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WYKORZYSTANIE FOTOKINEMETRII W OCENIE
LOKOMOCJI PILKARZY NOZNYCH PODCZAS MECZU

WSTEP

Wiele elementow sktadowych mistrzostwa sportowego w pilce noznej, zarowno tych
indywidualnych jak 1 zespotowych, stanowi o koncowym sukcesie 1 powodzeniu catego zespotu
W meczu. Analizujgc geneze rozwigzan taktycznych przewijajacych si¢ przez catoksztatt tej gry,
zmiany przepisOw oraz identyfikacje treningu i1 walki wiasciwej, na koncu przyjetej strategii
prowadzacej do zwycigstwa jest sam zawodnik. Poziom jego mistrzostwa warunkuje
skuteczno$¢ realizacji zalozen trenera. Pomijajac pewne sktadowe, najwazniejsze sg mozliwosci
kinematyczne (motoryczne). Z punktu widzenia teorii sportu zakres stosowanych obcigzen
treningowych w procesie treningowym wplywa na zmiany warto$ci poziomu zdolnosci
motorycznych. Nastepnie, poziom tych zdolnoSci objawiony w monitorowanym meczu jest
powodem modyfikacji treningu. To swoiste sprzezenie zwrotne powinno by¢ rozbudowywane
0 dodatkowg kontrole zawodnika, np. somatyczng, sprawno$ciowa, fizjologiczna,
biomechaniczng, psychologiczng [Wazny,1996]. Sozanski [1995] 1 Przybylski [1998],
podkreslajac istote optymalizacji procesu treningowego, postuluja o wdrozenie adekwatnych
rozwigzan kontroli efektoéw potreningowych, przyktadowo w postaci technologii zbierania
i opracowywania danych o treningu.

Obserwacja i rejestracja dziatan ruchowych pitkarzy noznych podczas meczu, czy tez
treningu jest nieodzownym elementem nowoczesnej kontroli procesu szkoleniowego
[Sozanski, 1995]. Umozliwia w dalszym procesie analiz pewna indywidualizacje tegoz
procesu [Czerwinski, 1994], [Przybylski, 1998]. Takie podejscie jest konieczno$cia
w dzisiejszym futbolu — pitkarze r6znig si¢ miedzy sobg poziomem cech somatycznych, jak
i poziomem wytrenowania na ptaszczyznie zdolnosci motorycznych. Obiektywne okreslenie
przytoczonych wielkos$ci stanowi podstawe — swoisty uktad odniesienia dla oceny mozliwos$ci
fizjologicznych, mozliwosci realizacji dzialan taktyczno-technicznych iinnych sfer
praktycznych z dziedziny nauk kultury fizycznej.

Obecnie niezbednym narzedziem pracy trenera stajg si¢ urzadzenia elektroniczne,

[Kosmol, 1995], ktére umozliwiaja proces obserwacji 1 rejestracji poczynan ruchowych



sportowcéw. Mowigc o fotokinemetrii, mamy na mys$li wlasnie urzadzenia elektroniczne,
ktore rejestruja Swiatto (foto), takie jak kamery wideo, czy nie tak dawno jeszcze kamery
filmowe. Warto wspomnie¢, ze prekursorem zastosowania metod filmowych w badaniach
ruchu juz 1872 roku byt E. Muybridge [Bouisset, 1992] i od 1982 roku J. Marey [Tosi, 1992].
Obecniec w dobie informatyzacji zarejestrowany kamerg wideo obraz jest poddawany
komputerowej obrobce w celu dalszego okreslenia wielkosci fizycznych opisujacych ruch
(fotokinemetria)[Erdmann, 1987].

Przyktadami potwierdzajagcymi istote stosowania fotokinemetrii w ocenie
lokomocyjnych mozliwosci zawodnika s3 m.in. opracowania dotyczace rejestracji
i komputerowej analizy ruchu. Przyktadowo naukowcy z Laboratory of Instrumentation for
Biomechanics - LIB, wykorzystujac system DVIDEOW zaprezentowali oprogramowanie
umozliwiajace automatyczne analizowanie ruchu czlowieka. Za pomoca gotowych narzedzi
zaimplementowanych w program uzytkownik wizualnie konstruuje algorytm $ledzenia

poruszajacych si¢ obiektow we wprowadzonej sekwencji wideo — ryc. 1.
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Ryc.1. Okienko programu DIVDEOW 4.0. Widoczny w lewym gornym narozniku algorytm przetwarza ponizszq sekwencje wideo,
L, wygaszajgc” to i eliminujqc zaktocenia do momentu uzyskania wylqcznie poruszajgcych sig obiektéw widocznych na fragmencie
ryciny w prawym dolnym narozniku. -

Podobna technologicznie do systemu DIVDEOW metod¢ obrobki obrazu wideo przy
wykorzystaniu techniki - GMM (Gaussian Mixture Models) wykorzystang w pilce noznej

zaprezentowalo Tokyo Research Laboratory (TRL). W tym przypadku modyfikacji wizualnej



ulegaja wylacznie poruszajacy si¢ zawodnicy. Po cyfrowej obrobce materialu wyodrebniono z

tla wylacznie sylwetki samych sportowcow i pitki — ryc. 2.

Ryc. 2. Przyklad techniki — GMM w obréobce materiatu wideo na przykiadzie gry w pitke nozng.

Vandenbroucke i wsp. [1997, 2000] z Université Des Sciences Et Technologies De
Lille, przedstawili jeszcze doskonalsza metode analizy ruchu pitkarzy noznych. W ich
sposobie uwzgledniono m.in. segmentacje obrazu, wykorzystanie techniki GMM oraz
rozpoznanie tzw. kolorystyki obrazu. Umozliwilo to automatyczny podziat na graczy
konkretnych druzyn i1 przesledzenie trajektorii poruszania si¢ calego ciata poszczegdlnych
zawodnikow. System przetestowano takze w komercyjnej wersji dla stacji telewizyjnych do
prezentacji statystyk meczowych —ryc. 3 i 4.
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Ryc. 3. Widok na ekranie monitora systemu SKY Sports Active

o h ] - Ryc. 4. Segmentacja obrazu na poruszajgcych sie
do obserwacji i analizy ruchu w meczu Anglia - Niemcy.

zawodnikow obu druzyn w pitce noznej i efekt
analizy — wyznaczone trajektorie obserwowanych
pitkarzy.



Zespot naukowcow z Brazylii [Barrosl, 2001] wykorzystujac wczesniej wspomniang
platforme¢ analizy wideo DIVDEOW 4.0, przedstawit bardzo zlozong i precyzyjna technike
automatycznego S$ledzenia pitkarzy noznych. Wykorzystali oni zaawansowanie sposoby
analizy obrazu z 4-ch rownolegle pracujacych kamer wideo (segmentacja obrazu)
rejestrujagcych przebieg meczu pitki noznej, ktore skutecznie zaimplementowali do
wyznaczenia precyzyjnej kinematyki zawodnikéw. Nastepnie polaczony ze sobg cyfrowo
zapis, W panoramiczny uktad boiska (ryc. 5) umozliwil calosciowe i zautomatyzowane
przetworzenie danych w systemie komputerowym, przykladowo wykre$lono trajektorig¢
poruszania si¢ okreslonych zawodnikow — ryc. 6. Efektem koncowym analizy sg grafiki

statystyczne (wykres 1) oraz animacyjna rekonstrukcja przebiegu gry —ryc. 7i 8.

Ryc. 5. Panoramiczny ukiad boiska uzyskany z 4-ch rownolegle filmujgcych kamer wideo.
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Ryc. 6. Nakreslona trajektoria zawodnikéw Wykres 1. Pokonany dystans (w metrach) w przeciggu 22 minut
na rzeczywisty obraz gry. meczu przez zawodnikow jednej i drugiej druzyny.
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Ryc. 7. Okienko programu umozliwiajgcego wyswietlenie trajektorii Ryc. 8. Okienko programu umozliwiajgcego rekonstrukcje
poruszania si¢ — widoczna droga 3 zawodnikéw (obrorica, przebiegu gry w animacji komputerowej - DEMO CD
pomocnik i napastnik) podczas 22 minut meczu. z meczu finatowego Bayern Levercusen — Real Madryt
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srodowiska  gdanskiego  zaprezentowali
wersje  komercyjnych  opracowan  —
precyzyjnej rejestracji i analizy [Erdmann,
1995], czy oprogramowania [Kuzora, 1996]
dotyczacych gier zespotowych. W pierwszym
przypadku dotyczy to "EMRA Systems"
("Erdmann Movements' Recordings,

Analyses Systems"), drugim jest to "CAGE"
("Computer Aided Game Evaluation”) oparty 0 e onsss 200 18]
o program komputerowy "Banal" Kuzory [1996] wykorzystujacy sposoby rejestracji 1 analizy
zaproponowanych przez Erdmanna [1987]. Ten sposob rejestracji 1 analizy gier zespolowych
zostal wykorzystany w ocenie gry zawodnikow pitki noznej [Dargiewicz 1 Jastrzebski 1998]
i hokeja na trawie — ryc. 9 [Konarski, 2000, 2003]. Metode te wykorzystano w realizacji celu

niniejszego artykutu, dlatego szerzej opisano ja w rozdziale cel i metoda badan.

