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ABSTRACT

The aim of this study is to showcase possibilities of electromyography analysis of open movement
skills with regards to symmetry of individual steps of chosen cyclic skill. It is a case study where
36 year old skiing instructor was used as a proband. Comparison of kinematic analysis and measuring
of electric activities of chosen muscles using electromyography were two basic methods we used. The
results of symmerty evaluation using ASI coefficient (3,72 - 6,62) are showing that movements during
all kinds of skating techniques are not absolutely symmetric, but level of assymetry is very low. The
movements are not exactly the same but they are similar. From the kinesiology point of view we
can call this quasisymmetric locomotion. Variation coeficient seems useful to assess stability of skill
execution by using length of stride. Variation range can be used to exactly assess stride variability of
skating technique.

Keywords: cross country skiing skating technique; electromyography; symmetry of movement; cyclic
skills; quasisymmetry

SOUHRN

Cilem této studie je poukédzat na moznosti analyzy otevienych pohybovych dovednosti pomoci po-
vrchové elektromyografie s ohledem na symetrii jednotlivych kroku pii provadéni vybrané cyklické
dovednosti. Jedna se o pripadovou studii, kde sledovanou osobou byla 36 leta instruktorka lyzovani.
Zékladni metodou byla komparace kinematické analyzy a méreni elektrické aktivity vybranych svala
pomoci povrchové elektromyografie. Vysledky hodnoceni symetrie pomoci koeficientu ASI (3,72 — 6,62)
ukazuji, ze pohyb ve vSech sledovanych typech brusleni neni absolutné symetricky, ale stupen asymet-
rie je velmi nizky. Nejedné se tedy o shodné provedeni, ale podobné. Z pohledu kineziologie je vhodné
takovouto skute¢nost oznacit jako kvazisymetrickou lokomoci. Statisticka veli¢ina ,koeficient vari-
ace” se ukazuje jako vhodna veli¢ina pro urceni stabilniho provedeni dovednosti pomoci délky kroku.
Varia¢ni rozpéti mize slouzit jako pomtcka k expertnimu hodnoceni variability krokt pfi brusleni.

Kli¢ova slova: brusleni na lyzich; elektromyografie; symetrie pohybu; cyklické dovednosti; kvazisy-
metrie

Uvod

Brusleni na lyzich fadime mezi lokomo¢ni pohyby. Pojem lokomoce je slozen z latinského locus
(misto) a movere (pohybovat), tedy zména mista pohybem. Lokomoce tudiz pati{ k dovednostem,
které jsou vlastni vétsiné zivocicht. Fylogeneticky vyvoj lidské lokomoce vychéazi z prechodu obrat-
lovctt z vodniho prostredi na sous a realizoval se smérem od kvadrupedalni lokomoce k lokomoci
bipedélni (Kra¢mar, Vystréilova & Dufkovd, 2008). Divame-li se na lidskou lokomoci, tak k zakladni
(pfirozené) lokomoci patii dovednosti jako jsou chiize ¢i béh. Analyze chiize je vénovéana velkd pozor-
nost (Pardczai et al., 2006; Andreia, Sousa, Joao & Tavares, 2012 a dalsi) jak u zdravych jedinci, tak i
u handicapovanych (Isakov et al., 2001) ¢i nemocnych, a to vzhledem k jejimu vyznamu v diagnostice

333



funkénich poruch motoriky (Véle, 2012). Béhu je rovnéz vénovana velkd pozornost, zejména v jeho
zavodnim provedeni. Napriklad rozbor sprintu nejrychlejsich muzi, jako jsou Usain Bolt, Tyson Gay
a Asafa Powell (Taylor & Beneke, 2012). Clovék se v dal$im vyvoji za¢al pohybovat v jiném prostiedi
a tak doslo k vyvoji arteficidlnich dovednosti, napriklad k b&hu na lyzich, k brusleni na ledé, ¢i na in
~linech a podobné (Levy, 2010; Babiel, 2003; Suchy & Kra¢mar, 2007; Bacdkova et al., 2011).

