal plni primarni roli uto¢nika z pfedni fady (P2) nebo zadni fady (P1) a
sekundarné se podili na sestavovani bloku v pfedni fad¢ (P2). Ve vétSin€ druzstev se
nepodili na pfijmu podani soupefte. Jelikoz se v utkani nachéazi vétSinu casu na pravé
stran¢ hiiste, jeho pohyb je spojen s ptistoupenim (pohyb vpied) nebo odstoupenim od
sit¢ (vzad). Soucasné je v postaveni opacném jako je nahravac. V situaci, kde je pro
nahravace znemoznéna nahravka, se podili na nahrdvce univerzal nebo libero. Ve hie

se aktivné podili na komunikaci o postaveni pfednich a zadnich hracich soupete.
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3. Cile, hypotézy, ukoly prace

3.1 Cile prace

Objektivizovat pohyb jednotlivych hrac¢skych pozic v elitnim volejbalovém
utkéani

Kvantifikovat a determinovat pohyb hrac¢l vzhledem k objemu distancnich
vzdalenosti pohybu v elitnim utkéni

Komparovat externi zatizeni hract v utkdni z hlediska absolvované distance

pohybu v horizontéalni roviné

3.2 Hypotézy prace

Zatizeni ve formé motorického projevu je pro jednotlivé hracské specializace
v utkani rozdilné

Pro jednotlivé hracské specializace lze identifikovat dominantni preferenci
smérového pohybu

3D kinematickd analyza pohybu hracek v hernim poli poskytuje piesné a

objektivni vysledky pro hodnoceni motorického projevu

3.3 Ukoly prace

A

Zpracovani teoretického zékladu pro feSeni daného tématu

Vybér reprezentativniho vzorku hracek a vhodného utkéni pro realizaci
experimentu

Vybrat vhodnou metodu pro 3D analyzu pohybu hracek béhem utkani
Realizace zdznamu volejbalového utkani

Zpracovani pohybu hracek béhem utkani ve form¢e 3D dat

Determinace polohy a pohybu jednotlivych hrac¢ek na konkrétnich hracskych
specializacich

Komparace vysledkli mezi jednotlivymi hra¢skymi specializacemi
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4. Metodika vyzkumu

4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Analyzovanou skupinu tvofili elitni volejbalové hracky, které puhsobi
v profesiondlnich volejbalovych klubech nejvyssi svétové urovné. (n=14; vek=25+6
roku; vyska= 182,3+6,2 cm; hmotnost=72,1£5,8 kg). Tréninkové zatizeni téchto

profesiondlnich hra¢ek odpovida 16-19 hodinam specificky zaméteného tréninku.

4.2 Organizace vyzkumu

V této diplomové praci byla analyzovana distance horizontalniho pohybu
v prub¢hu rozeher, ve které byla vyuzita kinematickd 3D videoanalyza. Utkdni mélo
celkem 5 setii a jednotlivé sety byli mezi sebou pomérné vyrovnané. Volejbalové
utkani bylo sniméno celkem c¢tyfmi stabilnimi HD digitalnimi videokamerami (SONY
HDCO90E Sony Ltd., Japan) z celkem ctyfech uhld. Snimkovaci frekvence byla 50
pulsnimkt/sekundu a rozliseni obrazu 1920 x 1080 pixelt. Sife zabéru byla celkem 10
m. Prostor, ktery byl sniman a kalibrovan mél rozlohu poloviny hraciho pole ve
velikosti 9 m x 9 m x 2 m (v ramci uvedeného systému soufadnic). Zdznamu utkani
primarn¢ pfedchazel zdznam hraci volejbalové plochy, na které byla umistnéna
kalibra¢ni krychle o rozméru 1 m x 1 m x 2 m. Na kazdé z kamer byl proveden 5
vtefinovy zaznam. Kalibracni krychle byla pomoci softwaru TEMA Bio 2.3 vyuZzita na
oznaceni parametrl jednotlivych bodt pro vytvoreni kalibraéniho souboru a stanoveni
pevnych parametrii pro rekonstrukci tii-rozmérného prostoru. Kalibracni soubor tak

slouzil pro definici parametrii v dalSich zdznamech utkani.
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4.3 Metody ziskavani a zpracovani vyzkumnych adaji

Pro proces kalibrace byla zvolena dvanactibodova soustava soufadnic.
Rekonstrukce prostorovych soutadnic dosazenim plosnych udajia soutadnic do rovnic
s vypocetnimi koeficienty DLT (Direct Linear Transformation), kterymi byli ziskany

rezidua. Rezidua slouzili jako deviace realné polohy bodl od vypocétenych hodnot.

Obrazek €. 1: Rozmisténi kamer pro zaznam utkani

Obrazek €. 2: 3D vizualizace kartézské soustavy soufadnic vytvorenych kalibraénim
souborem v Tema Biomechanics 2.3

Ptesnost rekonstrukce prostoru je potfeba vztahnou k Sifi redlného zabéru,
ktery byl 10 metrii. Tabulka ¢. 1 proto obsahuje variabilitu hodnot rezidui. Maximalni
odchylka kamery 1 je v bod¢ 7 a méa hodnotu 0,0548 m. V tomto bodé¢ ma kamera 2
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odchylku 0,0278 ptficemz primémé odchylka vbodé¢ 7 je 0,041 m. Minimalni
odchylka u kamery 1 je 0,0013 m u bodu 4, kde u kamery 2 ma tento bod odchylku
0,0278 m. Spolu maji tyto dva body primérnou odchylku 0,0145 m. Maximalni
odchylka u kamery 2 je 0,0438 m u bodu 6, kde u kamery 1 je odchylka 0,0278 m.
Spolu tyto dva body déavaji primérnou odchylku 0,0357 m. Minimalni odchylka
kamery 2 je 0,0062 m u bodu 12, kde u kamery 1 je 0,0206 m, spolu tyto dva body

maji primérnou odchylku 0,0124 m.

Ptfi posouzeni dosazenych vysledkli v Tabulce ¢. 1, lze konstatovat, ze
maximalni odchylka 0,0548 m u kamery 1 a 0,0438 m u kamery 2 reprezentuji
vzhledem k §ifi redlného zabéru 0,55 %, resp. 0,5 %. Pro minimalni odchylku kamery
20,0062 m je to 0,06 %, u kamery 1 0,0013 m je to dokonce 0,01 %. Pro primérnou
odchylku 0,0296 m vypoctenou ze vSech odchylek to znamena 0,3 %.

kamera 1 kamera 2
bod res-bodu res-bodu

kalibrace {m]) {m} primér
1 0,0365 0.0323 0.0344
2 0,0507 0,0362 0.0438
3 0,0108 0,0333 0.0220
4 000125 0.0278 0.0145
i 0,0323 0,0063 0.0153
a8 0,0275 0.04358 0.0357
T 0,0548 0.0272 0.0410
8 0,032 0,038 0.0359
g 0,0485 D.0206 D.0346
10 0,0354 0.0233 0.0z2a32
1 0,0457 0,017 0.0314
12 0,0208 0,0062 0.0134
max 0,0548 0.0438

min 00013 0,0062

prumér | 0,0330 0,0261

Tabulka €. 1: Hodnoty vypocetnich rezidui kalibracnich bodi vzhledem k realné
zobrazenému prostoru

S ohledem na reédln¢ zobrazeny prostor a vysledkt rezidui v Tabulce €. 1, je
mozné fict, ze hodnoty odchylek jsou velmi malé. Dusledek optického zkresleni
objektivu, je v této situaci, kdy jsou kamery vzdéaleny od snimaného objektu ve veétsi
vzdalenosti velmi maly.

