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Anticipa¢ni nacasovani riternu na zakladé odhadu drahy letu mice
Return temporal anticipation on the basis of the ball trajectory estimation
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Abstrakt

Odehrdni mice v tenise vyzaduje predevsim prostorové-casovou informaci o drdze letu mice. Ve vyzku-
mu jsme se zaméfili na asovou sloZku pti riternu. Pomoci nahrdvaciho stroje jsme simulovali poddni sou-
pete. Testované osoby mély na hlavé okluzni bryle Platé, které jim pti nahrdni mice z nahrdvaciho stroje
zatemnily vidéni na urcitou dobu. Predem neznaly ani rychlost leticiho mice, ani ¢dst drdhy jeho letu, kte-
rd bude zatemnéna. Zkoumali jsme pomoci okluznich bryli viiv zatemnéni urcitych Cdsti drdhy letu mice
na nalasovdini odehrdni mice pti riternu. Analyza ndm ukdzala, Ze nejvétsi problémy nastdavaly p¥i absenci
informace o druhé tetiné drahy letu mice, kdy testované osoby dosahovaly nejvétsiho poctu casovych chyb.

Abstract

Ball-hitting in tennis involves spatio-temporal information about the ball’s flight trajectory. We have fo-
cused on the temporal part of the information during returning a tennis serve that was simulated by a ball
machine. The tested people had occlusion glasses placed on their eyes, which occluded their vision at the ex-
act time, when the ball was being sent from the ball machine. The tested person did not know which part
of the ball flight trajectory would be occluded, nor the ball speed. We examined the effect of part ball flight
trajectory occlusion on the correct return timing of the ball. The analysis revealed that the greatest prob-
lems occurred while the second third of the ball flight trajectory had been occluded and reached most tem-
poral errors at that time.
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UvVOD

Predpokladem tuspé$ného odehrdni mice v tenisu je vCasné postaveni hrice na optimalni mis-
to na dvorci. Podle Schmidta (1991) kladou dovednosti v tenise diiraz na smyslové percepéni faktory.
Maji jak prostorové, tak ¢asové cile, které jsou sloZité zkombinované. Zasahnout mi¢ letici od soupere
vyzaduje troji presnost: prostorovou presnost (kde $vihnout, aby byl mi¢ zasazen), ¢asovou (kdy $vih-
nout) a nacasovani doby trvani vlastniho $vihu. Anticipace minimalizuje dobu prodleni. Lze tedy fici, Ze
uloha hrace, na néhoz leti soupetiv mi¢, zahrnuje tyto procesy: anticipaci a nacasovani, predikci drahy
letu mice v prostoru a okamzik dosazeni kontaktu s raketou.

Studie (Abernethy a Zawi, 2007; Allard a Starkes, 1980; Shim et al., 2005a; Shim et al., 2006) zabyvajici
se problematikou anticipace byly zaméfeny predevsim na laboratorné zalozené pristupy, které probihaly
pomoci zatemnovani ¢asti na prezentacich ¢i filmovych ukazkach na obrazovce. Shim et al. (2005) tvr-
di, Ze je mozné anticipovat typ tderu, nikoli v8ak jeho smér. V rychlych sportovnich hrach, jako je tenis,
je potteba prevadzné ignorovat pravé zobrazenou herni strukturu, a zaméfit se pfedev$§im na rozpoznani
pozice mic¢e (Williams et al. 1999). Laboratorni studie nedovoluje, jelikoZ pfi tachistoskopickych prezen-
tacich nelze pouzit podstatné souvisejici vzory, aby se presnéji anticipoval prilet mice.