Pro analyzu pohybu v tomto pi¥ispévku jsme vybrali brusleni na lyzich. Néktefi autoii (Gnad
& Psotovd, 2006; Havsky & Suk, 2005) povazuji za zékladni zptisob brusleni na lyzich oboustranné
brusleni jednodobé a od néj pak odvozuji vSechny dalsi zptisoby oboustranného brusleni. Tento zptisob
se vyuziva pii jizdé po roviné nebo z mirného klesani jako zrychlujici prvek, ¢i do stoupéni. Jedna
se zaroven o nejnaro¢néjsi zpusob jak z hlediska technického, tak i fyzického (Ondracek, Hiebickova
et al., 2008). Tento zpusob béhu je charakteristicky jednim soupaznym odpichem na kazdy odraz
dolni koncetinou. Gnad & Psotova (2006) uvadi, Ze tento zpusob brusleni je charakteristicky uzsim
zakladnim postojem, mensim tthlem odvratu skluzové lyze, nizsi frekvenci pohybu, dlouhjym skluzem
v jednooporovém postoji a zapojenim trupu do odpichu.

Oboustranné brusleni prosté je provadéno bez odpichu holemi. Vyuzivame jej pfi jizdé po roviné ¢i
z mirného klesani, nebo pfi frekvenénim pojeti ke zrychleni jizdy (Gnad & Psotovd, 2006). Vyzaduje
mohutny odraz dolni koncetinou z vnitini hrany lyze, ktery konc¢i napnutim koncetiny v kolennim a
kycelnim kloubu. Néasleduje dlouhy skluz po plose skluznice. Paze jsou bud fixovany s holemi pod pazi
nebo doprovazeji pohyb dolnich koncetin a trupu ve stiidavém rytmu (Ilavsky & Suk, 2005).

Pti analjze brusleni se obecné predpokladé, Ze pohyb pravou a levou polovinou téla pfi jednotlivych
krocich je stejny, tudiz Ze se jednd o symetricky pohyb. Metody popisu (deskripce) vychazeji jak
z kinematickych analyz (Levy, 2010), kdy ziskdme pfedstavu o vnéjsim projevu pii jednotlivych krocich
pravou ¢i levou dolni konéetinou, tak i z méfeni reakénich sil v pribéhu lyzovani (Babiel, 2003).

Zamérny pohyb jednotlivych segmentti téla je zpiisoben ¢innosti pohybového aparatu, tedy Cin-
nosti svalit na zakladé centralniho nervového fizeni. Jednou z metod vySetfovani svalovych aktivit
je povrchova elektromyografie SEMG a ma své misto v hodnoceni okamziku a rychlosti nastupu i
relativniho poméru svalové aktivity pfi vySetfovani komplexnich pohybovych vzorcti (De Luca, 1993).

Pro vzajemnou komparaci vnéjsiho a vnitiniho popisu je tedy vhodné pii analyze vychazet z kom-
binace metod, které popisuji jak vnéjsi (vysledny) pohyb - naptiklad kinematické analyza, s metodami
popisujicimi éinnost svali - napiiklad povrchova elektromyografie (SMEG) (Clarys & Cabri, 1993).
Pro vysokou reliabilitu méfeni je dulezité umisténi elektrod. Vymezenim polohy elektrod a reliabi-
litou méfeni EMG signalu se zabyvaji napiiklad Nagata, Yamada & Magatani (2005), kter{ pomoci
nahodné zvolenych kombinaci prezentuji metodu, jak zvolit viyhodnou kombinaci umisténi elektrod na
predlokti pro méfeni pohybt ruky.

Pro hodnoceni symetrie lokomoce chiize je uzivan ,,Absolutni index symetrie” (The absolute sym-
metry index - ASI), ktery vypocitava procentudlni dil symetrie mezi jednotlivymi kroky pravou a levou
dolni koncetinou (Robinson, Herzog & Nigg, 1987; Herzog et al., 1989). Lze jej pouzivat pro jakékoli
dil¢i proménné souvisejici s krokem. Pro hodnoceni vertikalni slozky sily odrazu jej pouzili naptiklad
Wang & Watanabe (2012), ktefi zkoumali zdvislosti rozlozeni reakénich sil pfi doslapu, v pribéhu a
nasledném odrazu z pravé ¢i levé dolni koncetiny s ohledem na symetrii chiize. Pokud je index rovny
0, pak se jedna o absolutni symetrii pohybu. Giakas & Baltzopoulos (1997) nebo White et al. (1999)
povazuji za akceptovatelny stupen rozdilu mezi pravym a levym krokem rozdil do 10 % ASI.