Digitalizace rozeher utkani z videozdznamu do PC byla zpracovéana softwarem

Virtual Dub a Premiere Adobe. Jako jednotny bod pro deskripci trajektorie, tim padem
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reprezentujici pohyb hracky na hfisti, byl v této studii zvolen stfed hlavy hracky.
Sledovani a oznaceni jednotlivych pozic bodu v kalibrovaném prostoru kazdého
zdznamu rozehry, bylo pomoci softwaru Tema Bimechanics 2.3. Softwarem Tema
Biomechanics 2.3 byly diferenciovany hodnoty pro export do souboril, které byly
nasledné zpracovany v softwaru MS Excel (Microsoft, USA) a SPSS 19.0. (StatSoft,
USA).

Kazdd rozehra méla standardizovany okamzik pro zacatek a pro ukonceni
rozehry. Pro jednotny zacatek byl standardizovan okamzik, kdy si hracka vyhazuje
mic¢ na podani a mi¢ se nachdzi na arovni jeji hlavy (Obrazek ¢.3). Standardizace
okamziku pro ukonceni sledovani hracli v rozehie byl stanoven dotyk mice s hraci
plochou. Digitalizace evaluovala prostorové souradnice poloh oznac¢enych bodt. Jako
reprezentativni pozici hracky, byl pro simplifikaci manudlné zvolen stfed hlavy kazdé
hracky (Obrazek ¢. 4). Tyto body reprezentovaly pozici kazdého hrace na hiisti
kazdych 20 ms. Sumace 3D prostorovych pozic téchto bodu reprezentuji trajektorii
pohybu hract v horizontalni a taky ve vertikalni roviné pohybu a dale byla hodnocena
jen jako projekce pozice hract d plochy hraciho pole pfi¢emz snimkovaci frekvence
byla 50 Hz. Pozice téla hracky na hiisti, simplifikovana pozici stfedu jeji hlavy, méla
vysokou objektivni hodnotu. Prostorova piesnost pomoci kalibraéniho souboru
docilila 0,25 % realné Sife zabéru (v cm). Nésledovala diferenciace hracek a jejich
vysledki o trajektorii pohybu a Casové participaci na hfisti podle jednotlivych postt.

Pro kalkulaci frekvence a cetnosti pohybtu hracek na jednotlivych postech, jejich

rychlosti a zrychleni v jednotlivych setech byl pouzit software Matlab (© 1994-2015
The MathWorks, Inc.).

Obrazek ¢. 3: Standardizovany
zacatek (A) a konec (B) rozehry
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Obrazek ¢. 4: Simplifikace pozic téla hra¢l na htisti; pohled Kamery 1
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5. Vysledky

Kalkulace prostorovych soutadnic pro body, které reprezentuji pozici hlavy
hracky (simplifikace pozice hracky) a v Casovém tuseku tvoii trajektorie pohybu
v horizontalni a vertikalni roviné. Takto znazornény pohyb ndm piinasi zaznam o
pohybu ve formé 3D vizualizace pohybu vSech hracek na htisti ve vSech rozehrach
v utkdni kazdych 20 ms. Vysledky tyto studie, na rozdil od pfedchozi bakalaiské prace
obsahuji vysledky o smérech, rychlostech a zrychleni hracek a taky komparace mezi
interindividualnimi rozdily. Na Obrazku ¢. 5 je znazornény piiklad tfirozmérné
vizualizace pohybu hracek v utkani spolu s grafickou evaluaci pohybu. Znazornéni
tohoto typu slouzi pouze k vizualizaci a ptipadné k dodatecné interpretaci ziskanych
dat spolu se sumarizovani informacemi o pohybu hracek na hfisti a individualnimi

specifikami.

@ (Locked) U1-K2-roz41 - frame 0 @ | 2

Obrazek ¢. 6 : Diagram XZ roviny znazornujici pohyb volejbalové hracky
v horizontalni roving
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Obrazek €. 7 : Diagram XT znézoriiuje pribéh zmény rychlosti pohybu volejbalové
hracky v jedné rozehte (zévislost pohybu v X roviné v ¢ase T)

Obrazek ¢. 8 : 3D graficka vizualizace pohybu volejbalové hracky v jedné rozehie

V analyze sledovaného utkani bylo evaluovano celkem 167 rozeher (celkem 4
hrané sety). V tabulce ¢. 2 je mozné vidét jednotlivé zastoupeni poctu rozeher pro

jednotlivé sety.

Set Rozehry
1. 45
2. 41
3. 40
4. 41

Tabulka ¢&. 2 : Cetnost rozeher v jednotlivych setech

Prvni set obsahoval celkem 45 rozeher, druhy set obsahoval celkem 41 rozeher,

treti set obsahoval 40 rozeher a ¢tvrty set obsahoval celkem 41 rozeher, ve kterych
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bylo mozné evaluovat pohyb vSech hra¢ek po dobu celé rozehry. Primérny pocet
rozeher pro jeden set byl 41,75.

Jak bylo zminéno v pfedchazejici bakalafské préci, tato analyza umoznila
evaluovat pribéh pohybu a tim padem znazornit sméru pohybu. Jak je vidét na
piikladu na Obrazku ¢. 10 a Obrazek ¢. 11, byl celkovy pribéh pohybu hracky
v horizontalni roving rozdélen na jednotlivé useky pohybu (pro danou studii a analyzu
byly charakterizovany cCetnosti a distance smérti pohybu s velikosti 80 cm a vétsi).
Nasledn¢ byla seCtena frekvence (Cetnost) jednotlivych pohybii vzhledem k pohybu
k siti. Kritérium pro evaluaci pohybu je mozné vidét na Obrazku €. 9, smér pohybu byl
rozdelen celkem na Ctyfi sméry po 90°. Smér vpied (k siti), smér vzad (od sité) a

sméry na stranu (doleva, doprava).

Obrizek & 9 : Grafické znazornéni simplifikace sméru pohybu po 90°

Obrazek €. 10: Nacrt moznosti evaluace pohybu (A) a teoreticka verze (B) evaluace
frekvence a délky pohybu hracky
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Je mozné konstatovat, na zakladé znazornéni Obrazku €. 10, Zze pohyb hracky
v této rozehie obsahoval prvotné pohyb na stranu vlevo, sekundarn€ pohyb vpied k siti
a terciarn¢ pohyb na stranu vpravo. Pohyb v jedné rozehie obsahoval celkem tfi sméry

pohybu vzajemn¢ se liSicich pohybii o rtiznych rychlostech.

