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Wprowadzenie

Przygotowanie efektywnego treningu sportowca wymaga reje-
stracji tzw. fizjologicznych miernikdéw wysitku. Dlatego sportow-
cy przechodza testy wytrzymatosciowe, ktore oceniaja kondycje
fizyczng organizmu. Podczas badania wydolnosci organizmu
okresla sie jednoczesnie szereg parametrow, poczawszy od

Streszczenie

parametrow tatwo mierzalnych, takich jak czestos$¢ akcji serca,
po te, ktérych pomiar jest bardziej skomplikowany, determinu-
jacych mozliwosci organizmu (np. poziom kwasu mlekowego,
parametry oddechowe) [1].

Jedna z metod wykorzystywanych w medycynie sportowej do
monitorowania proceséw wysitkowych oraz diagnostyki urazo-
wej jest termografia [2-4].

Abstract

naliza efektywnego treningu sportowca przygotowujacego
Asie do zawodoéw to nie tylko odpowiednia moc wydatkowana,
ale wtasciwe zaangazowanie miesniowe, czyli np. symetrycznosé
pracy miesni. W analizie symetrycznosci przydatnym narzedziem
wydaje sie by¢ termowizja, ktéra pokaze zmiany temperatury po-
wierzchni ciata odpowiadajace poszczegdlnym partiom miesni.
Pilotazowe badania zostaty przeprowadzone na grupie 5 ochotni-
kéw. Byty to osoby doroste ptci meskiej, w przedziale wiekowym
od 24 do 35 lat. Osoby biorace udziatw badaniu cechowaty sie wy-
sokim stopniem wytrenowania i odbywaty minimum trzy jednost-
ki treningowe w wymiarze tygodniowym. Analizie poddano zgi-
nacz tokciowy nadgarstka oraz dwugtowy ramienia. Otrzymane
wyniki wskazaty na wysoka symetrie pracy mieéni podczas trenin-
gu na ergometrze wioslarskim. Ponadto wyniki mogg sugerowac,
iz monitorowanie pracy miesni sportowcdéw podczas ¢wiczen za
pomocy termowizji moze dac informacje o wydajnosci treningu,

a nawet jego bezpiecznym przebiegu.

Stowa kluczowe: termowizja, analiza termiczna pracy miesni,
ergometr wioslarski
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he analysis of professional sportsman effective training pre-
Tparing to the competition seasons is not only the engaged
muscle power but especially proper muscle engaging i.e. sym-
metry of theirs work. The useful device in muscle work analysis
may be thermalimaging showing the body surface temperature
changes which is connected with different muscle parts. The
studies were performed on 5 professional sportsmen in age
24 to 35y. and the chosen muscle parts were taken into acco-
unt: the extensor muscle of the wrist and biceps muscle of the
shoulder. Obtained results showed clearly the symmetry of
muscle work during training on rowing ergometer. Moreover
results may suggest that thermalimaging may give some impor-
tant information about efficiency of provided training as well
as its safety.

Key words: thermovision, muscle work thermal analysis, rowing
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Termowizje wykorzystywano zaréwno do oceny poziomu
sprawnosci fizycznej [5], jak i skutecznodci rozgrzewki w wielu
dyscyplinach sportowych [6-8]. Wciaz jednak istnieje potrzeba
dalszych badan z wykorzystaniem termowizji w celu dostarcze-
nia petnej informacji dotyczacej zdrowia i tzw. sprawnosci spor-
towcow, trenerom, a nawet lekarzom zajmujacym sie medycyna
urazowaq i regeneracyjna w sporcie.