V terénnich pristupech (Rippol, 1989; Singer et al., 1998) bylo zkoumano ptistrojem, na co presné se
zaostiuji oci testovanych osob béhem anticipovani pohybu soupete. Jiné studie sledovaly pomoci zatem-
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néni vidéni v dobé zasahu soupere, jak dokaze odhadnout hra¢ typ uderu soupete (Day, 1980). Vétsina
vSech pristupil je zamérena prevazné na anticipaci technickou, tzn. jak odhadne hra¢ nésledujici typ ude-
ru soupefe pred zdsahem mice. Williams et al. (1999) fika, Ze na tuto hlubokou predikci se da vice spo-
lehnout, nez na informace béhem pocate¢nich ¢asti letu mice.

Avsak pro hrace tenisu je dtilezita informace o draze letu mice. Studie zabyvajici se anticipaci po zésa-
hu mice soupefem se zamétuji predev$§im na anticipaci prostorovou, kde se snazi urcit misto dopadu
mice ve hfisti (Féry, 2001; Williams, 1994) ¢i misto v prostoru, kde zasahnout mi¢ (Crognier, 2005).
Perceptivni anticipace je schopnost predvidat podle riznych informaci (Crespo a Miley, 2002; Poulton,
1957). Glencross a Cibich (1977) tvrdi, Ze perceptivni anticipace je podstatna ve sportu, protoze vroze-
né limitace ¢lovéka v reakéni dobé a dobé pohybu by mély za vysledek, Ze rozhodnuti by bylo udélano
prilis pozdé pro u¢innou protiakci. Williams (1994) pak pfi vyzkumu, kdy hraci odhadovali drahu letu
mice a misto dopadu, poukazuje na mensi ¢as straveny u experttl pozorovanim mice, kde v tomto ¢ase
dokazou sledovat ¢innost soupere.

Pro nds je podstatna perceptivni anticipace, coz je vlastné odhad drahy letu mice. Tento typ antici-
pace se uplatiiuje po odehrani mice soupefem. Hra¢ sleduje rychlost, vysku, smér a rotaci leticiho mice.
Rovnéz musi vzit v ivahu podminky, prostiedi i povrch dvorce. Ptijimajicimu hraci trva 0,2 sekundy, nez
odhadne drahu letu mice (Crespo a Miley, 2002).

Vyzkumy zaméfené na zachyceni leticiho pfedmétu se vyskytuji predevsim ve formach chytani mice,
kde se sleduje v¢asny stisk prsti (Dessing et al., 2008; Eliot et al., 1994). V laboratornim prostfedi se pak
snazily osoby o zachyceni bodu stfetu na obrazovce s pohybujicim se pfedmétem za riiznych vizualnich
podminek (Port et al.,, 1997). Bahill a LaRitz (1984) zjistili, Ze hraci nejsou schopni sledovat mi¢ béhem
celého jeho letu vzhledem k vizudlnim omezenim. Rovnéz tvrdi, Ze i ti nejlepsi sportovci nejsou schopni
sledovat rychly mic, ktery je blize nez 1,5m.

Pokud tedy hraci nepotfebuji vidét cely let mice, naskytuje se otazka, zdali existuje néjaky tsek dra-
hy letu mice, ktery je zcela nezbytny pro posouzeni drahy letu mice, a ktery nikoliv, kdy se mohou hra-
¢i zaméfit na ostatni vizualni informace z okolniho prosttedi, jako je napfiklad pohyb ¢i pozice soupe-
fe. Vyzkumy zabyvajici se dilezZitosti specifickych tisekt drahy letu mice ptinesly protichudné vysledky.
Napt. Carlton (1981) zjistil, Ze zrak je zaméfen na letici objekt pouze v posledni poloving, kdy se blizi-
ci objekt nachazi nedaleko cile. Oproti tomu Haller a Clerk (1990) uvadéji, ze palkari v baseballu vyuzi-
vaji pouze velmi malou informaci béhem prostfedni faze letu mice, zatimco prvni a posledni ¢ast drahy
letu mice poskytuji nezbytné informace pro presny hra¢tv $vih. Pfi vyzkumu zkusenych palkata vsak
DeLucia a Cochran (1985) dosli k tomu, Ze informace pro zasah mice muze byt ziskana z jakékoli ¢asti
drahy letu mice. Haller a Clark (1990) uvadéji, Ze zatemnéni vidéni méné zkusenym hrac¢tim tésné pred
chycenim mice mtize ovlivnit jejich pozici ruky pro chyceni - prostorovou presnost. Avsak zkuseni chy-
taci nebyli ovlivnéni timto efektem a rovnéz dokazali piesnéji ur¢it letové charakteristiky mice z d¥ivéj-
$ich fazi drahy letu mice a nasledné vyuzit tyto informace pro uréeni presného bodu kontaktu. Okluzni
bryle Platd nam umozni pfesné zakryvat ¢asti letu mice, a tak ur¢it vliv této proménné na zasah mice.

