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Abstrakt:

Cilem studie bylo ovétit validitu a reliabilitu akcelerometru S3+. Ten je volitelnou soucdsti nového mo-
delu kardiotachometru Polar RX5.

Ctyfi vytrvalostni sportovci absolvovali na béhdtkovém ergometru (0% sklon) stuptiovany zdtéZovy test
s pocdtecni rychlosti 5 kmh se zvysenim o 0,5 kmh™ kazdych 200 metrii. Test byl provddén do odmitnuti a
od rychlosti 8 kmh byla direktivné chiize vystitiddna bézeckou lokomoci. Pro stanoveni miry stability mé-
teni byl test za obdobnych podminek opakovdn.

Vysledky studie ukdzaly, Ze pro béZeckou lokomoci chybovost ptistroje je v rozmezi chyby uddvané vy-

robcem (3 %). Pro chiizi je chybovost vyssi (10 %). Spolehlivost méteni byla ve vsech sledovanych paramet-
rech vysokd (r>0,80) kromé stability méfeni celkové vzddlenosti u chiize (r=0,53).

Abstract:

The purpose of this study was to evaluate the validity and reliability of the accelerometer S3+. This is an
optional part of the new model heart rate monitor Polar RX5.

Four endurance athletes completed the on treadmill (0% slope) graded exercise test with an initial speed
of 5 kmh-! with the increase of 0.5 kmh™ every 200 meters. The test was conducted to rejection. From 8 kmh’!
walking was directive turned to running locomotion. Test was repeated under similar conditions to deter-
mine the degree of measurement stability.

The study results showed that accuracy of running measurement is within the error provided by the
manufacturer (3%). For walking, the error rate is higher (10%). Reliability of measurements was observed
in all parameters is high (r> 0, 80) except to the overall stability of the measurement of walking distance (r
=0.53).
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UVOD

V soucasné dobé je nejrozsifenéjsi a zaroven nejpiistupnéjsi metodou sledovani a hodnoceni intenzi-
ty zatizeni monitorovani srde¢ni frekvence. To je umoznéno jednak technologickym pokrokem za po-
slednich 20 let v oblasti pulsotachometr, jejich miniaturizaci, $irokému spektru jednotlivych komerc¢-
nich modelt i cenové dostupnosti.

Pasma intenzity zatiZeni vyjadfenad v hodnotach srde¢ni frekvence, stanovena v ramci laboratorniho
vysetfeni, nejsou vzdy jednozna¢né a jednoduse prenositelnd do terénu. Srde¢ni frekvenci ovliviiuje fada
vnitfnich faktora jako je aktudlni zdravotni stav, psychoemoc¢ni zatizeni (Hnizdil et al., 2003), bioryt-
mus, télesna teplota, hydratace, vyziva. Z vnéjsich faktort jsou to naptiklad klimatické podminky, nad-
morska vyska (Fox, 1996).

Jak déle naptiklad uvadi Stejskal (2006) ,,Sportovni trénink, ktery ma mit z hlediska aerobni kapaci-
ty maximalni efektivitu, nemuze byt fizen srde¢ni frekvenci odpovidajici maximdlnimu setrvalému sta-
vu laktitu (MLSS), ale spise intenzitou zatiZeni, kterd tomuto stavu odpovida. Rizeni tréninku pomoci

61



Jan Hnizdil, Martin Skopek, Zdenék Havel

srde¢ni frekvence v podminkach, kdy srdec¢ni frekvence trvale prekracuje hranici souvisejici s MLSS, je
v praxi velmi obtizné, téméf nemozné“ (Stejskal, 2006).

Pro udrzeni intenzity, kterd odpovida maximdlnimu setrvalému stavu, je tedy vhodnéjsi, jak plyne
z vy$e uvedeného, vyuzit jinych prostfedkd. Monitorovat intenzitu zatiZeni lze napt. ve vztahu rych-
lost/¢as, rychlost vzdélenost, nebo vykon/¢as. Diky miniaturizaci a modernizaci nejnovéjsich ptistroju
neni toto monitorovani omezeno pouze na podminky laboratornich vysetteni, ale lze je pfenést do teré-
nu a kazdodenni tréninkové praxe. Jednotlivé dostupné prostiedky jsou vazany na konkrétni pohybo-
vou aktivitu.