Analiza termograficzna powierzchni ciata sportowca moze
stac sie niezastapiona w ogdlnej ocenie wydolnosci organizmu.
Moze ona utatwic interpretacje skomplikowanych parametrow
opisujgcych zmiany wydolnosSci organizmu, a przez to zopty-
malizowa¢ dobér odpowiednich dla sportowca ¢wiczen. Zasto-
sowanie termowizji moze by¢ takze pomocne w zapobieganiu
zjawisku przetrenowania [9-13]. Niniejsza praca przedstawia ba-
dania termograficzne przeprowadzone na grupie sportowcow
wykorzystujgcych do ¢wiczer ergometr wioélarski. Zatozeniem
treningu z wykorzystaniem ergometru wio$larskiego byta jego
wysoka intensywno$¢ w krotkim wymiarze czasowym, anga-
zujaca mozliwie najwieksza partie miesni. Ponadto chcieliSmy
uzyskac efekt, aby trening byt jednolity dla kazdego uczestnika.
W naszych badaniach chcemy scharakteryzowac profil tempera-
turowy i stopien przygotowania do wysitku w poszczegdlnych
partiach miesniowych. Stawiamy hipoteze, iz za pomoca badan
termowizyjnych jestesmy w stanie monitorowac proces zaréw-
no skutecznosci rozgrzewki, jak i okresli¢, iz wysitek poszczegél-
nych mieénijest rwnomiernyisymetryczny, co moze przyczynic¢

sie do unikniecia potencjalnego urazu.
Materiaty i metody

Badania termowizyjne zostaty przeprowadzone na grupie
5 ochotnikéw. Byty to osoby doroste ptci meskiej, w przedzia-
le wiekowym od 24 do 35 lat. Osoby biorace udziat w badaniu
cechowaty sie wysokim stopniem wytrenowania i odbywaty mi-
nimum trzy jednostki treningowe w wymiarze tygodniowym.
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Dodatkowo osoby te utrzymywaty systematycznie, przez co
najmniej dwa lata, ten wysoki poziom wytrenowania. Badania
przeprowadzono na osobach, ktére we wstepnym wywiadzie
zadeklarowaty dobra kondycje psychofizyczng i w dniu badania
byty zdrowe. Przed przystapieniem do pomiaréw kazdy z ochot-
nikéw przeprowadzit krétka rozgrzewke indywidualng w celu
prewencji powstania urazu. Po wykonaniu wstepnego rozruchu
kazdy uczestnik badan przystapit do fazy aklimatyzacyjnej trwa-
jacej 30 minut.

Pomieszczenie badawcze zostato przygotowane wedle wy-
tycznych IATE (Interactive Thermology for Europ). W pomiesz-
czeniu badawczym nie wystepowaty promienniki ciepta, gdyz
w duzym stopniu mogg one wywotac procesy termolizy bada-
nej osoby oraz stworzy¢ przestone powietrzng o podwyzszonej
temperaturze, pomiedzy obiektywem kamery IR a obrazowa-
nym obiektem. Podobnie w pomieszczeniu nie znajdowaty sie
urzadzenia wzbudzajace cyrkulacje powietrza, gdyz wptywaja
one na procesy termogenezy badanej osoby [30]. Temperatura
i wilgotnos$¢ otoczenia, zarejestrowane przy uzyciu klasyczne-
go termometru elektronicznego z opcjg wilgotnosciomierza,
wynosity odpowiednio 19,9 + 0,6°C i 45,1 + 2,1% (niepewnosci
pomiarowe przyrzadu: AT =0,1; Af=0,1%).

Aktywnos¢ fizyczna sportowcéw prowadzona byta na ergo-
metrze wioslarskim i odbywata sie wedle specjalnie sporzadzo-
nego protokotu. Uzyty trenazer to Concept 2 model D, bedacy
jednoczes$nie najpopularniejszym ergometrem wioslarskim
w pracach naukowych z zakresu medycyny sportowej. Obrazo-
wanie termograficzne zostato przeprowadzone wedle ustalone-
go schematu. Na poczatku wykonano pomiar przed wykonaniem
aktywnosci fizycznej, bedacy pomiarem bazowym temperatury
powierzchni ciata (w dalszej czedci okreslany FAZA 0). Nastep-
nie, bezposrednio po wykonaniu zdje¢ w podczerwieni, przepro-
wadzono aktywnos¢ fizyczng, a bezposrednio po niej dokonano
kolejnego pomiaru w termowizji (FAZA 1). Na koricu przeprowa-
dzono pomiar faz regeneracyjnych, wedle schematu od 10 do 50