CIL
Cilem vyzkumu bylo zjistit, jaké vizudlni informace o draze letu mice jsou pro hrace tenisu nejdu-

vvvvv

SLEDOVANY SOUBOR

Vyzkumny soubor tvofili hraci tenisu muzské kategorie (N = 20) s pramérnym vékem 24 let (SD =
3,12) hrajici pravou rukou, bez korekce vidéni, ve véku 18-35 let a umisténi do 200. mista na celostatnim
zebticku v CR.

METODY
Jednalo se o vnitroskupinovy experiment, kde byl hodnocen zdsah mice osobou v 6 rtiznych pod-
minkéch vyplyvajicich z kombinace 2 faktora: rychlost letu mice a zatemnéni vidéni (2 x 3). Mic 1étal
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v priamérech dvou rychlosti priblizné 100 km/h a 125 km/h, kdy testovana osoba mohla vidét letici mi¢
za plného vidéni priblizné 1260 ms pti rychlosti 100 km/h, a pfiblizné 990 ms pti rychlosti 125 km/h.
Rychlost kazdého pokusu s maximalnim rozpétim 5 km/h byla kontrolovana radarem. Zatemnéna byla
vidy jen jedna tfetina drahy letu mice, pokazdé s nastavenym zpozdénim 0,2 s pro vSechny pokusy. Napt.
pfi zatemnéni prvni tfetiny drahy letu mice ucastnik vzdy vidél 0,2 s mi¢ a pak teprve doslo k zatemné-
ni. Nacasovani tfetin zatemnéni vychazelo z ¢asového udaje doby letu do mista kontaktu s raketou pro
danou rychlost, zjisténou v pilotni studii, minus 0,2 s zpozdéni. Tento ¢as byl rozdélen na tfetiny, které
omezovaly vidéni.

Testované osoby dostaly instrukce hrat uder plnym $vihem, nikoli pouze nastavit raketu, a mifit
do ur¢ité pozice ve dvorci podél ¢ary, kde byl umistén teré. Kazdy ucastnik dostal tfi cviéné pokusy.
Pfiblizné 0,5-1,5 s pred kazdym vystfelem byla testovana osoba upozornéna slovnim signalem ,akce
ze dojde k vystreleni mi¢e z nahravaciho stroje poté, co pomocnik vhodil mi¢ do nahravaciho stroje.
Nasledné bylo nahrano 5 mict pfi rychlosti 100 km/h a 5 mi¢t pti rychlosti 125 km/h, bez jakéhokoliv
zatemnéni. Dale bylo nahrdno 30 mic¢u. 5 opakovani pro kazdou kombinaci 2 faktor, kdy testované oso-
by nevédély, jaka bude rychlost mice, ani jaka tfetina drahy letu mic¢e bude zatemnéna. Poradi bylo uspo-
radano nahodné. Po odehrani mice se hra¢ vratil na vychozi pozici a ¢ekal na dal$i mi¢. Po 10 pokusech
nésledovala vzdy tfiminutova prestavka.

