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Streszczenie

Glownym celem naukowym podjetych badan bylo opracowanie metodyki
1 zweryfikowanie mozliwosci jej zastosowania do wyznaczenia charakterystyk zmgczeniowych
migéni 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 zmg¢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 sygnalu sEMG, zaburzenia wynikajace z przesunigcia
elektrod wzgledem pracujacego migénia oraz powstawanie licznych artefaktow ruchowych,
co znaczaco ogranicza efektywno§¢ zastosowania tradycyjnych metod analizy
czestotliwosciowe).

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

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

Badania gltéwne charakterystyk zmeczeniowych mig$ni konczyn dolnych w ruchu

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



w dwoéch wariantach: klasycznym oraz z implementacjg immersyjnego srodowiska wirtualnej
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 osiggnig¢ sportowych na wskazniki zmeczenia.
Wykazano, ze opracowana metoda jest niezalezna od bezwzglednej sity generowanej przez
zawodnikow, co $§wiadczy o jej wysokiej obiektywnosci 1 przydatno$ci 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.



Streszczenie w j. angielskim

The primary scientific objective of the research undertaken was to develop a methodology
and verify the feasibility of its application in determining the fatigue characteristics of lower
limb muscles during dynamic movement. The motivation for addressing the subject of this
dissertation was the limited number of scientific studies concerning this topic, which
predominantly focus on the analysis of fatigue under static conditions. In contrast to static
conditions, cyclic physical exertion involves a series of dynamic factors, encompassing
continuous fluctuations in kinematic and kinetic variables. These mechanical conditions
introduce significant measurement challenges, such as the high non-stationarity of the recorded
sEMG signal, disturbances resulting from the shift of electrodes relative to the active muscle,
and the generation of numerous motion artifacts, which significantly limits the effectiveness
of classical frequency-domain analysis methods.

Within the framework of achieving the specific objectives, multi-stage experiments were
conducted. In the preliminary phase, mechatronic surface electromyography (SEMG) sensors
and functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) were integrated to monitor muscle activity
and tissue oxygenation during treadmill running and step platform exercises. These experiments
allowed for the development of a measurement and computational methodology, which led
to the decision to utilize a rowing ergometer for the main studies. The rowing ergometer ensures
high repeatability of cyclic movement during exercises, which is critical for standardizing
measurements for a specific cohort of athletes.

A key achievement of this work is a proprietary computational algorithm that enables the
segmentation of the EMG signal recorded during ergometer exercises based on changes in the
knee joint flexion angle, monitored using kinematic markers. Each movement cycle was
subjected to decomposition using the Discrete Wavelet Transform (DWT). The selection
of the Daubechies 4 (db4) mother wavelet was dictated by its time-frequency characteristics,
which reflect the nature of sEMG signals under dynamic conditions. This allowed for
the determination of the median frequency (MDF) distribution and the calculation of the linear
regression slope coefficient, constituting an objective, quantitative indicator of muscle fatigue.

The main investigations of the characteristics of lower limb muscles in dynamic movement
involved a group of 8 athletes from the AZS WAT rowing section. The tests were executed
in two variants: a classical protocol and one implementing an immersive virtual reality (VR)

environment, developed specifically for the dissertation using Unreal Engine 5.



The VR environment simulated a realistic river descent in a forested terrain, providing
participants with additional visual and acoustic stimuli. Statistical analysis demonstrated that
although the VR scenery influences subjective sensations and emotions, it does not statistically
significantly modify the physiological progression of fatigue as measured by the MDF
parameter (p > 0.05).

Additionally, as part of the research conducted, the impact of the participants' muscle
strength and their prior sports achievements on the fatigue indices was verified.
It was demonstrated that the developed method is independent of the absolute force generated
by the athletes, which evidences its high objectivity and utility in monitoring the fatigue process
regardless of strength predispositions. The work concludes by indicating directions for further
research, such as the integration of brain fNIRS signals within a VR environment and the

application of artificial intelligence algorithms to predict the moment of critical fatigue onset.



Slownik skrotow

sEMG - elektromiografia powierzchniowa (ang. surface electromyography)
fNIRS - funkcjonalna spektroskopia bliskiej podczerwieni (ang. functional near-infrared
spectroscopy)

VR - rzeczywistos¢ wirtualna (ang. virtual reality)

DWT — dyskretna transformata falkowa (ang. discrete wavelet transform)

AZS WAT - Akademicki Zwigzek Sportowy Wojskowej Akademii Technicznej
(ang. Academic Sports Association of the Military University of Technology)
FFT — szybka transformata Fouriera (ang. fast Fourier transform)

STFT - krotkoczasowa transformata Fouriera (ang. short-time Fourier transform)
WT - transformata falkowa (ang. wavelet transform)

MNF - mediana cze¢stotliwo$ci (ang. median frequency)

MDF - $rednia czgstotliwosci (ang. mean frequency)

HHD - hemoglobina nieutlenowana (ang. deoxygenated hemoglobin)

O2Hb - hemoglobina utlenowana (ang. oxygenated hemoglobin)

GAS - migsien brzuchaty tydki (ang. gastrocnemius)

BF - migsien dwuglowy uda (ang. biceps femoris)

RF - migsien prosty uda (ang. rectus femoris)

SENIAM - surface EMG for non-invasive assessment of muscles

RPE - wskaznik odczuwalnego wysitku (ang. rating of perceived exertion)

HR - czestos¢ akceji serca (ang. heart rate)

BMI - wskaznik masy ciata (ang. body mass index)

SPM - pociagnie¢ na minute (ang. strokes per minute)

UES — silnik graficzny Unreal Engine 5 (ang. Unreal Engine 5)

MVC - maksymalny dobrowolny skurcz (ang. maximum voluntary contraction)
CWT - ciggla transformata falkowa (ang. continuous wavelet transform)

PSD - gestos¢ widmowa mocy (ang. power spectral density)

ANOVA - analiza wariancji (ang. analysis of variance)

SVM - maszyna wektoréw nosnych (ang. support vector machine)

CNN - konwolucyjna sie¢ neuronowa (ang. convolutional neural network)

LSTM - sie¢ o dlugiej pamigci krotkotrwatej (ang. long short-term memory)
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1. Wykaz publikacji bedacych podstawa rozprawy doktorskiej

W ramach pracy doktorskiej opublikowano pie¢ artykutow w czasopismach naukowych

z Impact Factor (IF), ktore sg uwzglednione na oficjalnej liscie MNiSW. Kolejno$¢ prac

jest zalezna od daty publikacji, od stopnia skomplikowania omawianych w nich zagadnien

oraz postepu w realizacji badan w zakresie podjetej tematyki.

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

[P5]

Natalia Daniel, Kamil Sybilski, Wojciech Kaczmarek, Dariusz, Siemiaszko and Jerzy
Matachowski, Relationship between EMG and fNIRS during Dynamic Movements,
Sensors, Volume 23, Number 11, 2023, DOI: 10.3390/s23115004, IF 3,5, punkty
MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel and Jerzy Matachowski, Wavelet analysis of the EMG signal to assess
muscle fatigue in the lower extremities during symmetric movement on a rowing
ergometer, Acta Bioeng. Biomech., Volume 25, Number 2, 2023, DOI: 10.37190/ABB-
02282-2023-01, IF 1,0, punkty MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski, and Dariusz Siemiaszko,
Quantitative assessment of muscle fatigue during rowing ergometer exercise using
wavelet analysis of surface electromyography (sEMG), Front. Bioeng. Biotechnol.,
Volume 12, 2024, DOI: 10.3389/fbioe.2024.1344239, IF 4,8, punkty MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski, Dariusz Siemiaszko and Kamil
Klicki, Research on the influence of virtual reality on muscle fatigue during rowing
ergometer exercise — pilot study, PLOS One, Volume 21, Pages 1-15, 2026,
DOI: 10.1371/journal.pone.0342166, IF 2.6, punkty MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski and Michalina Btazkiewicz, Muscle
Fatigue in Dynamic Movement: Limitations and Challenges, Experimental Design, and
New Research Horizons, Bioengineering, Volume 13, Number 2, 2026,

DOI: 10.3390/bioeng 13020248, TF 3.7, punkty MNiSW: 20 pkt.
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2. Cel pracy

Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie oryginalnej metodyki

badawczej 1 zweryfikowanie mozliwosci jej zastosowania do wyznaczenia charakterystyk

zmeczeniowych migéni w ruchu dynamicznym. Zaproponowane podejscie do rozwigzania

sformutowanego problemu naukowego obejmuje badania eksperymentalne oraz przetwarzanie

zarejestrowanych danych pomiarowych wedlug zaproponowanego algorytmu bazujacego

na dyskretnej transformacie falkowej (ang. discrete wavelet transform, DWT). W celu

osiggnigcia zalozonego celu dysertacji konieczne bylo osiggnigcie nastepujacych celow

czastkowych:

1.

Przeprowadzenie analizy literaturowej w obszarze tematyki problemu badawczego
podjetego w dysertacji.

Opracowanie metody integracji czujnikdw mechatronicznych do rejestracji sygnatow
pomiarowych odwzorowujacych zmiany zachodzace w migs$niach podczas ruchu
dynamicznego.

Dokonanie selekeji i charakterystyki obiektu badawczego.

Zaproponowanie metodyki badawczej umozliwiajacej rejestracj¢  sygnatow
pomiarowych wybranych grup mig¢éniowych konczyny dolnej oraz odwzorowujacych
ich stan zmeczenia podczas ruchu dynamicznego.

Opracowanie autorskiego algorytmu obliczeniowego do okreslenia stanu zmegczenia
grupy migsni konczyny dolnej opartego o segmentacje sygnatu elektromiograficznego
(ang. electromyography, EMG) (wykonang na podstawie funkcji zmiany kata zgiecia
nogi w kolanie w czasie) oraz DWT.

Wykonanie badan eksperymentalnych z uzyciem ergometru wioslarskiego celem
wyznaczenia wskaznikow zmeczenia mig$ni konczyny dolnej grupy uczestnikow
wytypowanej do badan na podstawie wczesniejszego wywiadu o stanie zdrowia.
Zaproponowanie 1 opracowanie dedykowanej scenerii wirtualnej rzeczywistosci
(ang. virtual reality, VR) wspomagajacej ¢wiczenie z uzyciem ergometru wioslarskiego
w celu sprawdzenia wptywu VR na stan zmeczenia migs$ni konczyny dolne;.
Wykonanie badan eksperymentalnych celem wyznaczenia wskaznikow zmeczenia
wybranych grup migsniowych (konczyny dolnej) dla badanej grupy uczestnikow

z wykorzystaniem dodatkowej scenerii VR.
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9. Poréwnanie uzyskanych wynikdw badan odwzorowujacych stan zmgczenia
migéni w trakcie C¢wiczen na ergometrze wioslarskim bez wykorzystania
VR i z wykorzystaniem VR.

10. Propozycja praktycznego zastosowania wykonanych badan oraz opracowanego modelu
1 metodyki oraz wskazanie kierunkow badawczych w badaniach nad zmegczeniem
mie$ni dotyczacych ruchu dynamicznego.

Pierwszy etap podjetych rozwazan naukowych dotyczyl badan wstepnych, ktore polegaty
na integracji sensorow mechatronicznych tj. czujnikow elektromiografii powierzchniowe;j
(ang. surface electromyography, sEMG) oraz funkcjonalnej spektroskopii bliskiej
podczerwieni (ang. functional near-infrared spectroscopy, fNIRS) na migé$niach konczyny
dolnej w celu okre$lenia zmian ich aktywno$ci podczas dowolnego ruchu dynamicznego.
W ramach tego etapu, pierwsza z podjetych prob, polegala na integracji wymienionych
sensorow dla przypadku wysokiej aktywnos$ci konczyny dolnej podczas treningu polegajacego
na biegu po biezni oraz ¢wiczen wykonywanych na platformie treningowej typu step. Efektem
przeprowadzonych badan byty wyniki i wnioski przedstawione w pierwszej publikacji
W pracy, w szczegdlnosci zaprezentowano zaleznos$ci zmian utlenowania oraz aktywnosci
migéni oraz potencjalny wpltyw stopnia wytrenowania osob badanych na osiggane przez nie
wyniki. Ponadto, w artykule przedstawiono problem dotyczacy wptywu aktywnos$ci sportowej
badanych na stabilizacj¢ sygnalu, a tym samym podobienstwa ksztaltu charakterystyki
rejestrowanego sygnatlu pomiarowego. Z uwagi na duza liczb¢ zmiennych parametrow
wplywajacych na rejestrowane sygnaty, w tym duze wahania sygnalu zwigzane z ruchem
konczyn, badano zwigzek pomiedzy sygnatami elektromiograficznymi
(ang. electromyography, EMG) oraz fNIRS. Na podstawie przeprowadzonych badan
wstepnych w trakcie ruchu dynamicznego stwierdzono, iz nalezatoby opracowaé metodyke
badawcza pozwalajaca zminimalizowa¢ wplyw wymienionych czynnikow utrudniajacych
interpretacje 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw. W trakcie przeprowadzonych testow, konsultacji
oraz analiz literaturowych zdecydowano, 1z test z uzyciem ergometru wioslarskiego
(z uwagi na jego stacjonarny charakter wynikajacy z budowy urzadzenia) pozwolitby
na ujednolicenie pomiaru dla wigkszej grupy badanych osob. Etap doboru odpowiedniego typu
sportu okazal si¢ kluczowy z uwagi na dobor docelowego sprzetu pomiarowego.
W zwigzku z tym w pracy skupiono si¢ na wykorzystaniu czujnikow EMG majac na wzgledzie
ich integracj¢ z dodatkowym wyposazeniem w postaci urzadzenia do projekcji dodatkowych

srodowisk VR.
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W kolejnym etapie opracowywanej metodyki badawczej zaproponowano zmian¢ formy
aktywnos$ci fizycznej, w trakcie ktoérej rejestrowano sygnaly pomiarowe dotyczace stanu
zmeczenia migsni podczas aktywnosci fizycznej. Aktywno$¢ biegowa zastgpiono ¢wiczeniem
na ergometrze wioslarskim. W trakcie ¢wiczen rejestrowano aktywnos$¢ bioelektryczng migesni
konczyn dolnych za pomoca sEMG. Podczas prowadzonych testow uwzgledniono istotne
wymagania formalne dotyczace rekrutacji i kwalifikacji uczestnikow badan, zaproponowano
harmonogram przebiegu badan, okre$lono sposob zestawienia, archiwizacji oraz przetwarzania
danych bazujac na zdobytym doswiadczeniu wiasnym oraz na bazie przeprowadzonej analizy
literatury naukowej z niniejszej tematyki.

W trzecim etapie opracowano autorski algorytm obliczeniowy do wyznaczania stanu
zmeczenia mig$ni konczyny dolnej w trakcie ¢wiczen z uzyciem ergometru wio$larskiego.
Podstawe algorytmu stanowita analiza ruchu polegajaca na wykonaniu segmentacji sygnatu
EMG na podstawie zmiany wartoSci kata zgigcia koficzyny dolnej w kolanie, a w dalszej
kolejnosci na wyznaczeniu parametréw zmeczeniowych za pomocag DWT. Szczegdtowy opis
algorytmu oraz sprawdzenie poprawnos$ci jego dziatania na podstawie danych uzyskanych
z trzykrotnego pomiaru dla jednego uczestnika scharakteryzowano w artykule

Czwarty etap pracy dotyczyl realizacji dalszych badan eksperymentalnych polegajacych
na treningu o$miu zakwalifikowanych do testoéw uczestnikow z wykorzystaniem ergometru
wioslarskiego. Gléwnym celem zaproponowanych badan byta weryfikacja poprawnosci
zastosowanego modelu matematycznego wykorzystanego do wyznaczenia krzywej regresji
liniowej mediany czgstotliwosci (ang. median frequency, MDF) na podstawie zmiany kata
zgiecia konczyny dolnej w kolanie w funkcji czasu wykorzystujac do tego celu przetwarzanie
danych za pomocg DWT. W efekcie zastosowania modelu otrzymano parametry nachylenia
prostej regresji liniowej MDF stanowiacej wskazniki zmeczenia poszczegdlnych grup
mig$niowych. Na tym etapie sprawdzono rdwniez potencjalny wptyw wartosci momentu sity
oraz osigganych przez uczestnikow wynikow na zmeczenie migsni. Do tego celu wykonano
dodatkowy pomiar momentu sity na dynamometrze izokinetycznym. Wyniki otrzymane
na podstawie przeprowadzonego testu dla grupy sktadajacej si¢ z 8 uczestnikéw sekcji
sportowej AZS WAT zaprezentowano w trzecim z opublikowanych w cyklu artykutow

W piatym etapie prowadzonych rozwazan zaproponowano i opracowano dedykowang
sceneri¢ VR do sprawdzenia jej wptywu na stan zmeczenia migsni podczas treningu z uzyciem
ergometru wioslarskiego. Zaproponowana w $rodowisku VR sceneria zostala wykonana
zgodnie z przyjeta hipoteza dotyczaca potencjalnego wplywu stymulacji organizmu

w tym mig$ni poprzez bodzce wzrokowe oraz dzwickowe na stan zmgczenia migsni konczyny
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dolnej w trakcie obcigzenia dynamicznego. Do tego celu wykorzystano srodowisko wirtualne,
w ktorym ergometr wio$larski oraz przebieg ¢wiczenia odzwierciedlono za pomocg wirtualne;
todki. Uczestnik testu, realizowat go z zatozonymi na glowe goglami VR, gdzie w wirtualnej
scenerii wykonywal ¢wiczenie wiostujagc w 1ddce podczas splywu rzeka w scenerii
odwzorowujacej teren gorzysty. Dodatkowo w trakcie ¢wiczenia odtwarzano S$ciezke
dzwigkowa odwzorowujaca sptyw t6dka rzeka w srodowisku naturalnym.