(o] L] < (Sp] [a] —

Obrazek ¢. 11 : 3D Evaluace frekvence a délky pohybii hracky pomoci softwaru
Matlab (© 1994-2015 The MathWorks, Inc.); trajektorie pohybu hracky méa zacatek
v ¢erveném bod¢, modry body znazornuji sekundovy znacky.

Obrazek ¢. 11 znédzoriuje aproximaci trajektorie pomoci linearnich funkci
pohybu pomoci softwaru Matlab ve vSech tfech rozmérech. Simplifikace pohybu
umoznila roz¢lenit pohyb na jednoduché a plynulé Gseky. Umoznila vypocet rychlosti

a diferenciaci smért pohybii hrac¢ek vzhledem k siti.



500

450
400

350

300

250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0 - . . T . . T
B1 B2 L1 N1 S1 S2 Ul

Graf &. 1: Cetnost pohybu jednotlivych hragek

Nasledn¢ nam Tabulka €. 3 a Graf €. 1 poskytuje informace o Cetnosti pohybil
jednotlivych hracek v horizontalni roviné vpied, vzad, vlevo a vpravo vzhledem k siti.
Nejvyssi Cetnosti pohybii smérem k siti dosdhly hracky na specializaci smecafe a
univerzala. Smecatka 1 doséhla Cetnosti 149 a univerzalka 146. Projevilo se to i na
souctu distanci téchto smérd, kde smecatka 1 dosdhla 143,1 m pohybem ksiti a
univerzalka 198,86 m. Nejvyssi Cetnosti pohybii smérem od sit¢ dosdhly také hracky
na specializaci smecafe a univerzalky. Smecatka 1 doséla celkem 103 jednotlivych
pohybl od sité s distanci 124,62 m a univerzdlka celkem 90 s distanci 108,53 m.
Nejvetsi pocet pohybli smérem vlevo vykonali hracky specializace nahravacka
s Cetnosti 127 a distanci 153,2 m a smecaika 2 s poctem 102 a distanci 119,7 m.
Nejvyssi Cetnosti pohybli smérem vpravo dosahla smecatka 1, celkem 106 s distanci
103,72 m a hracka na specializaci libera s ¢etnosti 91 s distanci celkem 112 m. Hracka
na postu blokarky 1 absolvovala celkem 70 pohybii smérem k siti s celkovou distanci
80,61 m. Vzhledem k 60% participaci v setu jsou hodnoty pohybl vpied srovnatelné,
ale pohyby na stranu jsou nadprimérné. Hracky na pozici blokat 1 dosahla cetnosti 84
pohybll vlevo s absolutni distanci 98,64 m a blokaika 2 celkem 72 pohybii vpravo
s distanci 90,23 m. Hracky na specializaci libera dosahly vzhledem k participaci 78,2
% v utkani celkovou Cetnost v sméru vpravo 91 pohybt a distanci 112,61 m. Hracka
na specializaci univerzalky dosahla nejnizsiho poctu pohybil 56 s distanci 55,78 m,
pfi¢emz v pohybech vlevo a vzad doséhla vyssich vysledkt a to totozné 90 s distanci

108,53 m pro pohyb vzad a 108,42 m pro pohyb vlevo. Tyto hodnoty ukazuji, ze
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zéavislost na umistnéni hra¢ské specializace na hfisti hraje roly v externim zatizeni.
Jednotlivé hra¢ky maji vzhledem ke svoji specializaci minimalné jeden urcity smér

pohybu, ktery pfevladéa nad ostatnima.

Cetnost  Vpred Vzad Vlevo Vpravo

pohybi (- G 06
hracek

Bl 70 31 84 67
B2 71 22 66 72
L1 100 70 53 91
N1 78 65 127 69
S1 149 103 73 106
S2 138 66 102 70
Ul 146 90 90 56

Tabulka ¢&. 3: Cetnost pohybil podle hra¢skych specializaci vzhledem k siti

Distance Celkem  Vpied Vzad Vlevo  Vpravo pfedo/zadni pravo/levy
pohybu (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
hracek

B1 284,5 80,6 34,9 98,6 70,4 115,5 169,1
B2 286,6 93,7 21,6 81,2 90,2 115,2 171,4
L1 398,1 137,6 86,1 61,8 112,6 223,7 174,4
N1 401,6  101,3 71,3 153,2 75,5 172,6 228,9
S1 495,9 173,4 124,6 94,2 103,7 298,1 197,9
S2 471,1 179 88,4 119,7 83,9 267,4 203,6
U1l 471,6 198,9 108,5 108,4 55,8 307,4 164,2
S-N-U-L 447,6  158,1 95,8  107,5 86,4 253,8 193,8
mean

Blokar 285,6 87,135 28,2 89,9 80,3 115,4 170,2
mean

Tabulka ¢. 4: Celkova distance pohybli podle hrac¢skych specializaci ve smérech
vzhledem k siti v metrech
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celkem vpied % vzad % vlevo % vpravo %

B1 252 27,78 12,30 33,33 26,59
B2 231 30,74 9,52 28,57 31,17
L1 314 31,85 22,29 16,88 28,98
N1 339 23,01 19,17 37,46 20,35
S1 431 34,57 23,90 16,94 24,59
S2 376 36,70 17,55 27,13 18,62
Ul 382 38,22 23,56 23,56 14,66
S-N-U-L mean 368,4 32,86975 21,29567 24,39347 21,44111
Blokaf mean 241,5 29,25685 10,9127 30,95238 28,87807

Tabulka ¢. 5 : Procentualni komparace mezi sméry pohybu volejbalovych hracek
v horizontalni rovin¢ (S-N-U-L , smecaf-nahravac-univerzal-libero)
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Graf €. 2: Procentudlni evaluace cetnosti pohybu volejbalovych hracek do sméra
vpted, vzad, vlevo, vpravo.



Vysecovy graf €. 1: Procentudlni evaluace Cetnosti pohybu volejbalovych hracek do
sméri vpted, vzad, vlevo, vpravo
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V Tabulce ¢ 5 a Grafu ¢. 2 mizeme vidét procentudlni kvantifikaci pohybu
hracek v utkani. Hracky na specializaci blokat 1 a 2 vykonali celkem 252 a 231
pohybt, jak je vidét na Grafu €. 2. Blokarka 1 absolvovala celkem 27,78 % pohybu
vpted, 12,3 % pohybu vzad a 33,33 % pohybu vlevo a 26,59 % pohybu bylo vykondno
vpravo. Nasledn¢ hracka na specializaci libera absolvovala za celé utkani celkem 314
ruznych tsekli smérli pohybu vyssich nez 80 cm. 31,85 % pohybu bylo vykonéano
smérem k siti, 22,29 % bylo vykonano smérem od sité vzad, 16,88 % vlevo a 28,98 %
vpravo. Nahravacka absolvovala celkem 339 smérii a z toho bylo 23 % vpted, 19,17
smérem vzad od sité, 37,46 % vlevo a 20,35 % vpravo. HraCky na specializaci
smecaiek absolvovali celkem 431 a 376 pohybti nad 80 cm. Smecarka 1 dosahla 34,57
% pohybii smérem k siti, 23,90 % smérem od sité, 16,94 % vlevo a 24,59 % vpravo.
Podobnych vysledkl dosahla i smecatrka 2, kterd absolvovala celkem 36,7 % pohybu
vpted, 17,55 % smérem od sité, 27,13 % vlevo a 18,62 % vpravo. Hracky na
specializaci univerzal dosahly celkem 382 pohybt. 29,25 % pohybu bylo vykonano
smérem k siti vpied, 10,9 % pohybu smérem od sité a do stran 30,95 % smérem vlevo,
28,87 % smérem vpravo. Procentudlni komparace mezi hrackami na specializaci
blokai a ostatnima nam ukazuje, ze hracské specializace jako je smecaf, nahravac,

