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Abstrakt  

 

Název: Vybrané parametry lokomoce a chodidla vzhledem k tělesné výšce 

jedince 

 

Cíle:  Cílem této práce je zjistit závislost mezi vybranými charakteristikami 

lokomoce a chodidla vzhledem k tělesné výšce osoby. Tyto vybrané 

parametry porovnat mezi skupinou mužů a žen. Dále zhodnotit validitu 

vybraných vzorců k určení tělesné výšky. 

 

Metody: V práci je sledován vzájemný vztah mezi charakteristikami chůze, 

chodidla a tělesné výšky jedince. Práce má tedy povahu deskriptivně-

asociačního výzkumu, v praktické části práce je zvolena metoda 

komparace. Pro objektivizaci výzkumu byl použit Plantograf a 3D 

kinematická analýza chůze, která byla provedena systémem Qualysis. 

 

Výsledky: Bylo zjištěno, že vybrané vzorce k určení tělesné výšky jsou v platnosti. 

Nejlépe vychází vzorce, které počítají s délkou bosé nohy, délkou kroku          

a dvojkroku. Oproti tomu horší výsledky vykazují vzorce, které počítají 

s rozměry stop obuvi. Vyšší závislost na tělesné výšce vykazuje délka 

chodidla a délka kroku/dvojkroku. Minimální závislost vykazuje šířka 

chodidla. Ta ale naopak vykazuje závislost na pohlaví. 

 

Klí čová slova: tělesná výška, bipedální lokomoce, plantografie, kinematická analýza 



Abstract 

 

Title: Selected parameters of gait and foot in consideration of the individual’s 

body height  

 

Objectives:  This thesis deals with a dependence of the selected gait and foot 

characteristics on a person’s body height. These parameters are 

compared between a group of men and a group of women. In addition, a 

validity of selected formulas used for a determination of body height is 

evaluated. 

 

Methods: Mutual relation among the gait and foot characteristics and the 

individual’s body height is observed. The thesis is a descriptive – 

association research, the comparative method is chosen in the practical 

part of the thesis. For an objectification of the research, the Plantograph 

and the 3D kinematic gait analysis performed by Qualysis system was 

used. 

 

Results: It was found out that the selected formulas used for a determination of 

body height are valid. The best results are brought by the formulas which 

count with a length of a bare foot, the length of a step and a double-step. 

On the contrary, the worse results are achieved by using the formulas 

which count with the dimension of shoe print. A tight dependence of the 

foot length and the length of the step / double-step on the body height 

was proven. A minimum dependence of the foot width on the body 

height was proven. Nevertheless the foot width is verifiably dependent 

on a gender. 

 

Key words:  body height, bipedal gait, plantography, kinematic analysis  
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1  Úvod 

 S rostoucí potřebou zvýšené bezpečnosti ve společnosti se zvyšuje zájem o různé 

možnosti identifikace jedince (pachatele). Je několik možností jak identifikovat osobu. 

K její identifikaci lze využít například analýzy chůze, neboť chůze je pro každého 

jedince naprosto individuální. Identifikace může být dále na základě záznamu hlasu, 

písma, tváře, siluety aj. V daktyloskopii používáme k identifikaci jednotlivé rýhy na 

bříšku palce (tyto rýhy jsou individuálně vytvářeny). V posledních dvaceti letech 

minulého století se ve forenzní biomechanice (a kriminalistice) začal objevovat nový 

pojem - biomechanický obsah trasologických stop. Mezi trasologické stopy řadíme 

např. stopy bosých nohou, stopy obuvi a stopy lidské lokomoce. Tento biomechanický 

obsah trasologických stop nám dává informace o somatotypu jedince. Nicméně získané 

informace nejsou vždy validní a přesné. S rozvojem nových poznatků a technologií se 

také zlepšují a zpřesňují informace o somatotypu jedince. Základní parametr, který nás 

při identifikaci osoby zajímá, je tělesná výška. Kromě tohoto je také důležitý údaj o 

pohlaví jedince. 

 Na základě těchto poznatků bude v této práci zkoumáno, zda vybrané vztahy 

k determinaci tělesné výšky jsou stále validní a zda vybrané parametry chodidla a chůze 

podléhají závislosti na výšce a pohlaví osoby. 

 V teoretické části práce budou popsány možnosti určení tělesné výšky jedince, 

bude zde uveden stručný náhled do lidské lokomoce a budou zde popsány vybrané 

studie k danému tématu. Praktická část bude obsahovat vlastní měření a výpočty. 



 - 14 - 

2  Teoretická východiska práce 

2.1  Možnosti určení tělesné výšky jedince 

 Informace o tělesné výšce jedince nám umožňuje srovnání změn tělesného 

vývoje u současných a historických populací. Tělesná výška je jedním ze základních 

parametrů sloužících k identifikaci jedince. Je důležitou součástí skupinové identifikace 

kosterních pozůstatků v soudní antropologii (patří do tzv. Velké čtyřky soudní 

antropologie spolu s pohlavím, dožitým věkem a populační afinitou) (Novotný, 1993). 

Výška jedince je ovlivněna pohlavím, dědičností, etnickou příslušností a z části              

i výživou. 

 V identifikaci má tělesná výška zvláštní význam, protože bývá většinou jedním 

z mála údajů o pohřešovaném. Tělesnou výšku definujeme jako kolmou vzdálenost 

vertexu (antropometrický bod - nejvyšší bod na hlavě) od země (Štefan, 2012). 

K odhadům tělesné výšky se využívá několik různých metod. V následujícím textu 

přiblížíme metody užívané v antropometrii a ve forenzní biomechanice. Při 

identifikování jedince dochází k prolínání a kombinaci jednotlivých metod. 

2.1.1  Antropometrie 

 Jak bylo řečeno, k určení tělesné výšky jedince lze využít mnoho přístupů          

a metod, více či méně podobných. Antropometrie je obor, který se zabývá měřením, 

popisem a rozborem tělesných znaků charakterizujících růst a stavbu těla. Podkladem 

pro měření je soustava antropometrických bodů na hlavě, trupu a končetinách. Jejich 

poloha byla stanovena mezinárodní dohodou. Jsou to většinou místa, kde je kostra 

překryta pouze kůží, nikoli svaly či tukem. V praxi se antropometrické vyšetření 

uplatňuje např. v lékařství, textilním a oděvním průmyslu, ve strojírenství, 

kriminalistice atd. Antropometrie v sobě zahrnuje dvě disciplíny - somatometrii, 

zabývající se zachycením tvaru těla živých lidí a osteometrii, která slouží k rekonstrukci 

proporcí těla člověka na základě kosterních pozůstatků (Zeman, 2012). 

 Nejblíže fyzioterapii je právě určení tělesné výšky z jednotlivých 

antropometrických charakteristik lidského těla (např. určení tělesné výšky jedince 

z délky stehenní kosti, z délky rozpažených paží aj.). Nicméně k těmto údajům, zejména 

ve forenzní biomechanice, často nemáme přístup. V tomto případě využíváme k určení 



 - 15 - 

tělesné výšky obsah trasologických stop, které pachatel zanechá na místě činu 

(především otisk stopy). 

 V historii zde byly dva rozdílné přístupy k odhadnutí tělesné výšky (hlavně        

z kosterních pozůstatků) - metoda anatomická a metoda matematická. Anatomické 

metody odvozují odhad tělesné výšky z mnoha kosterních pozůstatků. Jako první 

zastánce této metody byl Dwight, který doporučoval znovu pečlivě propojit kostní 

úlomky do původního tvaru a jednotlivých kloubních spojení, a z toho poté odhadnout 

tělesnou výšku (Stewart, 1979). Toto je samozřejmě velmi zdlouhavý proces vyžadující 

úplnost kosterních pozůstatků a značné úsilí ze strany analytika (Adams, 2009). 

Jednodušší variantu anatomické metody přináší Fully (1956). Tato varianta používá 

sčítání jednotlivých měření z hlavních částí a pracuje s korekční hodnotou s ohledem na 

měkké tkáně a chrupavky. Tyto anatomické metody nejsou závislé na znalosti původu   

a pohlaví jedince. To také patří mezi hlavní výhody těchto metod spolu s dobrou 

přesností odhadu tělesné výšky. Mezi nevýhody patří již zmíněná potřeba poměrně 

dobře zachovalé a úplné kostry, což není vždy k dispozici. Na druhou stranu 

matematické metody tento nedostatek smazávají. Využívají lineární regresi k odhadům 

tělesné výšky z jednotlivých nebo více kostí. Nejčastěji tyto odhady vycházejí 

z maximálních naměřených hodnot délek dlouhých kostí a ty jsou poté vloženy do 

příslušných regresních modelů. Zjištění maximálních délek kostí je snadno měřitelné, 

přímočaré a není zatíženo významnou interobservační chybou (Adams, 2002). Výjimku 

tvoří odhady tělesné výšky z délky tibie (Jantz, 1994, 1995). 

 Některé dřívější studie zkoumající vztah mezi délkou dlouhých kostí a tělesnou 

výškou mohou být vysledovány z francouzských studií Rolleta a Manouvriera (Stewart, 

1979). Ale první, kdo aplikoval lineární regresi k odhadům tělesné výšky z délky kostí, 

byl Pearson (1899). Relační tabulky Manouvriera a regresní modely Pearsona byly 

odvozeny na konci 19. století (z mrtvých těl) a vytvořily společné standardy 

v antropometrických analýzách ve Spojených státech amerických až do prací Trottera   

a Glesera publikovaných v roce 1952 a 1958. Tyto práce poskytly více použitelné 

modely pro americkou populaci. V současné době se za nejpřesnější metodu, která 

slouží k odhadu tělesné výšky na základě délkových rozměrů kostí (k. pažní, loketní, 

vřetenní, stehenní, holenní a lýtkové), považuje metoda dle Sjøvolda (z roku 1990) 

(Zeman, 2012). Výhodou této metody je možnost přenesení na všechna etnika z různých 

časových období. 
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 Většina forenzních antropologů se v analýzách pro popis tělesné výšky zaměřuje 

na hodnocení kosterních pozůstatků. Dalším logickým krokem pro forenzní aplikace je 

začlenění do té doby nedostatečně využitých antropometrických dat z měkkých tkání. 

Dnes se forenzní analýza neomezuje výhradně na hodnocení kostí. Příkladem může být 

určení parametrů lidského těla vzhledem k tělesné výšce dle Wintera (z roku 1990).   

Jím byla stanovena kritéria, která vztahují délkové údaje naměřené na jednotlivých 

segmentech k jedné známé hodnotě. Podobně jako při použití procent pro vyjádření 

hmotnosti segmentů těla (Janura, 2008). Pro naši práci můžeme využít hodnoty uvedené 

pro šířku a délku chodidla, kdy šířka chodidla odpovídá 0,055 H (H označuje tělesnou 

výšku) a délka chodidla odpovídá 0,152 H. 

2.1.2  Biomechanika - forenzní biomechanika - trasologie 

 Tyto vědní obory záměrně uvádím v jedné kapitole, neboť chci poukázat na 

jejich provázanost. Trasologie využívá poznatků forenzní biomechaniky, která zase 

aplikuje a využívá poznatků biomechaniky. 