W etapie szostym kontynuowano badania dotyczace oceny zmeczenia migsni konczyny
dolnej z wykorzystaniem ergometru wioslarskiego z uwzglednieniem wplywu bodzcoéw
wzrokowych 1 dzwigkowych. Glownym celem prowadzonych testow z udziatem
reprezentatywnej grupy zawodnikow Akademickiego Zwigzku Sportowego Wojskowej
Akademii Technicznej (ang. Academic Sports Association of the Military University
of Technology, AZS WAT) byto wyznaczenie wskaznikow zmeczenia z uwzglednieniem
wplywu zaproponowanej scenerii VR na zmiang zarejestrowanych sygnatow za pomoca
czujnikow EMG. Badania te przeprowadzono zgodnie z opracowang metodyka,
a zarejestrowane w trakcie ich trwania sygnaly pomiarowe przetworzono zgodnie
z opracowanym algorytmem post¢gpowania.

W etapie siodmym realizacji pracy, zestawiono uzyskane wyniki i wykonano ich analize
porownawcza. W badaniu przyjeto rygorystyczne zatozenia metodyczne. Zastosowano
jednolita technik¢ pomiaru sygnaldéw EMG dla wszystkich uczestnikow. Kazdy badany
wykonat te sama liczbe powtorzen ¢wiczenia. Zadbano rowniez o zachowanie identycznych
warunkow poczatkowo-brzegowych przed i po ekspozycji na symulacje VR. Takie podejscie
umozliwito przeprowadzenie analizy statystycznej za pomocg testu Wilcoxona. Jej celem byto
sprawdzenie potencjalnego wpltywu VR na zmeczenie mig$ni u sportowcow z sekcji AZS
WAT. Wyniki analizy porownawczej, stanowigcej podsumowanie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych zaprezentowano w czwartym z opublikowanych w cyklu artykutow

Osmy etap pracy po$wiecono podsumowaniu nowej metodyki. Wskazano w nim,
ze rozwigzanie to wypehia braki w istniejacej literaturze przedmiotu. Dotyczy to dwdch
glownych obszarow. Pierwszym z nich jest badanie zmg¢czenia podczas ruchu dynamicznego.
Drugi obejmuje problematyke przetwarzania sygnatow przy ocenie zmeczenia migéni. Podjeta
tematyka badawcza ma charakter wielowatkowy, dlatego tez zarowno problematyka integracji
sprzetu, zastosowania witasciwej metody obliczeniowej jak 1 dobor typu wykonywanych
¢wiczen w trakcie pomiaru zmeczenia migsni moze by¢ rozpatrywany wieloaspektowo.
Ponadto w niniejszym etapie zdefiniowano réwniez szereg czynnikow, ktére w znaczacym

stopniu moga pomoc przy opracowywaniu kolejnych testow dedykowanych do badania
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zmgczenia innych grup migsni w oparciu o analize ruchu. Szczego6lnie waznym kierunkiem
przysztych prac jest kontynuacja badan z wykorzystaniem VR. Nalezy stale doskonali¢
te metodyke, uwzgledniajac rdzne typy wirtualnych $rodowisk oraz rozwoj technologiczny
sprzetu. Dodatkowo proponuje si¢ zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji, w zwigzku
z faktem, iz ich potencjalne wdrozenie moze pomodc rozwigza¢ trudnosci zwigzane

z prowadzeniem dlugotrwatych eksperymentéw w ruchu dynamicznym
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3. Przeglad literatury i uzasadnienie podjecia tematyki badawczej

Problematyka oceny stanu zmg¢czenia mieg$ni, ich aktywnosci w trakcie ruchu
z uwzglednieniem wysitku podczas obcigzenia dynamicznego to zagadnienie szeroko
rozumiane oraz wzbudzajace ogromne zainteresowanie naukowcoOw w wielu dziedzinach takich
jak sport, inzynieria biomedyczna, medycyna czy fizjoterapia [1-4].

Zmgczenie migsni jest definiowane jako obnizenie maksymalnej sity lub mocy generowane;
(wysitku energetycznego) w odpowiedzi na skurcz miegsni [1,5]. Ocena stanu zme¢czenia mi¢sni
to ztozony problem naukowy. Mozna go rozwigzac, stosujac SEMG. Metoda ta pozwala
na rejestracje  sygnaldow  mig$niowych  podczas  réznych  rodzajow  ruchu.
Jej zastosowanie ulatwia zrozumienie procesu zmeczenia migsni. Jest to szczegdlnie przydatne
w trakcie wysitku fizycznego o réznej intensywnosci [6]. Zmgczenie to proces biochemiczny,
ktory powoduje migdzy innymi zmiany aktywnosci elektrycznej mie$ni. Mozna je wykry¢
w sygnale EMG jako przesunigcia czgstotliwosci oraz wahania amplitudy [7]. Stan ten
najczesciej jest efektem aktywnos$ci fizycznej. Mimo to, wigkszo$¢ badan opisywanych
w literaturze skupia si¢ na iloSciowej ocenie zmeczenia wywotanego wylacznie statycznymi
skurczami migsni [8].

Ruch w aspekcie iloSciowego zmeczenia mig$ni rozpatrywany jest jako statyczny
i dynamiczny. Ruch statyczny charakteryzuje si¢ wystepowaniem dhugotrwatych skurczow
miegs$ni w jednej pozycji, najczgséciej ruch ten jest krotki 1 wymaga duzego wysitku. Z kolei ruch
dynamiczny to ruch, w ktéorym zaréwno sita jak i postawa ciata w trakcie jego trwania
sg zmienne [9]. Ruch dynamiczny charakteryzuje si¢ czgsto dlugim czasem trwania oraz silg
wymagang do jego realizacji mogaca zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od typu wykonywanych
¢wiczen. Jak wspomniano wczesniej, metody iloSciowe wyznaczania stanu (intensywnosci)
zmeczenia dotycza gtownie ruchu statycznego i1 charakteryzuja si¢ one wyzsza doktadnoscia.
Wynika to z samej specyfiki 1 stabilnosci tego rodzaju wysitku. Mimo to, w szeroko pojete;j
analizie biomechanicznej dominuje badanie w warunkach dynamicznych. To wlasnie w tej
dziedzinie sygnaty EMG znalazly swoje najszersze zastosowanie.

Metody analizy sygnalu EMG pod katem przydatno$ci w ocenie zmeczenia migsni
sg wykorzystywane do obydwu scharakteryzowanych po krétce rodzajéw ruchu. W literaturze
opisanych jest szereg metod pozwalajacych analizowa¢ dane pomiarowe uzyskane podczas
badania elektromiograficznego. Wsroéd tych metod mozna wyrdzni¢ szeroko stosowane

transformaty: szybka transformate Fouriera (ang. fast Fourier transform, FFT) [10-13],
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krotko-czasowg transformatg Fouriera (ang. short-time Fourier transform, STFT) [14,15] oraz
transformate falkowa (ang. wavelet transform, WT) [15—18]. Z uwagi na fakt, ze sygnal EMG
ma charakter niestacjonarny, sugeruje si¢, ze uzycie FFT moze okaza¢ si¢ malo efektywne [19],
dlatego czesto w przypadku tego typu sygnatu wykorzystuje si¢ STFT lub WT [13]. STFT
pozwala na implementacje okna o zadanej szerokosci w celu spelnienia wymogu
stacjonarnosci. Warto jednak zwrdci¢ uwage na to, ze dobdr szerokosci okna moze wplynaé na
rozdzielczo$¢ czasowa lub czestotliwosciowa [ 13,20]. Ponadto, w przypadku ruchu statycznego
1 dynamicznego STFT charakteryzuje si¢ nizszg rozdzielczo$cig 1 gorszg doktadnoscig niz WT
[20-22].

Jedna z najpopularniejszych metod ilo$ciowej oceny zmeczenia mig$ni na podstawie
nieinwazyjnych pomiaréw sEMG jest analiza parametréw czgstotliwosciowych sygnatu EMG
poprzez wyznaczenie $redniej czestotliwosci (ang. mean frequency, MNF) 1 MDF [23,24].
Liczne badania wykazaly, ze wzrost zmgczenia mig$ni prowadzi do obnizenia warto§ci MDF
1 MNF w czasie [25-27]. Zjawisko to wynika bezposrednio ze spadku predkosci przewodzenia
potencjatow czynnosciowych we witoknach migéniowych [6]. W literaturze potwierdzono
wysoka skuteczno$¢ parametrow MNF 1 MDF w ocenie zmg¢czenia. Ich zachowanie podczas
analizy sygnalow EMG jest niemal analogiczne [23]. Aby unikna¢ powielania informacji,
zdecydowano o wykluczeniu parametru MNF z kolejnych etapow badan.

Niemniej w przypadku ruchu dynamicznego ograniczenia te sag duzo wigksze i trudniej
je eliminowa¢. Glowne ograniczenia zwigzane z pomiarem EMG w ruchu dynamicznym,
a w konsekwencji w iloSciowym okre$leniu zmeczenia migsni podczas tego ruchu
to: niestacjonarnos$¢ sygnatu, mozliwos¢ przesunigé elektrod, przewodnos¢ tkanki migsniowe;,
czas aktywacji migsni, niewiarygodnos¢ bezwzglednych wartosci amplitudy EMG,
koniecznos$¢ zastosowania zaawansowanych metod w zakresie przetwarzania sygnatu, czy tez
predkos¢ przewodzenia [9,28]. Realizacja eksperymentéw na duzej probie badawczej
w warunkach ruchu dynamicznego takiego jak bieg, napotyka na pewne trudnosci.
Ograniczenia te wynikaja przede wszystkim ze znacznych roznic w indywidualnych
predyspozycjach badanych oséb. Oznacza to, ze zakres ruchomosci konczyn (np. dolnych lub
gornych) u kazdego uczestnika jest inny. Przektada si¢ to bezposrednio na zréznicowany
charakter pracy badanych grup migs$ni. Kolejnym utrudnieniem podczas badan w ruchu
dynamicznym sg tzw. artefakty ruchowe, wywotane przemieszczaniem sprzetu umieszczonego
na ciele uczestnika podczas realizacji ¢wiczen fizycznych. Istotng role odgrywaja
uwarunkowania psychologiczne, w tym stres, motywacja oraz stopien przygotowania

do badania. Zmienne te sprawiaja, ze przebieg badania i ostateczne wyniki maja wysoce
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indywidualny charakter. Warto doda¢, ze zmegczenie samych migsni zwigzane jest
ze zmeczeniem calego organizmu [29]. W badaniach nad zmg¢czeniem migéni w ruchu
dynamicznym kluczowa jest odpowiednia standaryzacja warunkéw. Opracowana procedura
pomiarowa musi by¢ maksymalnie ujednolicona. Jej gtdbwnym celem jest zagwarantowanie,
ze badani beda wykonywa¢ ruchy w sposdb powtarzalny i1 zblizony pod wzgledem
kinematycznym. Warunki testu powinny by¢ jednak dostosowane do konkretnego typu rodzaju
aktywno$ci sportowej. Opisywanymi w literaturze przyktadami aktywnos$ci sportowe]
w aspekcie zmegczenia w ruchu dynamicznym sg migdzy innymi: bieg, chod, skoki,
wykonywanie przysiadow, ¢wiczenia z wykorzystaniem ergometru rowerowego oraz
ergometru wioslarskiego. W odroznieniu od pozostatych rodzajow aktywnosci fizycznej,
ergometr zarowno rowerowy jak i wio$larski posiada znaczaca zalet¢ umozliwiajaca skuteczna
ocen¢ stanu zmeczenia migsni w ruchu dynamicznym. Warto podkresli¢ istotng role samego
urzadzenia treningowego. To wlasnie jego konstrukcja wymusza konkretng postawe
uczestnika. Dodatkowo sprzgt ten $cisle determinuje zakres wykonywanych ruchow. Dzigki
temu kontrola predkosci oraz analiza poprawno$ci przyjetej przez uczestnika techniki
wykonywanego ruchu jest znacznie dokladniejsza niz w przypadku innych rodzajow
aktywnosci sportowe;.

Analiza ruchu dynamicznego podczas aktywnos$ci towarzyszacej wykonywaniu ¢wiczen
sportowych moze znaczaco rozszerzy¢ mozliwosci oceny zmeczenia migéni, poprzez
dostarczanie dodatkowych informacji pochodzacych np. z analizy utozenia wzgledem siebie
poszczegolnych czesci konczyn [30]. Przyktadowym wykorzystaniem metod analizy ruchu
jest okreslenie zaleznosci migdzy poziomem aktywacji migsnia, a katem zgigcia kolana podczas

¢wiczenia na ergometrze wio$larskim (Rys. 1.).
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Rys. 1. Przykladowa rejestracja sygnalu EMG w zaleznosci od kata zgiecia konczyny dolnej w kolanie
podczas jednego cyklu ruchu na ergometrze wio$larskim [P2]

Na stan zmeczenia mig$ni, czy tez zmeczenia catego organizmu, moga wptywac¢ dodatkowe
elementy stymulowane za pomoca bodzcéw zewngtrznych, ktore mozna uwzglednic¢
w kompleksowej analizie w warunkach ruchu dynamicznego. Do takich elementéw mozna
zaliczy¢ wprowadzenie dodatkowego obcigzenia, ktore przyspieszatoby pojawienie si¢ efektu
zmeczenia, czy tez zadanie zmiennych predkosci ruchu w wykonywanych ¢wiczeniach.
Dodatkowym czynnikiem majagcym wplyw na stan zmeczenia mig$ni w trakcie ruchu jest
odpowiednie przygotowanie kondycyjne uczestnikow do realizacji danej aktywnosci
sportowej. Wspomniany poziom przygotowania jest uwarunkowany miedzy innymi
od gotowosci wysitkowej uczestnikow, ich motywacji czy odpowiedniego nawodnienia
organizmu. Na uzyskane wyniki wplywaja réwniez inne czynniki psychofizyczne.
Nalezy do nich zaliczy¢ stopien relaksacji oraz zdolno$¢ koncentracji uczestnika. Bardziej
wiarygodne wyniki mozna uzyska¢ dzigki odpowiedniemu przygotowaniu procedur,
jak rowniez korzystajac z dodatkowych narz¢dzi stymulujacych uczestnikéw badan podczas
wysitku poprzez oddzialywanie za pomoca bodzcow wzrokowych 1 akustycznych. Coraz
chetniej wykorzystywanym narzgdziem staje si¢ w tym kontekscie VR. Dotychczasowe
badania oceniajace wpltyw réznych symulacji na stan zmeczenia przynosza obiecujgce
rezultaty. Wykazano migdzy innymi, Ze przebywanie w wirtualnym otoczeniu lesnym

ma znacznie korzystniejszy wptyw na badanego niz symulacja przestrzeni miejskiej. Korzystny
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wplyw takiego $rodowiska objawia si¢ wyraznym ztagodzeniem stanéw napigcia i stresu.
Towarzyszy temu silna stymulacja pozytywnych doznan psychologicznych. Wspomniane
czynniki psychologiczne maja istotny wpltyw na parametry fizjologiczne, takie jak czesto$é
akcji serca czy ci$nienie krwi. W przeprowadzonych badaniach wartos$ci te nie rdéznity
si¢ jednak w zaleznosci od rodzaju wirtualnego srodowiska. Ich zmiany byty uwarunkowane
wylacznie czasem trwania symulacji [31]. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze praktyczna
implementacja VR podczas aktywnosci fizycznej wigze si¢ z konieczno$cig wyposazenia
uczestnikow w dodatkowe urzadzenia, generujace obcigzenie wynikajace z ich masy wilasnej.
Ponadto, dlugotrwata stymulacja mdézgu za pomocg bodzcéw wzrokowych moze doprowadzi¢
do choroby symulacyjnej (ang. cybersickness). Choroba ta charakteryzuje si¢ zwickszonym
zmeczeniem, dezorientacja czy tez zmniejszeniem motywacji [32,33]. W kontekscie analizy
zmeczenia migsniowego zastosowanie technologii VR moze prowadzi¢ do dwojakich
rezultatdw. Symulacje wykorzystywane podczas ¢wiczen fizycznych moga oddzialywac
na uczestnika zarowno korzystnie, jak i niekorzystnie

Potaczenie réznych scenerii wyswietlanych za pomoca VR z uwzglednieniem pomiaru
sygnatow przy uzyciu sensoréw sEMG jest jednym z kierunkow badan prowadzonych zaréwno
nad aktywnoscig jak 1 zmgczeniem mig$ni [34,35]. Integracja gogli VR z czujnikami sSEMG
stanowi przedmiot wielu prac naukowych. Badacze analizuja w nich migdzy innymi wplyw
srodowisk 2D 1 VR na poprawe wynikéw sportowych, oceniajac przy tym aktywno$¢
mig$niowq [36]. Innym waznym nurtem jest ocena wptywu samej zmiany wirtualnej scenerii.
Taka modyfikacja obrazu traktowana jest jako dodatkowy bodziec dynamiczny, ktory moze
wplywac na poziom aktywacji mig¢$ni przyktadowo podczas treningu sitowego [34]. Niestety,
na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego zauwazono ograniczong liczbe
publikacji naukowych dotyczacych problematyki iloSciowego wyznaczania zmeczenia migéni
biorgc pod uwage potencjalny wplyw wirtualnej rzeczywistosci na zmeczenie [35], co wigcej
wysoce rekomendowanym jest prowadzenie dalszych prac w tym zakresie uwzgledniajac
potrzebe wykonywania dtugotrwatych badan eksperymentalnych [37].