KONCEPCJA PODZIALU LOKOMOCJI PILKARZA NOZNEGO

Na podstawie analizy literatury naukowej z zakresu pilki noznej stwierdzono, iz na
sposob poruszania si¢ pitkarza w meczu wplywaja m.in. czynniki $rodowiskowe,
W szczegdlnosci te dotyczace przebiegu samej walki 1 wynikajgce z przepisOw gry przerwy -
pitka poza boiskiem, faule i wykonywanie statych fragmentow gry, wprowadzenie zawodnikow
rezerwowych. Kolejnym czynnikiem warunkujgcym intensywno$¢ wysitku jest motoryczny
poziom mistrzostwa sportowego, wlasny i przeciwnika, tzw. ,,zdolno$¢ do narzucania tempa
gry”. Nadrzednym czynnikiem w stosunku do pozostatych jest wiek zawodnika 1 przypisana mu
kategoria wiekowa. Wszystkie wymienione elementy wptywaja na czas trwania meczu, jak
i calkowita warto$§¢ drogi pokonanej przez pitkarza [Dzigsko i Naglak, 1986]. Tutaj, na
catkowity dystans sktadaja si¢ m.in. takie formy poruszania si¢ jak: stanie, marsz, trucht, wolny
bieg, bieg z umiarkowana predkoscia, bieg z wysoka predkoscia, sprint, bieg tylem.[Kollath,
1998], [Bangsbo, 1999], [Zyhodniuk, 1994].

W dotychczasowych pracach, w ktorych zajmowano si¢ obserwacja kinematyki gry
pitkarza noznego jedynie nieliczni autorzy stosowali precyzyjne metody ciagle
wykorzystujace urzadzenia pomiarowe.[Defour, 1993], [Hennig, 1999, 2000]. Jeszcze mnie;j

jest opracowan faczacych w sobie ilo§¢ wykonanej pracy przez pilkarza, wzgledem



pokonywanego przez niego dystansu w trakcie trwania spotkania [Ohashi, 1988], [Barrosl
2001].

Przytoczone motywy wystepowania zmian intensywno$ci ruchowej pilarza noznego
podczas meczu mozna okresli¢ logicznie z punktu widzenia mozliwosci fizjologicznych, tj.
posiadania zasobow energetycznych przez sportowca [Lacour, 1982], [Reilly, 1990], Hennig,
2000]. Jezeli jest to mozliwe zawodnik podczas wysitku bedzie wykorzystywat mniej, lub
bardziej dogodny czas na odpoczynek — stanie i marsz (wykonywanie stalych fragmentow gry,
zmiany zawodnikéw). W chwilach zaangazowania w akcje gry, zgromadzong energie
wykorzysta na przyspieszenie, bieg, sprint i hamowanie - spowodowane ewentualng zmiang
kierunku ruchu, strzatem, wslizgiem, wyskokiem, walkg ,,bark w bark™ itp. Ogélnie dla catego
pokonanego dystansu wyr6zniamy w meczu prac¢ zewne¢trzng 1 pracg wewnetrzng (restytucja i
resynteza zasobow energetycznych). Praca wlozona w wykonanie zadan podczas meczu
bedzie si¢ sktada¢ zatem ze sprzezen zwrotnych pomigdzy czasem wykorzystywania energii, a
czasem jej odbudowy [Chmura 1997].

W oparciu o kinematyczne modele pitkarzy noznych i1 komparacji cytowanych
w literaturze naukowej wartosci elementow sktadowych ruchu pitkarza noznego (w tym
warto$ci pokonywanych odcinkéw drogi 1 uzyskiwanych predkosci), z punktem widzenia
fizjologii wysitku fizycznego dla pracy tlenowej i beztlenowej, przyjeto Srednig warto$¢
predkosci poruszania si¢ pitkarza — juniora i seniora na poziomie 4 m/s dla progu pracy
beztlenowej (PPB) wg literatury [Eckblom 1986], [Bangsbo, 1992, 1994], [Smith 1993] oraz
juniora mlodszego na poziomie 3,7 m/s na podstawie badan prowadzonych przez
Jastrzgbskiego [2004]. Opracowano nast¢pnie ponizszy podzial lokomocji zawodnika (ryc.
10):

A. Stanie — warto$¢ czasu dla predkosci poruszania si¢ ponizej 0,1 m/s (0,36 km/h).

B . Warto$¢ drogi pokonanej z pr¢dkoscia ponizej PPB - w tym:
=  marsz — warto$¢ drogi dla predkosci poruszania si¢ ponizej 1,1 m/s (3,96 km/h).

C. Warto$¢ przebytej drogi oraz czasu trwania bezwzglednej wartosci przyspieszen powyzej
2 m/s® — przejscie z pracy ponizej PPB w prace powyzej PPB.

D. Wartos$¢ drogi pokonanej z predkoscia powyzej PPB - w tym:
= sprint — ilo$¢ wystapien, warto$¢ czasu pomigdzy kolejnymi sprintami i warto$¢ drogi

dla predkosci poruszania si¢ wigkszej od 7 m/s (25,2 km.h).
E. Catkowita warto$¢ drogi (suma wartosci drogi z pkt. B i D).

F. Predko$¢ maksymalna.
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B. Warto$¢ drogi pokonanej z
predkosciag ponizej PPB (w tym
marsz) — warto$c¢ drogi dla
predkosci poruszania sie ponizej
1,1 m/s (3,96 km/h).
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C. Wartos$¢ przebytej drogi oraz
czasu trwania bezwzglednej
wartosci przyspieszen powyzej
2 m/s’ — przejscie z pracy ponizej
PPB w prace powyzej PPB.
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D. Warto$¢ drogi pokonanej z
predkoscig powyzej PPB (w tym
sprint — ilo$¢ wystgpien, warto$¢
czasu pomiedzy kolejnymi
sprintami i warto$¢ drogi dla
predkosci poruszania sie wigkszej
od 5 m/s (18 km/h))
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E. Catkowita warto$é drogi (B+D).

F. Predko$¢ maksymalna.

Ryc. 10. Podziat catkowitego pokonanego dystansu (E) przez pitkarza na sktadowe tegoz dystansu pokonanego z predkoscig ponizej (B)
i powyzej (D) PPB z uwzglednieniem przyspieszen (C), stania (4), marszu, sprintu (S) i predkosci maksymalnej (F).

Réwniez na podstawie literatury [Kollath, 1996, 1998], [Bangsbo 1994, 1999] dla
okreslenia wystgpienia sprintu przez zawodnika (juniora i seniora) przyjeto srednig warto$¢

predkosci 7 m/s oraz 6 m/s dla juniora mtodszego [Jastrzebski, 2004].

W zalozeniu podzialu lokomocji uwzgledniono rowniez zapis przyspieszen zawodnika.
Wszelka aktywno$¢ biegowa zaczyna sie¢ od momentu nabierania predkosci, czyli
przyspieszania i wytracania predkosci — hamowania. W oparciu o cytowang wczesniej
literature naukowa przyjeto, ze praca beztlenowa stanowi okoto 20% catosci wysitku pitkarza
noznego w meczu. Na tej podstawie okre$lono, ze 20% przyspieszenia ziemskiego bedzie
stanowi¢ pokonywanie oporu (bezwladnosci) wlasnego ciata dla pracy powyzej PPB.

Z obliczen przyjeto bezwzgledna warto$é przyspieszenia a > 2 m/s” dla PPB.