univerzal a libero dominuji v pohybu smérem k siti a od sité a Ze blokai dominuje
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v pohybech na strany S-N-U-L dosahly primérné hodnoty 32,86 % pohybu k siti a
21,29 % pohybu smérem od sité, 24,39 % vlevo a 21,44 % pohybu vpravo. Blokatky
pramérné absolvovaly 241 pohybii, no procentualné se vénovaly 29,25 % pohybu
vpred k siti, 10,9 % odstupovanim od sit€¢ smérem vzad no pohybu stranou vlevo

doséahly primérného vysledku 30,95 % a vpravo 29,87 %.
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Graf ¢. 3: Komparace distance jednotlivych smérti pohybu hracek v horizontalni
roviné v metrech
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Graf ¢. 4: Procentudlni komparace distance jednotlivych smér pohybu hracek
v horizontalni roviné
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Graf ¢. 4 nam ukazuje procentualni komparaci mezi distancemi a sméry
jednotlivych hra¢skych specializaci. Z Grafu ¢. 5 je mozné vidét piehlednéjsi
znazornéni dominance smérti pohybu hracek a jejich distanci. Hrac¢ky na specializaci
univerzal, smecaf a libero dominuji pohybem vpted k siti (x = 34,9 %), zatimco u
hracek blokai dominuje pohyb vpravo a vlevo (x = 31,5%). Taky u nahravacky je
mozné vidét dominanci pohybu vlevo (x = 38,14%) z celkové distance pohybu.

Pohybem vzad dominuje hlavné u hra¢ek smecat a univerzal

Hraci Vpied Vzad Vlevo Vpravo

Cetnost Distance Cetnost Distance Cetnost Distance Cetnost Distance

(-) (m) () (m) () (m) (-) (m)

Bl 70 80,6 31 34,8 84 98,6 67 70,4
B2 71 93,6 22 21,5 66 81,1 72 90,2
L1 100 137,5 70 86,0 53 61,8 91 112,6
N1 78 101,3 65 71,2 127 153,2 69 75,7
S1 149 173,4 103 124,6 73 94,2 106 103,7
S2 138 179 66 88,4 102 119,7 70 83,9
Ul 146 198,8 90 108,5 90 108,4 56 55,7
S-N-U-L 122,2 158,1 78,8 95,78 89 107,4 78,4 86,3
mean

Blokaf 70,5 87,1 26,5 28,2 75 89,9 69,5 80,3
mean

Tabulka €. 6: Komparace ¢etnosti a distance pohybu v jednotlivych smérech
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Graf ¢. 5: Komparace Cetnosti a distance pohybu v jednotlivych smérech
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Obrazek €. 12: Grafické znazornéni preferovaného umistnéni hracek ve volejbalovém
htisti a procentualni vyjadieni Cetnosti usekit pohybu v smérech vpted, vzad, vpravo,
vlevo

Obrazek ¢. 12 ndm graficky znazoriuje preferenci v postaveni hracek v utkéni. Hracky
smeCatky 1 a 2 preferuji zonu P4 snejvétsi Cetnosti pohybu vpied (35%, 38%).
Blokatky 1 a 2 preferuji zonu P3 s nejvétsi Cetnosti pohybu vpravo (28%, 31%) a
vlevo (28%, 35%). Hracka univerzalka mela nejvyssi Cetnost pohybu smérem vpted
(42%) v z6n€ P2 .U nahravacky dominoval smér vpied (25%) a vlevo (38%). Libero

doséhlo Cetnosti 34% ve sméru vpied a 28% vlevo.
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V nasledujicich Grafech €. 6, 7, 8 a 9 mizeme vidét poméery mezi vSemi Cetnostmi
pohybt vpied, vzad, vlevo a vpravo a jednotlivymi distancemi pro dané sméry. Pro
vétSinu smért plati, ze distance je vetsi nez Cetnost jednotlivych pohybll az na

blokatrku 2 ve sméru vzad a smecatku 1 ve sméru vpravo.
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Graf ¢. 6: Pomér mezi Cetnosti pohybu ve sméru vpied a absolutni distanci pohybu
v tomto sméru
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Graf €. 7: Pomér mezi Cetnosti pohybu ve sméru vzad a absolutni distanci pohybu
v tomto sméru
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Graf ¢. 8: Pomér mezi Cetnosti pohybu ve sméru vlevo a absolutni distanci pohybu
v tomto sméru
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Graf ¢. 9: Pomér mezi Cetnosti pohybu ve sméru vpravo a absolutni distanci pohybu
v tomto sméru
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Nasledujici Tabulka ¢. 7 obsahuje sumarizaci dat o vzdalenostech pohybu
volejbalovych hracek na jednotlivych hernich specializacich vzhledem k jednotlivym
setim. Hodnoty se vztahuji k pohybu v horizontalni rovin€ a jsou diferenciovany na
absolutni distance pohybu, jejich minima, maxima, primérné hodnoty a smérodatné

odchylky. Podle dosazenych vysledkl, miizeme konstatovat, Ze se jedna o homogenni

a objektivni vysledky.

Smecaf1l Smecaf2 Univerzal Nahravac Libero Blokar 1 Blokar 2
Set 1
celkem 389,24 324,16 338,64 353,82 282,42 229,03 237,90
min 1,30 0,67 0,22 0,87 0,00 0,00 0,00
max 32,40 27,68 29,86 32,36 34,18 30,57 24,99
mean 9,49 7,91 8,26 8,63 6,89 5,59 5,80
stdev 8,23 6,82 7,50 7,36 8,38 6,71 6,40
Set 2
celkem 498,94 474,40 465,38 486,44 426,56 285,23 274,00
min 1,44 0,74 0,90 1,62 0,00 0,00 0,00
max 28,20 34,12 26,42 29,40 29,40 24,81 20,73
mean 9,41 8,95 8,78 9,18 8,05 5,38 5,17
stdev 6,52 7,53 5,68 6,24 7,43 6,48 5,66
Set 3
celkem 213,12 216,98 212,89 204,51 167,94 123,21 163,86
min 1,50 0,15 1,50 0,74 0,00 0,00 0,00
max 26,45 22,78 21,40 18,97 23,71 17,24 25,33
mean 7,61 7,75 7,60 7,30 6,00 4,40 5,85
stdev 5,37 5,03 4,71 4,12 5,72 5,79 6,45
Set 4
celkem 402,70 422,03 423,52 385,99 382,59 219,10 213,84
min 1,40 0,26 1,72 1,52 0,00 0,00 0,00
max 27,97 30,14 32,50 26,70 26,10 23,99 22,67
mean 8,95 9,38 9,41 8,58 8,50 4,87 4,75
stdev 6,08 6,46 6,58 5,92 7,12 5,80 5,93

