Streszczenie

Gléwnym celem naukowym podjetych badan bylo opracowanie metodyki
i zweryfikowanie mozliwosci jej zastosowania do wyznaczenia charakterystyk zmgczeniowych
mie$ni konczyn dolnych w ruchu dynamicznym. Motywacja do podjecia tematu dysertacji byta
ograniczona liczba prac naukowych dotyczacych niniejszej tematyki, ktora w przewazajacej
mierze koncentruje si¢ na analizie zme¢czenia w warunkach statycznych. W przeciwienstwie
do warunkéw statycznych, cykliczny wysitek fizyczny determinuje szereg czynnikow
dynamicznych, obejmujacych ciggle wahania zmiennych kinematycznych i Kinetycznych.
Te uwarunkowania mechaniczne wprowadzajg istotne wyzwania pomiarowe, takie jak wysoka
niestacjonarno$¢ rejestrowanego sygnatu sEMG, zaburzenia wynikajace z przesunigcia
elektrod wzgledem pracujacego migénia oraz powstawanie licznych artefaktow ruchowych,
co znaczaco ogranicza efektywno$¢ zastosowania tradycyjnych metod analizy
czestotliwos$ciowe.

W ramach realizacji celow czastkowych przeprowadzono wieloetapowe eksperymenty.
W fazie wstgpnej zintegrowano sensory mechatroniczne elektromiografii powierzchniowe;j
(sEMG) oraz spektroskopii bliskiej podczerwieni (fNIRS) w celu monitorowania aktywnos$ci
mig$niowej 1 utlenowania tkanek podczas biegu na biezni oraz ¢wiczen na platformie step.
Doswiadczenia te pozwolily na opracowanie metodyki pomiarowej 1 obliczeniowe;,
co doprowadzito do decyzji o wykorzystaniu ergometru wio$larskiego do realizacji badan
glownych. Ergometr wioslarski zapewnia wysoka powtarzalno$¢ ruchu cyklicznego podczas
¢wiczen, co jest krytyczne dla standaryzacji pomiaréw dla okreslonej grupy sportowcow.

Kluczowym osiggnigciem pracy jest autorski algorytm obliczeniowy, dzigki ktéremu
dokonywana jest segmentacja sygnatu EMG rejestrowanego podczas ¢wiczen na ergometrze
wio$larskim na podstawie zmian kata zgiecia konczyny dolnej w kolanie, monitorowanego przy
uzyciu markeréw. Kazdy cykl ruchu poddawany byt dekompozycji z wykorzystaniem
dyskretnej transformaty falkowej (DWT). Wyboér falki macierzystej Daubechies 4 (db4)
podyktowany byt jej charakterystyka czasowo-czgstotliwosciowa, ktora odzwierciedla nature
sygnalow sEMG w warunkach dynamicznych. Pozwolito to na wyznaczenie rozkladu mediany
czestotliwosci (MDF) 1 obliczenie wspodtczynnika nachylenia prostej regresji liniowe;,
stanowigcego obiektywny, ilosciowy wskaznik zmeczenia mig$sniowego.

Badania gloéwne charakterystyk zmeczeniowych migéni konczyn dolnych w ruchu

dynamicznym objety grupe 8 zawodnikoéw sekcji wioslarskiej AZS WAT. Testy zrealizowano



w dwoch wariantach: klasycznym oraz z implementacja immersyjnego srodowiska wirtualne;j
rzeczywistosci (VR), opracowanego na potrzeby dysertacji w silniku Unreal Engine 5.
Srodowisko VR symulowato realistyczny sptyw rzeka w terenie zalesionym, dostarczajac
uczestnikom dodatkowych bodzcéw wzrokowych 1 akustycznych. Analiza statystyczna
wykazata, ze cho¢ sceneria VR wptywa na subiektywne odczucia i emocje, nie modyfikuje ona
W sposob istotny statystycznie fizjologicznego narastania zme¢czenia mierzonego parametrem
MDF (p > 0.05).

Dodatkowo w ramach przeprowadzonych badan zweryfikowano wptyw sity migsniowe;j
uczestnikow oraz ich dotychczasowych osiggnie¢ sportowych na wskazniki zmeczenia.
Wykazano, ze opracowana metoda jest niezalezna od bezwzglednej sity generowanej przez
zawodnikdw, co $wiadczy o jej wysokiej obiektywnoS$ci i przydatnosci w monitorowaniu
procesu zmgczenia niezaleznie od predyspozycji sitowych. Praca konczy si¢ na wskazaniu
kierunkow dalszych badan, takich jak integracja sygnatéw fNIRS z mézgu w srodowisku VR
oraz zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji do predykcji momentu wystapienia

zmeczenia krytycznego.