Poza powszechnie wykorzystywanymi metodami pomiarow pracy mig$ni za pomoca
czujnikow EMG mozna tez zauwazy¢ zastosowanie optycznych metod pomiarowych.
Przykladem takiej metody jest fNIRS, czyli funkcjonalna spektroskopia bliskiej podczerwieni,
wykorzystujgca promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali w zakresie 600-1000nm,
ktore moze przenikaé przez tkanki biologiczne na glebokos$¢ kilku centymetrow w sposob
bezinwazyjny. Swiatlo podczerwone jest absorbowane przez hemoglobing utlenowana

(ang. oxygenated hemoglobin, O2Hb) 1 hemoglobine nieutlenowana (ang. deoxygenated
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hemoglobin, HHb), a zmodyfikowane prawo Beera-Lamberta pozwala na obliczenie st¢zenia
chromoforéw  (O2Hb, HHb) na podstawie pomiarow  absorbancji  [38,39].
Za pomoca technologii fNIRS mozna monitorowa¢ zard6wno zmiany aktywnosci migsni jak
1 mozgu [39,40]. Wykorzystanie scharakteryzowanej metody pomiarowej fNIRS jest jednak
ograniczone w przypadku ¢wiczen ruchowych, a sposob przetwarzania zarejestrowanego
sygnalu pomiarowego rowniez nie jest szczegdtowo opisany. Dodatkowym czynnikiem
ograniczajacym zakres aplikacyjny metody fNIRS s3: kolor skéry, dlugos¢ wilosow
oraz indywidualne cechy osobnicze, ktore wpltywaja na jako$¢ otrzymywanych danych [41].
Jednoczesne zastosowanie VR oraz systemu fNIRS do analizy utlenowania mézgu stanowi
wyzwanie techniczne. Polaczenie obu technik pomiarowych w jednym badaniu jest utrudnione
ze wzgledu na znaczne gabaryty gogli VR, ktdre mogg kolidowa¢ z czepkiem pomiarowym.
Zadanie to wymaga odpowiedniego dopasowania komponentéw systemoéw pomiarowych,
tak aby zminimalizowa¢ wzajemny negatywny wpltyw poszczegolnych urzadzen.

Opisane w niniejszym rozdziale aspekty dowodza, ze zmeczenie migéni to ztozony,
interdyscyplinarny problem naukowy. Badanie zmeczenia migéni, zwlaszcza w konteks$cie
ruchu dynamicznego, wymaga uwzglednienia wielu zmiennych, ktore wptywaja na zachowanie
si¢ migsni. W szczegllnosci, pomiary elektromiograficzne odgrywaja kluczowa rolg
w monitorowaniu zachowania si¢ mig$ni, co jest wynikiem procesOw biochemicznych
zachodzacych podczas zme¢czenia. Dodatkowo powszechnie stosowane metody przetwarzania
sygnatu pod katem iloSciowej oceny zme¢czenia pomagaja w bardziej doglgbnej analizie tego
skomplikowanego zjawiska. Nie wszystkie te metody s3 jednak odpowiednio dobierane pod
katem analizy zmegczenia w ruchu dynamicznym. Dlatego tez ztoZzony charakter tych analiz
wymusza integracje wielu technologii. Jednym z wyrdznionych podejs¢ w tej dziedzinie jest
wykorzystanie zaawansowanych metod analizy sygnatow, takich jak transformata falkowa.
Metoda ta pozwala powigza¢ analize sygnatu ze zmianami utozenia konczyny dolnej podczas
pracy na ergometrze wioslarskim. Polaczenie takich technik z innymi jak np. VR otwiera droge
do znacznie doktadniejszego zrozumienia mechanizmow narastania zme¢czenia.

W celu realizacji zatozen pracy zastosowano podejscie eksperymentalne oraz analityczne
do rozwigzania sformulowanego problemu badawczego, ktory w aspekcie biomechaniki
zwigzany byl ze zrozumieniem istoty procesu aktywacji i zmg¢czenia mig$ni podczas ruchu
dynamicznego. W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ stanu literatury z zakresu podjetej
problematyki, co umozliwito identyfikacje istniejacych luk badawczych 1 utworzenie solidnych
podstaw teoretycznych do opracowania metodyki i dla realizacji dalszych badan. Nastepnie,

w celu monitorowania zmian aktywnosci mig$ni i ich utlenowania podczas dynamicznych

22



¢wiczen, zaproponowano wykorzystanie czujnikow mechatronicznych, takich jak sEMG
1 fNIRS. Ponadto dokonano selekcji wtasciwych urzadzen do realizacji ¢wiczen pozwalajacych
na ocen¢ ruchu w warunkach dynamicznych oraz okreslono stosowne metody analityczne
pozwalajgce na przetwarzanie i1 interpretacj¢ zarejestrowanych w trakcie badan sygnatow
pomiarowych. Nastepnie, opierajagc si¢ na wynikach ankiet rekrutacyjnych wyselekcjonowano
grupe docelowa uczestnikow badan. W dalszej kolejnosci podjeto decyzje¢ o doborze urzadzenia
sEMG oraz implementacji technologii VR w celu oceny wptywu stymulowanych przy jej
uzyciu bodzcow wzrokowych oraz dzwigkowych na proces zmeczenia badanej grupy mig¢sni
w trakcie ruchu dynamicznego. Na postawie podjetych w pracy rozwazan opracowano autorski
algorytm obliczeniowy, ktory wykorzystuje segmentacje sygnatu EMG bazujaca na zmianie
wartos$ci kata zgigcia kolana w funkcji czasu oraz analiz¢ DWT do wyznaczania wskaznikow
zmeczenia mig$ni. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych,
wykonanych bez oraz z uzyciem dodatkowej stymulacji polegajacej na zastosowaniu VR,
dokonano poréwnania i oceny wplywu scenerii VR na zmeczenie mig$ni oraz organizmu
w trakcie ruchu dynamicznego. Sformutowane na podstawie analizy wnioski przyczynity
si¢ do zrozumienia wielowymiarowej natury zmeczenia mig$ni w ruchu dynamicznym

oraz do wskazania kierunkéw przysztych badan w tej dziedzinie.
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4. Badania eksperymentalne

Wyznaczenie zmian procesOw zachodzacych w mig$niach w ruchu dynamicznym byto
mozliwe dzigki wykonaniu badan oraz przeprowadzeniu obliczen przy wykorzystaniu
autorskich protokotéw pomiarowych oraz zaproponowanego algorytmu obliczeniowego.
Protokoty pomiarowe opracowano na podstawie literatury z uwzglednieniem wszystkim
wilasnych dos§wiadczen zebranych w czasie realizacji badan probnych nad oceng zmeczenia
migs$ni w ruchu dynamicznym. Ze wzgledu na to, ze badania te sg fundamentem tej rozprawy,
ich warunki, przebieg oraz wyniki zostaty w syntetycznej formie przedstawione w nastepnym
rozdziale pracy. Szczegdélowy opis metodyki badawczej oraz pelne wyniki znajduja
si¢ w pracach . Zawarte w pracach badania zostaty podzielone na dwa etapy — etap
wstepny oraz etap gléwny, zasadniczy. Badania eksperymentalne zakwalifikowanych
uczestnikow z AZS WAT przeprowadzono na mocy decyzji Komisji Etyki Badan z Udzialem

Ludzi przy SGGW numer 19/22 wydanej w dniu 21.03.2022 (Zatacznik nr 1).

4.1. Badania wstepne

Celem badan wstepnych byla analiza ukierunkowana na wskazanie podstawowych
zalezno$ci migdzy sygnatami EMG, a fNIRS podczas pracy migéni konczyny dolne;.
Szczegolowy opis zaproponowanych testow, metody ich realizacji, analizy i interpretacji
uzyskanych wynikéw pomiarowych zamieszczono w publikacji . Badania wstgpne mialy
doprowadzi¢ do jednoznacznego wskazania typu aktywnos$ci fizycznej rekomendowanej
do analizy w badaniach gtéwnych. Ponadto, pozwolity one na wytypowanie urzadzen
treningowych sensorow pomiarowych oraz dodatkowej aparatury pomiarowej pozwalajacej na
szczegblowa ocene zmeczenia migsni konczyny dolnej podczas ruchu dynamicznego. Podczas
wyboru sprzg¢tu sportowego uwzgledniono fakt, iz docelowo, do badan gltéwnych
zaimplementowany zostanie dodatkowy aspekt w postaci stymulacji uczestnikow poprzez
bodzce wzrokowe 1 dzwigkowe stanowigce element scenerii wirtualnej rzeczywistosci.
W trakcie pierwszego etapu badan wstepnych dokonano analizy wybranych typow aktywnosci
sportowej w ruchu dynamicznym, angazujacych pod wzgledem zmeczenia maksymalnego
konczyny dolne.

Aby uzyska¢ najwyzsza jakoSci sygnalow pomiarowych 1 zminimalizowa¢ wplyw
czynnikow zakldcajacych - takich jak nierownosci podioza czy niestabilno$¢ aparatury, testy

zmeczeniowe przeprowadzono w kontrolowanych warunkach sali gimnastycznej. Wybor tego
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srodowiska badawczego wzorowano na dotychczasowej literaturze przedmiotu dotyczacej
oceny intensywno$ci wysitku fizycznego. Podczas testow wykorzystano dwa protokoty
¢wiczen: test Astrand-Rhyming Step Test oraz test Astrand Treadmill Test z wykorzystaniem
biezni jako urzadzenia treningowego. Wstepne pomiary EMG grup mig¢sniowych: migsien
brzuchaty tydki (ang. gastrocnemius, GAS), migsien dwugltowy uda (ang. biceps femoris, BF)
1 miesien prosty uda (ang. rectus femoris, RF) pozwolitly na ostateczny wybor mig$nia GAS
jako obiektu optymalnego w najwyzszym stopniu wyeksponowanego do dalszych pomiardw.
Gtownym czynnikiem uzasadniajgcym wybdr miesnia GAS byta przeprowadzona ocena
wynikow uzyskanych ze wstepnych pomiarow. Przetwarzanie sygnalow przeprowadzono
w programie MATLAB R2022b (MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) skupiajac si¢ na ocenie
obserwacji zakresu amplitud. Otrzymane wyniki wykazatly, ze sygnat rejestrowany z migénia
brzuchatego tydki charakteryzuje si¢ najwigksza dynamika zmian amplitudy, co czyni
go optymalnym do dalszych badan. Wynika to mi¢dzy innymi z faktu, ze podczas wysitku
ze zmiennym obcigzeniem zar6wno na biezni (zgodnie z protokolem Astranda zaktadajacym
bieg ze stalg predkoscia przy poczatkowym nachyleniu biezni 0% przez pierwsze 3 minuty
biegu, a nastgpnie wzrastajacym o 2,5% co 2 minuty do maksymalnego zmg¢czenia uczestnika
badania) jak 1 podczas wchodzenia na step (z czestotliwos$cia 22,5 wejscia na minute w czasie
5 minut) $rodek cigzkosci ciata przenoszony jest na przedstopie. Wymaga to wygenerowania
duzej sity podczas zgigcia podeszwowego, co z kolei determinuje maksymalny wzrost
aktywnos$ci mig$nia GAS. Zaréwno przyjeta metodyka jak rowniez palpacyjna metoda
lokalizacji grup mig$niowych zostaly ustalone na drodze konsultacji eksperckich
z fizjoterapeutami oraz trenerem kadry sportowej Wojskowej Akademii Technicznej. Podczas
przyklejania elektrod po palpacji korzystano rowniez z zalecen procedur SENIAM (ang.
surface EMG for non-invasive assessment of muscles). Na Rys. 2 zilustrowano faz¢ ruchu
tj. wspigcie na palce (zginanie podeszwowe), w ktdrej nastepuje znaczny wzrost aktywnosci
badanego mig$nia podczas obu testow wysitkowych. Ponadto, zaprezentowano rozmieszczenie
aparatury na ciele uczestnika umozliwiajace akwizycje sygnatow niezbgdnych do pdzniejsze;j

oceny aktywnosci elektrycznej oraz lokalnego metabolizmu mig¢$niowego.
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' Astiand Treadnill Test \ Reprezentacja graticzna wykonywanych
- przez uczestniczki ¢wiczen w trakcie
aktywacji mi¢snia tydki

Czujnik EMG &

Nadajnik numer 4
NIRS f

Odbiornik numer 1
NIRS

e |

\ J

Umicjscowicnic urzadzen na nogach
podczas testow: Astrand-Rhyming Step
Test oraz Astrand Treadmill Test

Rys.2 Wizualizacja protokoléw badawczych oraz rozmieszczenia aparatury pomiarowej.

Po lewej: faza zgiecia podeszwowego wymuszajaca maksymalna aktywacje mieSnia GAS podczas testu
na biezni ze wzrastajacym nachyleniem (Astrand Treadmill Test) oraz testu wchodzenia na stopien
(Astrand-Ryhming Step Test). Po prawej: topografia czujnikéw SEMG oraz ukladu
nadajnikéw i odbiornikow systemu fNIRS na brzuscu badanego mi¢$nia
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie oraz )

Do udzialu w badaniach wstepnych na podstawie selekcji zrekrutowano pig¢ kobiet,
z ktorych kazda charakteryzowata si¢ roznym stopniem wytrenowania (szczegdtowe
informacje na ten temat zawarto w publikacji [P1]). Poczatkowe zalozenia badawcze
obejmowaty wykorzystanie technologii fNIRS do jednoczesnego pomiaru utlenowania tkanki
mig$niowe] oraz kory mozgowej. W ramach opisywanych badan wstepnych zdecydowano si¢
jednak ograniczy¢ pomiary wylacznie do analizy lokalnej hemodynamiki mig$nia.
Decyzja ta byla podyktowana trudno$ciami napotkanymi podczas prob aplikacji optod

na gtowach badanych. Zgodnie z literaturg przedmiotu [41], gldéwna przeszkode stanowito silne
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tlumienie sygnalu optycznego, wynikajace ze zroznicowanego koloru, grubosci,
a przede wszystkim gestosci wlosOw uczestnikdw. Ponadto zapewnienie odpowiedniej
stabilizacji czujnikow na ciele podczas dynamicznych ¢wiczen oraz konieczno$¢ rgcznej
synchronizacji obu systemow pomiarowych obarczaty badanie zbyt duzym ryzykiem btedu,
co mogloby negatywnie wplyna¢ na rzetelno$¢ uzyskanych wynikow.

Na podstawie wynikow prob  wstgpnych oraz  zdefiniowanych  warunkow
eksperymentalnych, postanowiono przeprowadzi¢ badanie wilasciwe. Jego gléwnym celem
byta ocena korelacji pomigdzy aktywnoscig elektryczng badanego mig¢snia a dynamikag zmian
jego lokalnego utlenowania (hipoteza ). W prowadzonym badaniu uwzgledniono fakt,
iz wzrost amplitudy EMG jest wprost proporcjonalny do wzrostu st¢zenia hemoglobiny
nieutlenowanej [42], przy czym obydwa wskazniki sg wynikiem bezposredniego odczytu
sygnatow EMG oraz fNIRS z aparatury pomiarowej. Do badah wykorzystano sprzet
pomiarowy: system Ultium EMG firmy Noraxon oraz system OctaMon M firmy Artinis.
Ultium EMG z 32 kanatami i czestotliwo$cig probkowania 4000Hz rejestrowat sygnaty
elektryczne migsni, natomiast OctaMon M mierzyt zmiany w utlenowaniu migé$ni za pomoca
dwoch odbiornikéw 1 o$miu nadajnikow z wykorzystaniem $wiatta bliskiej podczerwieni.
Procedura testowa obejmowatla pomiary sygnalow EMG oraz fNIRS w spoczynku, w fazie
rozgrzewki oraz podczas trwania testow wysitkowych. Pomiar tetna oraz utlenowania mig$ni
odbywat si¢ przy uzyciu wczesniej wymienionej aparatury pomiarowej. Metoda kompilacji
danych rejestrowanych za pomoca aparatury EMG oraz fNIRS polega na jednoczesnym
rejestrowaniu aktywnos$ci elektrycznej migsni 1 zmian w utlenowaniu tkanek. Analiza
zarejestrowanych danych byta prowadzona z uzyciem oprogramowania MATLAB R2022b
(MathWorks, Inc., Natick, MA, USA). Sygnaly EMG byly filtrowane za pomoca filtru
Butterwortha, z czestotliwo$ciami odciecia 20Hz 1 500Hz, aby wyznaczy¢ fizjologiczne pasmo
sygnatu i usung¢ szum zaré6wno nisko, jak 1 wysokoczestotliwosciowy [43]. Korelacje migdzy
sygnatami EMG 1 fNIRS okreslono za pomoca wspotczynnikow korelacji Pearsona oraz
Spearmana. Zaproponowane podejscie charakteryzowalo si¢ istotnym ograniczeniem. Gtowna
trudno$¢ stanowila nieliczna grupa uczestnikow (5 o0s6b), co moglo wplynaé
na reprezentatywno$¢ uzyskanych wynikéw. Kryteriami doboru badanych byty pte¢, wiek, stan
zdrowia, a przede wszystkim roézny stopien wytrenowania. Z uwagi na pilotazowy charakter
analiz, ograniczono si¢ do jednej reprezentantki na kazda z wymienionych grup,
z zaznaczeniem, 1z badania te wymagajg kontynuacji z uwzglednieniem wigkszej,
reprezentatywnej liczby uczestnikow. Ponadto akwizycja sygnatow w warunkach dynamiki