Zaproponowany podziat lokomocji gry zawodnika powinien umozliwia¢ obiektywne
poréwnanie ze soba badanych w tym zakresie pitkarzy. Potrzeba jednak zaznaczy¢, iz dla
réznych kategorii wiekowch, nalezy przyja¢ adekwatng warto$¢ predkosci poruszania si¢ dla
sprintu oraz przekroczenia progu przemian beztlenowych. W celu doktadniejszej identyfikacji
poszczegolnych zawodnikow, o ile jest to mozliwe, najlepszym rozwigzaniem byloby

laboratoryjne, lub testowe wyznaczenie indywidualnej predkosci poruszania si¢ dla tegoz



progu, wzgledem ktérego nastepowalby podziat pokonywanego dystansu (w meczu, czy to
W treningu). To samo dotyczy sprintu. Tu, réwniez nalezy precyzyjnie ustali¢c warto$¢
indywidualng dla dalszych ocen fizjologicznych mozliwosci zawodnika. W przypadku
przyspieszenia, nalezaloby wczes$niej ustali¢ $rednig procentowa warto$¢ udziatu restytucji
tlenowej w wykorzystywanej przez zawodnika meczu (lub w treningu) i nastgpnie odnie$¢ ten
odsetek do wartosci 9.81 m/s? (przyspieszenia ziemskiego). Uzyskana warto$¢ bedzie stanowié
podstawe do okreslenia indywidualnego progu przemian beztlenowych podczas zliczania

czasu trwania przyspieszen oraz hamowan.

Z przyczyn niedostgpnosci informacji o poziomie PPB badanych zawodnikow, tzn.
indywidualnej; wartosci predkosci, po przekroczeniu ktorej nastgpuje przejScie z pracy
tlenowej w beztlenowa, przyjeto takg sama $rednig warto$¢ predkosci poruszania sie
okreslajaca PPB dla wszystkich pitkarzy. Podobnie zachowano si¢ w przypadku zliczania
wystgpienia sprintu. W §wietle oceny biomechnicznej (kinematycznej), takie podejscie
umozliwia ilosciowe pordwnanie badanych, zaro6wno pod wzgledem indywidualnym,

grupowym, jak i cato$ciowym.

Wyznaczenie wymienionych wielkosci kinematycznych bedzie wymagaé ciaglej
obserwacji zawodnikow, a nastepnie identyfikacje¢ polozenia ich na boisku, w kazde;j
sekundzie trwania meczu (lub treningu). Wzgledem wymiaréw linii boiskowych,
stanowigcych ukfad odniesienia dla poruszajacych si¢ pitkarzy, nalezy wyliczy¢ zalozone
wielkosci kinematyki gry oraz dodatkowe, dotyczace gry formacji i druzyny — np.

wyznaczenie geometrycznego Srodka polozenia catego zespotu na boisku.

CEL I HIPOTEZY BADAWCZE

CEL BADAN

Za podstawowy cel przyjeto wykazanie istotnej koniecznosci stosowania
W nowoczesnym procesie szkoleniowym pitkarzy noznych metod oceny kinematyki dziatan
meczowo-treningowych. Realizacj¢ podstawowego celu umozliwi poréwnanie wielkosci
kinematycznych pitkarzy noznych na r6znych etapach mistrzostwa sportowego kadry Polski 1

czotowych reprezentacji europejskich podczas walki wlasciwe;.



HIPOTEZY BADAWCZE

Wykorzystanie fotokinemetrii umozliwia obiektywna (ilosciowa) ocen¢ dzialan
motorycznych (lokomocyjnych) pitkarzy noznych na nastgpujacych poziomach:

h1l: Stanie — okresleniec wartosci czasu dla predkosci poruszania si¢ ponizej 0,1 m/s
(0,36 km/h).

h2: Wolny bieg — okreslenie wartosci drogi pokonanej z predkosciag ponizej PPB -
W tym: marsz — warto$¢ drogi dla predkosci poruszania si¢ ponizej 1,1 m/s (3,96 km/h).

h3. Przyspieszenia — okreslenie wartosci przebytej drogi oraz czasu trwania
bezwzglednej wartosci przyspieszen powyzej 2 m/s2 — przejscie z pracy ponizej PPB w prace
powyzej PPB.

h4: Szybki bieg — okreslenie wartosci drogi pokonanej z predkoscig powyzej PPB —
w tym: sprint — ilos¢ wystgpien, warto$¢ czasu pomig¢dzy kolejnymi sprintami i warto$¢ drogi
dla predkosci poruszania si¢ wigkszej od 7 m/s (25,2 km/h).

h5: Pokonany dystans — okreslenie catkowitej wartosci drogi pokonanej w jednostce
obserwacji.

h6: Predkos¢ srednia — okreslenie $redniej predkosci poruszania si¢ w danej jednostce
obserwacji.

h7. Predko$¢ maksymalna — okreslenie maksymalnej predkosci poruszania si¢ w danej

jednostce obserwacji.
MATERIAL | METODY BADAN

Zebrany material badawczy stanowi 101 zawodnikéw: 49 grajacych w kadrze
narodowej, 26 w kadrze olimpijskiej 1 26 w kadrze mlodziezowej do lat 16. W sumie zbadano
kinematyczne wielkosci 51 polskich pitkarzy i 50 zagranicznych w nast¢pujacych meczach:

1. mecz rozegrany pomiedzy pierwsza reprezentacja Polski, a pierwsza reprezentacja
Wioch - wynik 0:0,

2. mecz rozegrany pomiedzy pierwsza reprezentacja Polski, a pierwsza reprezentacja
Anglii - wynik 0:2,

3. mecz rozegrany pomie¢dzy olimpijska reprezentacja Polski, a olimpijska reprezentacja
Norwegii - wynik 2:1,

4. mecz rozegrany pomi¢dzy milodziezowa reprezentacja Polski, a mlodziezowa

reprezentacja Niemiec - wynik 0:3.
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Postepowanie badawcze w obrebie rejestracji i analizy gier obejmowato:
1. Rejestracje ruchu graczy gier zespolowych przy pomocy kamery wideo metoda
Erdmanna z 1987 roku oraz przetworzenie zebranych danych na posta¢ ilosciowa
w programie BANAL Kuzory z 1996 roku.
Okreslenie bledu pomiarowego.
Minimalizacje¢ bledow pomiarowych.

Eksportowanie danych.

o ~ W

Analiz¢ danych w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel 97.

System zapisu i analizy gier sportowych opracowany przez Wlodzimierza
S. Erdmanna z Akademii Wychowania Fizycznego i Sportu w Gdansku polega na rejestracji
walki sportowej nieruchomg kamerg wideo obejmujaca w kadrze cate boisko oraz na analizie
kinematyki gry pojedynczych zawodnikow, formacji i catej druzyny.

Problem wykorzystania omawianej metody EMRA [Erdmann, 1995] zaczyna si¢ od
chwili wyboru sprzetu do realizacji badan, poprzez proces rejestracji 1 obrobki materiatu
wideo, konczac na konfiguracji sprzetu komputerowego i1 optymalizacji ustawien parametrow
w programie BANAL [Kuzora 1998]. Zestaw zagadnien metody przedstawia si¢ nastepujaco:
1. Rejestracja

a) sprzet: kamera, obiektyw, no$nik obrazu, statyw, inne,

b) warunki Srodowiskowe: umiejscowienic kamery, warunki atmosferyczne
(temperatura, wilgotno$¢, opady, wiatr, o$wietlenie dzienne i1 sztuczne),
zaklocenia,

C) proces zapisu: ustawienie kadru, ustawienie ostrosci, ustawienie ekspozycji.

2. Proces translacji obrazu:

a) system komputerowy: jednostka centralna i osprzet, karta wideo, okablowanie
i polgczenie kamery z komputerem, digitizer, narzedzia do archiwizacji,
oprogramowanie podstawowe,

b) przetwarzanie obrazu: ustawienie kontrastu i jasno$ci, wybor rozdzielczoscei,
wybor czestotliwosci  klatek, wybor kodera sekwencji wideo, zapis
i weryfikacja,

3. Analiza obrazu w programie BANAL: maksymalizacja rozdzielczo$ci, probkowanie,
interpolacja,

4. Czynnos$ci kalibracyjne w programie BANAL: ukfad wspotrzednych, kalibracja,
rejestracja ruchu.

5. Mozliwosci prezentacyjne w programie BANAL.
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OKRESLENIE BLEDU POMIAROWEGO

W zaleznosci od ustawionej rozdzielczo$ci ekranu monitora komputerowego
I rozdzielczo$ci wyswietlanego pliku z sekwencjag wideo wyznaczono warto$¢ bledu

pomiarowego. Uwzgledniono btad perspektywy dla trapezowatego uktadu pola gry —ryc. 11

LEGENDA:
Iz- Pou S Db e Sx — diugos¢ boiska,
Dl3e slofe v Gl = Sy — szeroko$¢ boiska,

X, X’ —ilos$¢ pikseli przypadajacych na

diuzszg i krétszg podstawe trapezu,
Y —ilos¢ pikseli przypadajgcych na
wysokos¢ trapezu,

pole powierzchni boiska /1/:
1200

pikseli Pxy = Sx e Sy [m?, 11/

ilos¢ pikseli przypadajacych na pole
powierzchni trapezu /2/:

4 ’ | ’ Pt :[X ; X joY [pikseli], /2/

srednie pole powierzchni piksela dla
wymiarow rzeczywistych boiska /3/:

Pxy

o W s Rp = Pt [m?), /3.