 Biomechanika je definována jako „…interdisciplinární věda, zabývající se 

především studiem mechanické struktury a mechanického chování živých systémů          

a jejich interakcí s okolím.“ (Karas, 1978). Forenzní biomechanika dále jako vědní 

obor, který aplikuje biomechaniku a biomechanické metody na zkoumání 

kriminalistických stop. A v poslední řadě „Trasologie je obor kriminalistické techniky, 

který se zabývá vyhledáváním, zajišťováním a zkoumáním stop bosých a obutých nohou, 

dopravních prosředků a dalších stop podobného druhu.“ (Musil, 2004). Trasologické 

stopy v sobě zachycují znaky vnější struktury předmětu, které se na místě zanechaly,     

a to v takové míře, aby je bylo možné využít k individuální či alespoň druhové 

identifikaci předmětu. 

 Vzhledem k zaměření práce se budeme více věnovat trasologii. Otázka základů  

a počátků vzniku kriminalistické trasologie je složitá. Nelze přesně nalézt a určit 

historický bod, kdy trasologie vstoupila do kriminalistické praxe. Nicméně jako 

položení pomyslných základů této kriminalistické metody můžeme považovat první 

použití metody odlévání stop obuvi, kterou provedl v soudním procesu Eugen Francois 

Vidocqa. Přínosem pro další rozvoj byla práce Hanse Grosse, který popsal využití 

trasologických stop v praxi. Tyto poznatky jsou popsány v Příručce pro vyšetřující 

soudce z roku 1893 (Straus, 2012). Další publikace zabývající se trasologií byla vydána 
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v 50. letech 20.století, autorem knihy je Bohuslav Němec. V knize je detailně rozvedena 

teoretická klasifikace trasologických stop a metody jejich vyhledávání a zajištění 

(Straus, 2012). Následovaly práce Titlbacha, Titlbachové a Štěchové Zjištění tělesné 

výšky ze stop obuvi a bosých nohou z místa trestného činu; Miroslava Protivínského 

Kriminalistické stopy; Viktora Porady Dekódování informace z kriminalistické stopy 

(Straus, 2012). V současnosti vstupují do tohoto oboru nové poznatky např. 

z antropologie, biomechaniky aj. 

 V kriminalistice se v  posledních dvaceti letech minulého století začal objevovat 

nový pojem, kterým je biomechanický obsah trasologických stop. Tento obsah 

trasologických stop odhaluje poznatky o somatometrii pachatele. Má v sobě zakódované 

informace o svalově-kosterním aparátu pachatele a jeho pohybovém chování. Můžeme 

říci, že stopy obuvi a bosých nohou při bipedální lokomoci člověka mají v sobě 

zakódovaný biomechanický obsah (Straus, 2001). Stopy obuvi a bosých nohou řadíme 

z hlediska klasifikace kriminalistických stop do skupiny, která odráží funkční                

a dynamický projev působícího objektu - člověka. 

 Jako kriminalistické stopy označujeme změny v materiálním prostředí nebo ve 

vědomí člověka, které příčinně (či alespoň místně a časově) souvisí s vyšetřovanou 

událostí (Musil, 1995). Trasologické stopy jsou tzv. stopy trasy, kterou pachatel 

zanechal na místě činu (při příchodu, pobytu či odchodu) (Musil, 1995). 

 Obecně trasologické stopy můžeme rozdělit, podle vnějších charakteristik stop, 

na stopy plošné a objemové (plastické). Dále ještě rozlišujeme několik druhů stop např. 

stopy dopravních prostředků, stopy bosých nohou aj. Vzhledem k zaměření této 

diplomové práce se seznámíme se stopami bosých nohou, stopami obuvi a se stopami 

lidské lokomoce. 

2.1.2.1  Stopy bosých nohou (plantogramy) 

 Jako plantogram označujeme otisk či stopu bosého chodidla. Tyto stopy lze 

využít k identifikaci a selekci podezřelých osob, protože mají vlastnosti individuálního 

a specifického charakteru. Kromě tělesné výšky můžeme zjistit, pokud má stopa 

charakter objemové stopy, i tělesnou hmotnost jedince. Při hodnocení stop se musí 

počítat s negativně působícími faktory z důsledku chování chodidla při kontaktu 

s podložkou, ke kterým můžeme zařadit tvar a vlastnosti podložky, individuální vlivy 

jedince (např. lokomoce) aj. (Straus, 2001). Identifikace se provádí na základě 
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zkoumání kresby papilárních linií, přítomnosti otisků jizev či specifických záhybů kůže        

(Straus a Sochr, 2004). Kromě tohoto způsobu lze využít geometrické znaky nesené 

v trasologické stopě (blíže viz kapitola 2.1.2.4  Geometrické znaky biomechanického 

obsahu trasologických stop). 

2.1.2.2  Stopy obuvi 

 Stopa obuvi vzniká kontaktem chodidla na spodní část obuvi (stélka)                  

a následným kontaktem zevní části obuvi podešve s podložkou. Jde tedy o materiální 

stopu. Při vyhodnocování stop obuvi je nutno pamatovat na to, že dochází 

k opotřebování a deformaci obuvi nošením. Katedra kriminalistiky Policejní akademie 

ČR společně s Kriminalistickým ústavem Policie ČR Praha zmapovala mechanické 

opotřebení podešví obuvi s ohledem na změny, zánik či vznik konkrétních znaků 

různých typů podešví (Straus, 2008). 

2.1.2.3  Stopy lidské lokomoce 

 Stopy lidské lokomoce vznikají přemisťováním z jedné opěrné polohy do druhé 

(chůzí, během, skokem). Při tomto přemisťování dochází k vytvoření tras, které 

vykazují geometrické znaky (prostorové upořádání stop). Pro každého jedince je jeho 

lokomoční (pohybový) projev osobitý, tudíž i každá stopa má ojedinělou podobu.       

Na jeho lokomoci se projeví, zda používal ortopedickou pomůcku, zda nesl nějaké 

břemeno. Mezi základní hodnocené parametry patří délka stopy, délka kroku/dvojkroku, 

sled, šířka chůze, úhel mezi osami chodidel a podélným směrem chůze (Jonák, 2008). 

2.1.2.4  Geometrické znaky biomechanického obsahu trasologických stop 

 Rozlišujeme 3 znaky trasologických stop: znaky kinematické (určují druh           

a rychlost lokomoce), znaky dynamické (vznikají deformací podložky vlivem působící 

síly; určují tělesnou hmotnost, hmotnost neseného břemene) a v poslední řadě znaky 

geometrické (určení tělesné výšky) (Straus, 2001, Jonák, 2008). 

 Mezi základní charakteristiky geometrických znaků biomechanického obsahu 

trasologických stop dle Strause (1999) patří: 

a) délka a šířka stop obuvi, délka a šířka obuvi, délka a šířka bosé nohy; 

b) délka kroku pravé a levé nohy, délka dvojkroku pravého a levého; 

c) úhel stopy levé a pravé.  
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 Oproti tomu, jak bylo zmíněno výše, Jonák (2008) řadí mezi základní 

geometrické znaky: 

a) délka stopy; 

b) délka kroku/dvojkroku; 

c) sled; 

d) šířka chůze; 

e) úhel mezi osami chodidel a podélným směrem chůze. 

 Délka kroku je určena jako vzdálenost špičky jedné nohy ke špičce druhé nohy, 

případně jako vzdálenost od paty k patě. Délka dvojkroku je určena jako vzdálenost od 

špičky jedné nohy ke špičce stejné nohy při následujícím kontaktu s podložkou, 

případně jako vzdálenost od paty k patě. Délka nohy je definována jako přímá 

vzdálenost od bodu pterion k nejvzdálenějšímu prstu (zpravidla první nebo druhý prst). 

Šířka jako vzdálenost mezi prvním a pátým metatarsem. 

 Statistická zpracování jednotlivých výzkumů poskytují tyto informace      

(Straus, 1999): 

1) Tělesná výška jedince je závislá jak na délce nohy, tak i na šířce nohy. 

2) Se zvětšující se tělesnou výškou se s určitou tolerancí zvětšuje i délka nohy        

a tato úměrnost je dána průměrnou hodnotou 2,5 cm. 

3) Současně existuje i závislost tělesné výšky na šířce nohy, a to průměrnou 

hodnotou 4,5 cm. 

Tyto závislosti umožnily sestavit empirický vztah, jehož pomocí je možné 

z rozměrů bosé nohy nebo obuvi zjistit pravděpodobnou výšku osoby. Zjištěné vztahy 

ukazují na závislost tělesné výšky na délce nohy nebo jen na šířce nohy, resp. obuvi. 

Straus (1988, 1999) uvedl závislosti mezi tělesnou výškou osoby a délkou kroku, 

délkou dvojkroku a rozměry obuvi. Autor vycházel z prací Titlbacha, Titlbachové         

a Štěchové. 
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 Jednotlivé závislosti lze popsat následujícím způsobem (Straus, 2001): 

Délka a šířka bosé nohy - tělesná výška 

 Tělesná výška je závislá na obou rozměrech bosé nohy a tato závislost je dána 

vztahem: 

   Tv  = 3,1· nd  + 4,0· nš  + 53 (cm) 

Tv … výška těla 

nd … délka nohy (bosé) 

nš ... šířka nohy (bosé) 

Délka a šířka stopy obuvi - tělesná výška 

Tato závislost je vyjádřena vztahem: 

   Tv  = 2,6· sod  + 4,3· soš  + 56 (cm) 

   Tv  = 3,1· sod  + 4,0· soš  + 45 (cm) 

Tv … výška těla 

sod … délka stopy obuvi 

soš … šířka stopy obuvi 

Vztah délky kroku a dvojkroku k t ělesné výšce 

 Tělesná výška mimo jiné koreluje také s délkou kroku (P a L nohy) a dvojkroku 

(P a L nohy). Těsnost těchto vazeb lze vyjádřit korelačním koeficientem (Straus, 1999): 

• délka P kroku r = 0,85; 

• délka L kroku r = 0,87; 

• délka dvojkroku P nohy r = 0,94; 

• délka dvojkroku L nohy r = 0,92. 

 Při subjektivně normální chůzi byla experimentálně zjištěna průměrná délka 

kroku 70 cm a délka dvojkroku 142 cm. 
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 Vztahy pro výpočet tělesné výšky z délky kroku a dvojkroku jsou následující: 

a) délka kroku - tělesná výška 

do 70 cm délky kroku platí vztah: Tv  = 0,297· Kd  + 153 (cm) 

přes 70 cm délky kroku platí vztah: Tv  = 0,315· Kd  + 163 (cm) 

 

b) délka dvojkroku - tělesná výška 

do 142 cm délky dvojkroku: Tv  = 0,157· DKd  + 151 (cm) 

přes 142 cm délky dvojkroku: Tv  = 0,175· DKd  + 155 (cm) 

c) délka kroku + dvojkroku - tělesná výška 

   Tv  = 0,153· DKd  + 0,083· DKd  + 155,5 (cm) 

Tv … výška těla 

Kd … délka kroku 

DKd … délka dvojkroku 
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2.2  Lidská lokomoce 

 Lokomocí rozumíme přesun těla z jednoho místa na druhé. To může probíhat 

několika způsoby jako lezením, plazením, bipedální chůzí v terénu aj. Nejběžnějším 

typem lokomoce je chůze (bipedální lokomoce) (Véle, 2006). Chůzi nejčastěji 

definujeme jako rytmický pohyb dolních končetin. Tento pohyb je doprovázen 

souhybem ostatních částí těla. Pokud chceme osobu identifikovat z bipedální lokomoce, 

mezi důležité fáze chůze řadíme fázi kroku, kdy obě dolní končetiny spočívají na zemi 

(fáze dvojí opory) a dále fázi, kdy na zemi spočívá pouze jedna končetina a druhá 

osciluje (fáze jednostranné opory). Detailnější rozdělení jednotlivých fází krokového 

cyklu uvádím dle Vaughana a Perryho. 