ruchu byla obarczona ryzykiem wystapienia artefaktow ruchowych, btedéw wynikajacych
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z niekontrolowanego przemieszczania si¢ czujnikow wzgledem badanego obszaru grup
migsniowych. Dodatkowe trudno$ci, mogace wptywaé na jako$¢ rejestrowanych danych,
stanowily osobnicze roznice anatomiczne oraz zakldcenia sygnalu wywotane wzmozong
potliwoscig 0sob badanych w trakcie wysitku. Niekontrolowane zmiany pozycji czujnikdéw
podczas badan mogg skutkowac obnizeniem jakosci sygnatu. Z tego powodu niezwykle istotne
dla doktadnosci pomiaréw bylo precyzyjne umiejscowienie elektrod oraz odpowiednie
przygotowanie skory, zrealizowane zgodnie z rekomendacjami [44]. Proces ten polegal
na zgoleniu owlosienia, zmatowieniu naskérka oraz przemyciu miejsc pomiarowych
alkoholem, co pozwolito na minimalizacj¢ oporu elektrycznego tkanki przed rozpoczeciem
wlasciwych testow. Innym, istotnym problemem technicznym koniecznym do rozwigzania byto
zaproponowanie skutecznej metody synchronizacji sygnatléw z dwoch réznych systemow
pomiarowych. Zagadnienie to wymagato precyzyjnej kalibracji urzadzen, synchronizacji
rejestracji sygnatu oraz wlasciwej obrobki wstepnej danych. Pomimo opisanych ograniczen,
przeprowadzone badania wstepne stanowig istotny krok w kierunku doktadniejszej oceny pracy
mie$ni podczas dynamicznych ¢wiczen fizycznych, z wykorzystaniem zintegrowanego
podejs$cia pomiarowego opartego na jednoczesnej akwizycji sygnalow EMG 1 fNIRS. Uzyskane
wyniki sugeruja, ze aktywny tryb zycia moze wpltywaé na poziom korelacji miedzy tymi
sygnatami, co moze mie¢ praktyczne zastosowanie w ocenie wydolnosci fizycznej
i rehabilitacji. Szczegdtowy opis przeprowadzonego badania, wraz z otrzymanymi wynikami
scharakteryzowano w pracy . Analiza wynikow badan wstepnych wykazala,
Ze monitorowanie sygnatoéw pomiarowych w warunkach ruchu dynamicznego charakteryzuje
si¢ wysoka zmienno$cig osobniczg. Zjawisko to znaczaco utrudnia wyodrebnienie
powtarzalnych wzorcow oraz uniwersalnych zalezno$ci dla catej grupy badawczej
uczestnikow. Z tego wzgledu podjeto decyzje o rezygnacji z technologii fNIRS
1 skoncentrowaniu dalszych badan wytacznie na pomiarach EMG. Krok ten byt dodatkowo
uzasadniony planowanym na kolejnych etapach pracy wdrozeniem VR, co wymagalo
optymalizacji 1 uproszczenia catego uktadu pomiarowego. Integracja EMG-fNIRS, a docelowo
VR mogtaby dostarczy¢ istotnych danych w momencie zastosowania urzadzen potaczonych
EMG-{NIRS [40], w ktorych manualna integracja nie bytaby elementem problematycznym.
W zwigzku z powyzszym, zalozono, ze najwyzsza jakos¢ rejestrowanych sygnatow zapewni
odpowiednia selekcja grupy badawczej. Z tego wzgledu do udzialu w eksperymencie
zakwalifikowano wylacznie zawodnikow sekcji ergometru wioslarskiego AZS WAT.
Wybor grupy trenujacej wyczynowo podyktowany byl ich wysoce powtarzalnym wzorcem

ruchowym oraz uwarunkowaniami anatomicznymi (m.in. nizszym poziomem podskornej
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tkanki thuszczowej), co bezposrednio minimalizuje zaktocenia i optymalizuje jako$¢ pomiarow

EMG. Na podstawie zrealizowanych badan wstepnych stwierdzono, ze:

Migsien GAS jest najlepiej wyeksponowany do pomiaru sposrdd badanych grup
mig$niowych (GAS, BF i RF). Wybdr ten zostal dokonany na podstawie analizy zakresu
amplitud sygnatu EMG, ktory byt najwigkszy w przypadku tego migsnia podczas
wykonywania ¢wiczen z uzyciem protokotoéw Astrand-Rhyming Step Test oraz Astrand
Treadmill Test.

Zastosowanie skali Borga [45] do kontroli zmgczenia oraz zmiana obcigzenia w celu
przyspieszenia zmegczenia s3 korzystne w tego typu badaniach. Skala Borga, oparta
na wskazniku postrzeganego wysitku (ang. rating of perceived exertion, RPE), pozwala
subiektywnie oceni¢ zmeczenie migsni na podstawie fizycznych odczué uczestnikow
badan. Ocena oparta jest o skale, w ktorej uczestnik subiektywnie okresla swoj poziom
zmeczenia od 1-20. Zastosowanie skali oceny uzupetnione o pomiar obiektywnych
parametréw fizjologicznych — takich jak czesto$¢ akcji serca (ang. heart rate, HR),
czgstos¢ oddechow oraz ocena stopnia potliwosci moze znaczgco podniesc
wiarygodno$¢ 1 warto§¢ poznawczg prowadzonych badan zmeczeniowych.

Z etapu badan glownych nalezy wykluczy¢ technologie fNIRS, koncentrujac
si¢ wylacznie na pomiarach i analizie sygnalow EMG. Decyzja ta byta podyktowana
licznymi ograniczeniami aparaturowo-metodycznymi zaobserwowanymi podczas
badan pilotazowych. Nalezaly do nich: silne tlumienie sygnatu przez owlosienie
(zréznicowane pod wzgledem koloru, grubos$ci 1 gestosci), trudnosci w zapewnieniu
stabilnego potozenia optod pomiarowych w warunkach towarzyszacych dynamicznemu
ruchowi, brak mozliwosci przeprowadzenia precyzyjnej, manualnej synchronizacji
systemow fNIRS 1 EMG bez ryzyka wprowadzenia znacznych bledow czasowych.
Monitorowanie zmian potozenia kofczyny jest istotne do rzetelnego okreslenia
momentu aktywnosci poszczegdlnych migsni. W zwigzku z tym postanowiono
uwzgledni¢ ten aspekt w metodyce gtownych badan.

Zaobserwowano, ze w kontek$cie przyjetych protokolow badawczych szczegdlng
warto$¢ poznawcza wykazuje analiza zjawiska zmegczenia mig$niowego. Wymusito
to jednak modyfikacje dotychczasowego podej$cia i wdrozenie nowych algorytmow
przetwarzania sygnatow. Stwierdzono, ze dla uzyskania optymalnej jakosci sygnatow
w dalszych badaniach nalezy uwzgledni¢ wytacznie zawodnikdéw sekcji sportowej

ergometru wio$larskiego AZS WAT. Podj¢ta decyzja wynikata z faktu, Zze ruch
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determinowany budowag maszyny wioslarskiej zapewni najwyzszg powtarzalno$¢
cyklu, co ma fundamentalne znaczenie w przypadku dhlugotrwalego testu

ukierunkowanego na ocen¢ wysitku w ruchu dynamicznym.

4.2. Badania gléwne (dotyczace oceny wysilku wioslarzy podczas dlugotrwalych

¢wiczen na ergometrze)
4.2.1. Obiekt badan

W badaniach zasadniczych uczestniczylo 8 uczestnikow sekcji sportowej ergometru
wio$larskiego AZS WAT. Przed przystapieniem do testow wszyscy badani uczestnicy zostali
szczegblowo zaznajomieni z procedurami testu i wyrazili na niego §wiadoma, pisemng zgode
zachowujac prawo do rezygnacji na kazdym etapie testu. Kryteria wilgczenia obejmowaty brak
przebytych urazéw uktadu ruchu oraz brak innych przeciwwskazan zdrowotnych, co zostato
udokumentowane orzeczeniem lekarza medycyny sportowej. Sredni wiek grupy wynosit
21,5 = 1,0 lat, wzrost 183 £+ 6 cm, a masa ciata 86,5 =+ 8,0 kg. Obliczony wskaznik masy ciata
(ang. body mass index, BMI) wynidst srednio 25,8 + 1,89, co w przypadku tej grupy wynikato
z rozbudowanej tkanki mie$niowej, charakterystycznej dla wyczynowych wio$larzy.
Wszyscy badani cechowali si¢ wysokim poziomem aktywnosci fizycznej, realizujac $rednio
4 + 1 jednostki treningowe w tygodniu. Dodatkowo przeprowadzono wywiad dotyczacy
ich stazu 1 osiggnig¢ sportowych. Szczegdétowa charakterystyka uczestnikow

zakwalifikowanych do testu jest zamieszczona w publikacji
4.2.2. Metodyka badan zme¢czeniowych na ergometrze wioslarskim

Przed przystgpieniem do glownych pomiaréw uczestnicy realizowali standaryzowana
rozgrzewke, obejmujaca pokonanie dystansu 500 metrow na ergometrze wioslarskim.
Zasadnicza czg$¢ eksperymentu polegata na wykonywaniu wysitku o narzuconym, stalym
tempie 30 pociagnie¢ na minute (ang. strokes per minute, spm) az do momentu subiektywnej
odmowy kontynuowania wysitku. W trakcie testu zastosowano protok6él o zmiennym
obcigzeniu — co minute zespot badawczy manualnie modyfikowal ustawienie przestony
ergometru (w zakresie od 4 do 1). Zabieg ten mial na celu zintensyfikowanie pracy migsni

1 przyspieszenie narastania zmeczenia obwodowego w obrebie konczyn dolnych.
4.2.3. Wykorzystana aparatura

W celu realizacji badan gléwnych dobrano specjalistyczng aparatur¢ umozliwiajaca

jednoczesng  akwizycje  sygnatow  bioelektrycznych, analiz¢  kinematyki ruchu
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oraz generowanie sSrodowiska wirtualnej rzeczywistosci. Do rejestracji aktywnosci migsniowe;j
wykorzystano bezprzewodowy system Ultium EMG (Noraxon, Scottsdale, Arizona, USA),
natomiast wideo i synchronizacja ruchu odbywata si¢ za pomoca oprogramowania Myo Video.
Pomiary sily mig¢$niowej w stawie kolanowym zrealizowano przy uzyciu dynamometru
izokinetycznego (Biodex Medical Systems Inc.). Interaktywne §rodowisko do projekcji scenerii
wirtualnej rzeczywistosci opracowano w silniku graficznym Unreal Engine 5
(ang. Unreal Engine 5, UES) i prezentowano uczestnikom testow z wykorzystaniem gogli HTC
VIVE Pro 2. Szczegélowa specyfike techniczng wykorzystanych urzadzen zamieszczono

w publikacjach [P2-P4].
4.2.3.1. Pomiar aktywnoS$ci mi¢sni

Podczas prob wysitkowych na ergometrze wioslarskim rejestrowano sygnaty sEMG trzech
migs$ni konczyny dolnej: GAS, BF i RF. Dwubiegunowe elektrody powierzchniowe, o stalej
odleglosci  miedzyelektrodowej  wynoszacej 20,0 mm  aplikowano  zgodnie
z migdzynarodowymi wytycznymi SENIAM [44]. Punkty anatomiczne zidentyfikowano
metoda palpacyjng, a czujniki umieszczono obustronnie na badanych grupach mie$ni,
dbajac o ich orientacje rownolegla do przebiegu wilokien mig$niowych. Ostateczne

rozmieszczenie aparatury pomiarowej zilustrowano na Rys. 3.

biceps femoris
muscle

rectus
femoris
muscle

Rys. 3. Sposob rozmieszczenia aparatury pomiarowej SEMG na ciele uczestnika badan
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P2])
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Akwizycje sygnaldéw sEMG zrealizowano przy uzyciu 32-kanalowego systemu Ultium
EMG (Noraxon, Scottsdale, Arizona, USA) stosujac czestotliwo$¢ probkowania na poziomie
4000Hz. Przetwarzanie i analiz¢ zebranych danych przeprowadzono w dedykowanym
oprogramowaniu MyoResearch XP Master Edition. Istotnym zalozeniem metodycznym
przyjetym w niniejszej pracy byto odstgpienie od klasycznej procedury normalizacji amplitudy
sygnatu wzgledem maksymalnego dobrowolnego skurczu (ang. maximum voluntary
contraction, MVC). Zgodnie ze wspoOlczesnymi wytycznymi literatury przedmiotu,
w badaniach ukierunkowanych na analize parametréw w dziedzinie czestotliwosci (MDF,
MNF), normalizacja amplitudowa nie jest wymagana [46]. Wynika to z faktu, ze analiza
spektralna ocenia wzgledny rozklad mocy sygnatu w widmie czestotliwosciowym, niezaleznie
od bezwzglednych wartosci generowanego napigcia. Ponadto, wyznaczanie wartosci
referencyjnych MVC na potrzeby wysitkow dynamicznych jest obarczone istotnym ryzykiem
btedu, wynikajagcym z trudnosci w precyzyjnym odwzorowaniu identycznych warunkéw
biomechanicznych w te$cie izometrycznym. W zwigzku z tym analiz¢ zmgczenia mi¢§niowego

oparto wylacznie na dynamice zmian parametrow widmowych
4.2.3.2. Analiza ruchu

Podczas prob wysitkowych prowadzono rownolegla rejestracje kinematyki konczyny dolnej
w przestrzeni dwuwymiarowej (2D) za pomoca oprogramowania Myo Video, bedacego czgscia
systemu  Noraxon. Aplikacja ta sluzyla do rejestracji  pozycji  markerow
na poszczegolnych klatkach wideo, co dzigki danym kalibracyjnym pozwalato na $ledzenie
odlegtosci miedzy nimi. Gtéwnym celem tej procedury byto wyznaczenie kata zgiecia kolana
kazdego z badanych uczestnikow. W zwigzku z tym znaczniki referencyjne umieszczono
w okolicach stawu skokowego, kolanowego 1 biodrowego. Pierwotne zatozenia metodyczne
zaktadatly bezposredni pomiar kata zgigcia kolana, definiowanego przez wektory odcinkéw udo
(biodro-kolano) i podudzie (kolano-kostka) [47]. Niestety, specyfika wzorca ruchowego na
ergometrze powodowata, ze w pewnych fazach cyklu konczyna goérna przestaniata znacznik
zlokalizowany na stawie kolanowym. Zjawisko okluzji markera uniemozliwiato ciagly
1 bezbledng rejestracje trajektorii ruchu u cze$ci badanych. Wobec zaistnialych ograniczen
zmodyfikowano podejscie, dokonujac posredniej estymacji kata zgiecia na podstawie ciaglego
monitorowania zmian odleglosci w funkcji czasu pomigdzy markerami umieszczonymi
wylacznie na biodrze i stawie skokowym. Ostateczne rozmieszczenie punktow referencyjnych

na ciele uczestnika zilustrowano na Rys. 4.

32



Rys. 4. Sposéb rozmieszczenia znacznikéw referencyjnych do analizy ruchu
(Zzrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P2])

Przed przystapieniem do prob wysitkowych u kazdego z uczestnikow przeprowadzono
pomiary antropometryczne konczyn dolnych. Bezposrednio zmierzono dlugosci
poszczegbdlnych segmentéw: uda (odlegto$§¢ migdzy osig stawu biodrowego a kolanowego)
oraz podudzia (odleglos¢ migdzy kolanem a stawem skokowym). Zarejestrowane wartosci
traktowano jako wielkosci state w przyjetym modelu biomechanicznym. Dane te stanowity
niezbedny parametr wejsciowy do pozniejszej estymacji kata zgiecia w stawie kolanowym oraz
przeprowadzenia kompleksowej analizy kinematycznej. Szczegdétowy opis aparatu

matematycznego oraz uzyskane wyniki przedstawiono w [P3].
4.2.3.3. Okreslanie poziomu zme¢czenia

W trakcie trwania testu wysitkowego monitorowano w sposob ciagly stan fizjologiczny
oraz techniki ruchu uczestnikow badan. Subiektywny stopiefi zmgczenia oceniano co minute,
wykorzystujac do tego celu skale Borga. Dodatkowo, podczas ruchu oceniano poprawnos¢
sylwetki uczestnikow w trakcie wykonywania ¢wiczenia 1 korygowano j3 poprzez
wskazywanie typowych btedéw podczas wiostowania, takich jak prostowanie ndg i docigganie
ragk do ergometru. Dodatkowo, podczas pomiaru, uczestnicy mieli zamontowang na klatce
piersiowej pojedynczg pare elektrod systemu Ultium EMG, ktére monitorowaly bezposrednia
rejestracic HR w warunkach dynamiki ruchu. Na Rys. 5 zaprezentowano sposob
umiejscowienia czujnika HR na ciele uczestnika badanh. Rejestrowane w trakcie trwania

¢wiczen dane byly przesytane do oprogramowania MyoResearch XP Master Edition, gdzie
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podlegaty pelnej synchronizacji czasowej z zapisem aktywnosci migsniowej SEMG.
Zdefiniowano dwa kryteria natychmiastowego przerwania proby: obiektywne (odnotowanie
przez badaczy niebezpiecznie wysokich wartosci tetna) oraz subiektywne. W przypadku tego
drugiego, test konczono w momencie zgloszenia przez uczestnika wartosci 20 w skali Borga,

co odpowiadato maksymalnemu wysitkowi 1 fizycznej odmowie dalszej kontynuacji ¢wiczenia.