Ryc. 11. Okreslenie doktadnosci pomiaru dla trapezowego uktadu pola gry w kadrze kamery.

Przyktadowo dla boiska o wymiarach Sx = 105 m 1 Sy = 70 m, pole powierzchni
wynosi: Pxy = 7350 m?. Poniewaz ilo§¢ pikseli przypadajacych na dluzszg i krotsza podstawe
trapezu wynosi: X = 1200, X’ = 800, a na wysokos$¢ trapezu Y = 300, to calkowita ilos¢
pikseli przypadajacych na boisko wynosi: Pt = 300 000 pikseli. Srednie pole powierzchni
piksela dla wymiarow rzeczywistych boiska dla powyzszych wartosci wynosi
Rp = 0,0245 m?, co daje przecietnie 40 pikseli opisujacych 1 m®. Dla wielko$ci liniowych Sx
przypada $rednio 10 pikseli na metr, a dla Sy 4 piksele na metr. W przypadku biedu
perspektywy w ukladzie widoku boiska innego niz trapezowy, nalezy stosowa¢ wzory na pole

powierzchni czworoboku wypuktego.
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POZOSTALE CZYNNOSCI ANALITYCZNE

Analiza gry oparta jedynie o mozliwosci, jakie posiada sam program BANAL jest
niewystarczajaca, poniewaz okazalo si¢, ze informacje o takich wartosciach, jak czas stania,
dystans marszu, czy tez ilos¢ dystansu pokonanego z predkoscia powyzej PPB w tym
programie nie s3 mozliwe do uzyskania. Niedogodno$¢ ta ma szczegdlne znaczenie
w przypadku doktadniejszej identyfikacji czynno$ci ruchowych pitkarza noznego.
Zastosowanie kinematycznej analizy, przykladowo w zdiagnozowaniu wysitku pitkarza ze
wzgledu na fizjologi¢ przemian w jego organizmie, ukierunkowalo powstanie niniejszej
metody postgpowania. Wspotpracujac z fizjologami, Jastrzgbskim (AWFiS Gdansk) i Chmurg
(AWF Katowice), okreslono poszczegdlne elementy lokomocji gry w pilce noznej
umozliwiajgce zbadanie intensywnosci poruszania si¢ zawodnika podczas meczu 1 treningu.
Konieczno$cig byto wyjscie poza ramy programu BANAL i przeprowadzanie dalszych analiz
w arkuszu kalkulacyjnym. Program BANAL umozliwia transpozycj¢ danych analizowanych

pitkarzy do arkusza kalkulacyjnego (ryc. 12)
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Ryc. 12. Fragment danych pozycyjnych 20 pitkarzy noznych przeniesionych z programu BANAL do arkusza kalkulacyjnego MS. Excel.

Dzigki kopiowaniu danej kolumny z danymi pozycyjnymi konkretnego gracza (np.
kolumny B i C) do wczeéniej przygotowanego arkusza kalkulacyjnego uzyskiwano dalsze

wyniki — rycina 13.
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Ryc. 13. Fragment arkusza kalkulacyjnego obliczen kinematyki pojedynczego zawodnika podczas catego meczu pitki noznej.



13

Otrzymane wyniki posegregowano i zestawiono w tabelach Tabela2. Charakterystyka sprintow
polskiego L.O. w meczu

10,143 )}

kinematycznej charakterystyki gry (tabela 1) 1 czestosci T
obronca (L.O.
wystepowania  sprintbw z uwzglednieniem dlugosci  drogi Czas D(ysta)ms
pokonanej sprintem (tabela 2) dla kazdego analizowanego z osobna L tﬁ sgg] I
zawodnika. W ten spos6b opracowano i zaprezentowano dalsze 2| 269 4
.. . , . 3 919 9 1
zestawienia sumacyjno-porownawcze w badanym materiale. 4 1074 10
5 1136 8
Tabela 1. Kinematyczna charakterystyka gry polskiego STOPERa w meczu z Angliq. 6 1642 20
Srodkowy defensywny pomocnik (S.D.P.) 15 | 30 | 45 [Ipot.| 60 | 75 | 90 [Il pot.SUMA 7| 2240 6 Il
Czas gry (t [min.]) 15 |15 |15 [ 45 | 15 | 15 | 15 | 45 | 90 8| 2480 10
Dystans pokonany marszem (WD [m]) 241|252 | 249 743 | 253|279 | 284 | 817 | 1559 9 2494 4
Czas stania w miejscu (sst [s]) 77 |83 |84 |244| 75 | 90 | 70 |235 | 479 10 74 9 |\/
Catkowity pokonany dystans (TD [m]) 187119332237(6042(1848[2133(1756(5737 11779 11 175 6
Dystans pokonany z przyspieszeniem dla PB (aD [m])|137 {145 | 157 [440 [129 | 140 (149 | 418 | 858 12| 389 4
Czas trwania przyspieszenia dla PB (dta [s]) 28 (28 (30 (86 |24 |27 |28 | 79 | 165 13 956 4 \/
llo$¢ sprintow (As) 5|8 |9 |22|8|10[11]29 | 51 14 1064 6
Dystans pokonany sprintem (sD [m]) 37 |72 | 71 {180| 62 | 75 | 98 | 235 | 415
Dystans pokonany z predkoscig powyzej PPB (D- [m])| 277 [ 300 | 299 877 [ 262 | 348 (236 | 847 (1724 159 1218 >
Dystans pokonany z predkosciag ponizej PPB (D+ [m]) [1594[1633(1938/5165(1586(1785(1520(4891 (10056 16{ 1698 6
Maksymalna predkos¢ (maxV [m/s)) 809589 (95(85|80|83|85 |95 171 1764 5
Wskaznik kinematyki gry (WKG) 37038 4640(36]37 41|38/ 39 18] 2016 7 M
Wskaznik PB (WPB [%)) 15,9[16,3(13,4|14,5|15,6[16,5[16,3| 16,1 | 15,3 19| 2186 5
Srednia predkosé (V [m/s]) 21(21(25(22]21(24(20[21 |22 20| 2206 8
Srednia predkosé (V [km/h]) 75|77|89(81(74|85|70(76| 79 21] 2243 3
] 22| 2419 6
SYNTEZA LOKOMOCJI PILKARZA - WSKAZNIKI GRY 23| 2456 7

Przeprowadzono analiz¢ gry zawodnikow wyznaczajac wskaznik kinematyki gry

(WKG) oraz wskaznik przemian beztlenowych (WPB) wedlug wzoru:

TDx|aD| D +

WKG = WPB =——-100 -
gt x sst D ’ gazie:

TD - Calkowity pokonany dystans [w metrach],

|aD| - Dystans pokonany z warto$cia bezwzgledna przyspieszen liczony dla przemian
beztlenowych (PB) [w metrach],

gt - Czas gry [w sekundach],

sst - Czas stania w miejscu [w sekundachl],

D+ - Dystans pokonany z predkoscia powyzej progu przemian beztlenowych (PPB)

[w metrach],
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KONCOWE CZYNNOSCI ANALITYCZNE

W analizie wynikow badan posegregowano materiat badawczy pod wzgledem
indywidualnym, grupowym i zespolowym. W ocenie gry catej druzyny i poszczegdlnych
formacji taktycznych zsumowano wielkosci kinematyczne zmienianych zawodnikow.
Zestawiono kolejne tabele zawierajace statystyki opisowe (minimum, $rednia arytmetyczna,
maksimum, suma i odchylenie standardowe). Uwzgledniono podzial na: wszystkich
zawodnikow, zawodnikow grajagcych catly mecz, osobno obroncéw, pomocnikdéw
i napastnikow oraz zawodnikow wchodzacych do gry z fawki rezerwowych.

Strumien danych czasowo — pozycyjnych gracza podzielono na 3 stopnie sumacyjne.
Dotyczylo to kolejnych kwadranséw meczu, obu poldowek 1 calego meczu (rycina obok).
Otrzymano tacznie 101 tabel.