Vyzkum probihal na krytém dvorci, aby nedochazelo k vnéjsim nezadoucim vlivim (vitr, dést apod.).
Nahravaci stroj simulujici podani soupefe byl umistén na zakladni ¢are, 1 m vpravo od stfedni ¢ary pro
poddni na tenisovém dvorci a ve vySce 2,8 m s vypusti mi¢t. Byl kalibrovan, aby mice pokazdé leté-
ly ve stejném sméru do vymezeného pole, do forhendového uderu testovanych osob. V pozadi nahra-
vaciho stroje byla umisténa tmavé zelena plachta. Testovana osoba méla pfedem uréenou vychozi pozi-
ci pro kazdy pokus 0,5m za zakladni ¢arou a 0,7m vlevo od podélné ¢ary pro dvouhru v pravé casti
dvorce. Testovana osoba méla na hlavé bryle s tekutymi krystaly Platé (Translucent Technologies), kte-
ré se na zakladé impulsu fotodiody umisténé v hlavni nahrévaciho stroje pfi priiletu mice a nastaveni
¢asu v pocitaci zatemnily na urcitou dobu. Kamera byla umisténa zhruba 7m od testované osoby vpra-
vo v urovni zédkladni ¢ary.

Vyhodnoceni dat probéhlo pomoci 2D analyzy. Nejprve jsme ur¢ili pro kazdou rychlost (100 km/h
a 125 km/h) zakladni bod zasahu pro kazdého hrace. Ten byl uréen v cm na ekviintervalové skale pozi-
ci zapésti pravé ruky pri kontaktu rakety s mi¢em vt¢i pupiku v horizontalni ose. Z 5 pokust pro kaz-
dou rychlost byl uréen pomoci medianu bod, ktery se stal vychozim s hodnotou 0 pro ostatni pokusy se
zatemnénim vidéni. Pokud pozice zapésti pfi zdsahu rakety s mi¢em byla pred timto vychozim bodem
(hrac zasahl mi¢ prili$ brzy), hrac ziskal zaporné hodnoty v cm na ekviintervalové $kale, pokud za timto
bodem, hodnoty kladné. Vysledky jsou rozdéleny do tfi kategorii. 1) Zasah ¢i minuti mice. 2) Zasah mice,
ale v neobvyklé pozici, tzn., ze hra¢ sice kontaktoval mi¢, av§ak raketa se nachdzela v nezvyklé pozici vici
ostatnim segmentiim téla (napf. i kdyz pozice zapésti byla v dobré poloze blizko zakladniho bodu, tak
hlava rakety byla stale za hra¢ovym télem, a tak se jednalo o $patné nacasovani tideru, bylo pfili§ opozdé-
né. Tataz situace byla i naopak, kdyz pozice hlavy rakety byla daleko pfed zapéstim a nacasovani uderu
bylo ptili§ brzké). 3) Spravny zadsah mice.

Vsechny nahravky byly znovu pfehrany a bylo provedeno expertni hodnoceni ke dvéma situacim tfe-
mi nezavislymi hodnotiteli, kterym byly dany stejné instrukce a kritéria, jak posuzovat.

1. Kazdé minuti mice bylo posouzeno, zdali se jednalo o ¢asovou chybu, tj. jestli testovana osoba
provedla uder pfili$ brzy, ¢i prili§ pozdé; nebo zdali se jednalo o chybu prostorovou. Shoda mezi
tfemi nezavislymi hodnotiteli doséhla 93,5 %.

2. Kazdy zasah mice byl hodnocen ve smyslu spravny zasah, nebo zasah v neobvyklé pozici. Shoda
mezi hodnotiteli byla 96,4 %.

VYSLEDKY
Z 600 nahranych micu jich nebylo zasazeno 77 (12,8 %), z toho 40 pti rychlosti 100 km/h a 37 pti rych-
losti 125 km/h. Pti analyze jednotlivych rychlosti a fazi zatemnéni (Tab. 1) zjistime, Ze ¢asovych chyb
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Xb (tder proveden piili§ brzy) a Xp (ader proveden ptili§ pozdé) bylo pti rychlostech 100 km/h i 125
km/h nejvice pti zakryti druhé tietiny drahy letu mice, 70,1 % ze véech minutych mict. Prostorové chy-
by v uderu zaujimaly 18,2 % z minutych mi¢a. Pfi tom bylo dosazeno podobného poctu chyb pii obou

rychlostech.