Rys. 5. Sposob zamocowania elektrod systemu Ultium EMG do odczytu rytmu serca
na ciele uczestnika badan (zZrodlo: opracowanie wlasne)

4.2.3.4. Wyznaczenie momentu sily

Ocena maksymalnego momentu sil mig$niowych zginaczy i prostownikéw stawu
kolanowego dla kazdego uczestnika zostala przeprowadzona za pomocg dynamometru
izokinetycznego (Biodex Medical Systems Inc., Shirley, NY, USA). W celu izolacji badanych
grup migsniowych oraz eliminacji ewentualnych ruchow kompensacyjnych, uczestnikow
umieszczano w standaryzowane] pozycji siedzacej, a ich tulow, miednice oraz udo
stabilizowano za pomoca zintegrowanych paséw mocujacych. Rejestracja danych obejmowata
pomiary podczas skurczoOw mig$niowych realizowanych w trzech ustalonych pozycjach
katowych stawu wynoszacych 30°, 60° 1 90°. Na Rys. 6 zaprezentowano stanowisko

pomiarowe oraz utozenie badanej osoby na fotelu dynamometru izokinetycznego.
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Rys. 6. Widok stanowiska do pomiaru momentu sily miesniowych zginaczy i prostownikéow stawu
kolanowego z wykorzystaniem aparatury BIODEX
(zrédlo: opracowanie wlasne)

Przed przystapieniem do testu uczestnicy zostali szczegdtowo poinstruowani o metodyce
wykonywania zadania ruchowego. Zalecono im, aby z maksymalnym zaangazowaniem
realizowali naprzemienny ruch pelnego wyprostu, a nastgpnie zgiecia w stawie kolanowym.
W celu zapewnienia rzetelnosci i powtarzalno$ci wynikow, kazdy z badanych wykonywat serig
sktadajaca si¢ z trzech maksymalnych powtorzen. Zasadniczym celem tej procedury byta nie
tylko obiektywna ocena parametrow sitowych migsni konczyn dolnych, ale rowniez
identyfikacja konczyny dominujacej u poszczegdlnych oséb. O dominacji danej konczyny
decydowata wyzsza warto§¢ szczytowego momentu sity (ang. Peak Torque) generowanego

podczas skurczu w danym kierunku (wyprostu lub zgigcia) w trakcie badania.
4.2.3.5. Wirtualna rzeczywistos$¢

Sceneria wykorzystana do testow wysitkowych z uzyciem technologii VR zostata
opracowana przy uzyciu zaawansowanego silnika graficznego UES, ktory pozwala
na uzyskanie wysokiego stopnia fotorealizmu symulacji. Opracowana wirtualna sceneria byta
wyswietlana uczestnikom za posrednictwem gogli HTC VIVE Pro 2. Zaprojektowana sceneria
przedstawiala dynamiczny splyw rzekg przez gesto =zalesiony teren, wzbogacony
o szczegodtowe, trojwymiarowe modele roslinnos$ci (drzewa, krzewy, trawy), formacji skalnych
oraz innych elementéw poszycia terenu lesnego. W celu poglebienia u badanego poziomu

immersji (zanurzenia w wirtualnym $wiecie) wizualizacj¢ uzupeliono o spdjng $ciezke
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dzwigkowa. Obejmowata ona przestrzenne odglosy natury takie jak: szum wiatru w koronach

drzew, $§piew ptakow, szum wody.
4.2.4. Przebieg badan

Przed przystgpieniem do testow opracowano protokot badan, ktéry zaktadat przygotowanie
1 sprawdzenie catej procedury badawczej (m.in. ustalenie postepowania w razie zdarzen
niepozadanych, okreslenie sposobu monitorowania testu oraz instalacj¢ aparatury). Kolejnym
krokiem byl dobor odpowiednich uczestnikoéw wedlug przyjetych kryteriow wiaczenia
(zdrowie, wiek, dieta, tryb zycia). Od zakwalifikowanych oso6b pozyskano niezbedng
dokumentacj¢ medyczng oraz przeprowadzono dodatkowy wywiad srodowiskowy dotyczacy
historii zywieniowej, sportowej, a takze dokonano analizy ich techniki ruchu na ergometrze
wioslarskim.

Do ostatecznych badan wybrano 8 uczestnikow reprezentujacych sekcje sportowa AZS
ergometru wioslarskiego WAT. Wszyscy badani potwierdzili aktywny i1 zdrowy tryb zycia.
W ramach tego etapu zrealizowano pomiary eksperymentalne, ktérych warianty

zaprezentowano na Rys. 7:

/ 1. Pomiar bez VR \ / 2. Pomiar z VR \

- >/ \Z >/

Rys. 7. Warunki realizacji eksperymentu gléwnego: pomiar referencyjny bez uzycia VR (1) oraz pomiar z
wykorzystaniem VR (2)
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P4])

W podjetych badaniach zrealizowano dwa warianty pomiarowe z udzialem o$miu
zakwalifikowanych uczestnikow. Wariant 1 stanowil probe kontrolng, wykonang z uzyciem
pelnej aparatury, lecz bez dodatkowej stymulacji wizualnej (pomiar bez VR).
Wariant 2 obejmowat realizacj¢ identycznego zadania ruchowego w $rodowisku wirtualnej
rzeczywisto$ci (pomiar z VR). Pomimo wstepnej selekcji gwarantujacej spojnos¢ grupy pod
wzgledem wieku, masy ciala, stanu zdrowia i trybu zycia, dodatkowo zweryfikowano

homogeniczno$¢ badanych w aspekcie nawykoéw zywieniowych. Uczestnicy wypetnili
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standaryzowany ,,Kwestionariusz do badania pogladow i1 zwyczajow zywieniowych dla oso6b
w wieku od 16 do 65 lat” [48]. Przeprowadzona analiza statystyczna ankiet potwierdzila
zbiezno$¢ profili dietetycznych catej grupy. Kontrola tego czynnika byla istotna z punktu
widzenia oceny dynamiki zmegczenia — podaz energetyczna 1 stan odzywienia moga
bezposrednio determinowa¢ wydolno$¢ migsniowa oraz wplywaé na parametry rejestrowane
przez czujniki. Zasadniczym celem przeprowadzonych eksperymentow byla ocena
postepujacego zmeczenia wybranych grup migsniowych. Z uwagi na niestacjonarny charakter
sygnatow SEMG rejestrowanych podczas wysitku dynamicznego, do ich dekompozycji
1 obrobki zastosowano zaawansowane techniki cyfrowego przetwarzania sygnatow. Ekstrakcje
kluczowych wskaznikéw zmeczeniowych w dziedzinie czestotliwo$ci, takich jak spadek

wartosci MDF, zrealizowano w oparciu o DWT.
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5. Analiza charakterystyk zmeczeniowych mie$ni

5.1. Opis algorytmu wyznaczania zmeczenia mie$ni z wykorzystaniem DWT w aspekcie

zmiany polozenia konczyny dolnej w ruchu dynamicznym
5.1.1. Podstawy teoretyczne analizy falkowej

WT jest technika estymacji spektralnej, ktéra pozwala na przedstawienie sygnalu jako
liniowej kombinacji okreslonego zbioru funkcji. Funkcje te uzyskuje si¢ poprzez skalowanie
1 przesuwanie funkcji zwanej falkg macierzysta. Proces dekompozycji sygnatu prowadzi
do wygenerowania zbioru wspotczynnikéw falkowych. Te wspdtczynniki petnig role wag
w liniowej kombinacji funkcji falkowych, ktora tworzy zrekonstruowany sygnat [49].
Ciagla transformata falkowa (ang. continuous wavelet transform, CWT) operuje na falkach

ciaglych w dziedzinie czasu 1 moze by¢ opisana nastepujaca zaleznoscia [50]:

1 —
Wes,) == [x© v (M

1
gdzie: s to wspolczynnik skalowania (zazwyczaj definiowany jako s = 2v gdziev € Z Nv >

1); T to wspotczynnik translacji; x(t) to sygnat w dziedzinie czasu t; y — falka macierzysta;
Alternatywnym, znacznie wydajniejszym obliczeniowo podejsciem jest druga forma WT

w postaci DWT. W metodzie tej wspotczynnik skalowania s ma zawsze warto§¢ dyskretna,

a wspotczynnik translacji 7 jest z nim powigzany liniowo [43], w sposdb zgodny z zalezno$cig

przedstawiong ponizej (2):

{(spm} = (2, k27):j € 2% k € T} @
gdzie: s; to wspdtczynnik skalowania; 7 - wspotczynnik translacji; j to liczba catkowita
dodatnia; k to liczba catkowita nieujemna.

Proces dekompozycji w ramach analizy DWT prowadzi do wyznaczenia dwoch zbioréw
wspotczynnikow falkowych: wspotezynnikow szczegdtow oraz wspotczynnikow aproksymac;ji
[16,50-52]. W praktyce algorytm ten jest realizowany za pomocg struktury
tzw. bankéw filtrow [53]. Sygnat wejSciowy poddawany jest kaskadowej filtracji
z wykorzystaniem pary filtrow kwadraturowych (dolno- i gérnoprzepustowego), a nastgpnie
operacji decymacji (ang. down-sampling) [54]. Zastosowania procesu down-sampling
prowadzi uzyskanie zblizonego rozmiaru reprezentacji falkowej wzgledem oryginalnego
sygnatu [16]. Kluczowym aspektem metodycznym jest dobdr wiasciwej falki macierzyste;,

poniewaz jej charakterystyka czasowo-czestotliwo$ciowa bezposrednio determinuja
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skutecznos¢ ekstrakcji uzytecznych cech sygnatu. Najbardziej dynamiczne zmiany w widmie
mocy sygnalu EMG symbolizowane sa przez falke Daubechies4 (db4) [51].
W yjeciu obliczeniowym DWT jest algorytmem znacznie bardziej wydajnym niz CWT [11,55].
CWT wymaga ewaluacji dla plynnie zmieniajacych si¢ parametrow skali 1 przesunigcia,
co czyni proces wyznaczania wspotczynnikow wysoce ztozonym i czasochtonnym [53].

Dodatkowo, DWT ogranicza efekt redundancji informacji charakterystyczny dla CWT [19].
5.1.2. Algorytm wyznaczania zme¢czenia mieSni z wykorzystaniem DWT

W celu ilosciowe] oceny zmeczenia migsniowego z wykorzystaniem analizy DWT,
na potrzeby niniejszej pracy opracowano dedykowany algorytm przetwarzania danych.
Zaimplementowana procedura obliczeniowa sktadata si¢ z czterech gléwnych etapow:
1. Analizy usrednionej aktywnos$ci bioelektrycznej mi¢éni (obwiedni sygnatu).
1. Segmentacji sygnatu EMG na poszczegolne cykle wioslarskie.
2. Wyliczenia warto$ci MDF dla wyodrebnionych okien czasowych na podstawie analizy
DWT.

3. Estymacji wspotczynnika kierunkowego prostej regresji liniowej dla zmian MDF
W czasie.

Schemat blokowy przedstawiajacy kolejne kroki algorytmu, prowadzace do wyznaczenia

ostatecznego wskaznika zmeczenia, zilustrowano na Rys. 8
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Rys. 8. Schemat okre$lania wspélczynnika kierunkowego regresji liniowej MDF
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P2])

Pierwszym etapem zaproponowanego schematu byla analiza $redniej aktywnos$ci migéni

GAS, RF oraz BF. Glownym celem tej fazy byla precyzyjna detekcja wzorcéw aktywacji -
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wskazanie poczatku (ang. omset) 1 konca (ang. offset) pobudzenia poszczegdlnych grup
mig$niowych podczas aktywnosci fizycznej o charakterze ruchu wio$larskiego.
Aby prawidtowo zsynchronizowaé te fazy z cyklem ruchu wykorzystano ciagle $ledzenie
kinematyki konczyn dolnych za pomoca umieszczonych markerow
(na kostce, kolanie i biodrze) w $rodowisku oprogramowania Myo Video, co pozwolito
na wyznaczenie funkcji kata zgiecia w stawie kolanowym w dziedzinie czasu. Jak szczegdlowo
omowiono w podrozdziale 4.2.3.2, ze wzgledu na zastonigcie markera kolanowego,
do wyliczenia tego kata z powodzeniem zastosowano metode estymacji posredniej, opartg
na cigglym pomiarze odlegtosci migdzy stawem skokowym a biodrowym oraz uogdlnionym
twierdzeniu Pitagorasa (twierdzeniu cosinusoéw).

Wzér pozwalajacy na okreslenie miary kata zgiecia w stawie kolanowym przedstawiono
ponizej:

L% + L% — D?

Q = arccos (TILZ 3
gdzie: L; - stala dlugo$¢ segmentu uda (odlegto$¢ miedzy osig stawu biodrowego
a kolanowego), L, - to stala dlugo$¢ segmentu podudzia (odlegto$§¢ miedzy osig stawu
kolanowego a skokowego), D - zmienna odlegto$¢ pomiedzy stawem biodrowym
a kostka (wyznaczana w funkcji czasu).

Ze wzgledu na cykliczng specyfike wiostlowania przebieg czasowy kata zgigcia w stawie
kolanowym ma charakter wysoce okresowy. Bezposrednia synchronizacja surowego sygnatlu
EMG z danymi kinematycznymi pozwolita na precyzyjne okreslenie faz cyklu ruchowego,
w ktorych nastgpowala aktywacja (ang. onser) i dezaktywacja (ang. offsef) poszczegdlnych grup
migsniowych. Wyznaczenie usrednionego profilu aktywnosci dla kazdego migsnia
zrealizowano poprzez usrednienie amplitud sygnatu EMG w domenie kata zgiecia stawu.

Kolejnym krokiem byla segmentacja, polegajaca na podziale ciaglego sygnalu EMG
na okna czasowe o okreSlonej, zblizonej szeroko$ci. Przyjeto zatozenie metodyczne,
ze pojedynczy segment sygnatu EMG odpowiada jednemu pelnemu cyklowi wioslarskiemu
wykonanemu przez uczestnika badan. W celu automatyzacji procesu segmentacji sygnatow
EMG wykorzystano trajektori¢ kata zgiecia kolana, ktory w momencie osiaggnigcia wartosci
minimalnej jednoznacznie wskazuje na poczatek kolejnego cyklu ruchu uczestnika. Ze wzgledu
na wysoki poziom wyszkolenia technicznego kazdego z uczestnikow badania 1 duza

powtarzalno$¢ wzorca ruchowego, uzyskano okna czasowe o niemal identycznej szerokos$ci
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wynoszacej $rednio 2,00 £ 0,08s. Dla kazdego tak zdefiniowanego, 2-sekundowego okna
czasowego - segmentu przeprowadzono niezalezng analiz¢ DWT. Na Rys. 9 pokazano

segmentacj¢ wybranego fragmentu sygnatu EMG.
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Rys. 9. Przykladowa segmentacja sygnaly EMG
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P2])

Kluczowym krokiem zaproponowanego algorytmu byta analiza DWT przeprowadzona
niezaleznie dla kazdego wyodrgbnionego segmentu EMG. Pozwolita ona na wyznaczenie
gestosci widmowej mocy sygnatu (ang. power spectral density, PSD), co stanowito punkt
wyjscia do obliczenia wartosci MDF. Mediana czgstotliwosci to jeden z najbardziej czutych
1 uzytecznych parametréw do oceny zjawiska zmeczenia w dziedzinie czgstotliwosci. Definiuje
sie ja jako warto$¢ czestotliwosci, ktora dzieli catkowita moc widma na dwie réwne czesci,

co opisuje nastgpujace rownanie (4):

M
1
MDF = Ez P,
i=1 “4)

gdzie: P; to i-ty komponent gestosci widmowej mocy, a M to najwyzsza harmoniczna,
ktora jest brana pod uwage (ponizej czestotliwosci Nyquista rownej potowie czgstotliwosci
probkowania, czyli 2kHz). Ekstrakcja wspdtczynnikow falkowych sygnalu sEMG -

realizowana poprzez czteropoziomowg dekompozycje DWT - oraz nastgpujace po niej

42



obliczenie warto$sci MDF, zostatly zaimplementowane 1 przeprowadzone w $rodowisku
programistycznym MATLAB R2022b (MathWorks, Inc., Natick, MA, USA).

Ostatnim etapem zaproponowanego algorytmu byta estymacja trendu zmian wartosci MDF
w czasie trwania wysitku. W tym celu do punktow danych, uzyskanych z kolejnych segmentow
sygnatu sSEMG, dopasowano model regresji liniowej. Wyznaczenie funkcji trendu pozwala
na iloSciowa ocen¢ dynamiki procesu mgczenia si¢ migsnia, a samg prosta regresji definiuje

nastepujace rownanie:

y=Ax+B 4)
gdzie: y - wyliczona warto$¢ mediany czestotliwosci (MDF), x - czas ruchu (lub numer
kolejnego cyklu na ergometrze), A - wspotczynnik kierunkowy regresji liniowej (okreslajacy
szybko$¢ narastania zmeczenia), B - wyraz wolny (punkt przeciecia z osig rzednych).