Z hlediska komplexniho monitoringu se jevi jako optimalni spojeni monitoru srde¢ni frekvence s dal-

$im zatizenim na sledovani dalsich ukazatelt intenzity pohybové ¢innosti.
V praxi jsou vyuzivany tyto technické prostredky:

a) Pedometry (krokoméry)
Ptistroje fungujici na principu pruziny registruji zménu pohybu (krok) ve vertikalni ose. Z tohoto diivodu
nejsou vhodné pro pohybové aktivity, pfi kterych dochdzi k minimalnimu vertikdlnimu pohybu. Vyhodou
pedometri je jejich cenova dostupnost. Vétsina sou¢asnych modelt je vybaveny algoritmy pro prepocet
energetické naro¢nosti pohybu. Tento tdaj je v§ak nutné brat jako orientaéni.

Cenova dostupnost, jednoduchost v ovladani a manipulace umoznuje vyuzit ve vét$i mife monitorovani
pohybového rezimu jak u zdravych osob, tak popripadé u pacientii (Macek a Radvansky, 2011). Sledovatelna
pohybovd aktivita je vSéak omezena pouze na bipedni lokomoci.

b) Akcelerometry - elektronické detektory pohybu
Akcelerometry na rozdil od krokomérii registruji pfimo zrychleni, novéjsi typy pristroju jiz ve tfech osach,
coz zpresnuje namérené udaje i u pohybu s ¢astou zménou sméru. Méti jak statické, tak i dynamické
zrychleni. Statické zrychleni je vazano na zrychleni tthové a dynamické zrychleni je zpisobeno zménou
rychlosti pohybu. Na rozdil od pedometr a GPS modulii (viz dile) 1ze pomoci akcelerometrti kromé
rychlosti lokomoce monitorovat i délku a frekvenci krok.

Tyto pristroje mohu po aplikaci predikénich rovnic vypoditavat i energetickou spottebu. Pfi hodnoceni
energetického vydeje je vSak nutné pocitat s limity vypovédni hodnoty. Zejména pti vyssich rychlostech
validita ke kritériu energetického vydaje klesa (Psotta et al., 2007).

Vyhodou je moznost exportu dat do osobniho poditace, at uz v ramci komer¢énich aplikaci vazanych na
pracovni stanici nebo s vyuzitim on-line sluzeb. Tak lze dale zpracovavat a hodnotit naméfena data.

¢©) Vyuziti GPS modulu
Zaznam trasy pohybu s vyuzitim satelitni navigace je relativné nova metoda, v praxi jiz v§ak bézné uzivana.
Chybéji zatim valida¢ni studie na toto téma. Kvalita GPS signélu je rozhodujici pro presnost ziskanych
dat. S rychlym rozvojem a nastupem novych technologii se i ta déle zvySuje. S uspéchem ji lze pouzit
u pohybovych aktivit, kde nedochazi k typickému pohybu detekovatelnému tfiosym akcelerometrem
(in-line brusleni, padlovani, popt. pohyb v ¢lenitém terénu). Vyuzitelnost metody stoupd v propojeni
s kvalitnimi mapovymi podklady pro dal$i zpracovani nameétenych dat.

V ramci naseho vyzkumu jsme se zaméfili na reliabilitu a validitu monitorovani rychlosti lokomoce za
pouziti tfiosého akcelerometru S3+ v rdmci systému Polar RCX5.

Cilem studie je prispét k feSeni problematiky reliability a validity akcelerometrii, tkolem stanovit
miru reliability a validity akcelerometru Polar S3+ pro méfeni rychlosti béhu a chtize.

METODIKA:
Vyzkumny soubor tvorili 4 trénovani vytrvalci (orientaéni béZzci a bézci na lyzich) ve véku 26,6 r. (s =
10,2). Vsichni v dobé vyzkumu pravidelné trénovali (3-5 tydné), vSichni jiz v minulosti absolvovali zaté-
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zové funkeni vySetfeni na motorizovaném bézeckém ergometru HP Cosmos Venus (HP Cosmos Sports
and Medical, SRN) v laboratofi, kde se uskute¢nil samotny vyzkum. Pted zapocetim samotného vyzku-
mu byl bézecky ergometr kalibrovan v ramci pravidelného servisu odbornou firmou.