Tabulka 1 Srovnani ¢asovych a prostorovych chyb pfi minuti mice v jednotlivych situacich

100 km/h 125 km/h
1. tfetina 2. tfetina 3. tfetina 1. tfetina 2. tfetina 3. tfetina
Xb 4 27 0 0 2 0
Xp 0 1 0 5 24 0
X 0 6 2 3 2 1

Zasazenych mic¢ii v neobvyklé pozici z 600 bylo 68 (11,3 %), z toho 18 pti rychlosti 100 km/h a 50 pfi
rychlosti 125 km/h. K nejvice pfipadiim dochazelo (Tab. 2) pfi zatemnéné druhé tfetiné drahy letu mice,
celkem 79,4%. V 72,1 % hrac provedl §vih opozdéné (P), v 17,9 % ptili$ brzy (B). Vice téchto neobvyklych
pozic se vyskytlo pfi vyssi rychlosti 125 km/h (73,5 %).

Tabulka 2 Srovnani zasahu mice v neobvyklé pozici

100 km/h 125 km/h
1. tfetina 2. tfetina 3. tretina 1. tfetina 2. tfetina 3. tretina
P 0 2 0 8 35 4
B 1 15 0 1 2 0

Pfi zatemnéni prvni tfetiny drahy letu mice byl priimér zasahu hraci pfi rychlosti 100 km/h-10,95cm
(SD = 10,16) a pri rychlosti 125 km/h byl 3,48cm (SD = 6,52). Pfi zatemnéni druhé tietiny drahy letu
mice byl prameér u rychlosti 100 km/h -6,87 cm (SD=7,07) a u rychlosti 125 km/h -0,02cm (SD=8,04). Pti
zakryti tieti tfetiny se priimér nachazel pti rychlosti 100 km/h na -6,60 cm (SD = 6,92) a pri rychlosti 125
km/h na -3,55cm (SD = 6,73).

DISKUSE

Pouziti nahravaciho stroje ndm umoznilo stabilné nahravat mice potfebnou rychlosti do dané pozi-
ce ve dvorci. Béhem 10 pokust za plného vidéni nedoslo u zZadného tcastnika k ¢asové ani prostorové
chybé, vSechny mice byly zasazeny a nevyskytla se Zddnd neobvykla pozice. I kdyz nahravaci stroj velmi
presné vystieloval mice, mohou néktefi kritici namitat, Ze hraci byli omezeni reakéni dobou, kdy muse-
li reagovat na vystfel mice z nahravaciho stroje, zatimco kdyz podéava soupet, tak presné védi, kdy zasah-
ne mi¢ a kdy vyleti smérem k nim. Av$ak v tomto pfipadé omezeni nemélo vliv na odehrani mice, jelikoz
ucastnici védeéli, jakym smérem a kam mi¢ poleti, tudiz odpadl proces reagovani na smér mice a rozho-
dovani, zdali se bude muset hrat forhend ¢i bekhend. Rovnéz ¢as letu mice byl dostate¢né dlouhy, jelikoz
maximdlni rychlosti letu mice byly stanoveny ptiblizné do 125 km/h, zatimco v utkanich dosahuji mice
rychlosti az 200 km/h.