 

Fáze krokového cyklu: 

Jednotlivé fáze krokového cyklu dle Vaughana (1992) jsou: 

1. úder paty - „heel strike“ HS; 

2. kontakt nohy - „foot flat“ FF; 

3. střed stojné fáze - „midstance“ MS; 

4. odvinutí paty - „heel off“ HO; 

5. odraz palce - „toe off“ TO; 

6. zrychlení - „acceleration“; 

7. střed švihové fáze - „midswing“ MSW; 

8. zpomalení - „deceleration“. 

 

Oproti tomu Perry (1992) nazývá jednotlivé fáze krokového cyklu následovně: 

1. počáteční kontakt - „initial contact“ IC; 

2. reakce na zatížení - „loading response“ LR 0-10%; 

3. střed stojné fáze - „midstance“ MS 10-30%; 

4. konečný stoj - „terminal stance“ TS 30-50%; 

5. předšvihová fáze - „preswing phase“ PSW 50-60%; 

6. počáteční švih - „initial swing“ ISW 60-70%; 

7. střed švihové fáze - „midswing“ MSW 70-85%; 

8. konečný švih - „terminal swing“ TSW 85-100%. 
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 Pro chůzi platí, že je základní složkou lidské činnosti ve vztahu k okolí. Velkou 

úlohu při ní hraje posturální svalová aktivita, která udržuje vzpřímenou polohu těla        

a zabraňuje pádu (Véle, 2012). Tento základní lokomoční stereotyp byl vybudovaný 

v ontogenezi na fylogeneticky fixovaných principech, které jsou charakteristické pro 

každého jedince (Kolář, 2009). 

 Může se zdát, že běžný pohyb jednotlivců vypadá stejně, nicméně při bližším 

zkoumání zjistíme, že pohybová charakteristika každého jedince má svůj specifický 

osobní ráz. Víme, že podle pohybového chování lze nalézt určité specifické prvky 

charakteristické pro vyšetřovaného jedince a tento způsob použít k jeho identifikaci. 

Příkladem může být daktyloskopie, kdy k identifikaci jedince používáme jednotlivé 

rýhy na bříšku palce (tyto rýhy jsou individuálně vytvářeny). To samé platí i o rysech 

v obličeji, o charakteru iridy, ale také i o držení těla. Sledováním charakteristických 

znaků opakovaného pohybu (např. chůze) lze též identifikovat osobnost. Tohoto 

poznatku se právě využívá v kriminalistice (Véle, 2012). 

 Zájem o lidskou lokomoci a lidský pohyb a jeho studium je patrný už dávno 

v historii. V průběhu staletí se mění nejen důvody studia, ale také jeho způsoby 

v důsledku technického rozvoje. Příkladem mohou být již jeskynní malby v době 

paleolitu, které zobrazují osoby a zvířata v pohybu (Andriacchi, 2000). Dokonce i řečtí 

filozofové analyzovali a popsali lidskou lokomoci (Lorini a kol., 1992). Pokrok           

ve studiu lidské lokomoce je závislý na rozvoji v technické oblasti, na jehož základě se 

vyvíjejí nové metody zkoumání. Během posledních století došlo k výraznému pokroku 

(Andriacchi, 2000). Bratři Weberové v roce 1836 podali jednu z prvních kvantitativních 

studií, která pojednávala o časových a vzdálenostních parametrech lidské lokomoce. 

Jejich práce položila modelové základy pro následující kvantitativní studie   

(Andriacchi, 2000). Další rozvoj v analýze lidského pohybu můžeme přisoudit 

Mareymu (1977) a Muybridgemu (1979), kteří jako první použili pro kvantifikování 

vzorů lidského pohybu fotografické snímky. Muybridge použil řadu fotoaparátů 

k pořízení několika snímků v rychlém sledu za sebou, aby zachytil zvířata a lidi 

v pohybu. V padesátých letech 20. století docházelo k rozvoji zájmu o studium lidské 

lokomoce z důvodu nutnosti léčby veteránů z 2. světové války (Andriacchi, 2000). 

V současné době se využívá k analýze pohybu různých markerů, které se umisťují na 

kůži. Tyto markery jsou poté snímány kamerami. Nevýhodou tohoto způsobu měření je 

pohyb kůže, kde je marker nalepený (Benedetti a Cappozzo, 1994). Alternativní metody 

ke sledování jsou například stereo-radiografie (metoda založená na využití 
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rentgenových snímků ze dvou mírně odlišných poloh, aby se dosáhlo stereoskopického 

efektu) (Jonsson, 1994), použití zevních fixátorů (Holden 1997), jednorovinná 

fluoroskopická analýza (Banks 1996). 

 Obecně z laboratorních vyšetření chůze využíváme: 

- kinematickou analýzu (analýza změny polohy a orientace segmentů těla v prostoru, 

velikosti úhlových změn mezi segmenty); 

- kinetickou analýzu (využití tenzometrických plošin, které měří velikost a směr vektorů 

reakční síly plosky nohy během stojné fáze chůze); 

- měření tlakových sil (měření rozložení tlakových sil při zatížení plosky nohy). 

(Kolář, 2009). 

2.2.1  Kinematická analýza chůze 

 Kinematická analýza je jednou z možností, jak laboratorně vyšetřovat chůzi. 

Analyzujeme přitom změnu polohy a orientace jednotlivých segmentů těla, sledujeme 

velikosti úhlových změn mezi segmenty. Kinematická analýza zachycuje a popisuje 

pohyb tak, jak jej vidíme a její využití je velmi široké. Používá se ve zdravotnictví 

(ortotika a protetika, fyzioterapie), ve sportu (technika sportovního výkonu), v průmyslu 

(bezpečnost v automobilech, řízení pohybu strojů aj.), v zábavě (filmový průmysl)         

a jinde (Soumar, 2013). 

 V praxi se využívá dvou forem kinematografie: 

a) rovinná (studuje pohyb pouze v jedné rovině); 

b) prostorová (popisuje pohyb těla a jednotlivých segmentů těla v prostoru). 

 Kinematická videoanalýza nám umožňuje uchovat pohybový záznam, 

zaznamenat pohyb provedený velkou rychlostí, opakovaně vyhodnocovat pohybové 

sekvence, nebo porovnávat provedení pohybu u více jedinců současně                  

(Janura a Zahálka, 2004). 

 Podstatou videografické vyšetřovací metody je analýza pohybu důležitých bodů, 

vybraných segmentů nebo celého těla na základě vyhodnocení filmového záznamu nebo 

videozáznamu. Označením bodů na záznamu pohybové činnosti získáme jejich rovinné 

souřadnice, které slouží pro určení základních kinematických veličin                    

(Janura a Zahálka, 2004). 
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2.2.1.1  Identifikace osob analýzou chůze 

 Identifikace osoby na základě analýzy chůze je v dnešní době aktuální. 

Zvětšující se zájem o tuto oblast je dán zejména požadavkem zvýšené bezpečnosti. Jak 

bylo zmíněno, pachatelé trestných činů mohou být usvědčeni z trasologických stop, 

případně ze zvukového či obrazového záznamu. Identifikace může být na základě hlasu, 

písma, tváře, siluety postavy, pohybu, gestiky, chůze. 

 Johansson prováděl první psychologické pokusy s rozeznáváním pohybových 

vzorů (1973). Cílem jeho studií bylo zjistit body lidského těla, které lidé používají 

k identifikaci ostatních. Otázkou rozpoznání osob z chůze člověka ostatními se zabývali 

Stevenage a Nixon (1999). Předpokládali, že strategie, které jsou využívány lidmi 

k běžnému rozpoznávání pohybu jiných lidí, by mohli být do jisté míry použitelné i pro 

automatické rozpoznávání. 

2.2.1.2  Využití v rehabilitaci 

 Využití kinematické analýzy je značně široké. Lze ji použít ke kvantifikaci 

poruch chůze, je používána jako součást komplexního kineziologického rozboru. 

Uplatňuje se při hodnocení efektu použití různých terapeutických metod a technik, při 

využití fyzikální terapie (Janura a Zahálka, 2004). Studium  kinematických veličin (jako 

např. dráha, rychlost) společně s kinetickými (např. síly, momenty sil) může odhalit 

příčiny přetěžování pohybového aparátu. Tím pádem může vést ke změnám v technice 

pohybu či úpravám nástrojů a pomůcek, kdy změnou jejich designu lze omezit výskyt 

zranění pohybového aparátu (Soumar, 2013). 
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2.3  Přehled vybraných studií na dané téma 

2.3.1  Stopy bosých nohou a stopy obuvi 

 Jedna z prvních publikovaných prací u nás, která seriózně odůvodnila závislost 

tělesné výšky osoby na rozměrech stopy obuvi a chodidla, byla práce od Titlbacha, 

Titlbachové a Štěchové v 70. letech minulého století. Tato práce zkoumala závislost 

délky nohy, délky stopy obuvi a délky stopy nohy na tělesné výšce. Měření bylo 

provedeno na souboru 116 mužů a standardním způsobem se zjišťovaly potřebné 

rozměry. Statistickým zpravováním byly získány vztahy pro výpočet tělesné výšky        

z délky a šířky chodidla, délky a šířky stopy chodidla nebo délky a šířky stopy obuvi 

(Straus, 1999). Práce myšlenkově navázala na zkoumání Bertillona a Parvilleho, kdy 

Bertillon v roce 1879 založil první skutečně vědecky podložené metody identifikace 

osob (identifikace osob na podkladě 11 vnějších, přesně měřitelných znaků)        

(Straus, 2005). Bertillon ve svých pracích uváděl, že mezi různými (přesně 

měřitelnými) rozměry lidského těla existují určité vztahy, z nichž lze mnohé vyjádřit 

matematickou závislostí. Na konci 19. století byly studovány především závislosti délky 

chodidla a tělesné výšky, a to v pracích již zmíněného Alphonse Bertillona a dále 

Henriqua de Parville, kteří na základě vlastních praktických studií (neznámo jakého 

rozsahu) formulovali uvedené zákonitosti jako lineární závislost. V uvedených pracích 

lze nalézt také tabulky rekonstrukčních koeficientů. Jednou z nejstarších pomůcek pro 

výpočet tělesné výšky z délky bosé nohy je tabulka koeficientů, které Bertillon 

publikoval v Revue Scientifique v roce 1889. Jiný a přesnější způsob publikoval          

H. de Parville v Revue Scientifique v roce 1899. Dospěl k poměrně přesnému vzorci, 

jehož platnost ověřil na více než 100 osobách různého věku, a dokonce i na dětech: 

    Tv  = 6,98· nd - 0,1 (cm). 