Tabulka €. 7 : Sumarizace elaborace distan¢nich dat pro jednotlivé sety a jednotlivé
hracské specializace
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ABS smecaf1 smecaf2 univerzal nahravac libero blokaf 1  bloka¥r
2

389,24 324,16 338,64 353,82 282,42 229,03 237,9
498,94 474,4 465,38 486,44 426,56 285,23 274
213,12 216,98 212,89 204,51 167,94 123,21 163,86

402,7 422,03 423,52 385,99 382,59 219,1 213,84

Suma 1504 1437,57 1440,43 1430,76  1259,51 856,57 889,6
min 213,12 216,98 212,89 204,51 167,94 123,21 163,86
max 498,94 474,4 465,38 486,44 426,56 285,23 274
mean 376 359,3925 360,1075 357,69 314,8775 214,1425 222,4

stdev 119,0691 113,5383 111,4111 116,6998 115,0392 67,25168 46,1989

Tabulka ¢. 8 : Komparace hodnot absolutnich vzdélenosti pohybu volejbalovych
hracek v horizontéalni roviné v jednotlivych setech

Tabulka ¢. 8 obsahuje hodnoty absolutnich distanci pohybu hracek
v jednotlivych setech. Absolutni hodnoty hra¢t na specializaci blokafd jsou niZzsi,
jelikoz se netcastni vSech rozeher v setu. Hracky se specializaci smecatek absolvovaly
celkem 1504 m pro smecarku 1 a smecarka 2 absolvovala vzdalenost 1437 m v utkani.
Hracka na specializaci univerzala absolvovala celkem 1440,43 m, nahravacka 1430,76
m, hracka na specializaci libera 1259,51 m. Specializace blokat 1 absolvovala
vzdalenost 856,57 m a blokai 2 celkem 889,6 m. Hodnoty pro distanci pohybu
variovaly od minimalni vzdalenosti 123,21 m u blokatky 1 az po 498,94 m u smecarky
1. Primérné hodnoty variovali od minima u blokatky 1 214,14 m aZ po maximum 376
m u smecatky 1. Vzhledem k participaci v utkani., je nutné se zminit, ze hracky na
specializaci blokafi a libera se neti€astnili vSech rozeher. Tyto hodnoty je mozné vidét

na tabulce ¢. 9.

Rozehry S-N-U t Blokar 1t Blokar 2 t Libero t
(n) (min/%) (min/%) (min/%) (min/%)
SUMA 167 21,17 (100%) 12,42 (58,6%) 12,89 (60,8%) 17 (80,3)
t/%
Mean 41,75 5,29 3,11 (59,2%) 3,22 (62,3%) 4,25 (78,2 %)

Tabulka ¢. 9: Doba participace hraci v jednotlivych setech; S-N-U (smecaii-
nahravac-univerzal), ¢as (t)
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Team Celkem Celkem Rozehra
s (m) t{min}) Minimum Maximum Mean  Participoval v
{m) fm) {m) %/n rozehrach
Smecar 1 1503,99 21,168 1,2 28,3 9 1005
Smecar 2 143841 21,168 1,06 34,12 8.6 100%
Mahrdvac 1430,75 21,168 0,7 32,5 8,5 100%
Univerzal 144042 21,168 1,2 29.8 8.6 100%:
Blokaf 1 854,21 12,425 1,2 24,9 g5 60,5% (101)
Blokaf 2 89195 12,892 1 30,5 87 61,1% (102)
Libero 17585 17,016 1 34,18 9,6 78,4% (131)
SUMA 881923 - -
Mean 12559,89 18,1 1,05 30,6 8.8

Tabulka ¢. 10: Vysledky elaborace distan¢nich a ¢asovych dat jednotlivych hracskych

specializaci

Tabulka €. 10 je prezentace netto hraci doby, kdy hracky participovaly

v rozehrach. Smecarky, nahravacka a univerzalka (dale jen S-N-U) se nachézeli na

htisti ve vSech hracich setech a po celou dobu utkéni, celkem 21,17 minut. Primérné

trvani jedné rozehry c¢inila 7,6 sekund a jednoho setu 5,29 minut. HraCka na

specializaci libero participovalo celkem v 21,6% rozeher s ¢asem 17 min. (80,3%) a

blokatky participovali celkem v 60,5% rozeher s Casem 12,42 minutach (58,6 %) pro

blokatku 1 a 12,89 (60,8%) pro blokaiku 2. Tyto hodnoty ovliviiuji komparaci na

roving setil, nikoli komparaci mezi vysledky z rozeher.

MAX smecaf 1 smecaf2 univerzal nahravac libero blokaf 1  blokar 2
32,4 27,68 29,86 32,36 34,18 30,57 24,99
28,2 34,12 26,42 29,4 29,4 24,81 20,73
26,45 22,78 21,4 18,97 23,71 17,24 25,33
27,97 30,14 32,5 26,7 26,1 23,99 22,67
Suma 115,02 114,72 110,18 107,43 113,39 96,61 93,72
min 26,45 22,78 21,4 18,97 23,71 17,24 20,73
max 32,4 34,12 32,5 32,36 34,18 30,57 25,33
mean 28,755 28,68 27,545 26,8575 28,3475 24,1525 23,43

stdev 2,551032 4,744653 4,793673 5,743961 4,534441 5,459721 2,153385

Tabulka ¢ 11 : Komparace hodnot maximalnich vzdalenosti pohybu volejbalovych

hracek v horizontalni roviné za jednu rozehru v jednotlivych setech
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Tabulka €. 11 : obsahuje evaluaci maximalnich distanci pohybu v rozehrach.
Hodnoty se uz nevztahuji na participaci a je moznd komparace mezi jednotlivymi
specializacemi. Hracky smecaf 1 a smecaf 2 dosahly hodnot od 26,45 m na rozehru az
do 34,12 m sprimérnou maximalni distanci 28,8 m. Univerzalka dosahla
maximalnich hodnot od 21,4 m do 32,5 m v priméru 28,7 m. Nahravacka absolvovala
celkem 18,97 m do 34,18 m s primérnou maximalni distanci 26,9 m. Libero doséhlo
variace maxima od 17,24 do 34,18 m s primérem 28,34. Hracky na specializaci
blokaiti doséhly rozpéti maximalnich distanci od 17,24 m do 30,57 m s pramérnou
hodnotou 24,15 m. Smérodatna odchylka variovala od minimalni hodnoty u smecarky
1 a to shodnotou 2,55 m do hodnoty 5,74 u specializace nahravacky. Primérné

distance hracek variovali mezi 23,43 m do 28,75 m.