Vysledky ukazaly, ze ¢asové chyby se nejvice vyskytovaly pfi zatemnéni druhé tfetiny drahy letu mice,
coz byla faze béhem dopadu mice do dvorce. Pti nizsi rychlosti 100 km/h se ¢asové chyby projevovaly
prilis brzkym nacasovanim uderu, tj. Ze hra¢ $vihnul raketou dfive, nez dorazil mi¢. Vyskytl se naopak
ijeden pripad pri zatemnéné druhé tfetiné letu mice, ze hra¢ nac¢asoval uder pozdé a $vihl raketou prili§

100



Return temporal anticipation on the basis of the ball trajectory estimation

Anticipa¢ni nacasovani riternu na zakladé odhadu drahy letu mice

pozdé pti této pomalejsi rychlosti. Pfi rychlosti 125 km/h se ¢asové chyby projevovaly obvykle pozdnim
nac¢asovanim tderu, kdy hra¢ §vihnul raketou prili§ pozdé. OvSem vyskytlo se i par ptipadd, kdy naopak
pti této vyssi rychlosti hra¢ chyboval predéasnym $vihnutim rakety.

Pfi zatemnéni tfeti tfetiny dréhy letu mic¢e dochazelo pouze k prostorovym chybam. Vysledky ukazu-
ji, Ze pti zakrytém vidéni béhem prvni tfetiny drahy letu mi¢e dochdzelo k mnohem vét$imu rozptylu pii
odehrani mice, zatimco pti zakryti tieti tfetiny byl bod odehrdni mice téméf shodny. Priméry odehrani
mice ptizatemnéni druhé tfetiny drahy letu mice jsou vyrazné zkresleny tim, Ze u 54 % nahranych mict
s timto zatemnénim se vyskytla ¢asova chyba (mi¢ nebyl zasazen nebo byl zasaZen v neobvyklé pozici),
a tento pramér vychdzi ze zbylych uder.

Tyto vysledky podporuji studii Carltona (1981), kde je rovnéz dulezitd vizualni informace o druhé
poloviné drahy letu mi¢e. NemuZeme vSak vyvratit studie, které fikaji, Ze ivodni ¢ast drahy letu mice je
li reagovat. AZ po této uvodni fazi dochazelo k zatemnéni prvni tfetiny drahy letu mice, kterd se uka-
zala oproti nasemu predpokladu méné dilezitou, nez druhad tfetina drahy letu mice, av§ak vice dilezi-
tou, neZ treti tfetina drahy letu mice. Na omezeni Gvodni ¢asti drahy letu mice, tedy ihned po vystielu
mice z nahravaciho stroje, by testovany hra¢ reagoval se znaénym zpozdénim, a tento tikol by byl az pti-
li§ omezujici.

ZAVER

Hradi potrebuji reagovat na uvodni ¢ast drahy letu mice, aby véas ur¢ili jeho smér, rychlost a rotaci.
Po této uvodni fazi si mohou dovolit nevénovat takovou pozornost a zamérit zrak na predpokladané mis-
to dopadu mice ve dvorci. Pro hrace tenisu je podstatnd informace nejen o misté dopadu mice ve dvorci,
ale i informace o pocatku drahy letu mice po jeho odskoku. Pokud v posledni fazi tésné pred kontaktem
mice s raketou maji hraci zaujaté spravné véasné postaveni pro uder, tzn. nemusi mi¢ dobihat na posled-
ni chvili, mohou zamérit vidéni na jiné objekty, napt. na pohyb ¢i postaveni soupete, a v posledni chvili
tak udélat korekci v nasledujicim tderu.

Vzhledem k tomu, Ze pfedeslé studie maji rtiznorodé vysledky v této oblasti, je nutné v budoucnu roz-
délit vyzkum na studie zaméfujici se na odhad dréhy letu mice bez jeho dopadu na zem (napf. u sportt
baseball, softball, badminton, volejbal), s jeho dopadem na zem a naslednym odrazem, ktery se vyskytu-
je u sportt jako je pravé tenis, stolni tenis, kriket, a na studie s nékolikanasobnym odrazem u sportt jako
je squash, ricochet ¢i podani ve stolnim tenise, kde kazda zména sméru drahy letu mic¢e miize byt esen-
cialni pro jeho odhad.
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