Ryc. 1 A. Obszary zainteresowania powierzchni ciata oprogramowania Termotracker firmy pemaGROUP [14]; B. Wykreslone obszary zainteresowania (ROI) na powierzchni
ludzkiego ciata uzyte w pracy: a) powierzchnia przednia klatki piersiowej i koriczyn gérnych, b) powierzchnia przednia koriczyn dolnych, c¢) powierzchnia tylna klatki piersio-

wej (plecy) i koriczyn gérnych, d) powierzchnia tylna koriczyn dolnych
Zrédto: Badania wtasne.
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minuty po treningu, zzachowaniem interwatu pomiedzy seriami
obrazowania 10 minut (FAZA od 2 do 6). W pracy uzyto kame-
ry termowizyjnej Flir System T640 o czutosci temperaturowe;j
0,3 K (baza parametréw technicznych urzadzenia dostarczona
przez producenta). Uktad pomiarowy sktadat sie z kamery reje-
strujacej obraz z zakresu podczerwieni, ktéra znajdowata sie na
statywie oraz wyznaczonego miejsca dla ochotnika w odlegtosci
3,0£0,1m.

Obszary zainteresowania wykreslone na zarejestrowanych
termogramach pomiarowych powstaty na podstawie bazy da-
nych specjalistycznego w tej dziedzinie oprogramowania Ter-
motracker firmy pemaGROUP. Algorytm dedykowany jest do
archiwizacji 78 obszaréw powierzchni, z kolektywu objetosci ca-
tego ludzkiego ciata (Ryc. 1A). Na potrzeby analizy podjetej w tej
pracy zostat on skalibrowany do utozen obrazowanych ochotni-
kéw oraz do powierzchni poddanych analizie (Ryc. 1B).

Wyniki

W ramach badan wstepnych do analiz wybrano nastepujace
partie mie$niowe: zginacz tokciowy nadgarstka oraz dwugtowy
ramienia. Termogramy dla reprezentatywnego ochotnika, wy-
konane w kazdej fazie treningu, wraz z zaznaczonymi obszarami
zainteresowan poddanymi analizie termicznej przedstawiono
narycinie 2.

Przebieg zmian $redniej temperatury dla kazdej anatomicznej
powierzchni zainteresowania poddano funkcji normalizacyjnej.
Pomiar temperatury bazowej dokonano w fazie 0. Kazda kolejna
wartoé¢ temperatury w kazdej fazie pomiarowej znormalizowa-
no do pomiaru wyj$ciowego wedle nastepujacej formuty:

AT =Teazao ~Trazax
gdzie:
AT — zmiana Sredniej wartosci temperatury danego ob-
szaru zainteresowania
TFAZA O — $rednia temperatura powierzchni ciata obszaru za-
interesowania przed aktywnoscia fizyczng (FAZA 0)
TFAZAX — $rednia temperatura danego obszaru zaintereso-
wania w kolejnych etapach pomiarowych (FAZA od
1do 6).

Dokonujac wstepnej analizy danych, mozna stwierdzi¢, ze
najnizsze wskazanie temperatury otrzymane bezposrednio po
przeprowadzonym treningu przypadto dla ROI 8, tj. obszaru
przypisanego dla miesnia piersiowego wiekszego po stronie le-
wej. Wyniki zmian temperatury przedstawiaty sie nastepujaco:
dla grupy badanych profesjonalistéw obserwowaliémy obnize-
nie temperatury poczatkowej wynoszacej 25°C0 2,23 +0,72°C.

Nastepnie przystapiono do szczegétowej analizy przebiegéw
zmian temperatury poszczegdlnych powierzchni zainteresowa-
nia, przypisanych topologicznie odpowiadajacym im symetrycz-
nym wzgledem ptaszczyzny strzatkowej przechodzacej przez o$
dtuga kregostupa partiom mieéniowym. Zmiany te przedstawio-
no narycinach 3i4.
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FAZAO

FAZA 1

FAZA 2

FAZA3

FAZA 4

FAZAS5

FAZA 6

Ryc. 2 Termogramy reprezentatywnego ochotnika wykonane w kazdej fazie trenin-
gu wraz z zaznaczonymi obszarami zainteresowar poddanymi analizie termicznej
Zrédto: Badania wtasne.
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T(t) ROI 12 - PROFESJONALISTA
T[°C]

artykut naukowy | scientific paper

—e—prawy —e—lewy

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

FAZA

Ryc. 3 Przebieg zmian temperatury (ROl 12 ) miesnia zginacza tokciowego nadgarstka dla grupy profesjonalistéw

Zrédto: Opracowanie wtasne.