Nastroje

Predmétem zkoumani je funkce tfiosého akcelerometru 35+ v modelu Polar RCX5 (Polar, Oy Kempele,
Finsko). Akcelerometr ma podobu nozniho snimace ovalného tvaru o rozmérech 55x38 mm. Vyrobek
je na trh uvadén ve dvou provedenich. Jednak pro ptimé vloZeni do specialni béZecké obuvi, jednak pro
ptripevnéni na nart do systému $nérovani boty. Tato varianta modelu byla pfedmétem naseho zkouma-
ni. Dle pokynti vyrobce v manualu k pouZiti senzoru byl pfi vSech testech pfipevnén na levy nart testo-
vané osoby a zaji$tén integrovanym mechanismem proti posunu ze stabilni pozice. Varianta senzoru S3+
se 1i$i od predchozi verze S3 pouze v systému uchyceni na $nérovani boty. Z hlediska funkce pristroje lze
povazovat oba modely za totozné.

Akcelerometr vyuziva frekvenci méreni 2,4 GHz a digitalni prenos dat do prijimace Polar RCX5.
Nésledné jsou data prenositelna do PC pro analyzu s vyuzitim software Polar Pro Trainer 5 stejného
vyrobce.

Kalibrace senzoru S3+ byla provedena podle pokyni vyrobce. Predepisuje ubéhnout trasu o znamé
vzdalenosti (doporuceno vice nez 1000 m) se sou¢asnym méfenim nekalibrovaného ¢idla. Kalibra¢ni

faktor ziskdme vypoctem ze vztahu:

skute¢nd délka ubéhnutého tuseku

délka indikovana systémem POLAR

Pfi ubéhnuté vzdalenosti 1000 metr a naméfené vzdalenosti systémem POLAR napt. 1180 metrii je
kalibra¢ni faktor roven hodnoté 0,983. Kalibra¢ni faktor miize nabyt hodnoty v rozmezi 0,500-1,500.
Vyrobce uvadi chybu nekalibrovaného pristroje +3 %, po kalibraci pfesnost jesté vzristd. ,,Definice se
vztahuje na stabilni podminky“ (Polar, 2010).

Kalibrace v ramci nasi studie probéhla za konstantni rychlosti pasu béhatka 11 km.h?, kterou proban-
di absolvovali vzdalenost 2000 metrii. Tato faze zaroven slouzila jako rozcviceni pred samotnym stupiio-
vanym testem. Kalibra¢ni usek byl zahdjen jiz z plné rychlosti béhatka. Faze od nulové rychlosti po po-
zadovanou rychlost 11 km.h" tedy byla eliminovana.

Kalibra¢ni faktory, které byly pouzity u jednotlivych probandd, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Kalibra¢ni faktory jednotlivych probandi (kalibra¢ni tisek 2000 m, rychlost 11 km.h™)

proband | kalibrac¢ni faktor
A 0,951
B 0,981
C 0,967
D 0,988

Provedeni testu:

Po absolvovani kalibra¢niho tseku o délce 2 000 m rychlosti 11 km.h" byly vypocitany hodnoty ka-
libra¢niho koeficientu a provedena kalibrace akcelerometru. Tato hodnota byla pouzita pro oba nasled-
né testy.

Kazdy proband absolvoval dvakrat (s odstupem 3 dnt) stupniovity zatézovy test inicialni rychlosti 5
km.h" se zvySenim rychlosti kazdych 200 m o 0,5 km.h™. Test byl provadén do odmitnuti, maximalni
dosazené rychlosti byly v rozmezi 16-19,5 km.h™. V rozmezi rychlosti 5-7,5 km.h™' byla pozadovana chti-
ze, od rychlosti 8 km.h* béh. Sklon béhatka byl 0%.
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Drubhy test s odstupem 3 dnti absolvovali probandi ve stejné obuvi, se shodnym umisténim senzoru na
obuvi a za obdobnych podminek (doba testovani, obleceni, apod.)

Pocate¢ni rychlost bézeckého ergometru byla 4,5 km.h", start zdznamu a ukladani dat z akcelerome-
tru do naramkového prijimace bylo zahdjeno po prvnich 200 m pfi rychlosti 5km.h. Kazdych ubéhnu-
tych 200 metrt bylo signalizovano akustickym systémem bézeckého ergometru s naslednym zvysenim
rychlosti. Kazdé zvySeni oznacil proband do paméti ptistroje stisknutim tla¢itka na ndramkovych ho-
dinkach jako mezicas.