Po tych czynno$ciach wszystkie dane posortowano i zanalizowano statystycznie

w programie STATISTYKA. Istotnos$¢ réznic kinematyki gry sprawdzono testem t-Studenta.
WYNIKI BADAN
SPRINT

Ponizej zobrazowano przyktadowy wykres 2 struktury czasowej dlugosci

wystepowania sprintéw w Polskiej Druzyny w I potowie meczu z Wlochami.

I35zalpofowalmeczulRolskaldWiochy,

Dystans [m]

0 S« 1800 270

Caas 8]
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 (Brnia sie stotnie (p<0,03) [ = o]

W IAGRANA

4,'...

4

— !lmﬂ n um-
dodn .-l nee

140

SRECOMA C ALK OWITA DLUGOS. SPRpTOA
~ %)
8

Kadra Haredowa ladra Clirmgnska Kadral- 18

Wykres 2. Wykres 3.

Ten Najbardziej energochlonny element gry pokazat, ze: zawodnicy kadr narodowych

pokonuja znaczgco wiekszy dystans sprintem do Polskiej Kadry Olimpijskiej wykres 3.

ISrednialiloscsprintow]
8 ronia sie istotnie (p<0,05)

s & = 2

SREDNIA ILOSC SPRINTOW

.h-hnh“
c.) r&nlq sigistotnle (p<0,042)

L BRI F RS WY aral) e

3t

T3

SREDRGA 80 < ML AT PSS DO rwr:

Wykres 4. Wykres 5.

Natomiast okazuje si¢, ze Zawodnicy Kadr Milodziezowych istotnie rzadziej

podejmuja sprint od Zawodnikéw reprezentujacych najwyzszy etap mistrzostwa sportowego.
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W przypadku osiggania maksymalnej predkosci mozna stwierdzi¢, ze pitkarze
zagranicznej kadry olimpijskiej ustgpuja pod tym wzgledem zagranicznym zawodnikom na
wyzszym etapie mistrzowskim (wykresy 4 i 5).

Rowniez w uzyskiwaniu predkosci maksymalnej najmtodsi badani osiggaja znacznie
nizsze wyniki od starszych pitkarzy, co z racji wieku jest raczej oczywiste, ale nalezy

zaznaczy¢, ze zagraniczni mlodzicy byli lepsi do polskich rowiesnikow (wykres 6 1 7).

ISreanialmaksymalnalpredkosd
- Dribiasi o pQOE)

[

5t

A

B ANA FREDS O

SEETRIA WA S
- —s .

) ciimoone § ’ 1 3FF ANDIERS

SPAIA
wlndue :

D réinia se stotie (00082

)9 +——

1

DU ANA FREDR ORI g

SEELRIA MAF 57
A

€93 3 Hardiova Nasalhop=2 «axald W

Wykres
6. Wykres 7.
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SZYBKI BIEG mmmm
m.’!’ -ﬁﬂ"@(ﬂﬂnh :t-:;a:n l

I

W  tym  elemencie  lokomocji

1750 i

VA0

zawodnicy Kadr Narodowych okazali si¢ I

WA B0 aptoAvOIEN I |

SHEDM LrSTRANE B ovDbads SO0 258 FIE )

istotnie lepsi od pozostatych grup badanych it — pmi—
(wykres 8). —— R
o | |
.‘nv.;.r‘j-)m I adha CHmpasha a Ky artte
Wykres 8.
BIEG ZRYWAMI

W przypadku sumarycznego dystansu @I’Oﬁlhﬁg istotnie MM) proswe - _J

S0 —

przyspieszen  Polska  Druzyna  Kadry

y +—+ —— < !

Narodowej osiggneta znacznie lepsze wyniki

od olimpijskich 1 mtodziezowych graczy.

Natomiast zagraniczni pitkarze Kadr

TRETA [T TTANS PRI SPETIEN TLA 7B (n)
s J - o ‘ - y
3 =

Narodowych pokonuja wigcej dystansu tym O avetioosd | eds ‘Q agali

sposobem jedynie od polskich graczy

olimpijskich i mtodziezowych. Wykres 9.

@ roinia sie istotnie (p<0,011) Fo=]

i st OS] .

=« an) |
SEEE—

) |

=

---------

(STANS PRESSPAESENTLA FB I
- R

EREDM U ( STANS PRESSRIBSEN TLA P8 I
XN -

EREOM D

Wykres 10. Wykres 11.

Lacznie wszyscy badani zawodnicy na etapie olimpijskim okazuja si¢ takze lepsi od

mlodszych analizowanych graczy (wykresy 9, 101 11).
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WOLNY BIEG

Roéwniez podczas wolniejszego przemieszczania si¢ grupy narodowe osiggnetly istotnie
dluzsze dystanse od zagranicznych graczy druzyny olimpijskiej i wszystkich zawodnikOw na

etapie mlodziezowym (wykresy 121 13).

 Brcinig sie istotnie (p<0,032)

L LR l

Qﬁhlqsklﬂotnle (p<0,032) e

—_

B e L T ]
LU

evervawre

-
)

Wykres 12. Wykres 13.

MARSZ i STANIE

W przypadku marszu okazuje si¢, ze pitkarze z kadr mtodziezowych przemaszerowuja
potencjalnie wigcej od starszych badanych grup zawodnikow. Wykazano takze, ze polskie
druzyny z kadry olimpijskiej i mlodziezowej charakteryzuja si¢ zblizonym czasem stania —

w$rod nich nie zanotowano istotnych réznic (wykresy 14 1 15).
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CALKOWITY DYSTANS

Wszystkie badane elementy lokomocji zlozyly si¢ na calkowity dystans pokonany
w meczu. Tutaj, okazuje sie, ze pitkarze Kadr Narodowych pokonuja istotnie wigkszy dystans
od pozostatych druzyn poza polska reprezentacja olimpijska. Potwierdza to stwierdzenie

pochodna czasu i dystansu, czyli $§rednia predko$¢ osiagnigta w meczu (wykresy 16 1 17).

ednicalkowityldystans
;; ha zblizonym poziomie .

13000 {

TN 00 apshymennne
u n LI T

SREDM CALXOWI TY DYSTANS [m)

PRELIOBE W

SRELMA

:) roznia sie istotnie (p<O.0003]

Wykres 16. Wykres 17.

WSKAZNIKI GRY

Kompilujac glowne formy lokomocji poréwnano badane druzyny wyliczonymi

wskaznikami (wykresy 18 1 19).
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Wykres 18. Wykres 19.

Procentowy udziat przemian beztlenowych wérod wszystkich badanych druzyn plasuje
si¢ na zblizonym poziomie. Tutaj, jedynie Polska Kadra Olimpijska istotnie odbiega od
pozostalych wyr6znionych grup zawodnikow.

W s$wietle analizy statystycznej kinematyki gry wykazano, ze istotnie stabiej wypadaja

najmlodsze badane druzyny.
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STYL GRY Wykres 20.

Analiza wszystkich graczy w meczu daje tez mozliwos¢ oceny stylu gry.
W przyktadowym zestawieniu okazuje si¢, ze w meczu z Wilochami, Polski zespo6t pierwszy
I piaty kwadrans gry zagral defensywnie. Ogdlnie, wigcej przebywaliSmy na polowie

przeciwnika i ostatecznie wykazaliSmy si¢ ofensywnym potozeniem na boisku (wykres 20) .

PODSUMOWANIE

Okreslono czasowa charakterystyke wystepowania badanych elementéw lokomocji.
Przyktadowo okazuje si¢, ze najmniej czasu na sprint poswiecili zawodnicy Polskiej Kadry
Olimpijskiej, a najwigcej najmiodsi polscy gracze. Natomiast zagraniczna Kadra Olimpijska
wykazata si¢ najnizszym odsetkiem czasu szybkiego biegu 6.6 %. W tym zakresie najwiecej
czasu poswiecity zagraniczne druzyny narodowe uzyskujac wartos¢ 7.7 % (tabela 3).

Tabela 3. Czasowa charakterystyke wystgpowania badanych elementéw lokomocji.

CZAS KADRA NARODOWA | KADRA OLIMPIJSKA | KADRA MLODZIEZOWA
[s] - | "m - | D - -
Stanie 8,1% 8.6% 7.8% 7.1% 10,3% 10,1%
Marsz 35,9% 34 8% 38,7% 44 6% 38,1% 38,3%
Wolny bieg| 47.9% 481% 46,2% 41.1% 43.6% 43 5%
Szybki Bieg| 7.4% 7.7% 6.7% 6.6% 71% 74%
Sprint | 07% | 07% 05% | 06% 0.8% 0.7%
Suma 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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W graficznym zestawieniu
okreslonego dla czasu i dystansu
okazuje sig, ze WOLNY BIEG
stanowi ponad 90 % czasu trwania
meczu, a sumaryczny dystans sprintu
to jedynie okolo 3 % calej drogi
pokonanej w meczu (wykres 21).