T(t) ROI 3 14 - PROFESIONALISTA
T°c]

—o—prawy —o—lewy

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

FAZA

Ryc. 4 Przebieg zmian temperatury (ROl 3 i ROl 4) miesnia dwugtowego ramienia dla grupy profesjonalistéw

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Zmiany przebiegu temperatury miesnia zginacza tokciowego
nadgarstka zostaty zaprezentowane na rycinie 3. Charaktery-
styka termicznych parametréw analizowanej partii mieSniowej
u profesjonalistéw uwidacznia tendencje spadkowa pod wpty-
wem aktywnosci fizycznej do osiagniecia minimalnego wskaza-
nia w fazie 2 (10 minut po wysitku fizycznym). Dalej nastepuje
wzrost temperatury, ktéry poczawszy od 3 fazy (20 minut po
treningu) do konca czasu badania utrzymuje sie na poziomie
wartoséci sprzed aktywnos$ci. Analizujac symetryczno$¢ zaanga-
zowania mie$ni w podziale na strony orientacyjne powierzchni
ciata ludzkiego, w wiekszosci przyktadéw nizsze odchylenia
temperatury przypadty dla strony lewej. Niewiele wyzsze od-
notowania temperatur zarejestrowano po stronie prawej, lecz
z uwagi na ich niewielka rozbiezno$¢ mozna przyja¢, ze mieénie

zginacze tokciowe nadgarstka zostaty zaangazowane w wysitek

w jednakowy sposéb, pracujac symetrycznie wzgledem osi dtu-
giej cztowieka.

W grupie zaawansowanych sportowcéw symetrycznosé tem-
peraturowa partii mie$niowych zostata zachowana. Obserwo-
walny jest spadek temperatury zaréwno dla miesnia dwugtowe-
go ramienia prawego, ktéry wynosi prawie 1°C, natomiast dla
jego odpowiednika po stronie lewej o okoto 1,3°C. Czas powrotu
do temperatury bazowej miednia dla strony prawej nastepuje
w 10 minucie po treningu, natomiast dla strony lewej jest on
nieco dtuzszy i szacowany pomiedzy 10 a 20 minutg od skon-
czonej aktywnosci. Nastepnie dla obu stron temperatura ulega
nieznacznemu podwyzszeniu, dla obu stron maksimum wzrostu
temperatury przypada w fazie 4 pomiaréw. Mierzalny wzrost
temperatury w lokalnym maksimum po stronie lewej wynosi ok.
0,7°C, a dla lewej okoto 0,5°C.
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Podsumowanie

Podsumowujac, najczestsza obserwowanga reakcja byt spadek
temperatury skéry w poczatkowej fazie ¢wiczen, co pozostaje
w zgodno$cizwynikamiinnych autoréw [15-17]. Powodem takiej
zmiany jest reakcja skurczu naczyn krwionosnych skéry na wy-
sitek fizyczny. Nastepnie temperatura skory w okreslonych ob-
szarach ciata moze przede wszystkim wzrosna¢, gdy przeptyw
krwi dryfuje z tkanek wewnetrznych na powierzchnie skéry, aby
rozproszy¢ wytwarzane ciepto powstate w wyniku pracy miesni
i zwiekszonej aktywnosci metabolicznej [18-20]. Podobnie w na-
szych badaniach obserwowaliémy kolejny wzrost temperatury
w kolejnych fazach ¢wiczen.

Zachowane tozsame przebiegi funkcji temperaturowej po-
szczegblnych obszaréw zainteresowania wzgledem ptaszczy-
zny strzatkowej przechodzacej przez o$ dtugg cztowieka zare-
jestrowane dla grupy profesjonalistéw potwierdzaja fakt, ze
konwencjonalne treningi na ergometrze wioslarskim wywotuja
niemalze symetryczng prace prawej i lewej strony organizmu.
Monitorowanie pracy miesni sportowcéw podczas ¢wiczen za
pomoca termowizji pomaga takze w ocenie wydajnosci trenin-

gu, a takze jego bezpiecznym przebiegu. Vi,
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