Tento vztah zjednodušil logickou úvahou v roce 1965 Feix tím, že pro proměnné 

v centimetrech je absolutní člen v hodnotě 0,1 zanedbatelný a koeficient 6,98 lze 

zaokrouhlit na celé číslo. Výsledná podoba vztahu je tedy následující: 

    Tv  = 7· nd  (cm) 

Tv … výška těla 

nd … délka nohy (bosé) 

(Straus, 2005). 
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 Zkoumání stop chůze ve vztahu k tělesné výšce se v kriminalistice začínají 

objevovat až koncem padesátých let 20. století (Straus, 2005). 

 Otázka plantogramu bosých nohou (případně v obuvi) je jak v zahraničí tak       

u nás vcelku dobře zpracována. Jedná se zejména o studium vztahu mezi rozměry 

bosého chodidla k tělesné výšce a následně možnost jejího odhadu z plantogramu. 

 V roce 1877 antropolog Paul Topinard navrhl jednoduchý vzorec pro odhad 

tělesné výšky osoby odhalující výšku většiny jedinců: 

  Tv  = 
15,0
chodidladélka

 (poměr délky chodidla ku tělesné výšce = 15 %) 

Další, kdo se podobným měřením zabýval byl Rudolf Martin v roce 1928. Oba dva 

vytvořili poměry mezi délkou nohy a výškou osoby v důsledku měření řady objektů. 

Topinard hodnotil pouze dospělé muže, Martin se zabýval měřením jak mužů tak žen 

(Robbins, 1986). Topinardův vzorec se stal výchozím bodem pro další studie. Vallois 

v roce 1928 použil Topinardovu formuli pro výpočet výšky pravěkých lidí, kteří 

zanechali své stopy ve třech jeskyních ve Francii. Za stejným účelem použil Topinardův 

vzorec Pales v roce 1976, přičemž autor měl výhrady k udávanému 15% poměru           

a rozhodl se ověřit jeho platnost na základě měření stop. V jeho práci akceptoval daný 

poměr a zároveň navrhl rovnice pro stanovení tělesné výšky pro dospělé muže z pravé  

a levé stopy: 

P noha: Tv  = 3,641 (maximální délka nohy) + 72,92 ± 4,35  (cm) 

L noha: Tv  = 4,229 (maximální délka nohy) + 56,49 ± 3,58  (cm) 

Pales ve své studii neudává počet dospělých mužů, na kterých prováděl svá měření 

(Robbins, 1986). Platnost Topinardova vzorce ověřovali v roce 2006 Brend a Rohren. 

Studii provedli na souboru 40 probandů (21 žen, 19 mužů). Hodnotili též poměr mezi 

délkou stopy obuvi a tělesné výšky. Zjistili poměr 14,73 % pro Topinardův vzorec, pro 

délku stopy obuvi 16,63 %. Korelační koeficient pro délku stopy nohy byl 0,84, pro 

délku stopy obuvi 0,81. Podobnou studii provedl Burke (2002) (n = 22), který určil 

poměr 15,2 % pro délku stopy nohy a 17,5 % pro délku stopy obuvi. Napříč-kulturní 

archivní studie Fesslera (2005) zkoumající 31 předchozích experimentů v letech     

1935-2001 určila poměr jako 14,99 %. Můžeme tedy říci, že i v dnešní době je 

Topinardův vzorec stále platný a lze ho používat. 

 Robbins a kol. (1986) provedli studii (n = 500) zaměřenou na odhadnutí tělesné 

výšky a tělesné hmotnosti z otisku stop. Zjistili, že existuje korelační vazba mezi 
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tělesnou hmotností a příčnými rozměry plantogramu, kdy tato vazba je uváděna se      

75% pravděpodobností. K dalšímu poznatku v této studii patří fakt, že vztah tělesné 

výšky k parametrům plantogramu bosé nohy koreloval jak s radiálními řezy, tak                       

i s diagonálními řezy. 

 Z novějších prací lze dále uvést studii provedenou Atamturkem a kol. (2008), 

kde autoři hodnotili vztah mezi faktory souvisejícími s věkem, rozměry nohy (délka      

a šířka nohy, šířka paty, délka a šířka stopy, šířka paty stopy) a hmotnosti vzhledem      

k tělesné výšce osoby. Soubor čítal 516 probandů (253 mužů a 263 žen) ve věkovém 

rozmezí v průměru 17,6 - 82,9 let. Soubor byl náhodně rozdělen na dvě skupiny           

(n = 406 a n =110), kdy skupina s nižším počtem účastníků byla určena jako skupina 

kontrolní. Probandi ve skupinách byli rozděleni do pěti věkových kategorií                 

(18-29, 30-39, 40-49, 50-59 a 60 a více). U všech bylo změřeno 8 antropometrických 

charakteristik (viz výše). Pro všechna měření byly nalezeny statisticky významné 

rozdíly v závislosti na pohlaví (p < 0,001). Dále se ukázaly statisticky významné rozdíly 

v antropometrických rozměrech vzhledem k věku probanda. Korelační koeficienty        

u měřených charakteristik na noze a stopě vzhledem k tělesné výšce a hmotnosti byly 

též shledány statisticky významnými (p < 0,01). Nejvyšší korelace byla ustanovena ve 

skupině mužů u délky stopy (r = 0,734) a délky nohy (r = 0,713). U žen lze najít 

obdobnou závislost, nicméně korelační koeficienty vykazují nižší hodnotu                     

(r = 0,663, r = 0,678). 

 Mukta Rani (2011) provedl podobné měření jako Atamturk (2008). Jeho studie 

čítala 300 probandů (150 mužů, 150 žen). Probandi byli studenti ve věku 18-22 let. 

Statistická analýza opět ukázala vysokou významnost pohlaví ve všech měřených 

charakteristikách (p < 0,01). Korelační koeficienty mezi tělesnou výškou a rozměry 

nohy (zejména její délka - sledováno jak pro levou, tak pravou nohu) byly shledány 

pozitivní a statisticky významné. Pro muže byly stanoveny tyto hodnoty: délka nohy 

vzhledem k tělesné výšce - korelační koeficient P noha r = 0,808, L noha r = 0,731. Pro 

ženy byly zjištěny korelační koeficienty - délka P noha r = 0,808, délka L nohy              

r = 0,809. 

 Identifikace osob za pomoci stop nohou zanechaných na místě trestného činu je 

velmi dobře ustanovena a její nástroje jsou rozšířeny i na otisky bot. Tyto důkazy jsou 

přijímány soudem, protože mají i přes určité výhrady výpovědní hodnotu (Nayar, 1992). 

Kromě stop nohou a stop obuvi můžeme využít k identifikaci osoby stopy nohou 
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v obuvi. Nayar (1992) popisuje usvědčení pachatele ze zanechané obuvi (žabky) na 

místě činu. Vnitřní podešev boty vykazovala značné známky opotřebení a poskytovala 

tím pádem praktické stopy pro srovnání. Vzorky stop nohou několika podezřelých byly 

porovnány s negativem pořízeným ze stop nohy v obuvi. 

2.3.2  Odhad tělesné výšky a pohlaví z rozměrů nohy a obuvi 

 Ve forenzích vědách je kromě určení tělesné výšky jedince také důležitý 

poznatek o jeho pohlaví. Poznatky o vzhledu těla, o částech kostry a kostí, osobním 

oblečení aj. mohou být využity k určení pohlaví v nebezpečných, či fatálních 

incidentech (Hoyme, 1989). 

 Ozden a kol. (2005) provedli studii, jejímž cílem bylo stanovit vzorec k odhadu 

tělesné výšky a pohlaví z rozměrů nohy a boty. Studie se zúčastnilo 569 probandů    

(294 mužů, 275 žen). Měřené parametry byly: velikost P a L boty, maximální a 

minimální délka nohy a šířka nohy. Stanovili následující vzorce pro určení pohlaví 

(údaje jsou udané zvlášť pro P a L stranu): 

P strana: 

pohlaví = 69,169 + 0,173 (maximální délka nohy) - 0,368 (maximální šířka nohy) - 

0,820 (délka obuvi) + 0,224 (šířka obuvi) - 1,280 (číslo bot) 

L strana: 

pohlaví = 69,551 + 0,276 (maximální délka nohy) - 0,504 (maximální šířka nohy) - 

0,739 (délka obuvi) + 0,344 (šířka obuvi) - 1,360 (číslo bot) 

Jestliže výsledek je větší než 0,5 svědčí to pro ženu, pokud nižší než 0,5 svědčí to pro 

muže. Vzorec byl stanoven na základě regresní analýzy. V práci také byly stanoveny 

vzorce pro určení tělesné výšky. Uvedené vztahy jsou brány jako platné pro tureckou 

populaci. 

 Moudgil a kol. (2008) studovali Foot index (poměr šířka nohy ku délce nohy 

krát 100) jako jeden z možných parametrů k určení pohlaví ve forenzním vyšetřování. 

Zjistili, že Foot index je mírně vyšší u žen na pravé noze a u mužů na levé noze. I když 

studie naznačuje, že jsou významné rozdíly v délce a šířce nohy mezi pohlavími, určení 

pohlaví z Foot indexu nemůže být jednoznačné. 

 Foot indexem se ve své studii také zabýval Singl a kol. (2012). V jeho práci bylo 

zkoumáno 600 subjektů, kdy 300 subjektů (150 mužů, 150 žen) reprezentovalo 
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Haryanvi džátů (komunita obyvatel a pastevců v severní Indii a Pakistánu), zbylých 300 

(150 mužů, 150 žen) zahrnovalo smíšenou populaci na severu Indie. V prvním souboru 

bylo shledáno, že muži mají průměrnou délku chodidla přibližně o 2 cm delší než ženy, 

šířka nohy mužů byla větší o 1 cm. Ve druhé skupině rozdíl v délce nohy činil 3 cm 

oproti ženám a 1 cm v šířce. Byly shledány statistické rozdíly mezi oběma skupinami. 

Foot index v obou populacích svědčil pro ženy pokud byl nižší než 36, vyšší jak 36 měli 

muži. Proto by dle autorů tato odchylka mohla být použita k determinaci pohlaví. 

 Krishan a kol. (2011) ve studii skupiny Rádžpútú (etnická skupina obyvatel 

severozápadní Indie) demonstrovali, že pohlaví může být determinováno z rozměrů 

nohy s vcelku dobrou přesností za pomoci regresní analýzy. Studie ukázala, že šířka 

nohy se zdá jako lepší ukazatel v přesnosti určení pohlaví než délka nohy. Jako 

nevhodný ukazatel se projevil Foot index. 

 V další studii Krishana a kol. (2012) byla zkoumána závislost Heel - Ball (HB) 

indexu na pohlaví a tělesné výšce a hmotnosti. Heel - Ball index je popsán jako vzorec: 

    BHEL 100/ BBAL 

BHEL… foot breadth at Heel - šířka paty 

BBAL… foot breadth at Ball - šířka přednoží (vzdálenost mezi hlavičkami I.-V. 

metatarzu). 

Studie čítala 303 probandů (154 mužů, 149 žen) z oblasti severní Indie. Ukázalo se, že 

rozměry nohy pozitivně korelují s tělesnou výškou a váhou, zatímco HB index se ukázal 

nezávislý na těchto parametrech. 