W poréwnaniu do badan
KOLLATH’a  [1998]
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DYSKUSJA

Zarejestrowanie poruszania si¢ wszystkich zawodnikow podczas meczu (lub
w treningu), nastepnie wyliczenie przyjetych wielkosci kinematycznych, umozliwia oceng,
poréwnanie i1 diagnostyke dziatan ruchowych pitkarza oraz grupy zawodnikdw w roéznych

kategoriach wiekowych.
OCENA DZIALAN RUCHOWYCH

Zawodnik, formacja taktyczna, czy nawet caty zespol, podczas meczu (lub w treningu)
realizuje pewne zalozenia, ustalone wczes$niej przez trenera. Pomijajac elementy techniczne
i inne (np. decyzyjne, koordynacji ruchowej), skupiajac si¢ jedynie na tych dotyczgcych
pokonywanych dystanséw, predkosci 1 przyspieszen towarzyszacych przemieszczaniu sig,
mozna oceni¢ ich jako$¢ i ilo§¢. Na podstawie tabelarycznych zestawien kinematyki gry w
meczu mozna przeprowadzi¢ dalsze analizy statystyczne pod wzgledem indywidualnym

i grupowym.

OCENA ZAWODNIKA

Porownujac w jakim tempie zawodnik pokonuje konkretna ilo§¢ dystansu w ciagu
meczu z innymi pitkarzami, mozna dokona¢ jego oceny np. zaangazowania biegowego.
Wazny tu jest czas stania, predkos¢ maksymalna rozwijana przez pitkarza oraz skladowe
wartosci catkowitego dystansu. Przyktadowo jezeli udziat dystansu pokonanego z predkoscia

V > PPB wynosi 2000 m w stosunku do catego pokonanego dystansu wynoszacego 10000 m,
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to mozna powiedzie¢, ze zawodnik wykorzystywal 20% swoich mozliwosci o charakterze
przemian beztlenowych w resyntezie energii. Inny moglby uzyska¢ warto$¢ np. 18 % dla
tego typu pracy. Jednoczesnie te ocen¢ uzupeiniaja charakterystyki liczbowe przyspieszen,
jakie wykonat zawodnik. Im wyzsza jest warto$¢ procentowa aktywnosci PB (przemian
beztlenowych) $wiadczy to 0 lepszym przygotowaniu biegowym zawodnika w aspekcie
wytrzymato$ci szybkosciowej. Tak samo informacyjny jest czas stania i dystans pokonany
marszem. Wskazane s3 tu nizsze wartosci uzyskiwane przez pitkarza. W przypadku
pozostalych badanych form poruszania si¢ pitkarza, na korzy$¢ kinematyki gry nalezy
zaliczy¢ zwigkszenie ich poziomu. Dotyczy to catkowitego pokonanego dystansu, ilosci
I dlugosci sprintow, a takze uzyskiwanej maksymalnej predkosci biegu.

Kolejng korzyscig jest informacja o ilosci 1 dtugosci sprintow. Na podstawie czasu
oraz przebiegu meczu mozna obliczy¢ czestotliwo$¢ wystepowania sprintow. Nastepnie
czestotliwo$¢ mozna porowna¢ z dilugoscig sprintu. Wzrost czasu przerwy pomiedzy
sprintami i zmniejszajacy si¢ dystans pokonywany sprintem moze S$wiadczy¢ o stanie
zmeczenia zawodnika. Istota tej informacji moze by¢é wykorzystana w treningu,
W przygotowaniu obcigzen treningowych do ksztaltowania wytrzymatosci szybkosciowe;j
danego pitkarza. Podczas meczu, wczesniej stwierdzona ,,stabo$¢”, lub ,,wybitnos¢” w tym
zakresie u konkretnego zawodnika druzyny przeciwnej moze by¢ wykorzystana do ustalenia
sktadu naszego zespolu w meczu rewanzowym. Mozna ,ustawi¢” lepiej przygotowanego
szybkosciowo pitkarza do ,wygrywania” pojedynkéw biegowych, lub wczesniejszego
przerywania akcji, nie dopuszczajac do sprintu ,,groznego” przeciwnika. We wlasnym zespole
trener posiadajagc wczesniej informacje o stanie przygotowania kinematycznego swoich
graczy, obiektywniej moze prowadzi¢ strategi¢ walki w trakcie trwania meczu, przyktadowo

stosujac w odpowiednim momencie wymiang ,,wyeksploatowanych” graczy na rezerwowych.

OCENA FORMACJI TAKTYCZNEJ

W grze w pitke nozng wyrdzniamy nastepujace formacje taktyczne: linia obrony, linia
pomocy 1 linia ataku. Ich gra charakteryzuje si¢ dzialaniami defensywnymi, pozycyjnymi
i ofensywnymi. Informuje o tym kierunek ruchu i polozenie geometryczne biorgcych udziat
w akcji pitkarzy. Cofanie si¢ do wiasnej bramki, czyli zmniejszanie dystansu pomiedzy
wlasng bramka a zawodnikiem, $wiadczy o grze defensywnej. Odwrotny stan dziatan
ruchowych, czyli oddalanie si¢ od wlasnej bramki jest przejawem gry ofensywne;.

Stosowanie podan i poruszanie si¢ w poprzek boiska (rownolegle do linii srodkowej, jak
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I bramkowych) jest gra o charakterze pozycyjnym. Sumujgc zawodnikow nalezacych do danej
formacji 1 okre$lajac kinematyke¢ gry mozemy obiektywnie stwierdzi¢ charakter dziatan tej
grupy pitkarzy. Poza jako$ciowym okresleniem stylu gry mozna iloSciowo wykaza¢ udziat
konkretnych czynno$ci ruchowych danej grupy zawodnikéw, tak samo jak ma to miejsce
w przypadku indywidualnej oceny.

Formacje taktyczne w $wietle oceny kinematycznej mozna ze soba poréwnywac.
Przyktadowo odcinki biegowe linii ataku z odpowiadajacymi im czasowo odcinkami
biegowymi linii obrony przeciwnika. Podobnie tez mozna uczyni¢ wsrod obu formacji
pomocy — wilasng w konfrontacji z przeciwng. Zakltadajac, ze stwierdzimy pewne roznice
W poruszaniu si¢ pomiedzy analizowanymi formacjami taktycznymi, w danym momencie
meczu, mozemy obiektywnie wskaza¢ 1 oceni¢, ktory z elementow kinematyki gry jest dobry,
lub ktory odbiega od przyjetego modelu odniesienia.

Przyktadem wykorzystania informacji o kinematyce gry formacji taktycznej moze by¢
dobodr i selekcja zawodnikow do danej formacji. Zakladajac, ze dla zawodnikdéw kadry
narodowej $redni pokonany dystans w linii pomocy wynosi ponad 11000 m, nastepnie 17 %
wszystkich dziatan ruchowych w meczu (przyktadowo, w tym 150 sekund przyspieszen oraz
300 metréw dystansu pokonanego sprintami) wymaga przemian beztlenowych, to dokonujac
doboru i selekcji pitkarza, nalezy sprawdzi¢, czy ten pitkarz motorycznie spelnia wyznaczone
Srednie arytmetyczne kinematyki gry. Ocena zawodnika w tym zakresie jest diagnostyczna
i moze by¢ pozytywna, czyli promujgca do kadry, lub negatywna, czyli wykazujgca konkretne
braki w danych elementach kinematyki gry (brak promocji, lub relegacja z kadry). W drugim

przypadku diagnoza zawodnika jest takze podstawa do korekty obcigzen treningowych.

OCENA ZESPOLU

Efektem koncowym meczu pitki noznej jest wynik bramkowy. Moze by¢ to wygrana,
przegrana badz remis. Czgsto bywa tak, ze zespot potencjalnie stabszy [Dziasko i Naglak,
1986], ze wynik konicowy meczu nie odzwierciedla mozliwo$ci obu druzyn, zalozono, ze
mozna na bazie analizy kinematyki gry catego zespolu wykazaé, ktora druzyna faktycznie
grala lepiej. Mozna rowniez okresli¢, ktora zagrata ofensywnie, a ktora defensywnie. Gdyby
jednak zaistniata taka sytuacja, ze oba zespoly graty ofensywnie, to dalej mozna okreslic,
ktory bardziej, a ktéry mniej w stosunku do siebie. Zaktadajac rowniez odwrotng zaleznosc,
nalezy przyja¢c mozliwos$¢ zaistnienia obustronnej gry z przewaga dzialan w obronie.