Powyzszy algorytm zostal opracowany 1 wstepnie przetestowany w ramach
przeprowadzonego studium przypadku obejmujacego jednego uczestnika badan. Doktadny opis

tej procedury oraz wyniki weryfikacji zostaly szczegdétowo omowione w publikacji

5.2. Implementacja i weryfikacja autorskiego algorytmu w badaniach

eksperymentalnych

Badania na ergometrze wioslarskim przeprowadzono w standardowych warunkach
treningowych, identycznych dla wszystkich uczestnikow. Osoby badane zostaly
poinstruowane, o konieczno$ci stawienia si¢ w laboratorium w stanie petnego wypoczynku,
odpowiedniego nawodnienia, minimum 3 godziny po spozyciu ostatniego positku. Zalecono
rowniez bezwzglednego powstrzymania si¢ od intensywnej aktywnosci fizycznej na 24 godziny
poprzedzajace ich udzial w badaniach. Zasadniczym elementem protokotu byta rejestracja
EMG mig$ni konczyn dolnych: GAS, RF oraz BF, z wykorzystaniem bezprzewodowego
systemu Ultium EMG (por. rozdz. 4.2.3.1). Istotnym czynnikiem determinujagcym
biomechanike ruchu byto indywidualne, aczkolwiek wystandaryzowane ustawienie stop na
podnozku ergometru. Pozwalato to na optymalizacj¢ wektora sity nacisku i réznicowanie
zaangazowania poszczeg6élnych grup migsniowych. Synchronicznie z akwizycja EMG,
prowadzono rejestracje¢ kinematyki konczyn dolnych w $rodowisku oprogramowania Myo
Video (por. rozdz. 4.2.3.2). Wykorzystanie znacznikoéw referencyjnych zlokalizowanych

w rzutach osi stawow: skokowego, kolanowego i biodrowego postuzyto do precyzyjnego
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wyznaczenia trajektorii  kata zgiecia kolana. Kompleksowy widok uczestnika

wraz z zamontowang aparaturg pomiarowg w pozycji startowej przedstawiono na Rys. 10.

EMG Noraxon System Rectus Femoris

Changes of muscle l

activity based on foot
position

|

Biceps Femoris

Gastrocnemius Lateralis

Markers used for Motion Analysis

Rys. 10. Integracja systeméw pomiarowych podczas testu na ergometrze wioslarskim z wyszczegélnieniem
miesni, kata zgiecia oraz pozycji stopy w pozycji startowej
(Zzrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P3])

Przed rozpoczgciem wlasciwego eksperymentu uczestnicy wykonywali standardowa
rozgrzewke, pokonujac dystans 500 m na ergometrze wioslarskim (Model E, Concept II,
Morrisville, NC, USA). Celem tego etapu bylo ustalenie wstgpnego ukladu. Nastepnie
wprowadzono 10 minutowa przerw¢ wypoczynkowa, ktora przeznaczono na ostateczng
weryfikacje 1 kalibracje aparatury pomiarowej. Po potwierdzeniu gotowosci sprzetowe]
uczestnicy zajmowali pozycje startowa 1 rozpoczynali wykonywanie ¢wiczenia na sygnal
dzwigkowy. Gtowna proba wysitkowa polegata na wiostowaniu w $cisle narzuconym tempie
30 SPM, dyktowanym przez zewngtrzny metronom. Protokot zakladal schodkowy model
obcigzenia, polegajacy na przestawieniu przestony ergometru zmieniajac co minute wartosci
od stopnia 4 do 1. Po osiggnieciu najnizszego oporu (stopien 1), uczestnicy kontynuowali
wykonywanie ¢wiczenia az do momentu skrajnego wyczerpania i fizycznej odmowy dalszego
wysitku. W trakcie trwania proby wysitkowej, w regulowanych odstgpach jednominutowych
uczestnicy byli pytani o okres$lenie stopnia odczuwanego zmeczenia z wykorzystaniem
subiektywnej skali Borga (RPE). W przyjetym protokole badawczym narzedzie to postuzyto
do okreslenia punktu koncowego testu. Zgloszenie przez badanego maksymalnej warto$ci

w skali, tj. 20 (oznaczajacej skrajne wyczerpanie organizmu i odmowe dalszej pracy), stanowito
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bezwzgledne kryterium przerwania wysitku. W celu zapewnienia wysokiej powtarzalnosci
i rzetelnoSci pomiardw, opisang procedur¢ eksperymentalng zrealizowano trzykrotnie
dla kazdego z uczestnikow. Uzyskane w ten sposob surowe dane pomiarowe poddano nastgpnie
obrobce, ukierunkowanej na ilo§ciowg ocen¢ zmeczenia mi¢sniowego, zgodnie z autorskim

algorytmem opisanym szczegotowo w podrozdziale 5.1.

5.3. Analiza wplywu zdolnosci sitowych oraz poziomu zaawansowania sportowego na

dynamike zme¢czenia mi¢Sniowego

W ramach ilo$ciowej oceny postepujgcego zmeczenia migsniowego, przeprowadzono
analiz¢ wplywu maksymalnej sity konczyn dolnych oraz poziomu zaawansowania sportowego
zawodnikow na dynamike narastania tego zjawiska przeprowadzono analiz¢ dotyczaca
potencjalnego wptywu generowanej przez nich silty konczyn dolnych oraz osigganych przez
nich wynikow. Gltéwnym celem tego etapu bylo ostateczne potwierdzenie homogenicznosci
grupy badawczej w kontekscie kluczowych zmiennych eksperymentalnych. W celu uzyskania
pojedynczego, syntetycznego wskaznika, zdecydowano si¢ na wyliczenie usrednionej wartosci
spadku MDF dla wszystkich badanych grup mig$niowych z uwzglednieniem wszystkich
wykonanych prob. Takie podejscie pozwolito na estymacje uogdlnionego wskaznika
obwodowego zmeczenia aparatu ruchu, stanowigcego odzwierciedlenie catkowitego
obcigzenia migsniowego konczyn dolnych podczas testu [29].

Dane uzyskane z pomiaru na dynamometrze izokinetycznym, czyli wartosci momentu sity
dla obu konczyn w trakcie wyprostu w stawie kolanowym zestawiono oraz przeliczono
na punkty, ktoére pozwolily na utozenie badanych w kolejnosci od najwigkszej generowanej
sity, do najmniejszej. Na podstawie wartosci uzyskanych danych okreslono dla kazdego
uczestnika, ktora noga ma charakter dominujacy. W kolejnym etapie na podstawie testu
Manna-Whitneya postanowiono sprawdzi¢, czy istnieja statystyczne rdznice wzgledem nogi
okreslonej jako dominujacej a niedominujacej w aspekcie wplywu na zmeczenie migsni.
Test Manna-Whitneya (inaczej test Wilcoxona dla dwdch prob niezaleznych) jest
nieparametrycznym testem statystycznym, uzywanym do porOwnywania rdéznic miedzy
dwiema niezaleznymi grupami, gdy dane nie speiniaja zalozen testow parametrycznych
(np. normalnosci rozktadu). Testuje on hipoteze, ze dwie populacje, z ktérych pochodza probki,
majg identyczne rozklady, a wiec czy wartosci z jednej grupy sa systematycznie wicksze lub
mniejsze od wartosci z drugiej grupy. Nastepnie skorzystano z analizy wariancji (ang. analysis
of variance, ANOVA), ktory stuzy do sprawdzenia, czy istniejg statystycznie istotne roznice

miedzy Srednimi wynikami w kilku grupach. W tym przypadku za pomocag testu ANOVA
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zweryfikowano, czy istniejg statystyczne dowody wplywu sily na zmeczenie migéni.
Test ANOVA przeprowadzono réwniez wykorzystujac dane dotyczace dotychczasowych
osiggnig¢ czaséw uzyskanych na zawodach uczestnikow na ergometrze a zmeczeniem migsni.
Kazdemu uczestnikowi przypisano punkty wedlug uzyskanego czasu: najlepszy wynik
otrzymat 100 punktéw, najgorszy 0 punktoéw, a pozostate wyniki zostaly ocenione
proporcjonalnie. Taki sposob punktacji utatwia p6zniejsza analize i prezentacje danych.
Uzyskane na podstawie przeprowadzonej analizy ANOVA wspotczynniki kierunkowe
wyznaczonych prostych nie roznily sie istotnie od zera. Oznacza to brak statystycznych
dowodoéw na to, by poziom sity maksymalnej konczyn dolnych lub dotychczasowe osiggnigcia
sportowe determinowaty szybko$¢ narastania zme¢czenia migsniowego u badanych. Co wigcej,
opisany wczesniej test nie wykazal istotnych réznic w dynamice zmeczenia miedzy konczyna
dominujacg a niedominujacag. Wyniki te stanowig potwierdzenie homogenicznosci grupy
badawczej oraz fizjologicznej symetrii obcigzenia obu nog. Przeprowadzenie tych
dodatkowych weryfikacji pozwolito na przyjecie solidnego zatozenia, ze w kluczowym etapie
eksperymentu, polegajacym na poréwnaniu wynikéw pomiaru w warunkach z VR oraz bez VR
moga by¢ rozpatrywane lacznie, traktujac grupe jako wysoce jednolita i odporng na wplyw

testowanych zmiennych zakldcajacych.

5.4. Wplyw Srodowiska wirtualnej rzeczywistosci (VR) na dynamike zmeczenia

mieSniowego — analiza poréwnawcza

W ramach ostatniego etapu prac badawczych przeprowadzono pomiary w wariancie
rozszerzonym o  stymulacje¢ = wizualng.  Testy  wysitkowe  przeprowadzono
z zachowaniem wszystkich zatozen protokotu opisanego w punkcie 5.2 z dodatkowym
elementem w postaci wyswietlanej scenerii VR podczas testu. Na Rys. 11 zaprezentowano

widok wykorzystanej w badaniu aparatury pomiarowej w pozycji startowe;.
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Rys. 11. Widok stanowiska pomiarowego do testu na ergometrze wioslarskim zintegrowane z imersyjnym
Srodowiskiem wirtualnej rzeczywistosci (VR)
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P4])

Srodowisko ~wirtualnej rzeczywistosci bylo prezentowane uczestnikom badan
za posrednictwem gogli VR HTC VIVE Pro 2 (por. rozdz. 4.2.3.5). Autorska sceneria
zaprojektowana od podstaw z wykorzystaniem silnika graficznego Unreal Engine, symulowata
sptyw wioslarski wzdluz koryta rzeki otoczonej zalesionym terenem. Taki dobor wirtualnego
otoczenia mial na celu zapewnienie wysokiego poziomu imersji oraz maksymalne
odzwierciedlenie naturalnych warunkéw treningowych na otwartym akwenie. Przykladowy
kadr prezentujacy zaimplementowane S$rodowisko z perspektywy pierwszoosobowej

uzytkownika zilustrowano na Rys. 12.
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Rys. 12. Przykladowy kadr interaktywnego srodowiska wio$larskiego VR z perspektywy
uczestnika badania (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P4])

Po wykonaniu fazy eksperymentalnej polegajacej na akwizycji sygnalow, zebrane dane
poddano obrébce cyfrowej w celu iloSciowej oceny zmeczenia migSniowego.
Obliczenia zrealizowano z wykorzystaniem autorskiego algorytmu przetwarzania
(zilustrowanego na Rys. 8), postepujac Scisle wedlug procedury metodycznej

opisanej w podrozdziale 5.1.

5.5. Poréwnanie wynikow zmeczenia w wariancie bez zastosowania technologii VR oraz

z technologia VR

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano porownanie dynamiki zmeczenia mig$ni
w dwoch wariantach testowych: w warunkach standardowych (por. rozdz. 5.2)
oraz z wykorzystaniem VR (por. rozdz. 5.4). Analiza zostata przeprowadzona na podstawie
sygnalow EMG zarejestrowanych podczas obydwu rodzajéw préb  wysitkowych.
Zebrane w ten sposob wyniki zostaty zestawione 1 przedstawione na dwoch ptaszczyznach:

na poziomie indywidualnym kazdego z uczestnikdw oraz w ujeciu ogdlnogrupowym.
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5.5.1. Procedura akwizycji i przetwarzania danych dla analizowanych warunkoéow

eksperymentalnych

Gltowny etap badan obejmowat analiz¢ sygnatow EMG zarejestrowanych dla 8 uczestnikow
(cztonkoéw sekceji wioslarskiej) podczas wysitku na ergometrze. Kazdy z badanych zrealizowat
zatozony protokot pomiarowy w dwoch odrebnych warunkach eksperymentalnych: bez uzycia
VR oraz z wykorzystaniem technologii VR (gdzie bodZcem byla realistyczna sceneria rzeki,
wyrenderowana w silniku UES). Na podstawie zarejestrowanych sygnalow pomiarowych,
z wykorzystaniem algorytmu opartego na DWT, wyznaczono wspotczynniki kierunkowe

prostej regresji, opisujace dynamike spadku MDF badanych migsni. Rozklad MDF w postaci

przyktadu zilustrowano na Rys. 13.
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Rys. 13. Przykladowe przebiegi zmian MDF w czasie dla prawego mig$nia GAS (RIGHT GAS)
podczas trzech kolejnych prob wysitkowych
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [P4])

5.5.2. Wyniki indywidualne

W celu analizy danych indywidualnych dla kazdego uczestnika (N=8) przeprowadzono test
Wilcoxona dla préb zaleznych. Pozwolilo to na poréwnanie wskaznikdw zmeczenia
(wyrazonych jako mediana ze wspotczynnikow nachylenia trendu MDF pochodzacych z trzech
prob) pomigdzy wariantem bez VR, a wariantem z VR. Odpowiednie testy statystyczne
przeprowadzono oddzielnie dla kazdej z szeSciu badanych grup migsniowych: lewego

i prawego RF, lewego i prawego BF oraz lewego i prawego GAS. We wszystkich
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przeprowadzonych analizach przyjeto standardowy poziom istotnosci statystycznej
na poziomie = 0.05.
Szczegblowe zestawienie wynikdw analizy statystycznej (testu  Wilcoxona),

przeprowadzonej niezaleznie dla poszczegdlnych grup migsniowych z uwzglednieniem
podzialu na lewa i prawg konczyne dolna, zaprezentowano w Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie wartoSci statystyki testowej oraz poziomu istotnosci dla testu Wilcoxona

RF BF GAS
Lewy Prawy Lewy Prawy Lewy Prawy
Statystyka | ¢, 93 57 11 67 172
Wilcoxona
Wartos¢ p | 0.10985 0.44447 0.07618 0.88943 0.09524 0.0516

Jak wynika z danych zestawionych w Tab. 1, przeprowadzone testy kolejnosci
par Wilcoxona nie wykazaty istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy warunkami bez VR
1z VR dla zadnej z sze$ciu badanych grup migsniowych (p> 0.05). Najwicksze zréznicowanie
we wskaznikach zmeczenia, oscylujace na granicy przyjetego progu istotnosci, odnotowano
w prawym mig$niu GAS, gdzie warto$¢ p wyniosta 0.0516. W pozostatych przypadkach,
w szczegolnosci dla prawego migsnia BF (p = 0.889) oraz prawego RF (p = 0.444),
wptyw stymulacji VR na dynamike spadku parametru MDF okazal si¢ znikomy.

Wyniki te wskazuja na wysoce zindywidualizowang odpowiedz uktadu nerwowo-mig§niowego

na immersj¢ wirtualng.

5.5.3. Wyniki grupowe

Kolejnym krokiem byla ogoélnogrupowa analiza zebranych danych, majaca na celu
zestawienie zbiorczych wskaznikow zmeczenia dla obu badanych $rodowisk. Poroéwnanie
rozktadu 1 zmienno$ci tych parametrow w warunkach standardowych (bez VR)
oraz z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci (z VR) zaprezentowano na Rys. 14 w formie

wykresoOw pudetkowych.
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Rys. 14. Wykres pudelkowy prezentujacy rozklad wskaznikéw zmeczenia mi¢sniowego dla wszystkich
uczestnikow w podziale na wariant kontrolny (bez VR) oraz eksperymentalny (z VR)
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie )

Zgodnie z zaprezentowanym wykresem pudetkowym (Rys. 14), rozrzut wynikow w obu
warunkach eksperymentalnych uksztaltowat si¢ na bardzo zblizonym poziomie, co obrazuje
niemal identyczny zakres wyznaczony przez rozstgp migdzykwartylowy (IQR).
Cho¢ $rednie i mediany wariantu bez VR plasuja si¢ nieznacznie wyzej niz w przypadku proby
z VR, wizualna ocena sugeruje jedynie minimalne réznice og6lne. Obserwacja ta jest w peini
spdjna z wynikami formalnych testow statystycznych (Tab. 1), ktore nie potwierdzily istotnosci
tych odchylen dla Zzadnej z badanych grup mig$niowych. Oznacza to, ze z perspektywy
rygorystycznej, iloSciowej analizy sygnatow sEMG, zastosowanie technologii wirtualnej
rzeczywistos$ci nie wpltyneto w sposdb statystycznie istotny na dynamike zmegczenia migsni
konczyn dolnych w trakcie tego zadania ruchowego.