Zpracovani dat

Po skonceni testu byla data analyzovana prosttednictvim softwaru Polar Professional Trainer ver. 5.
V ramci grafického a tabelarniho zobrazeni namétenych dat byly zaznamenany primérné rychlosti a
vzdélenosti na jednotlivych dvousetmetrovych tsecich. Ty pak byly srovnany s referenéni metodou, tj.
udaji z béhatkového ergometru. Do vypoctu byla zahrnuta data pro rozmezi rychlosti chiize a béhu v roz-

sy

Statistické metody

1. Metoda test-retest. Spolu se zakladnimi statistickymi ukazateli polohy a variability byl pouzit
Pearsontiv korela¢ni koeficient pro stanoveni miry reliability.

2. Empiricka validita byla posouzena vzhledem ke kritériu (referen¢ni metod¢) rychlosti udavané sys-
témem béhdtka. Protoze korela¢ni koeficient vyjadfuje pouze zavislost obou metod, byl pro posouzeni
shody vysledktl vyuzit Bland-Altmantv graf, tj. graficka analyza pomoci modifikace grafu rezidualnich
hodnot pro regresi. Pfi pouziti tohoto grafu a pfi odhaleni trendu v rozdilech (x-y) je tfeba vypocitat ko-
relaci mezi hodnotami (x-y) a (x+y)/2 a jeji statistickou vyznamnost pro posouzeni proporcionalni chy-
by (Hendl, 2006). Metody bez vyznamné odchylky obsahuji v intervalu + 1,96 s nulovou hodnotu (Rajd],
2009).

Pro statistické zpracovani byl pouzit program MedCalc ver.12.1 (MedCalc software).

VYSLEDKY
1. Reliabilita méreni

Tabulka 2. Primérné hodnoty rychlosti, délky a frekvence kroku a délky pocitané z jednotlivych 200m
useku ve stupriovaném chodeckém testu. Plus absolutni vzdalenost. Inicidlni rychlost 5 kmh™, kone¢nd
rychlost 7,5 kmh, délka tGseku 200 m. Skute¢na celkova vzdalenost (data z béhdtka) je 1200 metrq,
rychlost 6,25 km.h .

rychlost kmh' | délka kroku m frekvence d‘gi(:k%logm délka celkem m
Proband | test retest test retest test retest test retest test retest
A 6,67 6,78 0,91 0,92 60,67 | 60,00 2;:’;2 itif; 1289 1313
B 6,83 6,90 0,89 0,92 61,83 | 62,01 25129,%7 25;2’;? 1318 1340
C 6,80 6,92 0,75 0,72 62,35 | 62,89 25230”3(’)41 25139)’7861 1341 1330
D 6,65 6,69 0,70 0,68 64,01 | 64,57 2315,)(?19 232??) ’2620 1310 1301
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Tabulka 3 Koeficienty reliability (stability) u vybranych parametri chiaize (5-7,5 km.h™') méfenych
akcelerometrem S3+

rychlost délka kroku délka 200m délka celkem
h-1 m frelvence useku m m
r 0,94 0,99 0,98 0,80 0,53

Tabulka 4. Primérné hodnoty rychlosti, délky a frekvence kroku a délky pocitané z jednotlivych 200m
usektl ve stupniovaném bézeckém testu. Plus absolutni vzdalenost. Inicidlni rychlost 8 km.h, kone¢na
rychlost 16 km.h", délka tseku 200 m. Skute¢na ubéhnuta vzdalenost (data z béhatka) je 3400 m, rychlost
12 km.h.

rychlost kmh-1 | délka kroku m frekvence dfgé?k%lo&m délka celkem m
Proband| test retest test retest test retest test retest test retest
A 11,71 11,92 1,20 1,22 79,88 79,64 18975’327 25,0_'2,2325 3324 3406
B 12,19 12,25 1,12 1,13 87,76 88,52 23023,’9497 25041”2322 3459 3448
C | 1185 | 194 | 111 | 109 | 8956 | 8821 | Uoyy | Gy | 3460 | 3480
D 11,65 11,60 1,15 1,19 82,00 81,21 15955,’1021 2803(.)”5355 3405 3424