Okreslenie charakteru poczynan strategicznych calego zespolu uzupeiniaja wyznaczone
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sumaryczne wielkos$ci kinematyki gry. Przyktadowo, gdy pokonany catkowity dystans w
jednym i drugim zespole wyniost srednio 10500 m, a aktywnos¢ ruchowa z wykorzystaniem
przemian beztlenowych uplasowata si¢ na podobnym poziomie, to wynik remisowy bylby
potwierdzeniem réwnosci mozliwosci kinematyki gry w tych zespolach. W innym
rozstrzygnigciu meczu (wygrana, przegrana) przyczyn wyniku nalezy szuka¢ glebiej, w grze
formacji taktycznych i poszczeg6lnych pitkarzy.

Rozwazajac calosciowo wyniki kinematyki gry np. polskiej kadry narodowej
w stosunku do innych druzyn narodowych mozna wykazac, ktory zespot byt faktycznie lepszy
ruchowo podczas meczu, niezaleznie od koncowego rezultatu bramkowego. Mozna takze
wykazaé, w ktorym meczu pitkarze zagrali najlepiej, a w ktorym najstabiej. Mozna rowniez
pokaza¢ roznice, jakie wystepuja w kinematyce gry pomigdzy zanalizowanymi zespolami,
a nawet porowna¢ ze sobg zespoly rdznigce si¢ etapem (kategoria wiekowa) 1 poziomem
(narodowy, I-ligowy, Il-ligowy etc.) reprezentowanego mistrzostwa sportowego.

Innym przykltadem wykorzystania informacji o kinematyce gry catego zespotu
w stosunku do danej chwili meczu, jest mozliwos$¢ pozniejszego, sztucznego odtworzenia
W warunkach treningowych intensywno$ci ruchéw lokomocyjnych i dziatan pozycyjnych
poszczegolnych pitkarzy i formacji taktycznych.

Na zakonczenie, zanim zostang przedstawione wnioski, skonstruowano w oparciu
0 uzyskane wyniki dwanascie modeli mistrza — po 4 dla kazdego badanego poziomu
mistrzowskiego. Modele dotycza najlepszych uzyskanych wartosci dla poszczegdlnych form
ruchu pitkarza danej formacji taktycznej (3 modele — obroncy [O], pomocnika [P]
i napastnika [N]) oraz dla tzw. uniwersalnego gracza [U] (wartosci $rednie). Przyktadowo
ZAWODNIK UNIWERSALNY (U) na etapie Kadry Narodowej powinien moc pokonaé
catkowity dystans w meczu nie mniejszy niz 12 kilometréw, wykazaé si¢ faczng dhugoscia
sprintu dochodzaca do 400 m, i ktdre to sprinty powinien podejmowac do okoto 50 razy w

catym meczu. W tabeli 4 zestawiono proponowane modele.

Tabela 4. Proponowane, mistrzowskie modele kinematyki gry pitkarzy noznych podczas meczu.

Poziom mistrzostwa Miodziezowy Olimpijski Narodowy
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Element kinematyki gry O P N U O P N U O P N U
Czas ary [s] 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400 | 5400
[Czas stania w miejscu (sst) [s] 460 | 422 | 477 | 453 | 333 | 386 | 414 | 378 | 411 | 406 | 420 | 412
Czas aktywnosci ruchowej [s] 4340 | 4378 | 4323 | 4347 | 5067 | 5014 | 4986 | 5022 | 4989 | 4994 | 4980 |4988
Czas trwania przyspieszenia
dla PB (dta) [s] 102 | 128 | 116 | 115 | 139 | 152 | 154 | 148 | 173 | 184 | 163 | 173
(Czas przerwy pomigdzy sprintami [s] 166 | 145 | 160 | 157 | 164 | 186 | 150 | 165 | 106 | 120 | 132 | 118
|catkowity dystans pokonany (TD) [m] 8401 | 9107 | 8579 | 8696 | 8901 |11651(11055(10536]11779|11945(12286 12004
Dystans pokonany z predkosciag
Iponizej PPB (D-) [m] 7017 | 7699 | 7239 | 7318 | 7499 |10064 | 9471 | 9011 J10056/10082{10377{10171
IDystans pokonany marszem (WD) [m] 1222 | 1140 | 1187 | 1183 | 1187 | 1212 | 1401 | 1267 | 1283 | 1284 | 1264 | 1277
IDystans pokonany wolnym biegiem [m] 5795 | 6559 | 6052 | 6135 | 6312 | 8852 | 8070 | 7745 | 8773 | 8797 | 9112 | 8894
Dystans pokonany z przyspieszeniem
I dia PB (aD) [m] 536 | 658 | 614 | 603 | 689 | 774 | 759 | 741 | 858 | 912 | 809 | 859
Dystans pokonany z predkos$cia
bowyze] PPB (D#) [m] 1384 | 1408 | 1340 | 1377 | 1402 | 1587 | 1584 | 1524 | 1724 | 1864 | 1909 | 1832
Dystans pokonany szybkim biegiem [m] 1132 | 1103 [ 1078 | 1104 | 1147 | 1327 | 1332 | 1269 | 1309 | 1432 | 1571 | 1437
[pystans pokonany sprintem (sD) [m] 252 | 305 | 262 | 273 | 255 | 260 | 252 | 256 | 415 | 432 | 338 | 395
Srednia predkos¢ [m/s] 1,751190 | 1,79 [ 1,81 | 165|216 | 2,05 1,95 2,18 | 2,21 | 2,28 | 2,22
|Predkosc progowa dia PB [mis] 37 137 |37 (37 40|40 | 40 | 40 ] 40 | 40 | 40 | 4,0
"g{:’;‘gsfnf’,;‘;f°wa przyspieszenia 20 (20 (2020 20|20/(20/(20] 20| 20/20]20
Srednia predkosé z przyspieszania [m/s] 525(15131529 (5220149 | 51 [493| 50 | 4,95|4,96 | 4,95 | 4,96
|Predkosé progowa dia sprintu [mis] 60 | 60 |60 |60} 70|70 |70 | 70) 7070 | 70 | 7,0
IMaksymaIna predkosé (maxV) [m/s] 83 (83|86 |841] 88|90 |90 |89 90| 90 | 89 | 9,0
Jios¢ sprintow (As) 29 | 33 | 30 | 3 33 | 29 | 36 | 33 51 | 45 | 41 | 46
Czestotliwo$¢ sprintow [Hz] 0,0060 | 0,0069 | 0,0063 | 0,0064 § 0,0061 | 0,0054 | 0,0067 |0,0060 § 0,0094 | 0,0083 | 0,0076 | 0,0085
Wskaznik kinematyki gry (WKG) 20 130 (23 (2413849 |42 |43 ] 51|56 |49 | 52
Wskaznik PB (WPB) [%)] 16,5%|15,5%]15,6% [15,8%] 15,8%|13,6%(14,3%(14,5%] 14,6%|15,6%115,5%15,3%

Wyttuszczonym drukiem wyroiniono wielkosci zmierzone, normalnym drukiem wielkosci wyliczone.
Przytoczone kinematyczne modele mistrza stanowig uktad odniesienia i ze wzgledu na
mozliwosci motoryczne (wytrzymaloSciowo — szybkosciowe) zawodnika, mogg byc
wykorzystane w naborze i selekcji pitkarzy do kadry mtodziezowej, olimpijskiej i narodowe;.
Innym, przykladowym zastosowaniem, moze by¢ optymalizacja treningu sportowego ze

wzgledu na dobdr i1 intensyfikacje srodkow treningowych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze nie ma podstaw do odrzucenia
postawionych hipotez dla wszystkich form podziatu lokomocji. Wykorzystanie metody
fotokinemetrycznej umozliwia obiektywne poréwnywanie pitkarzy pod wzgledem
indywidualnym, grupowym 1 zespolowym, tym samym uzasadniono stuszno$¢ idei

postawionego celu podstawowego niniejszego artykutu.
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Zasadno$¢ ta jest ugruntowana ponizszymi — przykfadowymi twierdzeniami, poniewaz
wszystkie badane formy lokomocji przetestowano statystycznie — okresleniem tzw.
komputerowego poziomu istotnosci. Przyktadowe twierdzenia gwarantuja, ze:

1. Pitkarze grajacy w Kadrze Narodowej podczas trwania meczu wykazali si¢ znaczaco
krétszym czasem stania oraz istotnie wickszym pokonanym catkowitym dystansem, jak
tez dystansem pokonywanym z predkoscia ponizej i powyzej progu przemian
beztlenowych oraz udzialem przyspieszen liczonych dla przemian beztlenowych od
druzyn na nizszym etapie mistrzostwa sportowego, uzyskujac znaczaco wyzsza $rednig
predko$¢ poruszania si¢ w meczu 1 osiggajac wigksza wartos¢ wskaznika kinematyki
ary.