2.3.3  Vztah mezi tělesnou výškou a délkou kroku/dvojkroku 

 V zahraničních zdrojích není tomuto tématu věnováno tolik pozornosti jako pro 

určování výšky z rozměrů chodidla a stop obuvi. U nás se vztahem mezi tělesnou 

výškou a délkou kroku/dvojkroku ve svých studiích zabývá Straus (1999). Vztahy pro 

výpočet jsou následující: 

a) délka kroku - tělesná výška 

do 70 cm délky kroku platí vztah: Tv  = 0,297· Kd  + 153  (cm) 

přes 70 cm délky kroku platí vztah: Tv  = 0,315· Kd  + 163  (cm) 
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b) délka dvojkroku - tělesná výška 

do 142 cm délky dvojkroku: Tv  = 0,157· DKd  + 151 (cm) 

přes 142 cm délky dvojkroku:  Tv  = 0,175· DKd  + 155 (cm) 

c) délka kroku + dvojkroku - tělesná výška 

Tv  = 0,153· Kd  + 0,083· DKd  + 155,5 (cm) 

 Tímto vztahem se v zahraničí též zabývali Jasuja a Manjula (1993). Zjistili 

lineární závislost mezi výškou osoby a délkou kroku. Straus ve svých studiích uvádí, že 

k lepším výsledkům při určení tělesné výšky je vhodnější vzít v úvahu i rychlost chůze  

a druh povrchu. K podobnému závěru došel i Jasuja a Manjula. Richard a Weber (1995) 

se ve své studii zaměřili na měření časoprostorových parametrů chůze (prostorové 

parametry - délka kroku; časové parametry - doba trvání švihové a stojné fáze kroku, 

doba trvání jednoho cyklu). Cílem bylo zjistit, zda a jak jsou tyto parametry 

ovlivňovány věkem, pohlavím a výškou osoby. Studie se zúčastnilo 79 probandů       

(38 mužů a 41 žen ve věku mezi 20-80 lety). Určili, že ženy mladší 60 let dělají kratší 

kroky, ale mají rychlejší frekvenci chůze než muži. To ale ve výsledku poukazuje na to, 

že rychlost chůze je podobná u obou pohlaví. Naproti tomu, ženy starší 60 let měly 

menší frekvenci chůze, takže ve výsledku rychlost jejich chůze byla pomalejší než u 

mužů. Délka kroku korelovala s pohlavím, věkem i výškou. 
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3  Cíle a úkoly práce, hypotézy 

3.1  Vymezení problému, cíle práce 

 V teoretické části práce byly uvedeny různé možnosti jak determinovat tělesnou 

výšku jedince z rozměrů chodidla (délky, šířky), z rozměrů stopy obuvi (délky, šířky)   

a z parametrů chůze (délka kroku, dvojkroku). Některé z uvedených vztahů pro odhad 

tělesné výšky však byly ustanoveny i před více než 50 i 100 lety. Cílem této práce tedy 

bude zjistit, které z uvedených vztahů jsou pro určení tělesné výšky jedince 

nejvhodnější a zda vzorce z dřívější doby jsou stále validní. Je zde mnoho faktorů, které 

tuto skutečnost mohou ovlivnit např. zastaralé metody měření, zvyšující se tělesná 

výška populace aj. Dále stanovit vlastní modely pro odhad tělesné výšky. Dalším cílem 

práce bude zjistit, zda vybrané parametry vykazují závislost na výšce osoby. 

 Při identifikaci jedince je kromě údaje o tělesné výšce též důležitý údaj o jeho 

pohlaví. Novější studie se snaží zkoumat a definovat vztahy ze zmiňovaných parametrů 

k určení pohlaví jedince. V práci se proto také zaměřím na to, zda zkoumané parametry 

podléhají závislosti na pohlaví. 

 Zjišťované hodnoty všech parametrů budou: 

- délka a šířka chodidla; 

- délka a šířka stopy obuvi; 

- délka kroku a dvojkroku; 

- Foot index (šířka chodidla ku délce chodidla krát 100). 

 Hodnoty těchto parametrů (kromě Foot indexu) budou dosazeny do vzorců pro 

výpočet výšky osoby a porovnány s naměřenou výškou a pohlavím. 

3.2  Výzkumné otázky a hypotézy 

 V teoretické části práce byly uvedeny studie na jejichž základě vyplývá, že lze 

z rozměrů chodidla, stop obuvi, délky kroku a dvojkroku odhadnout výšku osoby. 

Zmíněné vztahy jsou uvedeny ve studiích provedených Titlbachem, Titlbachovou          

a Štěchovou (1971), Strausem (1999, 2005), Winterem (1990). Dle studií Atamturka 

(2008) a Mukta Rani (2011) byla zjištěna korelace a lineární závislost mezi zmíněnými 
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parametry a výškou osoby. Dle Moudgila a kol. (2008), Singla a kol. (2012), Krishana 

(2011, 2012) lze určit z rozměrů chodidla pohlaví jedince. 

 V práci bude hodnocena přesnost vybraných vzorců k určení výšky, bude 

sledována závislost mezi parametry chodidla a chůze vzhledem k výšce a pohlaví 

osoby. 

 Na základě výše zmíněného byly stanoveny následující hypotézy: 

Hypotéza č. 1 pro determinaci tělesné výšky z rozměrů chodidla, stopy obuvi a délky 

kroku/dvojkroku: 

H1 : Vybrané vzorce pro výpočet tělesné výšky nejsou validní. 

H 0 : Vybrané vzorce pro výpočet tělesné výšky jsou validní. 

 

Hypotéza č. 2 pro sledování závislosti vybraných parametrů a tělesné výšky osoby: 

H 2 : Vybrané parametry chodidla a chůze se mění v závislosti na tělesné výšce osoby. 

H 0 : Vybrané parametry chodidla a chůze se nemění v závislosti na tělesné výšce 

osoby. 

 

Hypotéza č. 3 pro sledování závislosti vybraných parametrů a pohlavím osoby: 

H 3 : Foot index lze použít k determinaci pohlaví. 

H 0 : Foot index nelze použít k determinaci pohlaví. 
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4  Výzkumné metody a postup měření 

 Práce má povahu deskriptivně-asociačního výzkumu. V praktické části byla 

použita metoda komparace vybraných charakteristik chodidla a lokomočního projevu 

osob. Pro zpracování rešerše byla použita data získaná z online databází PubMed, 

Science Direkt, z pokladů získaných prostřednictvím vyhledavače Scholar Google         

a dále byly využity tištěné monografie a učebnice. 

 Práce byla schválena Etickou komisí Fakulty tělesné výchovy a sportu 

Univerzity Karlovy v Praze (dále FTVS UK), viz Příloha č. 1. 

4.1  Metoda výběru a charakteristika sledovaného souboru 

 Výběr probandů pro výzkum proběhl náhodně. Byli osloveni a vybráni z řad 

studentů a zaměstnanců FTVS UK, případně z řad jejich kamarádů či rodinných 

příslušníků. 

 Probandi museli být schopni samostatné chůze bez kompenzační pomůcky, 

nesměli mít nějaké závažné vrozené či získané deformity nohou, popř. nesměli trpět 

nějakým závažným onemocněním, které by mohlo narušit mechanismus chůze. 

 Pro měření měl na sobě proband sportovní obuv - tenisku. 

 Sledovaný soubor pro měření (jak pro měření na Plantografu, tak pro měření 3D 

kinematické analýzy pohybu) čítal 27 probandů, z toho bylo 15 žen a 12 mužů. Muži 

byli ve věku 20-38 let, průměrný věk činil 25 let. Ženy byly ve věku 23-28 let                

a průměrný věk činil 24,6 let. 

 Účastníci studie podepsali Informovaný souhlas - viz Příloha č. 2. 

4.2  Použité metody a průběh měření 

 Měření se uskutečnilo v laboratořích Biomechaniky Extrémní Zátěže (BEZ) na 

FTVS UK. Pro získání údajů o délce a šířce stopy bosé nohy a délce a šířce stopy 

v obuvi bylo využito měření na Plantografu. Pro získání údajů o délce kroku                  

a dvojkroku bylo použito metody 3D kinematické analýzy pohybu (přístroj Qualisys). 

Tělesná výška byla změřena pomocí antropometru. 
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4.2.1  Qualisys 

 Tento měřící systém slouží pro 3D kinematickou analýzu pohybu. Jedná se        

o optoelektrický systém, který tvoří a následně analyzuje kinematický záznam pohybu 

měřeného objektu. 

 Skládá se ze softwaru (Qualisys Track Manager) a vysokofrekvenčních kamer 

Oqus. Kamery jsou rozmístěny v prostoru takovým způsobem, aby každý marker 

umístěný na objektu byl při pohybu vidět alespoň ze dvou těchto kamer (Qualisys, 

2013). V měření byly použity pasivní markery ve tvaru seříznuté koule o průměru       

12 mm vyrobené z lehkého polystyrenu a pokryté reflexní vrstvou. Ta odrážela 

infračervené záření, které následně bylo zachycováno prostřednictvím rozmístěných 

kamer. Software na základě snímání kamer vyhodnotil a graficky zobrazil pohyb 

markerů, které byly umístěny na kůži probanda prostřednictvím oboustranné lepící 

pásky. 

 Z měření 3D kinematické analýzy získáme údaje vyhodnocením jednotlivých 

souřadnic bodů umístěných na těle sledovaného subjektu (objektu). 

Jednotlivé umístění markerů bylo následující: 

- pata; 

- špička obuvi. 

- tuber calcanei; 

- maleolus lateralis; 

- laterální kondyl femuru; 

- spina iliaca anterior superior (SIAS). 

 Před vlastním měřením je potřeba provést kalibraci systému. Po rozmístění 

kamer v prostoru se určí počátek souřadnic pomocí kalibračních bodů na kalibračním 

rámu. V našem měření byly kalibrační body na kalibračním rámu umístěny 25 mm nad 

úrovní podlahy. Souřadnice „x“ odpovídala směru chůze, souřadnice „y“ byla kolmá   

na směr chůze a souřadnice „z“ byla kolmá k podlaze. Po určení počátku souřadnic byla 

provedena tzv. dynamická kalibrace. V prostoru snímaném kamerami se pohybovala 

osoba s kalibrační tyčí, která otáčela tyč kolem všech os. Kalibrační tyč obsahovala 
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kalibrační body, jejichž prostřednictvím byla snímána vzdálenost ze všech použitých 

kamer a daná vzdálenost byla transformována do prostorového vyjádření. 

 Takto zkalibrované kamery a prostor je nutno udržet po celou dobu měření. 

Pokud by došlo k nepatrnému vychýlení kamery ze své pozice, bylo by nutné provést 

opětovnou kalibraci (Janura a Zahálka 2004). 

4.2.2  Plantograf 

 Tento systém slouží pro biomechanické vyšetřování stavu tlaku mezi ploskou 

nohy a maticově uspořádanými senzory (miniaturními snímači tlaku). Systém spolu 

s připojeným PC (personal computer - osobní počítač) zpracovává v reálném čase 

signály o průběhu tlaků ve statickém a dynamickém režimu. O dynamické plantografii 

mluvíme proto, že měření sledovaných parametrů probíhá v záměrném lokomočním 

vzorci. Stejně jako u statické plantografie měření probíhá v čase. Princip měření je 

založen na mechanickém stlačování senzorů rozmístěných v tlakové plošině. Senzory 

poskytují informace o velikosti působící síly v průběhu času. Tato síla poté přepočtená 

na vybranou plochu senzorů je informací o tlaku. Lze tedy určit maximální tlak           

na jednotlivých místech nohy, průběh jeho hodnot, způsob distribuce tlaku po celém 

chodidle aj. (Vařeka a kol., 2009). 