Tabulka 5. Koeficienty reliability (stability) u vybranych parametrti bézecké lokomoce (8—16 km.h™')
méfenych akcelerometrem S3+.

rychlost délka kroku délka 200m délka celkem
h-1 m frekvence useku m m
r 0,92 0,94 0,98 0,90 0,87

2. Validita méreni

Obrazek 1. Bland-Altmantiv graf charakterizujici ekvivalentnost méfeni rychlosti chiize a béhu
vkm.h” senzorem S3* a referen¢ni metodou (RM), tedy rychlosti uddvané systémem béhatka. Hodnocena
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je rychlost béhu stanovend obéma metodami. Na ose x jsou priiméry, na ose y rozdily ptislu$nych dvojic
méfeni. Hranice mezi chiizi a béhem byla stanovena na 8 km.h™.

S rostouci ¢i naopak klesajici rychlosti od kalibra¢ni rychlosti (11km.h") dochdzi k rtstu diference na-
méfenych hodnot. Vyznamnéjsi diference nalezneme v levé ¢asti grafu u hodnot rychlosti, které odpovi-
daji chuzi. Pfesto jsou vSechny hodnoty umistény uvnitt konfiden¢niho intervalu, coz spole¢né s faktem,
ze nulova hodnota lezi v intervalu £ 1,96 s, vypovida o podobnosti obou metod.

DISKUSE

Zakladnim vystupem nasi prace je zjisténi, Ze rychlost lokomoce (béZecké i chodecké) detekované ak-
celerometrem S3+ systému Polar RX se signifikantné neli$i od hodnot referen¢niho systému, tj. béhatko-
vého ergometru. Dale byla zjisténa vysokd mira stability jednotlivych komponent - rychlosti, vzdalenos-
ti, frekvence a délky kroku (rozpéti r 0,95-0,98). Mira presnosti bézecké lokomoce + 3 %, tak jak ji uvadi
vyrobce (Polar, 2010), byla potvrzena i v nasi studii.

Obdobny vyzkum provedli Hausswirth et al. (2009). Zamétili se na validitu a stabilitu méfeni v pas-
mu od 12 do 18 km.h™! vyse. Vysledky jejich Setfeni ukazuji na vysokou miru presnosti a spolehlivosti ak-
celerometru S3, ktera neni ovlivnéna vy$si ¢i nizéi rychlosti bézecké lokomoce.

Nds zajimala i validita vzhledem k niz$im rychlostem, odpovidajicim chiizi a pfechodu mezi chizi a
béhem (6-8 km.h"). Zde byla chybovost oproti bézecké lokomoci vyssi. Maximalnich chyba 10 % byla
detekovana na trovni rychlosti chiize 5,5 km.h™. Nejniz$i hodnota korela¢niho koeficientu (0,53) vyja-
dfujici miru stability testu je spojena také s chiizi - konkrétné se stabilitou méfeni celkové vzdélenosti
testu. To jde ¢aste¢né na vrub nizkému poctu testovanych, nebot korela¢ni koeficient je veli¢ina citliva na
rozsah souboru (Hendl, 1997). Jak je vSak patrné z Bland-Altmanova grafu, méfeni chodecké lokomoce
prostfednictvim akcelerometru S3+ je zatizeno vyssi chybovosti oproti béhu.

Prestoze statisticky se obé metody od sebe nelisi, je pro dalsi vyuziti tohoto akcelerometru v praxi vzdy
nutné posoudit vécnou vyznamnost a velikost chyby, jaka jesté miize byt pro nasledné vyuziti, $etfeni a
vyzkumy akceptovatelna.

Pozitivni z hlediska validity méfeni je fakt, Ze jednotlivé rychlosti lokomoce na prislusnych dvouset-
metrovych usecich byly signifikantné odlisné (p<0,05) v celém prabéhu stupiiovaného testu, coz vyvra-
ci pochybnosti nékterych autort (Brage et al., 2003) o nepfesnosti zejména vertikdlni osy akceleromet-
rti ve vys$s$ich rychlostech.