MEAN smecaf 1 smecaf2 univerzal nahravac libero blokaf 1  blokaf 2
9,49 7,91 8,26 8,63 6,89 5,59 5,8
9,41 8,95 8,78 9,18 8,05 5,38 5,17
7,61 7,75 7,6 7,3 6 4,4 5,85
8,95 9,38 9,41 8,58 8,5 4,87 4,75
Suma 35,46 33,99 34,05 33,69 29,44 20,24 21,57
min 7,61 7,75 7,6 7,3 6 4,4 4,75
max 9,49 9,38 9,41 9,18 8,5 5,59 5,85
mean 8,865 8,4975 8,5125 8,4225 7,36 5,06 5,3925

stdev 0,869847 0,793195 0,768868 0,796173 1,132284 0,533854 0,528417

Tabulka €. 12 : Komparace hodnot primérnych vzdalenosti pohybu volejbalovych
hracek v horizontalni roviné za rozehru v jednotlivych setech

Tabulka ¢. 12 obsahuje primérné hodnoty distanci hraci v jednotlivych setech
utkdni. Minimalni primérné distance se mezi jednotlivymi specializacemi pohybovala
od 4,4 m pro hracky na specializaci blokafek az do 7,75 m pro srovnateln¢ ostatni
hracky (S-N-U a Libero). Maximalni praimérné distance pohybu hracek se pohybovali
od 5,59 m pro blokarky az do 9,49 m pro smecaiku 1. Libero absolvovalo primérné od
6 m do 8,5 m na rozehru. Hracka na specializaci nahrava¢ absolvovala primérné od
7,3 m do 9,18 m. Vysledky jsou velmi homogenni a jedin€ blokaika 1 a blokaika 2 se
lisila od ostatnich specializaci niz§imi hodnotami primérnych distanci za rozehru.
Smérodatna odchylka variovala mezi 0,52 m u blokaiky 2 do hodnot 1,13 m pro

libero.
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6. Diskuze

Volejbal je ve své povaze velmi dynamicky sport, ve kterém motoricky projev
hract kontinualné méni sviij charakter. Vzhledem k rozloze jedné poloviny hraciho
pole (9 m x 9 m) a poc¢tu hract v utkdni (celkem 6 na jedné polovin¢), mizeme
predpokladat, Ze je prostor pro vykonavani pohybu pro hra¢e pomérné maly. Nacviku
pohybu na hiisti je potfeba vénovat velkou pozornost, jelikoz se jedna o dynamické
pohyby na malém prostoru. Patii k nim akcelerace u startu pohybu, nésledna
decelerace na malém prostoru, vertikalni odrazy a doskoky. Tyto pohyby maji vliv na
kvalitu provedeni hernich Cinnosti jednotlivce v utkani, které je na elitni Grovni stale
rychlej$i. Rychle, v€asné a pfesné¢ provedené pohyby jsou dilezité zejména
z taktického aspektu vykonu. Pohyb se ve hie kontinualné¢ méni a ptizpiisobuje vyvoji
utkani. Rada studii potvrzuje stiedné vysoké az vysoké fyziologické naroky na pohyb
a organizmus hract navzdory malému prostoru. Studie Gonzélez et al. (2005) méla za
cil determinovat intenzitu zatiZeni libera a blokait ve volejbalovém utkani komparaci
srdecni frekvence a objemem laktatu v krevnim feciSti mezi hraci. Analyzovéano bylo
celkem 30 hract z 10 riznych druzstev. V dobé, kdy se libero stiidalo s blokafem, byl
odebran vzorek krve. Studie brala ohled na vysledek utkadni. Primérné a maximalni
hodnoty srde¢ny frekvence mély tendenci klesat v poslednim setu utkani, no vyssi
hodnoty byly sledovany v prohranych setech. Signifikantni rozdily byly nalezeny mezi
blokatkami a liberem, ale byly ovlivnény tim, Ze libero stravilo mimo hraci plochu jen
velmi maly ¢as v poméru s blokatkami a srde¢na frekvence neméla dostatek ¢asu na
zotaveni, proto ovlivnila primérné hodnoty. Sice je cas mimo hraci plochu na zotaveni
blokatek vétsi (2 min), blokarky dosahly v utkdani svym pohybem velmi intenzivni
zatizeni. Primérnd srdecni frekvence blokatek dosdhla podle Gonzélez et al. (2005)
148 + 16,16 tepl/minuta. Letité studie jakou je Patnat et al. (1975) zaznamenaly
maximalni srdecni tepovou frekvenci ve volejbale v hodnoté 183 + 2,4, dale Hiakkinen
(1993) sledoval zmény ve fyzickych narocich a evaluoval maximalni tepovou
frekvenci volejbalistek o hodnoté185 + 9,0 tepli/minuta a Vittasalo et al. (1987)
zaznamenal hodnoty tepové frekvence 192 + 5,7 tepl/minuta. Vzhledem, Ze se jednd o
pomérné staré studie a vyvojovy trend moderniho volejbalu do mnohem rychlejsiho
sportu, muzeme udrzet konstatovani, Ze fyziologické naroky volejbalovych hraca

dosahuji vysoké urovné. Divodem je pravé velky pocet intenzivnich pohybi a
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rychlost, distance a setrvani v pohybu tedy determinuje velkou Cast zatizeni hracek.
3D kinematicka analyza poskytuje ptesné a objektivni vysledky pro hodnoceni slozek
motorického projevu. Elitni hraci se pohybuji sice takticky po celou dobu utkani, ale
3D kinematické analyzy téchto pohybiu poskytuji evidenci Siroké Skaly zmén poloh
téla, jako jsou zmény postoje, vyskoky, pfemisténi, obraty, kleky a pady. Studie, které
se vénovali aspektem biomechaniky a kinematické analyzy pohybu méli vétSinou za
cil komparovat zpusoby provedeni jednotlivych hernich cinnosti jednotlivce.
Rozdilnost mezi odrazem volejbalovych hract na tvrdém povrchu a z pisku ve studii
Giatsis et al. (2007) ukézala, Zze maximalni silovy vykon byl vétsi na tvrdém povrchu
jako na pisku. Proto v zavérech doporucuji, Ze nezédvisle na preferenci povrchu pro
volejbal, je pro trénink vertikalniho vyskoku vice efektivni trénink vyskoku na tvrdém
povrchu. Do ohledu musime vzit ale kvalitativni specifika pohybu. Studie Tilp et al.
(2008) vyuzila 3D kinematickou analyzu pro komparaci uto¢ného uderu ve vyskoku
mezi volejbalem v hale a na pisku. Upozornuje, Ze rozdilnost ve vyskach vyskokii jsou
pravdépodobné vysledkem rozdilnosti v méficich metodach, proto pfi porovnavani
vysledku, je nutné brat ohled na metodu méfeni. Velkd piesnost prostorové
rekonstrukce v této praci déla z 3D kinematické analyzy jednoho z nejvhodnéjSich
kandidati pro analyzu pohybu. Sice je vétSi ¢ast analyzovanych dat v této studii
provadéna manudlné, studie jako Gomez et al. (2014), Rawstorn et al. (2014), Labayen
et al. (2013), Ishii et al. (2007), Ohta et al. (2006) a dalsi se snazili o vyvoj plné
automatizovanych systému pro zaznam utkani a transformaci do 3D soufadnic. Tyto
vétSinou pilotni studie dosdhly pomérné vysoké presnosti v odhadu pozice mice nebo
hract v jednotlivych tsecich utkdni (od 60 % do 85 %), no pro celé utkdni a analyzu

herniho zatizeni je to nebylo dostacujici a navrhuji dalsi prizkum a zptesnéni systémti.