 Snímač na aktivní ploše 400 x 300 mm obsahuje 7500 čidel a je schopen 

poskytnout 300 snímků/s (60 snímků/200 ms). 

Základní technické parametry přístroje jsou: 

 - hmotnost pacienta: do 120 kg; 

 - rozsah tlaků: 5 - 80 kPa; 

 - trvalé přetížení: 1,4 MPa; 

 - aktivní pole snímače: 400 x 300 mm; 

 - celkové rozměry snímače: 750 x 650 mm; 

 - počet čidel: 7500; 

 - napájecí napětí snímače: + 5 V a + 12 V; 

 - analogový výstup z počítače: do 1 V; 

 - digitální výstup: 256 úrovní; 
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 - snímková frekvence: 300 Hz; 

 - počet snímků: 60 snímků/200 ms; 

 - vzorkovací frekvence: 2,5 MHz. 

 Nasnímaná data o měření plantárního tlaku jsou poté zobrazována 

prostřednictvím softwaru. Výsledkem měření je plantogram. Pro vizualizaci obrázku 

plantárního tlaku lze využít 2D (dvojdimenzionální) obrázky, ukazující pomocí barevné 

škály či čísel maximální tlak naměřený během došlapu a odvíjení chodidla každým 

senzorem. Tytéž informace lze zobrazit i 3D, kdy místa s vyšším tlakem vystupují 

z plochy více než místa s tlakem nižším, místa jsou barevně odlišena. Pro naše měření 

bylo použito zobrazení 2D. 

 Před vlastním měřením na přístroji není potřebná kalibrace, přístroj začíná 

snímat data automaticky od prvního kontaktu nohy (příp. obuvi) s podložkou. 

4.2.3  Průběh měření 

 Měření probíhalo v laboratořích BEZ na FTVS UK a bylo rozděleno do dvou 

dnů. Na začátku bylo rozmístěno 6 kamer Oqus v prostorách laboratoře a byla 

provedena kalibrace systému Qualisys. Plantograf po spuštění PC a měřící plošiny 

nebylo potřeba kalibrovat. Pro kontrolu bylo provedeno zkušební měření. Záznam pro 

Qualisys byl stanoven na 20 s, pro Plantograf statické měření 5 s, pro dynamické měření 

nebyl stanoven limit. Vlastní měření proběhlo, pokud se nevyskytly nějaké komplikace 

(nedostatečná viditelnost markeru, upadnutí markeru aj.), jednou. V případě výskytu 

komplikací bylo měření dle potřeby zopakováno. Probandi na začátku byly seznámeni 

s průběhem a cílem měření a poté podepsali Informovaný souhlas. 

 Po zapsání identifikačních dat byla probandům změřena tělesná výška naboso    

a v obuvi pomocí antropometru. Polohou probanda během tohoto měření byl vzpřímený 

stoj s nohama u sebe a dolními končetinami extendovanými; hýžděmi a lopatkami se 

dotýkal kolmé stěny; horní končetiny visely volně podél těla. 

 Provedlo se základní statické vyšetření na plantografické desce ve vzpřímeném 

stoji, kde se zjistilo základní rozložení tlaků v oblasti chodidel (naboso, v obuvi). Aby 

měření bylo objektivní probandi se postavili patami 10 cm od okraje Plantografu. 

Vlastní měření trvalo přibližně 5 s. Z měření byl poté vybrán záznam s nejlepším 
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zobrazením stopy. Výsledkem byl plantogram, na kterém byla barevně znázorněna 

intenzita zatížení.  

Následovalo měření rozložení tlaků během kroku (naboso, v obuvi). Proband 

postupně provedl krok na pravou nohu a poté na nohu levou. 

Ze souběžného měření u 3D kinematické analýzy chůze přístrojem Qualisys byla 

získána data o délce kroku a dvojkroku jedince (naboso, v obuvi). 

 Před měřením se proband prošel ve vyhrazeném prostoru, abychom zajistili 

plynulou a konstatní rychlost chůze a proband si zvykl na pohyb v laboratoři. Proband 

by se měl pohybovat svou přirozenou chůzí. Ta by měla být uvolněná, nedoporučuje se 

určovat její rychlost. Doporučuje se také provést více měření, kdy je žádoucí provést 

pokusy alespoň tři (D. Rosenbaum, 2004). Jako první bylo provedeno měření v obuvi. 

Umístění markerů bylo na patě a špičce obuvi. Proband se prošel ve vyhrazeném 

prostoru, který byl snímán kamerami. Chůze začínala mimo tento prostor, poté proband 

prostorem prošel, za kamerami se otočil a vrátil se přibližně do poloviny vyhrazeného 

prostoru, kde se zastavil a zvedl paže. Poté se proband vysvlékl do spodního prádla, 

vyzul obuv a byly mu nalepeny markery na oblast tuber calcanei, maleolus lateralis, 

laterální kondyl femuru a SIAS. Opět se stejným způsobem prošel  ve vyhrazeném 

prostoru. 

4.3  Postup získávání dat 

 Pro zpracování dat plošinou Plantografu je požadován PC s operačním systém 

Windows XP nebo Windows 7. Přístroj začíná snímat data automaticky při prvním 

kontaktu nohy s plošinou. 

 Nasnímaná data o měření plantárního tlaku byla poté zobrazována 

prostřednictvím softwaru. Výsledkem měření byl plantogram. Ten byl poté využit 

k získání údajů o délce a šířce stopy bosé nohy a stopy obuvi ve statickém                      

a dynamickém režimu. Délka stopy byla definována jako nejdelší předozadní vzdálenost 

plantogramu; šířka stopy jako nejširší latero-laterální rozměr plantogramu v oblasti 

přednoží. Pro vizualizaci obrázku plantárního tlaku bylo využito zobrazení 2D. Pomocí 

funkce Hodnota & Vzdálenost v programu Plantografu byla z obrázku odečtena 

vzdálenost délky a šířky stopy (naboso, v obuvi) ve statickém režimu                          

viz. Obrázek 1 a 2. Body A a B jsou v obrázku dodatečně připsány - nejsou součástí 

zobrazení; kroužek vlevo dole označuje hodnotu vzdálenosti (zobrazení obrázku bez 
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použití mřížky pro lepší přehlednost). Pro dynamický režim byla délka a šířka stopy 

měřena taktéž přes funkci Hodnota & Vzdálenost. Jako výchozí bod vzdálenosti byl 

určen první kontakt nohy (obuvi) s plošinou a konečný bod poslední kontakt nohy 

(obuvi) s plošinou. 

 

 

 

Obrázek č. 1: Určení délky stopy (naboso) jako vzdálenost bodů A a B 

 

 

 

 

Obrázek č. 2: Určení šířky stopy (naboso) jako vzdálenost bodů A a B 
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 Z měření 3D kinematické analýzy pohybu přístrojem Qualisys a následným 

vyhodnocením jednotlivých souřadnic bodů umístěných na těle sledovaného subjektu 

byly získány údaje o délce kroku/dvojkroku naboso/v obuvi. Zobrazení a umístění 

markerů je zobrazeno na Obrázku č. 3. Čísla na obrázku nejsou součástí zobrazení, byla 

dopsána dodatečně pro lepší přehlednost. Délka kroku byla definována jako vzdálenost 

prvního kontaktu paty jedné dolní končetiny s podložkou do prvního kontaktu paty 

druhostranné dolní končetiny během chůze; délka dvojkroku jako vzdálenost prvního 

kontaktu paty jedné dolní končetiny do následného kontaktu paty téže dolní končetiny. 

Pro vyhodnocení dat byl určen program Qualisys Track Manager, který umožňuje 

prohlížení označených bodů při chůzi a v jednotlivých fázích chůze pohyb zastavit. Pro 

měření byl vynechán první a poslední krok. Údaje byly odečteny pro P a L DK (dolní 

končetinu) zvlášť. Pro výpočet délky kroku/dvojkroku byly využity markery umístěné 

na patě (tuber calcanei). Pro hodnotu kroku byla x-ová souřadnice paty kročné 

končetiny při prvním nášlapu odečtena od x-ové souřadnice kročné nohy při 

následujícím nášlapu na druhou nohu. Pro hodnotu dvojkroku byla x-ová souřadnice 

paty kročné končetiny při prvním nášlapu odečtena od x-ové souřadnice kročné nohy 

při následujícím nášlapu stejné nohy. 

 Získané hodnoty se použily pro dosazení do vzorců k určení tělesné výšky 

jedince. 
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 Obrázek č. 3: Zobrazení markerů v programu Qualisys Track Manager 

1.... levý tuber calcanei 

2.... levý maleolus lateralis 

3.... levý laterální kondyl femuru 

4.... levý trochanter major 

5.... levá spina iliaca anterior superior 

6.... pravá spina iliaca anterior superior 

7.... pravý trochanter major 

8.... pravý laterální kondyl femuru 

9.... pravý maleolus lateralis 

10.... pravý tuber calcanei 
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4.4  Vyhodnocení dat, statistická analýza 

 U všech sledovaných parametrů byly vypočteny základní statistické veličiny 

(aritmetický průměr, medián, směrodatná odchylka, minimum, maximum) v programu 

Gretl a to buď pro všechny probandy dohromady, a nebo pro muže a ženy zvlášť. Pro 

výpočet tělesné výšky u jednotlivých vzorců byl použit program Microsoft Excel. 

Z měření na Plantografu byly použity hodnoty získané v dynamickém režimu, protože 

data ve statickém režimu nebylo možné relevantně vyhodnotit pro neúplný otisk stopy. 

Bylo počítáno s průměrnými hodnotami P a L strany, protože nebyly významné rozdíly 

mezi naměřenými hodnotami. Hodnoceni byli muži a ženy zvlášť. Hladina statistické 

významnosti byla stanovena při p < 0,1. 

4.4.1  Výpočet tělesné výšky dle H. de Parville 

 Pro výpočet tělesné výšky dle H. de Parville byl potřeba údaj o délce bosé nohy. 

Údaje byly získány z měření na Plantografu. 

   Vzorec: Tv  = 6,98· nd  - 0,1 (cm) 

Tv … výška těla 

nd … délka nohy (bosé) 

4.4.2  Výpočet tělesné výšky dle Feixe 

 Pro výpočet tělesné výšky dle Feixe byl taktéž potřeba údaj o délce bosé nohy. 

Údaje byly získány z měření na Plantografu. 

   Vzorec: Tv  = 7· nd  (cm) 

Tv ... výška těla 

nd ... délka nohy (bosé) 

4.4.3  Výpočet tělesné výšky dle Wintera 

 Pro výpočet tělesné výšky dle Wintera byl potřeba údaj o délce a šířce bosé 

nohy. Údaje byly získány z měření na Plantografu. 
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 Hodnoty uvedené pro šířku a délku chodidla jsou následující: 

a) šířka chodidla odpovídá 0,055 H (cm); 

b) délka chodidla odpovídá 0,152 H (cm). 