Cil
Cilem této studie je poukazat na moznosti analyzy otevienych pohybovych dovednosti pomoci

povrchové elektromyografie. Dil¢im cilem je ukézat na moznosti hodnoceni symetrie pohybu pomoci
EMG a koeficientu ,,Absolutni index symetrie”.

Metodika
Typ vyzkumu

Jedna se o deskripci jedné kasuistiky na zakladé popisu pomoci méfeni elektrické aktivity svalu se
synchronizovanym videozaznamem, z néhoz byla ziskana zakladni kinematicka data.
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Sledovany soubor

Byl proveden zamérny vybér. Vybrany soubor tvorila jedna testovana osoba zenského pohlavi
ve véku 36 let s télesnou vyskou 164 cm a hmotnosti 59 kg. Jednalo se o lyzafskou instruktorku
s kvalifikaci Diplomovany ucitel lyZovani.

Metody

Zakladni metodou pro zjisténi aktivace svalovych skupin byla povrchova elektromyografie (EMG).
Provedli jsme povrchové méreni EMG u vybranych svalovych skupin.

Pro deskripci symetrie zapojeni svali v pribéhu lyzaiského kroku jsme vybrali nasledujici svaly:
m. gastrocnemius sin. a m. gastrocnemius dx.; m. tibialis anterior sin. a m. tibialis anterior dz.; m.
vastus medialis sin. a m. vastus medialis dz.; m. adductor longus sin. a m. adductor longus dzx.; m.
fibularis longus sin. a m. fibularis longus dzx.

Synchronizace EMG zdznamu s videozdznamem

Na zékladé definovaného poc¢atku a konce jednotek rozboru pomoci uréeni kritickych mist (Knudson
& Morisson, 1997) jsme vytvofili hruby odhad délky trvani jednotlivych krokt pomoci ¢asové analyzy
videozaznamu. Vzhledem k rozdilnosti vzorkovani videozaznamu (25 Hz) a EMG zdznamu (200 Hz)
bylo nutné synchronizovat zacétky jednotek rozboru v.EMG méfeni pomoci autokorelace (Konrad,
2009). Jednotky rozboru mély riznou ¢asovou délku, bylo nutné normalizovat data pomoci pfevodu
na procentudlni ¢asovou osu (Konrad, 2009). Pfevod jednotek na procenta jsme provedli pomoci
prumérovani dat v intervalu odpovidajicimu jednomu procentu v kazdé analyzované jednotce rozboru.
Pro porovnani mezi dvojicemi svalti na levé a pravé strané téla jsme pouzili normalizaci EMG zaznamu
pomoci maximalni intenzity EMG.

Statistickd analyza

Pro hodnoceni symetrie pohybu jsme vyuzili ,,Absolutni index symetrie” (ASI), ktery vypocitava
procentuélni dil symetrie mezi jednotlivymi kroky pravou a levou dolni konéetinou (Robinson, Herzog
& Nigg, 1987; Herzog et al., 1989).

1Xp — XI|
AST = ————————
S 0,52(Xp + XI)

Xp je v nasem piipadé cas kroku pravé dolni koncetiny, X1 je ¢as kroku levé dolni koncetiny.

Pro vybér kroki k analyze pohybu jsme vyuzili variaéni rozpéti (varX) a koeficient variace (CV).
Pro posouzeni vztahu mezi EMG aktivitou u vybranych svali na levé a pravé strané téla jsme pouzili
Spearmantv korelacni koeficient.

Uvedené metody jsme pouzili jako podklad k expertnimu hodnoceni pomoci vécné vyznamnosti
(effect of size).