W celu uzupetnienia powyzszej analizy wyznaczono wielko$¢ efektu (d Cohena) oraz moc

statystyczng (1 — f) w programie G*Power 3.1.9.7, bazujac na zastosowanym tescie
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Wilcoxona dla prob zaleznych (N = 8). Wartosci (d Cohena) obliczono na podstawie $rednich

roznic 1 pofgczonego odchylenia standardowego (SDy ;) wedtug wzoru:

Myp — M, on-
d = VR non-VR (5)
SDpool

gdzie Myg 1 My, ,n_yr 0Znaczaja odpowiednio $rednie wartos$ci nachylenia MDF dla warunkow
z wirtualng rzeczywisto$cig oraz bez niej, natomiast SDy,,1 reprezentuje potaczone odchylenie
standardowe pochodzace z obu warunkow eksperymentalnych. Uzyskane dla poszczegdlnych
grup mig¢$niowych wartosci wielkosci efektu (od 0,15 do 0,35) wskazuja na mate lub pomijalne
réznice wedlug konwencjonalnych progéw (0,2 — maty, 0,5 — $redni, 0,8 — duzy). Wykazana
moc statystyczna post hoc na poziomie 0,38 — 0,45 sugeruje niskie prawdopodobienstwo
wykrycia rzeczywistego efektu oraz wysokie ryzyko popetnienia btedu Il rodzaju (szczegdtowy

opis obliczen przedstawiono w pracy ).
5.5.4. Ograniczenia eksperymentu oraz kierunki dalszych prac badawczych

Przeprowadzone badania posiadajg kilka ograniczen, ktore nalezy wzig¢ pod uwage przy
interpretacji wynikow. Przede wszystkim nieliczna i wysoce specyficzna grupa badawcza
(N = 8, wylacznie wytrenowani wioslarze) wpltywa na ograniczenie mocy statystycznej
prowadzonych analiz (szczegotowy opis obliczen przedstawiono w pracy ) 1 ogranicza
mozliwo$¢ uogodlnienia wynikow na szersza populacje, w tym kobiety czy osoby o nizszym
stopniu wytrenowania (amatoréw). Z drugiej strony, wysoka homogeniczno$¢ uczestnikéw
pozwolita znaczgco zredukowaé zmienno$¢ miedzyosobniczg. Istotnym uwarunkowaniem byt
réwniez szesciomiesieczny odstep migdzy fazami eksperymentu (bez VR i z VR). Mimo
statego nadzoru nad cyklem treningowym, tak dtuga przerwa mogta stanowi¢ Zrédto zmiennych
zaktocajacych, takie jak przesunigcia w kondycji fizycznej lub poziom motywacji zawodnikow,
co potencjalnie mogto wptyna¢ na charakterystyke sygnatow EMG. Warto rowniez zaznaczy¢,
ze same pomiary elektromiograficzne, cho¢ dostarczaja obiektywnych danych, skupiaja si¢
glownie na wskaznikach spektralnych (MDF), opisujace jedynie lokalne zmgczenie obwodowe,
pomijajac  ogdlnoustrojowa  odpowiedz metaboliczng 1 krazeniowo-oddechowa.
Ponadto, specyfika wysitku wios$larskiego zwigzanego z ruchem dynamicznym wigze
si¢ z ryzykiem wystgpienia artefaktow ruchowych oraz degradacjg jakosci sygnatu w wyniku
potliwosci skory. Wymieniony problem stanowi istotne wyzwanie w badaniach sEMG
w warunkach wysitkowych. Wymiar technologiczny badan ograniczony byl takze do wyboru
tylko  jednego scenariusza wirtualnego, przedstawiajgcego sptyw rzeki.

Uniemozliwia to sformutowanie oceny wplywu innych srodowisk wirtualnych - na przyktad
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o charakterze rywalizacyjnym - na poziom zme¢czenia. Ponadto w badaniu zabraklo formalne;j
oceny subiektywnych odczu¢ uczestnikdéw, takich jak stopien immersji czy ewentualny
dyskomfort zwigzany z uzytkowaniem gogli (ang. cybersickness). Uwzglednienie tych danych
w przysztosci pozwolitoby na glebsze zrozumienie interakcji miedzy cyfrowym otoczeniem

a wydajnoscig nerwowo-mig$niowg Sportowcow.
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6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej rozprawie zaprezentowano kompleksowy model postepowania, jaki nalezy
przeprowadzi¢, aby z duzg wiarygodno$cig opracowaé 1 zweryfikowaé mozliwosci
zastosowania oryginalnej metodyki badawczej do wyznaczania charakterystyk zmeczeniowych
migs$ni w ruchu dynamicznym. Zaproponowane i zwalidowane podejscie badawcze w sposdb
spojny integruje rygorystyczne procedury eksperymentalne z zaawansowanym przetwarzaniem
zarejestrowanych danych pomiarowych wedhug zaproponowanego algorytmu bazujacego
na DWT. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e Przeprowadzono walidacje metodyki iloSciowej oceny zmeczenia mig$ni

w  warunkach  wysitku  dynamicznego (na  ergometrze  wioslarskim).
Wykazano, ze algorytm oparty na DWT skutecznie wyodrebnia cechy sygnalu sSEMG.
Odnotowane w zdecydowanej wigkszos$ci prob ujemne wartosci wspotczynnikdéw
nachylenia regresji liniowej dla mediany czestotliwosci MDF  obiektywnie
odzwierciedlajg fizjologiczne zjawisko narastajacego zmeczenia migSniowego,
potwierdzajac trafno$¢ zastosowanego modelu analitycznego.

e Dowiedziono obiektywnoS$ci zaproponowanego podejscia dla grupy jednorodnie
wysoko wytrenowanych sportowcow. Wykazano, ze zmgczenie mig$niowe
jest niezalezne od sily lub dotychczasowych osiagnie¢ sportowych badanych,
co $wiadczy o spojnosci opracowanej metody.

e Weryfikacja glownej hipotezy badawczej nie wykazala istotnych statystycznie
réznic w przebiegu procesu zmeczenia mig$ni konczyn dolnych pomigdzy treningiem
wioslarskim  w  $rodowisku VR a warunkami standardowymi (p > 0.05).
Sugeruje to, ze zaimplementowana sceneria VR nie stanowi wystarczajacego bodzca do
modyfikacji fizjologicznych wzorcoOw zmeczenia u wysoko wytrenowanych
sportowcow. Niemniej jednak, niska moc testow statystycznych dla matej proby (N=8)
oraz odnotowane niewielkie wielkosci efektu (d = 0.15— 0.35) podkreslaja
koniecznos¢ weryfikacji tych obserwacji na wigkszych, bardziej zréznicowanych
grupach badawczych.

Integracja immersyjnej technologii VR z zaawansowanymi systemami EMG oferuje

zupekie inne podejscie do analizy obcigzen uktadu ruchu. Kwestia doboru optymalnych metod
jego ilosciowej oceny zmeczenia wcigz pozostaje istotnym wyzwaniem Ww obszarze

biomechaniki. Prowadzone badania stanowig solidny fundament do dalszych poglebionych
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analiz na wigkszych préobach badawczych z wykorzystaniem alternatywnych metryk
sygnatowych, co pozwoli w przysztosci na jeszcze precyzyjniejsze okreslenie wptywu immersji

wirtualnej na zme¢czenie nerwowo-mig$niowe w trakcie wykonywania ¢wiczen dynamicznych.
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7. Synteza metodyczna i perspektywy rozwoju systemow detekcji zmeczenia

w aspekcie wyzwan ruchu dynamicznego

Podsumowaniem cyklu badawczego przedstawionego w niniejszej dysertacji jest
opracowanie wskazowek metodycznych, ktore adresuja fundamentalne problemy
zidentyfikowane podczas realizacji badan eksperymentalnych. Doswiadczenia zdobyte
w trakcie analizy sygnatu sSEMG podczas wiostowania na ergometrze, zarowno w warunkach
standardowych, jak i w $rodowisku VR, staty si¢ podstawa do sformutowania szerszych
wnioskow o charakterze uniwersalnym, ktére wykraczaja poza specyfike pojedynczego
eksperymentu. Wnioski te zostaty szczegétowo omowione w piatej publikacji cyklu ,
stanowigcej metodyczne podsumowanie oraz wyznaczajacej kierunki przysztych prac

w obszarze biomechaniki dynamiczne;.

7.1. Wyzwania standaryzacyjne i specyfika sygnalu niestacjonarnego

Analiza literatury oraz badania wilasne wykazaly, ze mimo dekad stosowania sEMG,
srodowisko naukowe wcigz debatuje nad optymalnym podej$ciem do analizy zmeczenia
w warunkach dynamicznych. Jak wykazano w pracy przegladowej, klasyczne podejscie oparte
na analizie spektralnej (wyznaczanie MDF czy MNF za pomocg transformaty Fouriera) jest
niewystarczajace w obliczu niestacjonarnosci sygnatu generowanego podczas zlozonych
ruchow cyklicznych.

W niniejszej rozprawie zaimplementowano analiz¢ czasowo-czgstotliwosciowa
z wykorzystaniem DWT. Metoda ta wyrdznia si¢ zdolnoscig do adaptacyjnego dopasowania
rozdzielczo$ci czasowej 1 czgstotliwosciowej. Zastosowanie DWT pozwolito na precyzyjne
sledzenie dynamicznych zmian w sygnale, ktore w klasycznym ujgciu, opartym na sztywnym
oknie czasowym, moglyby zosta¢ zatarte przez usrednianie. Niemniej jednak, badania
te uwypuklity rowniez krytyczne znaczenie czynnikéw zakiocajacych, takich jak impedancja
skory, perspiracja czy artefakty ruchowe (przemieszczanie elektrod), ktore w warunkach

dynamicznych wymagaja rygorystycznych protokotow przygotowawczych 1 walidacyjnych.

7.2. Synergia sztucznej inteligencji i analizy falkowej

Kluczowym wnioskiem ptyngcym z syntezy przeprowadzonych badan jest propozycja
kompleksowego podejscia do analizy danych biomedycznych. Zamiast polega¢ wylacznie

na tradycyjnych narzgdziach analitycznych i manualnie zdefiniowanych parametrach, badania

56



sugeruja przejscie w kierunku modeli zdolnych do autonomicznego identyfikowania
ztozonych, nieliniowych wzorcéw w danych z zakresu biomechaniki. Praca wskazuje,
ze synergia metod takich jak DWT z metodami sztucznej inteligencji otwiera nowe mozliwos$ci
w odkrywaniu relacji ukrytych dla standardowych metod statystycznych.

Wyznaczone w niniejszej pracy wspotczynniki falkowe (zarowno aproksymacii,
jak 1 szczego6tdw) dla migsni konczyn dolnych moga shuzy¢ jako wektor cech wejsciowych dla
zaawansowanych modeli, takich jak maszyna wektorow no$nych (ang. support vector machine,
SVM), konwolucyjna sie¢ neuronowa (ang. convolutional neural network, CNN)
czy sie¢ o dlugiej pamigci krotkotrwatej (ang. long short-term Memory, LSTM).
Zastosowanie tych modeli umozliwia identyfikacj¢ zlozonych struktur danych oraz
wychwycenie nieliniowych korelacji zmgczeniowych, ktérych identyfikacja moze

by¢ utrudniona w przypadku klasycznej analizy trendu liniowego parametru MDF.

7.3. Integracja multimodalna i horyzonty badawcze

Podsumowujac, niniejsza rozprawa dowodzi, ze skuteczne monitorowanie zmgczenia
W sporcie wyczynowym wymaga podejscia holistycznego. Oznacza to koniecznos$¢ integracji
danych z wielu zZrodet (przykladowo: sSEMG, fNIRS) oraz zastosowania hybrydowych ram
obliczeniowych, ktore tacza dekompozycje falkowg z inteligencja obliczeniowa.

Wyzwania zidentyfikowane w pracy, w tym potrzeba generalizacji modeli Al
na zréznicowane populacje oraz standaryzacja protokotow badawczych, wyznaczaja kierunek
dalszych prac. Opracowana w ramach doktoratu metodyka stanowi solidny fundament dla
budowy systemow biocybernetycznych nowej generacji, zdolnych do predykcji stanu
funkcjonalnego zawodnika w czasie rzeczywistym, co ma istotne znaczenie nie tylko dla

optymalizacji treningu, ale roGwniez dla prewencji urazéw w sporcie 1 rehabilitacji.
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8. Oryginalne elementy rozprawy doktorskiej

W opinii Doktorantki elementami oryginalnymi rozprawy doktorskiej sa:

e Zastosowanie integracji pomiarow SEMG z technologia VR w celu ilo$ciowej oceny
zmgczenia migsni. Jest to kompleksowe podejscie w konteks$cie dynamicznego ruchu
na ergometrze wioslarskim, gdzie niewiele badan dostarcza ilo$§ciowych danych
dotyczacych zmeczenia mig$ni z wykorzystaniem danych sSEMG w srodowisku VR.

e Analiza  wplywu  realistycznego, naturalnego srodowiska  wirtualnego
(sptyw rzeka w srodowisku gorskim i roslinnoscia, stworzonego w UES) na zmeczenie
mig$ni  monitorowane za pomoca EMG podczas dynamicznych ¢wiczen.
To podejécie pozwala na unikalne spostrzezenia dotyczace adaptacji fizjologicznych
1 wskaznikdéw zmeczenia w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

e Wykonana analiza jako$ciowa na podstawie otrzymanych danych pomiarowych.

e Opracowana i wykonana walidacja zaproponowanej metody ilo§ciowej oceny zmeczenia
mie$ni w ruchu dynamicznym na ergometrze wio$larskim, oparta na sygnatach sEMG.
Metoda ta zostala potwierdzona jako obiektywna dla jednorodnie wytrenowanych
sportowcow, wykazujac, ze zmegczenie migsniowe jest niezalezne od sily czy
dotychczasowych osiggnie¢ sportowych badanych, co $wiadczy o spojnosci
opracowanej metody.

e Identyfikacja kluczowych wyzwan technicznych oraz trudnoSci zwigzanych
ze zmiennos$cig, napotkanych we wstgpnych pracach nad potaczeniem sEMG 1 VR.
Obejmujg one trudnosci z synchronizacjg 1 stabilizacja sygnatu w ruchu dynamicznym
oraz potencjalng wariancj¢ pomiarowg (zmienno$¢) w danych zebranych z VR.

e Zastosowanie zaawansowanych metod przetwarzania danych EMG, takich jak DWT,
co zapewnia bardziej szczegélowa 1 doktadng analiz¢ wzorcow zmeczenia mieg$ni.

e Skoncentrowanie uwagi badawczej na wytrzymatosciowych ¢wiczeniach wio$larskich,
obszarze mniej eksplorowanym w poprzednich badaniach VR i EMG, co pozwala
na unikalne spostrzezenia dotyczace adaptacji fizjologicznych i wskaznikéw zmeczenia.

e Zastosowanie rygorystycznej kontroli, polegajacej na stalym monitorowaniu
uczestnikow (dieta, masa ciata, poziom sprawnosci fizycznej) w celu zminimalizowania

wplywu  sze$ciomiesigcznego  odstepu  miedzy fazami  zbierania  danych.
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Zapewnito to wysoka stabilno$¢ 1 porownywalno$¢ wynikow, a kluczowe wskazniki

wydajno$ci na ergometrze wioslarskim pozostaly niezmienione.

Podsumowujac, praca wprowadza wielokryterialng metodyke oceny zmeczenia migsni
w warunkach dynamicznych, z wykorzystaniem zaawansowanych technik przetwarzania
sygnatéw 1 eksperymentéw z VR, jednoczes$nie wypehiajac luke w literaturze dotyczaca

ilosciowej oceny zmgczenia podczas ¢wiczen na ergometrze wio$larskim.
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9. Kierunki dalszych badan

Ponizej przedstawiono kluczowe kierunki dalszych badan:

Obecne badanie wykazato brak statystycznie istotnego wplywu srodowiska naturalnego
VR na progresj¢ zmegczenia w badanych grupach mig¢sniowych. W zwiagzku z tym,
konieczne jest dalsze badanie wptywu zrdznicowanych scenariuszy VR,
o innym charakterze (np. o wysokim wzbudzeniu, lub o charakterze psychologicznym,
niecharakterystycznym dla zmgczenia) na oceniane zmgczenia. Rowniez w przypadku
innych typow sportu. Pozwolitoby to na lepsze zrozumienie, czy i w jaki sposob rdzne
bodzce wizualne i psychologiczne wplywajag na percepcje i1 fizjologiczne objawy
zmeczenia mig§niowego.

Badania nad zmeczeniem migsni w  $rodowisku  wirtualnym  wymagajg
ustandaryzowania protokotéw 1 integracji danych z wielu czujnikéw. Kluczowym
kierunkiem jest integracja pomiarow biosygnatow, takich jak SEMG i fNIRS, zwtaszcza
z jednostka fNIRS, ktéra moglaby by¢ umieszczona na glowie uczestnika.
Istotnym byloby wigc opracowanie zintegrowanego stanowiska pomiarowego,
ktére rozwigzatoby problemy techniczne synchronizacji, takie jak przyktadowo pocenie
si¢ podczas wysitku. Taka integracja umozliwi jednoczesng, zsynchronizowang analize
neuronalnych 1 metabolicznych aspektow zmeczenia w $rodowisku wirtualnym,
dostarczajac bardziej kompleksowego obrazu reakcji organizmu na wysitek.
Wazrastajace zastosowanie metod sztucznej inteligencji w analizie sygnatow EMG
otwiera nowe mozliwosci w badaniach nad zmeczeniem. Dalsze badania powinny
skupi¢ si¢ na rozwoju modeli predykcyjnych, ktére bedg w stanie prognozowa¢ moment
wystgpienia krytycznego zmeczenia na podstawie danych z poczatkowych faz wysitku.
Synergia migdzy WT a Al jest moze by¢ szczegdlnie efektywna, gdy WT bylaby
uzywana do wstgpnego przetwarzania sygnalu (np. usuwania szumow)
oraz do ekstrakcji cech.