 Z uvedených vztahů logickou úvahou získáme tvary pro určení tělesné výšky: 

  Tv (H) = 
)055,0(

)(sirka
 nebo Tv (H) = 

)152,0(

)(delka
 (cm) 

Tv … výška těla 

4.4.4  Výpočet tělesné výšky z délky a šířky stopy nohy dle Strause 

 Pro výpočet tělesné výšky byl potřeba údaj o délce a šířce bosé nohy. Údaje byly 

získány z měření na Plantografu. 

   Vzorec: Tv  = 3,1· nd  + 4,0· nš  + 53 (cm) 

Tv … výška těla 

nd … délka nohy (bosé) 

nš ... šířka nohy (bosé) 

4.4.5  Výpočet tělesné výšky z délky a šířky stopy obuvi dle Strause 

 Pro výpočet tělesné výšky byl potřeba údaj o délce a šířce stopy obuvi. Údaje 

byly získány z měření na Plantografu. 

   Vzorec 1: Tv  = 2,6· sod  + 4,3· soš  + 56 (cm) 

   Vzorec 2: Tv  = 3,1· sod  + 4,0· soš  + 45 (cm) 

Tv … výška těla 

sod … délka stopy obuvi 

soš … šířka stopy obuvi 
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4.4.6  Výpočet tělesné výšky z délky kroku a dvojkroku dle Strause 

 Pro výpočet tělesné výšky byl potřeba údaj o délce kroku/dvojkroku       

naboso/v obuvi. Údaje byly získány z měření přístrojem Qualisys. 

a) délka kroku - tělesná výška 

do 70 cm délky kroku platí vztah: Tv  = 0,297· Kd  + 153  (cm) 

přes 70 cm délky kroku platí vztah: Tv  = 0,315· Kd  + 163  (cm) 

b) délka dvojkroku - tělesná výška 

do 142 cm délky dvojkroku: Tv  = 0,157· DKd  + 151 (cm) 

přes 142 cm délky dvojkroku:  Tv  = 0,175· DKd  + 155 (cm) 

c) délka kroku + dvojkroku - tělesná výška 

   Tv  = 0,153· Kd  + 0,083· DKd  + 155,5 (cm) 

Tv … výška těla 

Kd … délka kroku 

DKd … délka dvojkroku 

4.4.7  Stanovení Foot indexu 

 Foot index je dán poměrem šířky chodidla ku délce chodidla krát 100. Byla 

použita data z Plantografu a výpočet byl proveden zvlášť pro P a L nohu a dále zvlášť 

pro muže a ženy. 

4.5  Rozsah platnosti 

4.5.1  Vymezení 

 Měření se zúčastnily osoby ve věku 20-40 let, a proto výsledky a závěry práce 

nebudou moci být zobecněny v širší populaci. 

4.5.2  Omezení 

 Omezení spočívá v řadě faktorů, které mohly měření ovlivnit např. nepochopení 

zadání, stres z prováděného měření, velký výškový rozptyl probandů aj. (blíže kapitola 

6  Diskuze, podkapitola 6.1  Diskuze k možnosti zkreslení výsledků). 
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5  Výsledky 

 Měření se zúčastnilo 27 probandů, z toho 15 žen a 12 mužů. Při vyhodnocování 

výsledků nebyl žádný z probandů vyřazen. Pro získání údajů o délce a šířce chodidla     

a délce a šířce stopy obuvi byla použita data z měření na Plantografu. Při 

vyhodnocování dat se ukázalo jako nevhodné měření ve statickém režimu, kdy byly 

patrné výrazné rozdíly v hodnotách vybraných parametrů mezi pravou a levou nohou,   

a také pro neúplnost některých měření. Byly proto použity údaje naměřené 

v dynamickém režimu, kde k těmto rozdílům nedocházelo. Bylo počítáno s průměrnými 

hodnotami pravé a levé nohy, protože rozdíly mezi jednotlivými hodnotami nebyly 

vysoké. Pro údaje o délce kroku, dvojkroku byla použita data z měření 3D kinematické 

analýzy pohybu systémem Qualisys. Opět bylo počítáno s průměrnými hodnotami pro 

krok i dvojkrok. 

 Při vytváření vlastních modelů k determinaci tělesné výšky jsem vycházela 

z údajů bez rozdílu pohlaví a to pro bosou nohu, stopu obuvi a pro krok/dvojkrok. 

 Data byla zpracována prostřednictvím statistického programu Gretl                     

a v programu Microsoft Excel. 

5.1  Přehled naměřených hodnot, statistická analýza 

 Pokud máme výchozí soubor dat, je vhodné provést základní statistickou 

analýzu. Při studiu statistického souboru nás zejména zajímají charakteristiky polohy 

(střední hodnoty) údajů v souboru a dále charakteristika variability (rozptýlení, 

měnlivost) těchto hodnot. Pro určení těchto charakteristik byl použit pro tělesnou výšku 

pětičíselný souhrn statistik (five number summary). Ten rychle a přehledně podává 

informaci o poloze, variabilitě i případném asymetrickém rozložení hodnot zkoumaného 

souboru. Grafickým vyjádřením tohoto souhrnu je tzv. boxplot. Tento diagram 

zobrazuje data ve tvaru obdélníkové krabice a dvou úseček, které z ní vybíhají. Délka 

krabice ukazuje na stupeň variability zobrazeného datového souboru. Předěl 

v obdélníku označuje medián, znaménko plus značí aritmetický průměr (Kába, 2006). 

V Příloze č. 3 je zobrazen boxplot pro výšku bez obuvi, v Příloze č. 4 pro výšku v 

obuvi. Z grafů je patrné, že neexistují odlehlá pozorování (hodnoty, které leží mimo 

interval), což v praxi znamená, že s daným souborem mohu dále pracovat. Pokud by to 

tak nebylo, bylo by vhodné soubor vyloučit. Pro další proměnné jsem variabilitu 
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popisovala prostřednictvím výběrové směrodatné odchylky (s), což je kladně vzatá 

odmocnina z výběrového rozptylu a je vypočtena následujícím vzorcem: 

   2

1
)(

1

1
xx

N
s

N

i i∑ =
−

−
=  

x ... aritmetický průměr dané proměnné 

ix ... i-tý prvek proměnné 

N... celkový počet proměnné 

Tato charakteristika nás informuje o proměnlivosti jednotlivých hodnot znaku kolem 

výběrového aritmetického průměru. Pro porovnání variability statistického znaku          

u dvou souborů (muži, ženy) jsem použila variační koeficient (V), který vypočteme ze 

vzorce: 

V = 
x

s
 ∙ 100  (%) 

 V Příloze č. 5 a č. 6 uvádím základní statistické charakteristiky vybraných 

proměnných pro všechny probandy bez rozdílu pohlaví. V Příloze č. 5 jsou proměnné 

bez obuvi, v Příloze č. 6 v obuvi. V Tabulce č. 1 jsou jednotlivé proměnné pro muže a 

ženy dohromady. Z Tabulky č. 1 nám vyplývá, že všechny parametry v mém souboru 

jsou v průměru o něco větší u mužů než u žen, nicméně ale ve většině parametrů 

vykazují větší míru variability vybrané proměnné (např. muži mají v průměru delší krok 

v obuvi, ale zároveň tento parametr vykazuje větší míru variability). Muži v průměru 

mají delší nohu než ženy o 1,8 cm, tento parametr vykazuje menší míru variability. 

Šířka ženy je v průměru menší o 0,5 cm a vykazuje větší míru variability. Délka kroku i 

dvojkroku byla vyšší u mužů. Muži v průměru dělali kratší kroky v obuvi, ženy naopak 

naboso. 
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Tabulka č. 1: Základní charakteristiky pro muže a ženy (s obuví, bez obuvi) 

Proměnná [cm] Pohlaví Střední 
hodnota Medián Směr. 

odch. 
Variační 
koef.[%] 

ženy 167,4 167 8,62968 5,16 
Výška naboso 

muži 177,958 180 8,43278 4,74 

ženy 170,167 172 8,27791 4,86 
Výška v obuvi 

muži 180,5 182,75 8,33121 4,62 

ženy 23,9748 24,003 1,4322 5,97 
Délka nohy 

muži 25,7192 26,012 1,69744 6,60 

ženy 8,77427 8,684 0,579779 6,61 
Šířka nohy 

muži 9,29846 9,52375 0,540761 5,82 

ženy 25,1737 25,603 1,99283 7,92 Délka stopy 
obuvi muži 27,3528 26,926 1,64567 6,02 

ženy 9,06563 9,079 0,858626 9,47 
Šířka stopy obuvi 

muži 10,0557 9,96675 0,722291 7,18 

ženy 139,74 140,3 12,8246 9,18 Délka dvojkroku 
v obuvi muži 142,175 140,5 15,5814 10,96 

ženy 70,4567 69,5 6,78922 9,64 Délka kroku v 
obuvi muži 71,1458 70,25 7,82091 10,99 

ženy 135,327 137 10,9252 8,07 Délka dvojkroku 
naboso muži 151,046 151,8 18,1574 12,02 

ženy 68,5633 70,05 5,76146 8,40 Délka kroku 
naboso muži 75,5958 75,875 9,10718 12,05 
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5.2  Odhad ekonometrického modelu (vzorce) k determinaci 

tělesné výšky 

 Ekonometrický model je forma algebraického modelu, který je matematicko-

statistickou formulací ekonomické hypotézy. Vyjadřuje závislost ekonomických veličin 

na veličinách, které je podle hypotézy vysvětlují. Tyto závislosti mohou být popsány 

jednou či více rovnicemi, které jsou buď vzájemně nezávislé nebo propojené 

vzájemnými zpětnými vazbami. Základní metoda při určení ekonometrického modelu je 

metoda nejmenších čtverců. Ta je nejčastěji používána pro odhad parametrů regresní 

funkce. Metoda nejmenších čtverců spočívá v tom, že hledáme takové parametry funkce 

f, pro které je součet čtverců odchylek vypočtených hodnot od naměřených hodnot 

minimální (Bednařík, 2003). Jinými slovy - snažíme se minimalizovat odchylku 

skutečné a teoretické hodnoty, kterou nám poskytuje funkce. 

 Vzorce jsem odhadovala pomocí zmíněné metody nejmenších čtverců pro 

všechny probandy bez rozdílu pohlaví a to pro délku a šířku bosé nohy, délku a šířku 

stopy obuvi a pro délku kroku/dvojkroku. Při tvorbě modelu je důležité stanovit si 

základní formulaci a teoretická východiska. Dále deklarovat proměnné, které 

v ekonometrickém modelu obvykle rozdělujeme na endogenní proměnnou 

(vysvětlovaná) a exogenní proměnné (vysvětlující). Do ekonometrického modelu je 

zahrnuta náhodná složka, která zachycuje vliv chyb, kterých jsme se při konstrukci 

modelu dopustili. 

Obecný zápis modelu je: 

   y1  = x1  + x2  

Kde y1  značí endogenní proměnou, x1  a x2  exogenní proměnné. 