2100

Vysledky a diskuse
Vysledky casové analyzy

Zamérili jsme se na porovnani ¢asového rozlozeni trvani jednotlivych krokt v priabéhu ¢tyr riznych
zpusobt lokomoce, jednalo se o brusleni na roviné na bézeckych lyzich s holemi a bez holi a brusleni
na sjezdovych lyzich s holemi a bez nich. Podkladem ndm byly videoanalyzy s frekvenci 25 snimku za
sekundu, které jsme analyzovali pomoci software ,,Dartfish Team Pro 5,57, ktery umoznuje rozlozeni
na pul snimky, tedy rozdil mezi jednotlivymi snimky byl 0,02 s. Celkem jsme analyzovali 50 kroku
u kazdého zptisobu lokomoce. Vzhledem k vysoké variabilité délky dvojkroku a rozdilu mezi délkou
pravého a levého kroku ve vsech sledovanych zpusobech lokomoce, jsme pro dalsi analyzy vybrali
pouze ty kroky, jejichz doba trvani byla rozdilnd od pruméru 4+ 2 SD. Vysledky vybranych kroku ve
vSech lokomocich a se vSemi sledovanymi proménnymi uvadime v tabulce 1.

Vysokou variabilitu délky kroki (hodnoty koeficientu variace) v tabulce 1 1ze vysvétlit velmi nizkou
hodnotou trvani kroku, pak jakakoli zména ve velikosti této proménné vyvola velkou zménu koeficientu
variace, ktery je definovan jako pomér SD k priaméru v procentech. Jinou informaci ziskdme z hod-
not variacniho rozpéti, které z pohledu expertniho posouzeni nedosahuje vysokych hodnot. Vysledky
hodnoceni symetrie pomoci koeficientu ASI (3,72 — 6,62) ukazuji, Ze pohyb ve vSech sledovangch loko-
mocich neni absolutné symetricky, ale stupen asymetrie je velmi nizky. Tyto vysledky povazujeme za
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akceptovatelny stuperni rozdilu mezi pravym a levym krokem v souladu s nazory z literatury (Giakas &
Baltzopoulos, 1997; White et al., 1999). Jedna se o fyziologickou asymetrii a miizeme o této lokomoci
Tici, Ze se jedna o kvazisymetrii, coz ukazuje i analyza pomoci varia¢niho rozpéti, které povazujeme

na zakladé expertniho odhadu za miniméalni.

Tabulka 1./ Table 1.

Vysledky kinematickygch proménngch ve vybrangch pokusech./ The results of the kinematic variables

in selected experiments.

Primér SD Minimum Maximum Var. x Koef. var.
Sjezdové lyze s holemi
délka dvojkroku [s] 2,02 0,04 1,94 2,12 0,18 2,16
délka L kroku [s] 0,96 0,04 0,90 1,04 0,14 3,67
délka P kroku [s] 1,05 0,03 1,00 1,10 0,10 2,92
rozdil L x P [s] -0,09 0,05 -0,18 0,00 0,18 53,64
ASI [%)] 4,63 2,43 0,00 9,09 9,09 52,49
Sjezdové lyze bez holi
délka dvojkroku [s] 1,70 0,05 1,60 1,76 0,16 2,83
délka L kroku [s] 0,79 0,04 0,72 0,86 0,14 5,33
délka P kroku [s] 0,91 0,04 0,84 1,00 0,16 4,69
rozdil L x P [s] -0,12 0,07 -0,28 -0,02 0,26 59,11
ASI [%)] 6,62 4,26 0,00 16,28 16,28 64,32
Bézecké lyze s holemi
délka dvojkroku [s] 2,17 0,09 2,02 2,28 0,26 4,03
délka L kroku  [s] 1,04 0,06 0,90 1,14 0,24 5,28
délka P kroku  [s] 1,13 0,05 1,04 1,22 0,18 4,50
rozdil L x P [s] -0,08 0,06 -0,22 0,00 0,22 71,82
ASI [%)] 3,72 2,68 0,00 10,89 10,89 72,17
Bézecké lyze bez holi
délka dvojkroku [s] 1,66 0,05 1,56 1,76 0,20 3,19
délka L kroku  [s] 0,78 0,06 0,64 0,84 0,20 7,86
délka P kroku  [s] 0,89 0,05 0,82 1,02 0,20 6,11
rozdil L x P [s] -0,11 0,10 -0,38 0,00 0,38 97,11
ASI [%)] 6,03 5,86 0,00 22,89 22,89 97,17

Tabulka 2./ Table 2.
Korelacni koeficienty mezi jednotlivymi dvojicemi svali na pravé a levé strané téla./ Correlation co-
efficients between each pair of muscles on the right and left side of the body.