Vysledky této studie ale ukézaly, jak velké objemy distanci pohybu hracky
dokézaly absolvovat v jedné rozehie, setu nebo celém utkani, navzdory zdéanlivé
malému prostoru. Fluktuace smérti pohybil a jejich distanci byla a je determinovéana
dobou, kterou hracka stravila na hiiSti a pozici na hfiSti ve které se primarné
nachazela. Tyto umistnéni na hiisti determinuji ndsledné¢ akce hracek. Hracky v
utkani primérné absolvovali 1260 m. Minima dosahly blokaiky, které participovali jen
60,5% rozeher v utkéni z diivodu stfidani libera v zadni fad¢ a to z taktickych davodi
defenzivy. Gonzélez et al. (2005) taky v zavéru studie konstatuje absenci blokait

v nékterych rozehrach jako vliv novych pravidel a stfidani s liberem. Smérova
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preference pohybu blokafek byla pravo/leva, konkrétné 59,9%. Pomér mezi 169 m
vpravo/levém sméru a 115,46 m v pfedozadnim sméru ukazuje na rozdilnost
v specifickém motorickém projevu. Blokatka 2 analogicky navézala na blokatku 1. V
pravo/levém sméru absolvovala 171,4 m a pfedo/zadnim sméru celkem jen 115,2 m
coz ukazuje vyraznou preferenci pohybu do stran a odpovidd jeji specializaci.
Signifikantnost téchto rozdilli je nedostatecné evaluovana, jelikoz tato studie nebere
ohled na vykon z hlediska tspéSnosti rozeher, navzdory tomu pfinasi objektivni data o

objemu pohybu hracek.

U hracky libero dominoval po souctu vzdéalenosti smérii sice pohyb
predo/zadni s objemem 223,66 m, no pohyb vpted mél distanci 137,6 m a pohyb vzad
jenom 86 m. Pfitom komponenta pohybu na strany Cinila u pohybu vpravo az 112,6 m.
a vlevo jen 61,8 m. Pfi pohledu na dominantni sméry je evidentni, Ze u libera je
dominantni smér vpfed a vpravo. Libero je vzhledem k ostatnim hrackam vyrazné
pohybové vytizena specializace. Utast v rozehrach byla 78,4% (131 rozeher) ale
celkovéa distance pohybu za utkani je srovnatelnd s hrackami, které se ucastnili vSech
rozeher. Libero dosahlo celkem 1259 m a ostatni hracky variovaly od 1430 m do 1503
m. Libero taky dosdhlo maximalni distance v jedné rozehte, 34,18 m s primérnou
vzdélenosti pro rozehru 9,6 m, coz byl taky maximdlni vysledek. Co se tyce
smérovosti a distanci jednotlivych useklt dosahlo libero opét homogennich vysledka
navzdory vice nez 20% absenci v rozehrach. Soucet Usekil libera ve 131 rozehrach
¢inila 398 m a variace ostatnich hracek ve vSech 167 rozehrach se pohybovala od 401
do 471 m. Vychozi umisténi hracky libero je ptevazné v zoné€ 5 (P5). Hracka je nucena
dostat se pfi Utoku vlastniho druzstva pod utocici hrace pro vykryvani. Pomér mezi
Cetnosti pohybu a distanci pohybu vpravo ukézala vyssi rozdily, jak tomu bylo u
ostatnich hracek (celkem 91 pohybii vpravo se vzddlenosti 112,6 m), coz mulze
naznacovat, ze je v utkani nucena piekondvat vétSi vzdalenosti s menSim poctem
delSich krokti. Opakem byla hracka na specializaci smecat 1, ktera méla nizsi distanci
pohybu nez Cetnost (celkem 106 Gsekt s distanci 103 m), coz mlize naznacovat, ze jeji
pohyb vpravo je provadén malymi a pocetnymi kroky. Vénovat se bliz timto
odlisnostem je vhodné v dalSich studiich a 3D kinematickd analyza pohybu je
vhodnom metodou. Libero se tedy Casto krat ocitne v situacich, které ji nuti do
dlouhych pfesunti a po nezdafeném utoku se opét vratit na vychozi pozici. Vysledky

ostatnich hraca ukazaly také dvoji dominantu. U nahravacky je to smér vpted a vlevo,
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coz odpovida vychozimu postaveni v zadni zé6n€ 1 (P1) nebo piedni zén€ 2 (P2). Po
pfijmu podani soupeie nebo utoku soupete je nahravacka nucena co nejrychleji opustit
vychozi postaveni a zaujmout postaveni u sit€¢ pro co nejefektivnéjs§i moznost
nahravky mezi zonou 2 a 3 a pii delSich rozehrach tento smér absolvovat nékolikrat.
Pohyb ve sméru vpied byl celkem 101 m a pohyb vlevo 153 m, coz bylo maximum
pro distanci vtomto sméru. Za utkdni celkem absolvovala 1430 m a primérnou
vzdalenost 8,5 m na jednu rozehru, coz je shodné s ostatnima hrackami. Hracky na
specializacich smecai a univerzal dosahly vyraznych rozdili, kde dominoval pohyb
v ptedo/zadni ose a distance pohybu vpted byly jednoznacné nejvyssi (S1 = 173,4 m,
S2 =179 m, Ul = 198,9). Vyrazné byly i celkové distance pohybu téchto hracek, co
svéd¢i o vysoké intenzit¢ zatizeni. Vysledky od 471 m do 495 m v porovnani
s nahravackou (401 m), liberem (398 m) a blokatkami (286 m, 284 m) ukazuji, ze
pohybové naroky pro smecarky a univerzalky jsou v utkdni na nejvySsi urovni.
Dominoval pohyb vpied, nasledné¢ pohyb vlevo, vzad a pohyb vpravo zaznamenal
vlevo muize souviset s participaci na blokovani, vystoupenim si ze hiist¢ pro Sikmy
nab¢h na utok, nebo piesunem v defenzivni ¢innosti. Pomér mezi Cetnosti a distanci u
uto¢nich hracl, zejména u univezalky (146 tusekd a 198,9 m) ve sméru vpred
naznacoval spiSe vyuzivani dlouhych a méné pocetnych krokii. Stejné¢ tomu bylo i u

pohybu vzad.
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Obrazek ¢. 13: Grafické znazornéni preferovaného umistnéni hra¢ek ve hfisti a
procentudlni vyjadreni Cetnosti usekll pohybu ve smérech vpied, vzad, vpravo, vlevo v
rozehte

Na Obrazku ¢. 13 muzeme vidét grafické vyznaceni vysledkl pro jednotlivé
hrac¢ské specializace s ohledem na preferované umisténi hracek ve hfisti v utkani. Je
nutné zminit, Ze hracky v utkéni pravidelné po ztratovani rotuji postaveni ve sméru
hodinovych ruci¢ek a posouvaji se vzdy o jednu zénu doleva. Jakmile se zacne
rozehra, hracky se rychle premistuji do svych preferovanych mist. Jestli se hracky na
specializaci smecat ocitly v ptedni fadé, preferovaly zonu 4. Blokatky v pfedni fadé
zajimaji vychozi postaveni v zoné 3, nahravacka se v predni fadé nachazi v zoné 2.
S ohledem na umisténi v zadni fad¢, se smecaiky nachéazeji v zoné 6, nahravacka
v zoné 1 a univerzalka taky v zéné 1. Z Obrazku €. 13 je prehlednéji vidét u kazdé
hracky dva dominantni sméry pohybu. Z téchto vysledki muzeme konstatovat, Ze

jejich pohyb je determinovan umisténim ve hfisti a kvantifikace téchto pohybi
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poskytuje rozsifeni poznatkli o ¢asti urovné zatizeni motorickym projevem. Priblizuje

specificitu tohoto projevu pro jednotlivé hracské specializace.