2. Pilkarze grajacy w Kadrze Olimpijskiej podczas trwania meczu wykazali si¢ znaczaco
krétszym czasem stania oraz istotnie wickszym udziatem przyspieszenia liczonego dla
przemian beztlenowych od druzyn na nizszym etapie mistrzostwa sportowego.

3. Pilkarze grajacy w Kadrze Mlodziezowe] podczas trwania meczu w wickszosci
badanych elementéw kinematyki gry osiagneli jedynie zblizong warto$¢ wskaznika
przemian beztlenowych do wskaznika druzyn na wyzszych etapach mistrzowskich.

4. Druzyny polskie 1 zagraniczne na réwnorzednych etapach mistrzostwa sportowego
wiekszosci elementow kinematyki gry (poza czasem stania i1 wskaznikiem przemian

beztlenowych oraz uzyskang pre¢dkoscig maksymalng) osiggaja zblizone wartoSci.



30

Przypisy

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bangsbo J., Lindquist F. (1992): Comparison of various exercise test with endurance
performance during soccer in professional players. Int. J. Of Sports Medicine 13, s. 125-
132.

Bangsbo J. (1994): The physiology of soccer. [in:] Acta Physiologica Scandinavica An
International Journal of Physiological Science. Vol. 151, supl. 619.

Bangsbo J. (1999) Sprawnos$¢ fizyczna pitkarza. Naukowe podstawy treningu. COS
Warszawa, s. 48-55.

Barrosl R. M. L., Figueroa P. J., Anido R., Cunha S. A., Misuta M. S., Leite N., Lima
Filho E. C., Brenzikofer R. (2001): Automatic Tracking of Soccer Players. [in:] Book of
abstracts, XVIIIth Congress of the International Society of Biomechanics, ETH Zurich,
Switzerland, 8-13 july 2001, pp. 236-237.

Bouisset S. (1992): Etienne-Jules Marey, or when motion biomechanics emerged as a
science. [in:] Cappozzo A., Marchetti M., Tosi V. Biolocomotion: A century of research
using moving pictures. Promograph, Roma, s. 71-88.

Chmura J. (1997): Charakterystyka 1 koszt fizjologiczny czynnos$ci ruchowych pitkarza w
czasie gry. Sport Wyczynowy nr 5-6 Warszawa.

Czerwinski J. (1994): Odcinki biegowe u pitkarek recznych. UKFiT. Trening nr 3(23),
Warszawa, s. 72-80.

Dargiewicz R. Jastrzebski Zb. (1998): Analiza kinematyczna gry reprezentacji Polski w
pifce noznej. Lokomocja’98, Centrum Badan Lokomocji, AWF Gdansk.

Defour, W. (1993). Computer-assisted scouting in soccer. [in:] T. Reilly, J. Clarys and A.
Stibbe (eds.), Science and Football Il. London: E. and F.N. Spon. 160-166.

Dziasko J., Naglak Z. (1986): Teoria sportowych gier zespolowych. PWN, Warszawa.
Eckblom B. (1986): Applied physiology of soccer. Sports Medicine 3, s. 50-60.

Erdmann W. S. (1987): Zalozenia badan ruchu zawodnikéw w grach sportowych metoda
optyczng. Raport Zakladu Biomechaniki 1987-06. Akademia Wychowania Fizycznego
im. J. Sniadeckiego. Gdansk.

Erdmann W. S. (1995): EMRA Systems. Erdmann movements’ recordings, analyses
systems. Gdansk.

Hennig, E. M., Sterzing T. F. (1999): The use of global positioning systems (GPS and
DGPS) for the tracking of human motion. [in:] XVIIth Congress of the International
Society of Biomechanics. Calgary: Dept. of Kinesiology, Univ. of Calgary, p. 193.
Hennig, E. M., Briele R. (2000): Game analysis by GPS satellite tracking of soccer
players. [in:] CSB/SCB Xl and SB XXV- Canadian Society for Biomechanics
Conference. Montréal, Canada: Département de kinésiologie, Université de Montréal, p.
44,

Jastrzebski Z. (2004): Zakres obcigzen treningowych i ich wptyw na dynamike rozwoju
sportowca uprawiajacego pitke nozng i pitke reczng. AWFIS Gdansk — praca w druku.
Kollath, E.; Krabbe, B. (1996): Kinetic analysis of short sprints of soccer players. [in:]
Kinetische Analyse kurzer Sprints von Fussballspielern, Sportonomics (Muenchen), 2 (2).
p. 55-58

Kollath E. (1998): Pilka nozna. Technika i taktyka. Oficyna wydawnicza Marshal,
Wroctaw, s. 16-17

Konarski J., Strzelczyk R. (2000): Propozycja rejestracji obcigzen zewngtrznych i
wewngtrznych na przyktadzie zawodnikow hokeja na trawie. Materialy VIII Konferencji
Naukowej pt.: Wychowania Fizyczne i Sport w Badaniach Naukowych - AWF Poznan.



31

20.
21.

22.
23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Konarski J. (2003): Charakterystyka obcigzen zewngtrznych i wewngtrznych zawodnikow
trenujacych hokeja na trawie. AWF Poznan.

Kuzora P. (1996): Computer aided game evaluation (CAGE). Gdansk.

Lacour J.R. (1982): Fizjologiczne aspekty gry w pitk¢ nozng. Sport Wyczynowy, nr 12.
Ohashi, J., Togari, H., Isokawa, M. & Suzuki, S. (1988): Measuring movement speeds and
distances covered during soccer match-play. [in:] T. Reilly, A. Lees, K. Davis and W.J.
Murphy (eds.), Science and Football I. London: E. and F.N. Spon. 329-333.

Ohashi, J., Isokawa, H., Nagahama, H. & Ogushi, T. (1993): The ratio of physiological
intensity of movementes during soccer match-play. [in:] T. Reilly, J. Clarys and A. Stibbe
(eds.), Science and Football 11. London: E. and F.N. Spon. 124-128.

Przybylski W. (1998): Kompleksowa kontrola specjalnego przygotowania pitkarzy.
UKFIT — COS. Trening nr 2-3(38-39), Warszawa, s. 221-228.

Reilly T. (1990) Football. [in:] Reilly T., Secher N. H., Snell P., Williams C. - red.
Physiology of Sport. Londyn, E. and F. N. Spon, s. 371-425.

Smith M. i wsp. (1993): Blood lactate levels in college soccer players during match-play.
[in:] T. Reilly, J. Clarys and A. Stibbe (eds.), Science and Football I1. London: E. and F.N.
Sozanski H. (1995): Kierunki unowoczesniania procesu treningu. UKFiT. Trening nr
1(25), Warszawa, s.7-20.

Tosi V. (1992): Marey and Muybridge: How modern biolocomotion analysis started. [in:]
Cappozzo A., Marchetti M., Tosi V. Biolocomotion: A century of research using moving
pictures. Promograph, Roma, s. 51-69.

Vandenbroucke N., Macaire L., et J.-G. Postaire (1997): Soccer player recognition by
pixels classification in an hybrid color space, [in:] Multispectral and Hyperspectral
Imagery I11, volume 3071, pages 23-33, Orlando.

Vandenbroucke N., Macaire L., et J.-G. Postaire (2000): Color image segmentation by
supervised pixel classification in a color texture feature space. Application to soccer
image segmentation, [in:] IAPR International Conference on Pattern Recognition, volume
3, pages 625-628, Barcelona.

Wazny Z. (1996): Kierunki doskonalenia metod kontroli treningu. UKFiT. Sport
Wyczynowy nr 3-4, Warszawa, s. 14-26.

Zyhodniuk P. (1994) Proba oceny aktywnosci ruchowej zawodnikow pitki noznej na
poziomie trzeciej i miedzyokregowej ligi z uwzglgdnieniem pozycji w druzynie (cz. 1)
Trener, 4:22-26.