bez holi s holemi
sjezdové lyze bézecké lyze sjezdové lyze bézecké lyze
m. adductor longus 0,889 0,884 0,901 0,899
m. tibialis anterior 0,430 0,444 0,546 0,451
m. vastus medialis 0,849 0,281 0,899 0,573
m. fibularis longus 0,858 0,763 0,921 0,821
m. gastrocnemius 0,675 0,526 0,785 0,673

Vysledky elektricke aktivity svali

Pro analyzu pomoci elektromyografie jsme vybrali pouze ty kroky, jejichz doba trvani je rozdilna
od praméru + 1SD (tabulka 1). Tim jsme ziskali pomérné homogenni skupinu vysledkt, které jsme
dale prevedli na normované vysledky (Konrad, 2009) pomoci procentudlni stupnice. Prvnim krokem
pro posouzeni symetrie pohybu byla korela¢ni analyza pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu.
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Vychézeli jsme z predpokladu, ze pokud existuje shoda mezi pravou a levou stranou téla, pak bude mezi
jednotlivymi dvojicemi svalii (na pravé a levé strané) existovat vztah, ktery se projevi v korela¢nim
koeficientu. Vysledky korela¢ni analyzy jsou uvedeny v tabulce 2.

Vysledky uvedené v tabulce 2 je nutné analyzovat ve spojeni s pribéhem EMG v provedeni pohybu.
Vysledky EMG analyzy ukazujeme v grafech 1 a 2. Vzhledem k podobnému pribéhu u ostatnich
lokomoci uvadime pouze pribéh EMG u brusleni na sjezdovych lyzich bez pouziti holi (Graf 1) a pro
srovnani dvou svalli u brusleni na bézeckych lyzich s holemi (Graf 2).

Graf 1./ Graph 1.
Elektricka aktivita vybrangch svalid pri brusleni na sjezdovych lyZich bez holi./ FElectric activity of
chosen muscles during skating on downhill skis without poles.
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Graf 2./ Graph 2.
Elektricka aktivita vybrangch svalid pri brusleni na béZeckych lyZich s holemi./ Electric activity of
chosen muscles during skating on cross-country skis with poles.
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7 vysledkt uvedenych v tabulce 2 jsou zajimavé vysoké hodnoty korelac¢nich koeficientid u m. ad-
ductor longus a m. fibularis longus ve vSech sledovanych lokomocich. To potvrzuje i prabéh zapojeni
uvedenych svalu v prubéhu pohybu v grafech 1 a 2 u m. fibularis longus.

Tuto podobnost lze vysvétlit tim, Ze hlavni funkce tohoto svalu (plantarni flexe s inverzi nebo
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supinaci nohy) je velmi omezena pevnosti lyzaiské boty, proto jeho aktivace neni piili§ intenzivni a
projevuje se zejména v letové fazi, kdy lyze neni v kontaktu se snéhem a m. fibularis longus se podili
na udrzeni lyZze nad snéhem.

Pro brusleni je naopak zasadnim svalem m. tibialis anterior v kokontrakci s m. gastrocnemius.
M. tibialis anterior provadi dorzalni flexi nohy spojenou s everzi nebo pronaci, ktera je rozhodujicim
prvkem odrazu pfi brusleni. Urc¢ité potlaceni aktivace spolupracujiciho svalu m. gastrocnemius na
sjezdovych lyzich (graf 2) vychazi jednozna¢né z fixace hlezenniho kloubu lyzaiskou botou. Lze speku-
lovat, ze na sjezdovych lyzich omezenou funkci tohoto svalu zastupuje hlavni propulzni sval m. gluteus
MATIMUS.