Absolutni vzdalenosti pohybu hracek v riiznych setech variovali od minimalni
vzdalenosti 123 m pro blokaiku 1 ve tfetim setu az po 498 m pro smecarku 1. Tyto
hodnoty jsou opét ovlivnéné Casem participace v rozehfe, no pro hracky, které se
ucastnily 100 % rozeher byly maxima absolutni distance pohybu od 465 m pro
univerzalku, 474 m pro smecarku 1, 486 m pro nahravacku a 498 m pro smecaiku 1 za
set. Vysledky maji malou odlisSnost a ukazuji na homogenni zatizeni motorickym
projevem hracek v utkani. Podobné hodnoty dosahly hracky pii sumarizaci vzdalenosti
za celé utkani (vSechny 4 sety, celkem 21,17 minut) od 1430 m u nahravacky az po
1504 m pro smecaiku 1. Blokarky mezi sebou neukazali vyrazné odliSnosti. Za set
absolvovali celkem 285 m u blokaiky 1 a 274 m u blokarky 2 a za celé utkani to bylo
856 m a 889 m v celkem 12,8 minutach participace. Pii velikosti analyzovanych dat
(167 rozeher, pfes 800 000 pozi¢nich udaji) tyto vysledky miizeme brat jako
objektivni a zhodnotit zatizeni motorickym projevem pohybu jako soucast herni
specializace a nehodnotit vysledek zindividualniho hlediska konkrétni hracky. Na
minimalni distance pohybu nebyl v této praci bran ohled, vzhledem k velmi nizké
vypovédné hodnoty. Hodnoty wvariovaly od 0,7 m do 1,2 m, pravdépodobné
zaznamenany v rozehrach, které obsahovaly velmi rychlou ztratu bodu, nebo hracka
nebyla nucena vykonavat v dany moment zadné pifemisténi. Vysoka homogenita
vysledkd se projevila v hodnoceni primérnych vzdalenosti pohybu za jednu rozehru,

od 8,5 m do 9,6 m a prumér vSech hracek dosahl 8,8 m.
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7. Zavér

Tato studie byla prvni, ktera meéla za cil kvantifikovat pohyb elitnich
volejbalovych hracek v utkani. Pomoci 3D kinematické analyzy byl vyhodnocen
pohyb jako ¢ast externiho zatizeni hracek. Evaluovany a komparovany byly absolutni
distance pohybu v horizontalni rovin¢ a sméry téchto pohybu vzhledem k siti v kazdé
rozehte. Tyto data umoznili ndhled na rozdilnosti v smérech pohybl jednotlivych
hracek a poméry mezi sledovanou slozkou externiho zatiZzeni. Z hlediska hra¢skych
specializaci a pozic, na kterych se po dobu utkani nachazeji, mizeme konstatovat, ze
preferované sméry pohybu je mozné objektivizovat pro jednotlivé hracské
specializace. Formulace hypotézy ¢. 1 byla vyvozena z teoretického zakladu, ze
zatizeni hracek ve formé motorického projevu se pro jednotlivé hracské specializace
v utkani li§i. Oc¢ekavani teoretického zakladu a kvantitativniho vyhodnoceni se jevi
jako platné, jelikoZz mezi hracskymi specializacemi byly objeveny rozdily ve
vysledcich ve form¢ preferovanych smért a jejich distanci. Na stran¢ druhé, hracky
dosahly malych interindividualnich rozdilii v absolutnich distancich pohybu za celé
utkani nebo za jeden set. LiSily se ve smérech a objemech distance jednotlivych smért.
Predchézejici tvrzeni potvrzuje charakter hypotézy €. 2, kterd znéla, Ze pro jednotlivé
hracské specializace lze identifikovat dominantni preferenci smérového pohybu.
Analyza vysledku ukazala, ze kazda hracska specializace mé jeden, nebo maximalné
dva dominantni sméry pohybu v utkdni a to vzhledem k preferované pozici na hfisti,
ktera je stabilni. Tteti hypotéza navrhuje 3D kinematickou analyzu pohybu jako
vhodnou metodu pro objektivizaci motorického projevu. Vhodnost 3D kinematické
analyzy v této studii byla potvrzena velmi vysokou ptesnosti kalibrace prostoru a
nizkou odchylkou rezidui. To umoznilo sice pracné, ale velmi piesné zpracovani

velkého objemu videozaznamil a ptineslo objektivni vysledky.

Zjisténé data maji potencidl pro aplikaci do tréninkového procesu. Dalsi
evaluace vysledkli absolutnich vzdalenosti pohybu ukézala malé interindividualni
rozdily mezi hrackami. Blokarky a libero se liSili od ostatnich hernich specializaci
(smecaf, univerzal, nahraval) v Case, ktery stravily na hiisti. V primérnych,
minimalnich a maximalnich distancich pohybu v jedné rozehie dosahly homogennich

vysledkd. Rozdilnost v ¢asovém objemu se stal odpovédnym za vyslednou velikost

52



celkové distanc pohybu, nikoli vSak herni specializace. Z téchto vysledkii mizeme
konstatovat, ze jejich pohyb je determinovan umisténim ve hfisti a kvantifikace téchto
pohybl poskytuje rozsiteni poznatkl o Casti Grovné zatizeni motorickym projevem.
Ptiblizuje specificitu tohoto projevu pro jednotlivé hracské specializace. Analyzovany
objem 167 rozeher poskytuje dostatecné mnozstvi dat pro objektivni vysledky, no pro
budouci badani se doporucuje zpracovani dalSich utkdni a pfitazeni kritérii o
uspésnosti druzstev. Vysledky diplomové prace ukézaly vysoky stupen homogenity
v externim zatizeni hracek a pfinesly objektivni hodnoty pro komparaci mezi
jednotlivymi hrac¢skymi specializacemi. Pravé komparace zatizeni hracek vzhledem
k vyvoji utkéni je velmi zajimavym indikatorem, jak tomu bylo naptiklad v studii
Gonzalez et al. (2005) a pfinasi pozitivni pfinos vyuziti v hra¢sky specializovaném

tréninkovém procesu.
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