Jak jsme se jiz zminili v Gvodu, korektni monitoring rychlosti lokomoce ma tilohu zejména v téch ener-
getickych hladindch, kdy se jiz kontrola intenzity pouze na zakladé hodnot srde¢ni frekvence stava neu-
¢innou ¢i nepfesnou. Povazujeme za vhodné vyuzit v téchto pasmech na drovni MLSS namisto indiké-
toru srde¢ni frekvence pravé kontrolu intenzity prostfednictvim akcelerometru. Vhodnou volbou se jevi
kombinace a paralelni vyuziti obou systémi. Na tom jsou ostatné zalozeny i posledni modely kardiota-
chometru. Stavajici monitoring srde¢ni frekvence lze roz$ifit o data z akcelerometrd, popfipadé z modu-
Iu GPS (viz uvod).

Ve sportovni praxi naleznou vyuziti i data kvantifikujici dal$i komponenty bézecké lokomoce, jako
jsou frekvence a délka kroku. Tyto dva faktory se podileji na optimalni bézecké technice spojené s efek-
tivni ekonomikou pohybu (Hausswirth et al., 2009). Jak uvadi (Saito et al., 1974), trénovani bézci zvysu-
ji rychlost béhu do 7 m.s™ prodluzovanim kroku. Netrénovani bézci pouze do 5,5 m.s™. Dalsi zvy$ovani
rychlosti je realizovéno jiz jen zvySenim frekvence bézeckého kroku.

Proces prodluzovani a zkracovani bézeckého kroku ma dulezity efekt na aktivni svalovou hmotu po-
dilejici se na pohybu, pticemz prfi zamérné stimulaci v ramci tréninkovych metod lze oc¢ekavat zmény
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v efektivité béZecké lokomoce (Hausswirth et al., 2009), uvadi (Saito et al., 1974). Akcelerometr tak mutize
byt vyuzit v ramci tohoto specifického tréninku jako prostfedek monitoringu i nasledné zpétné vazby.

V ramci analyzy nami namérenych dat byla pozorovana i anomalie pfi prvnim dvousetmetrovém bé-
zeckém tseku. Béh byl probandy realizovan od rychlosti bézeckého pasu 8 km.h' kontinualné po ,,cho-
deckém® tseku na rychlosti 7,5 km.h. U v8ech probandi se projevilo vét$i ¢i mensi kolisani rychlosti
(obr. 2), které nemélo obdobu v zadné ¢asti chodecké, ani nasledné bézecké lokomoce. Nejsme schopni
uspokojivé vysvétlit tento jev, spekulativné v§ak souvisi s konstrukei a principem setrva¢nosti daného
typu akcelerometru.

T T
(0:10:00 (0:15:00 0z
Obrazek 2 Kolisani rychlosti na prvnim bézeckém dvousetmetrovém tseku. Na obr. mezi body 6 a 7
rychlost béhatkového ergometru 8 km.h.

Vypovédni hodnoty naseho vyzkumu limituje maly pocet probandi, coz ovliviiuje zejména vypocet
korela¢niho koeficientu pro uréeni stability jednotlivych parametru. Studii chapeme jako pilotni, pfi-
¢emz otazkami dal$iho vyzkumu na tomto poli jsou pfesnost méfeni v terénnich podminkach, pfi riiz-
ném sklonu podlozky, pohyb mimo zpevnéné cesty, chiize se zménou sméru. Pfedmétem dalsiho zkou-
mani v této oblasti by se méla stat i validita a reliabilita akcelerometrii pti rychlostech chiize nizsich nez
5 km.h", respektive vyssich nez 16 km.h™'.

ZAVERY

Prokazali jsme, Ze akcelerometr S3+ v systému nového kardiotachometru Polar RX5 poskytuje valid-
ni data charakterizujici bézeckou lokomoci v rychlostech 8—-16 km.h. Chybovost tohoto systému nepte-
kracuje Gdaj uvadény vyrobcem (+ 3 %). Mira spolehlivosti detekce jednotlivych parametrt - rychlosti
béhu, vzdalenosti, frekvence i délky bézeckého kroku - je vysoka. Oproti tomu uréité limity vypovédni
hodnoty s sebou nese méfeni rychlosti chtize, kde se velikost chyby pohybuje okolo 10 %. Tato zji§téni
povazujeme za nutné doplnit o dalsi Setfeni, kterd obsahové navazi na nasi pilotni studii.
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