Vysokou uroven korelace u m. adductor longus dz. a sin. 1ze vysvétlit diky jeho funkci pfitahovace
dolni koncetiny, ktera se projevuje u naucené dovednosti vzdy stejné, jestlize nedojde k poruseni
rovnovahy. K velkému porusSeni rovnovahy v pribéhu pohybu nedoslo, vzhledem k tomu, ze jsme
pracovali s vybranou skupinou krokt. Velké rozdily v hodnotach korela¢niho koeficientu u m. vastus
medialis, ktery je jednim z extenzorti kolenniho kloubu a jednim z hlavnich agonistd pti brusleni
bez holi, mohou byt zptisobeny rozdilnou hmotnosti sjezdovych a bézeckych lyzi a reakci zapojeni
svalu na nestejné vykyvy lyze v prubéhu bézeckého dvojkroku. Obecné nizsi hodnoty korelac¢niho
koeficientu u m. tibialis anterior jsou zpusobeny pravdépodobné riznou reakci na pohyb v dorzalni
flexi nohy v pribéhu celého pohybu, néasledné po odrazu a zdvihu lyze ze snéhu. Srovnani pribéhu
pohybu na bézeckych a sjezdovych lyzich ukazujeme na grafech 1 a 2. U sjezdovych lyzi je na grafu 2
vidét pomérné podobny pribéh pohybu, prvni lokalni extrém nastava ve stejném casovém okamziku,
naopak druhy lokdlni extrém u pravého svalu nastavd o 5 % diive nez u svalu levého. Treti lokalni
extrém je spojen s ukoncenim kroku a navazuje tedy logicky na prvni lokalni extrém. Korela¢ni analyza
u m. gastrocnemius, ktery je soucasti m. triceps surae, ukazuje stfedni vztah zavislosti a korelacni
koeficienty u jednotlivych lokomoci nejsou vyznamné odlisné. Z pohledu symetrie ¢i asymetrie pohybu
nedochézi v pritbéhu lokomoce k vyraznym zméndm, pouze ve fazi pohybu ohrani¢eném 40 — 50 % casu
prameérného pracovniho cyklu (graf 1), kdy je lyze v letové fazi a mize byt reakci na udrzeni polohy
lyze ve vzduchu. Z pohledu provedeni pohybu se pravdépodobné nejedna o zévazny rozdil. V prubéhu
pohybu u brusleni na bézeckych lyzich s holemi (graf 2) dochézi k totoznému lokdlnimu extrému
v pocatku pohybu a tim i podobnému pribéhu ke konci (80 — 100 % ¢asu). K vyraznému rozdilu
dochézi v intervalu 15 — 35 % ¢asu, kdy u pravého svalu dochézi k lokdlnimu extrému (i na rozdil
od sjezdovych lyzi), kdezto u levého svalu pokracuje klesajici trend kfivky. Tento rozdil lze vysvétlit
nasledovné. Mensi fixace nohy bézeckou botou nez botou sjezdovou klade vyssi naroky na rovnovahu,
které podle prubéhu EMG kiivky m. vastus medialis dz. pii brusleni na bézeckych lyzich zvlada hute
a musi volit ndhradni pohybovy stereotyp, ddle mensi stabilitou jizdy na béZeckych lyzich a faktem,
ze u sledované osoby je vyrazné lepsi stabilita postoje na levé dolni koncetiné. Tedy v uvedeném
okamziku, kdy dochézi k polozeni levé lyze na snih mtze dojit k vyssi aktivaci svalu na pravé strané
téla. Tim i dalsi lokalni extrémy jsou posunuty stejné jako u sjezdovych lyzi, ale tentokrate je zahajeni
aktivace posunuto o 10 % ¢asu (ve srovnani grafii 1 a 2).

Zavér

Statisticka veli¢ina ,koeficient variace” se ukazuje jako vhodnd veli¢ina pro uréeni stabilniho pro-
vedeni dovednosti pomoci délky krokt. Variaéni rozpéti (tabulka 1) muze slouzit jako pomticka k ex-
pertnimu hodnoceni variability kroki pfi brusleni.

Vysledky hodnoceni symetrie pomoci koeficientu ASI (3,72 — 6,62) ukazuji, Ze pohyb ve vSech
sledovanych typech brusleni neni absolutné symetricky, ale stupen asymetrie je velmi nizky. Nejedna
se tedy o shodné provedeni, ale podobné. Z pohledu kineziologie je vhodné takovouto skutecnost
oznacit jako kvazisymetrickou lokomoci.

Rozbor pomoci kiivek EMG v pribéhu dvojkroku ve sledovanych typech brusleni upozornil na
nékteré rozdily v zapojeni svalt na levé a pravé strané téla (srovndni grafii 1 a 2 u m. vastus medialis),
coz miize byt podkladem pro korekci techniky lyzafte.
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