Przyszte badania powinny obejmowac analize, w jaki sposdb zmgczenie migsniowe
wplywa na indywidualne i grupowe wzorce synergii oraz stosowane kompensacje
migdzy migsniami. Wykorzystanie w tym celu zaawansowanych technik, takich jak
fNIRS, w polaczeniu z EMG, pozwolitoby na doglebne zrozumienie mechanizmow

koordynacji migéniowej i ich zmian w miar¢ narastania zmeczenia w ruchu
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dynamicznym. To mogloby przyczyni¢ si¢ do lepszego zdefiniowania wskaznikow
zmeczenia i strategii treningowych.

Aby zwigkszy¢ mozliwos¢ pordwnywania wynikow prowadzonych badan
1 przyspieszy¢ wdrozenie opracowanych technologii, kluczowe jest podjecie dziatan na
rzecz standaryzacji. Obejmuje to opracowanie jednolitych protokotéw do wyznaczania
zme¢czenia, akwizycji danych, kryteriow wyboru falki macierzystej, metod ekstrakcji
cech i walidacji, a takze tworzenie publicznie dostepnych, referencyjnych zbioréw
danych.

Pomimo iz badanie obejmowato cala sekcje sportowa i1 dolozono staran
do homogeniczno$ci uczestnikow, przyszte badania z wigkszymi 1 bardziej
zréznicowanymi probami poprawig wiarygodnos$¢ i uogdlnienie wynikow.

W przysztych badaniach warto rozwazy¢ alternatywne metody monitorowania
maksymalnego zmgczenia, ktére uzupetnia subiektywng skale odczuwanego wysitku

(RPE), takie jak zintegrowane systemy do pomiaru VO: i tetna (HR).

61



Bibliografia

1. Wan, J.J.; Qin, Z.; Wang, P.Y.; Sun, Y.; Liu, X. Muscle Fatigue: General Understanding
and Treatment. Exp. Mol. Med. 2017, 49, doi1:10.1038/emm.2017.194.

2. Alberto Fidalgo-Herrera, J.M.-P.; Carratala-Tejada, M. Traces of Muscular Fatigue in the
Rectus Femoris Identified with Surface Electromyography and Wavelets on Normal
Gait. Physiother. Theory Pract. 2022, 38, 211-225,
doi:10.1080/09593985.2020.1725945.

3. Alba-Jiménez, C.; Moreno-Doutres, D.; Pefia, J. Trends Assessing Neuromuscular Fatigue
in Team Sports: A Narrative Review. Sports 2022, 10, doi:10.3390/sports10030033.

4. Jebelli, H.; Seo, J.O.; Hwang, S.; Lee, S.H. Physiology-Based Dynamic Muscle Fatigue
Model for Upper Limbs during Construction Tasks. /nt. J. Ind. Ergon. 2020, 78, 102984,
doi:10.1016/j.ergon.2020.102984.

5. Vollestad, N.K. Measurement of Human Muscle Fatigue. J. Neurosci. Methods 1997, 74,
219-227, doi:10.1016/S0165-0270(97)02251-6.

6. Gonzalez-1zal, M.; Malanda, A.; Gorostiaga, E.; Izquierdo, M. Electromyographic Models
to Assess Muscle Fatigue. Journal of Electromyography and Kinesiology 2012, 22, 501—
512.

7. Ebied, A.; Awadallah, A.M.; Abbass, M.A.; El-Sharkawy, Y. Upper Limb Muscle Fatigue
Analysis Using Multi-Channel Surface EMG. In Proceedings of the 2020 2nd Novel
Intelligent and Leading Emerging Sciences Conference (NILES); 2020; pp. 423-427.

8. Cifrek, M.; Medved, V.; Tonkovi¢, S.; Ostoji¢, S. Surface EMG Based Muscle Fatigue
Evaluation 1in Biomechanics. Clinical Biomechanics 2009, 24, 327-340,
doi:10.1016/j.clinbiomech.2009.01.010.

9. Farina, D. Interpretation of the Surface Electromyogram in Dynamic Contractions; 2006;
Vol. 34;.

10. Chowdhury, S.K.; Nimbarte, A.D. Comparison of Fourier and Wavelet Analysis for
Fatigue Assessment during Repetitive Dynamic Exertion. Journal of Electromyography
and Kinesiology 2015, 25, 205-213, doi:10.1016/j.jelekin.2014.11.005.

11. Beck, T.W.; Housh, T.J.; Johnson, G.O.; Weir, J.P.; Cramer, J.T.; Coburn, J.W.; Malek,
M.H. Comparison of Fourier and Wavelet Transform Procedures for Examining the

Mechanomyographic and Electromyographic Frequency Domain Responses during

62



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Fatiguing Isokinetic Muscle Actions of the Biceps Brachii. Journal of Electromyography
and Kinesiology 2005, 15, 190-199, doi:10.1016/j.jelekin.2004.08.007.

Jabtonska, M.; Maczynski, J.; Fryzowicz, A.; Ogurkowska, M.B. Electromyographic
Assessment of Muscle Fatigue after the Biering—Sorensen Test in Subjects with Low
Back Pain Who Underwent the McKenzie Treatment. Acta Bioeng. Biomech. 2021, 23,
87-96, doi:10.37190/ABB-01823-2021-03.

Chowdhury, S.K.; Nimbarte, A.D.; Jaridi, M.; Creese, R.C. Discrete Wavelet Transform
Analysis of Surface Electromyography for the Fatigue Assessment of Neck and Shoulder
Muscles. Journal of Electromyography and Kinesiology 2013, 23, 995-1003,
doi:10.1016/j.jelekin.2013.05.001.

Macisaac, D.; Parker, P.A.; Scott, R.N. The Short-Time Fourier Transform and Muscle
Fatigue Assessment in Dynamic Contractions. Journal of Electromyography and
Kinesiology 2001, 11, 439-449, doi:10.1016/S1050-6411(01)00021-9.

Sparto, P.J.; Parnianpour, M.; Barria, E.A.; Jagadeesh, J.M. Wavelet and Short-Time
Fourier Transform Analysis of Electromyography for Detection of Back Muscle Fatigue.
IEEE  Transactions on  Rehabilitation  Engineering 2000, 8, 433-436,
doi:10.1109/86.867887.

Bastiaensen, Y.; Schaeps, T.; Baeyens, J.-P.P. Analyzing an SEMG Signal Using Wavelets,
Vander Sloten, J., Verdonck, P., Nyssen, M., Haueisen, J., Eds.; Springer Berlin
Heidelberg: Berlin, Heidelberg, 2007,

Idrees, B.M.; Farooq, O. Estimation of Muscle Fatigue Using Wavelet Decomposition.
2015 5th International Conference on Digital Information Processing and
Communications (ICDIPC) 2015, 267-271, doi:10.1109/ICDIPC.2015.7323040.

Xiao, S.; Leung, S.C. Muscle Fatigue Monitoring Using Wavelet Decomposition of
Surface EMG. Biomed. Sci. Instrum. 1997, 34, 147—-152.

Zhang, X.; Wang, Y.; Han, R.P.S. Wavelet Transform Theory and Its Application in EMG
Signal Processing; 2010; Vol. 5, pp. 2234-2238;.

Vannozzi, G.; Conforto, S.; D’Alessio, T. Automatic Detection of Surface EMG Activation
Timing Using a Wavelet Transform Based Method. Journal of Electromyography and
Kinesiology 2010, 20, 767-772, doi:10.1016/j.jelekin.2010.02.007.

Karlsson, S.; Gerdle, B. Mean Frequency and Signal Amplitude of the Surface EMG of the
Quadriceps Muscles Increase with Increasing Torque - a Study Using the Continuous

Wavelet Transform. Journal of Electromyography and Kinesiology 2001, 11, 131-140.

63



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Boyer, M.; Bouyer, L.; Roy, J.S.; Campeau-Lecours, A. A Real-Time Algorithm to
Estimate Shoulder Muscle Fatigue Based on Surface EMG Signal for Static and Dynamic
Upper Limb Tasks. Proceedings of the Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society, EMBS 2021, 100-106,
doi:10.1109/EMBC46164.2021.9630702.

Phinyomark, A.; Thongpanja, S.; Hu, H.; Phukpattaranont, P.; Limsakul, C. The
Usefulness of Mean and Median Frequencies in Electromyography Analysis.
Computational Intelligence in Electromyography Analysis - A Perspective on Current
Applications and Future Challenges 2012, Ch. 8, doi:10.5772/50639.

Kim, C.-B.; Park, C.-H.; Kim, C.-H.; Lee, H.-S.; Kim, M.-O. Changes in Surface
Electromyography Signal According to Severity in Patients with Carpal Tunnel
Syndrome. Journal of Electrodiagnosis and Neuromuscular Diseases 2020, 22, 15-22,
doi:10.18214/jend.2020.22.1.15.

Ozgoren, N.; Artan, S. Peak Counting in Surface Electromyography Signals for
Quantification of Muscle Fatigue during Dynamic Contractions. Med. Eng. Phys. 2022,
107, doi:10.1016/j.medengphy.2022.103844.

Dantas, J.L.; Camata, T. V.; Brunetto, M.A.O.C.; Moraes, A.C.; Abrao, T.; Altimari, L.R.
Fourier and Wavelet Spectral Analysis of EMG Signals in Isometric and Dynamic
Maximal Effort Exercise. 2010 Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society, EMBC’10 2010, 5979-5982,
doi:10.1109/IEMBS.2010.5627579.

Yousif, H.A.; Zakaria, A.; Rahim, N.A.; Salleh, A.F. Bin; Mahmood, M.; Alfarhan, K.A.;
Kamarudin, L.M.; Mamduh, S.M.; Hasan, A.M.; Hussain, M.K. Assessment of Muscles
Fatigue Based on Surface EMG Signals Using Machine Learning and Statistical
Approaches: A Review. In Proceedings of the IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering; [OP Publishing Ltd, December 3 2019; Vol. 705.

Zawawi, T.N.S.T.; Abdullah, A.R.; Sudirman, R.; Saad, N.; Mahmood, N.H. A Review of
Electromyography Signal Analysis of Fatigue Muscle for Manual Lifting. In Proceedings
of the 2020 6th International Conference on Computing Engineering and Design
(ICCED); 2020; pp. 1-6.

Chang, K.M.; Liu, S.H.; Wu, X.H. A Wireless SEMG Recording System and Its
Application to Muscle Fatigue Detection. Sensors 2012, [2, 489499,
doi:10.3390/s120100489.

64



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Bernardo, F.G.; Martins, R.P.; Guedes, J.C. Evaluation of Physical Fatigue Based on
Motion Analysis. Occupational Safety and Hygiene VI - Selected contributions from the
International Symposium Occupational Safety and Hygiene, SHO 2018 2018, 1, 73-77,
doi:10.1201/9781351008884-13.

Yu, C.P.; Lee, HYY.; Luo, X.Y. The Effect of Virtual Reality Forest and Urban
Environments on Physiological and Psychological Responses. Urban For. Urban Green.
2018, 35, 106-114, doi:10.1016/j.ufug.2018.08.013.

Caserman, P.; Garcia-Agundez, A.; Gamez Zerban, A.; Gobel, S. Cybersickness in
Current-Generation Virtual Reality Head-Mounted Displays: Systematic Review and
Outlook. Virtual Real. 2021, 25, 1153-1170, doi:10.1007/s10055-021-00513-6.

Chang, E.; Kim, H.T.; Yoo, B. Virtual Reality Sickness: A Review of Causes and
Measurements. Int. J.  Hum. Comput.  Interact. 2020, 1658-1682,
doi:10.1080/10447318.2020.1778351.

de Vries, A.W.; Willaert, J.; Jonkers, I.; van Dieén, J.H.; Verschueren, S.M.P. Virtual
Reality Balance Games Provide Little Muscular Challenge to Prevent Muscle Weakness
in Healthy Older Adults. Games Health J. 2020, 9, 227-236,
doi:10.1089/g4h.2019.0036.

Jayarathne, M.; Wickramanayake, D.; Afsheenjinan, A.; Ranaweera, R.; Weerasingha, V.
EMG Based Biofeedback System Using a Virtual Reality Method. 2015 IEEE 10th
International Conference on Industrial and Information Systems (ICIIS) 2015, 111-116,
doi:10.1109/ICIINFS.2015.7398995.

Kim, G.; Biocca, F. Immersion in Virtual Reality Can Increase Exercise Motivation and
Physical Performance. In Proceedings of the Lecture Notes in Computer Science
(including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics); Springer Verlag, 2018; Vol. 10910 LNCS, pp. 94-102.

Chen, Y.; Wu, Z. A Review on Ergonomics Evaluations of Virtual Reality. Work 2023, 74,
831-841, doi:10.3233/WOR-205232.

JOBSIS, F.F. Noninvasive, Infrared Monitoring of Cerebral and Myocardial Oxygen
Sufficiency and Circulatory Parameters. Science (1979). 1977, 198, 1254-1267.

Haeussinger, F.B.; Heinzel, S.; Hahn, T.; Schecklmann, M.; Ehlis, A.C.; Fallgatter, A.J.
Simulation of Near-Infrared Light Absorption Considering Individual Head and
Prefrontal Cortex Anatomy: Implications for Optical Neuroimaging. PLoS One 2011, 6,
doi:10.1371/journal.pone.0026377.

65



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Di Giminiani, R.; Cardinale, M.; Ferrari, M.; Quaresima, V. Validation of Fabric-Based
Thigh-Wearable EMG Sensors and Oximetry for Monitoring Quadricep Activity during
Strength and Endurance Exercises. Sensors (Switzerland) 2020, 20, 1-13,
doi:10.3390/520174664.

Doherty, E.J.; Spencer, C.A.; Burnison, J.; Ceko, M.; Chin, J.; Eloy, L.; Haring, K.; Kim,
P.; Pittman, D.; Powers, S.; et al. Interdisciplinary Views of FNIRS: Current
Advancements, Equity Challenges, and an Agenda for Future Needs of a Diverse FNIRS
Research  Community.  Front.  Integr.  Neurosci. 2023, 17, 1059679,
doi:10.3389/tnint.2023.1059679.

Kauppi, K.; Korhonen, V.; Ferdinando, H.; Kallio, M.; Myllyld, T. Combined Surface
Electromyography, near-Infrared Spectroscopy and Acceleration Recordings of Muscle
Contraction: The Effect of Motion. J. Innov. Opt. Health Sci. 2017, 10,
doi:10.1142/S1793545816500565.

Martinek, R.; Ladrova, M.; Sidikova, M.; Jaros, R.; Behbehani, K.; Kahankova, R.;
Kawala-Sterniuk, A. Advanced Bioelectrical Signal Processing Methods: Past, Present,
and Future Approach—Part lii: Other Biosignals. Sensors 2021, 21.

Jurecka, A.; Zmijewska, K.; Paplaczyk, M.; Gadek, A. The Effect of Cervical Spine
Rotation on Electromyographic Activity of the Trapezius and Serratus Anterior during
Selected Shoulder Complex Movements. Acta Bioeng. Biomech. 2021, 24,
doi:10.37190/ABB-01988-2021-02.

Williams, N. The Borg Rating of Perceived Exertion (RPE) Scale. Occup. Med. (Chic 1li).
2017, 67, 404-405, doi:10.1093/occmed/kqx063.

Halaki, M.; Ginn, K. Normalization of EMG Signals: To Normalize or Not to Normalize
and What to Normalize To? In Computational Intelligence in Electromyography
Analysis; Naik, G.R., Ed.; IntechOpen: Rijeka, 2012.

Joel Martin, B.R.; St Andrews Crossfit Nittany, B. 4 Biomechanical Analysis of Rowing;
2012;

Jezewska-Zychowicz, M.; J., G.; Wadolowska, L.; J., C.; Galinski, G.; A., K.-D.;
Roszkowski, W.; Wawrzyniak, A.; Przybylowicz, K.; Stasiewicz, B.; et al.
Kwestionariusz Do Badania Poglgdéw i Zwyczajéw Zywieniowych Oraz Procedura
Opracowania Danych; 2014; ISBN 978-83-63305-19-2.

Sahin, U.; Sahin, F. Pattern Recognition with Surface EMG Signal Based Wavelet
Transformation. Conf. Proc. IEEE Int. Conf. Syst. Man Cybern. 2012, 295-300,
doi:10.1109/ICSMC.2012.6377717.

66



50.

51.

52.

53.

54.

55.

Kumar, D.K.; Pah, N.D.; Bradley, A. Wavelet Analysis of Surface Electromyography to
Determine Muscle Fatigue. /IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation
Engineering 2003, 11, 400—406, doi:10.1109/TNSRE.2003.819901.

Chowdhury, R.; Reaz, M.B.LL.; Islam, M.T. Wavelet Transform to Recognize Muscle
Fatigue. Asian Himalayas International Conference on Internet 2012, 1-5,
doi:10.1109/AHICIL.2012.6408445.

Reaz, M.B.1.; Hussain, M.; Mohd-Yasin, F. EMG Analysis Using Wavelet Functions to
Determine Muscle Contraction. 8th International Conference on e-Health Networking,
Applications and Services 2006, 132—134.

Canal, M.R. Comparison of Wavelet and Short Time Fourier Transform Methods in the
Analysis of EMG Signals. J. Med. Syst. 2010, 34,91-94, doi:10.1007/s10916-008-9219-
8.

Wodarski, P.; Jurkoj¢, J.; Gzik, M. Wavelet Decomposition in Analysis of Impact of
Virtual Reality Head Mounted Display Systems on Postural Stability. Sensors
(Switzerland) 2020, 20, 1-12, doi:10.3390/s20247138.

Phinyomark, A.; Limsakul, C.; Phukpattaranont, P. Application of Wavelet Analysis in
EMG Feature Extraction for Pattern Classification. Measurement Science Review 2011,

11,4552, doi:10.2478/v10048-011-0009-y.

67