 Před vlastním stanovením modelu je též vhodné provést test, zda se nenachází 

multikolinearita vybraných proměnných. Tento test se provádí zhotovením korelační 

matice, kdy zjišťuji korelaci mezi exogenními a endogenními proměnnými. Jednotlivé 

hodnoty v matici charakterizují korelační koeficienty. Multikolinearita při tvorbě 

modelu není vhodná, protože negativně ovlivňuje výsledky. Pokud se multikolinearita 

objeví, je ideální jednu z proměnných vyloučit (Kába, 2006). Hranice pro 

multikolinearitu byla ustanovena experimentálně na 0,8. Statistickou hladinu 
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významnosti jsem si určila při p < 0,1 a to z důvodu malého souboru. V tabulkách je 

hladina významnosti koeficientů označena podle počtu hvězdiček: 

* koeficient je statisticky významný při p < 0,1 

** koeficient je statisticky významný při p < 0,05 

*** koeficient je statisticky významný při p < 0,01 

5.2.1  Model pro muže a ženy z délky a šířky bosé nohy 

 Při konstrukci tohoto ekonometrického modelu jsem vycházela z formulace 

modelu, že výška bosé osoby je závislá na délce a šířce chodidla. Teoretická východiska 

modelu jsou následující: s rostoucí délkou chodidla roste výška osoby; s rostoucí šířkou 

chodidla roste výška osoby. Z korelační matice v Tabulce č. 2 nám jasně vyplývá, že 

mezi jednotlivými proměnnými se nenacházi multikolinearita. 

Tabulka č. 2: Korelační matice pro délku a šířku chodidla 

Výška bez 
obuvi 

Délka 
nohy 

Šířka nohy  

1 0,7988 0,5024 
Výška bez 

obuvi 

 1 0,3387 
Délka 
nohy 

  1 Šířka nohy 

 

Vlastní odhad modelu: 

V Tabulce č. 3 je uveden vlastní odhad modelu. 

Tabulka č. 3: Odhad modelu z délky a šířky chodidla, probandi bez rozdílu pohlaví 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  

const  34,6879 19,6088 1,7690 0,08960 * 

Délka nohy  4,00555 0,671785 5,9626 <0,00001 *** 
Šířka nohy  4,24845 1,93223 2,1987 0,03778 ** 

Koeficient determinace 0,698695  
Adjustovaný koeficient 

determinace 
0,673586 
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Z Tabulky č. 3 vyplývá model: 

 Vzorec: vT  = 34,6879 + 4,00555∙dn  + 4,24845∙šn  (cm) 

vT ... tělesná výška 

d n ... délka nohy 

šn ... šířka nohy 

5.2.2  Model pro muže a ženy z délky a šířky stopy obuvi 

 Formulace modelu je shodná jako v předchozím případě a tedy, že výška obuté 

osoby je závislá na délce a šířce stopy obuvi. Endogenní proměnnou je výška v obuvi, 

exogenní proměnné jsou délka a šířka stopy obuvi. Tabulka č. 4 zobrazuje korelační 

matici. Z korelační matice je patrné, že se nenachází multikolinearita mezi 

proměnnými. 

Tabulka č. 4: Korelační matice pro délku a šířku stopy obuvi 

Výška v 
obuvi 

Délka stopy 
obuvi 

Šířka stopy 
obuvi 

 

1 0,6626 0,3854 
Výška v 
obuvi 

 1 0,702 
Délka stopy 

obuvi 

  1 
Šířka stopy 

obuvi 

 

Vlastní odhad modelu: 

V Tabulce č. 5 je uveden vlastní odhad modelu. Z tabulky se ukazuje jako nevýznamný 

parametr šířka stopy obuvi. Tento parametr jsem i vzhledem ke směru koeficientu 

v další tvorbě modelu vypustila. V Tabulce č. 6 je zobrazen model bez šířky stopy 

obuvi. 

Tabulka č. 5: Odhad modelu z délky a šířky stopy obuvi, probandi bez rozdílu pohlaví 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  
const 98,1143 18,3592 5,3441 0,00002 *** 
Délka stopy obuvi 3,52459 0,968106 3,6407 0,00130 *** 
Šířka stopy obuvi -1,63016 2,20343 -0,7398 0,46658  
Koeficient determinace  0,451496  Adjustovaný koeficient 

determinace 
 0,405787 
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Tabulka č. 6: Odhad modelu z délky stopy obuvi, probandi bez rozdílu pohlaví 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  
const 95,7622 17,9174 5,3446 0,00002 *** 

Délka stopy obuvi 3,02182 0,683218 4,4229 0,00017 ***  

Koeficient determinace 0,438987  
Adjustovaný koeficient 

determinace 
0,416546 

 

Z Tabulky č. 6 vyplývá model: 

 Vzorec: vT  = 95,7622 + 3,02182∙d so (cm) 

vT ... tělesná výška 

d so... délka stopy obuvi 

5.2.3  Model pro muže a ženy z délky kroku/dvojkroku v obuvi 

 Formulace modelu je následující: výška obuté osoby je závislá na délce 

kroku/dvojkroku s obuví. Endogenní proměnnou je výška v obuvi, exogenní proměnné 

délka kroku a dvojkroku. Tabulka č. 7 zobrazuje korelační matici. Matice nám ukazuje, 

že se nachází multikolinearita mezi délkou kroku a dvojkroku. Při dalších výpočtech 

jsem počítala s proměnnou, která vykazuje větší míru těsnosti s endogenní     

proměnnou - délka dvojkroku. V Tabulce č. 8 je uveden model. 

Tabulka č. 7: Korelační matice pro délku kroku a dvojkroku s obuví 

Výška v 
obuvi 

Délka 
dvojkroku v 

obuvi 

Délka kroku 
v obuvi 

 

1 0,3778 0,3588 
Výška v 
obuvi 

 1 0,9891 
Délka 

dvojkroku v 
obuvi 

  1 
Délka kroku 

v obuvi 

 

Vlastní odhad modelu: 

V Tabulce č. 8 je uveden model již bez délky kroku. 
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Tabulka č. 8: Odhad modelu z délky dvojkroku v obuvi, probandi bez rozdílu pohlaví 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  
const 137,679 18,2585 7,5405 <0,00001 *** 

Délka dvojkroku v 
obuvi 

0,263311 0,129054 2,0403 0,05201 * 

Koeficient determinace 0,142746  
Adjustovaný koeficient 

determinace 
0,108456 

 

Z Tabulky č. 8 vyplývá model: 

 Vzorec: vT  = 137,679 + 0,263311∙dDKO   (cm) 

vT ... tělesná výška 

d DKO ... délka dvojkroku v obuvi 

5.2.4  Model pro muže a ženy z délky dvojkroku v obuvi 

Tento model je totožný s modelem odhadnutým výše, tedy: 

 Vzorec: vT  = 137,679 + 0,263311∙dDKO   (cm) 

vT ... tělesná výška 

d DKO ... délka dvojkroku v obuvi 

5.2.5  Model pro muže a ženy z délky kroku v obuvi 

Pro tento model jsem použila korelační koeficient, který jsem získala při tvorbě modelu 

pro délku kroku a dvojkroku. Tabulka č. 9 zobrazuje korelační matici. 

Tabulka č. 9: Korelační matice pro délku kroku s obuví 

Výška v 
obuvi 

Délka kroku 
v obuvi 

 

1 0,3588 
Výška v 
obuvi 

 1 
Délka kroku 

v obuvi 
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Vlastní odhad modelu: 

V Tabulce č. 10 je uveden model za použití délky kroku. 

Tabulka č. 10: Odhad modelu z délky kroku v obuvi, probandi bez rozdílu pohlaví 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  
const 140,299 18,0198 7,7858 <0,00001 *** 

Délka kroku v obuvi 0,486987 0,253415 1,9217 0,06611 * 

Koeficient determinace 0,128705  
Adjustovaný koeficient 

determinace 
0,093853 

 

Z Tabulky č. 10 vyplývá model: 

 Vzorec: vT = 140,299 + 0,486987∙dKO   (cm) 

vT ... tělesná výška 

d KO ... délka kroku v obuvi 

5.2.6  Model pro muže a ženy z délky kroku a dvojkroku bez obuvi 

 Formulace modelu je, že výška obuté osoby je závislá na délce kroku                  

a dvojkroku bez obuvi. Endogenní proměnnou je výška bez obuvi, exogenní proměnné 

délka kroku a dvojkroku. Tabulka č. 11 zobrazuje korelační matici. Matice nám 

ukazuje, že se nachází multikolinearita mezi délkou kroku a dvojkroku. Při dalších 

výpočtech jsem počítala s proměnnou, která vykazuje větší míru těsnosti s endogenní 

proměnnou - délka dvojkroku. Korelační matice pro délku dvojkroku je zobrazena 

v Tabulce č. 12. V Tabulce č. 13 je uveden model. 

Tabulka č. 11: Korelační matice pro délku kroku a dvojkroku bez obuvi 

Výška 
naboso 

Délka 
dvojkroku 

naboso 

Délka kroku 
naboso 

 

1 0,6138 0,6038 
Výška 
naboso 

 1 0,9942 
Délka 

dvojkroku 
naboso 

  1 
Délka kroku 

naboso 
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Tabulka č. 12: Korelační matice pro délku dvojkroku bez obuvi 

Výška 
naboso 

Délka 
dvojkroku 

naboso 
 

1 0,6138 
Výška 
naboso 

 1 
Délka 

dvojkroku 
naboso 

 

Tabulka č. 13: Odhad modelu z délky dvojkroku bez obuvi, probandi bez rozdílu 

pohlaví 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  
const 118,975 13,7502 8,6526 <0,00001 *** 

Délka dvojkroku 
naboso 

0,373246 0,0960117 3,8875 0,00066 *** 

Koeficient determinace 0,376756  
Adjustovaný koeficient 

determinace 
0,351827 

 

Z Tabulky č. 13 vyplývá model: 

 Vzorec: vT  = 118,975 + 0,373246∙dDKBO   (cm) 

vT ... tělesná výška 

d DKBO ... délka dvojkroku bez obuvi 

5.2.7  Model pro muže a ženy z délky dvojkroku bez obuvi 

Tento model je totožný jako model uvedený výše: 

 Vzorec: vT  = 118,975 + 0,373246∙dDKBO   (cm) 

vT ... tělesná výška 

d DKBO ... délka dvojkroku bez obuvi 

5.2.8  Model pro muže a ženy z délky kroku bez obuvi 

Pro tento model jsem použila korelační koeficient, který jsem získala při tvorbě modelu 

pro délku kroku a dvojkroku bez obuvi. Tabulka č. 14 zobrazuje korelační matici. 

Tabulka č. 15 zobrazuje získaný model. 
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Tabulka č. 14: Korelační matice pro délku kroku bez obuvi 

Výška 
naboso 

Délka kroku 
naboso 

 

1 0,6038 Výška naboso 

 1 
Délka kroku 

naboso 

 

Tabulka č. 15: Odhad modelu z délky kroku, probandi bez rozdílu pohlaví, bez obuvi 

 Koeficient Směr. chyba t-podíl p-hodnota  
const 118,996 14,105 8,4364 <0,00001 *** 

Délka kroku naboso 0,740652 0,195554 3,7875 0,00085 *** 

Koeficient determinace 0,364592  
Adjustovaný koeficient 

determinace 
0,339176 

 

Z tabulky č. 15 plyne vztah:  

 Vzorec: vT  = 118,996 + 0,740652∙dKBO   (cm) 

vT ... tělesná výška 

d KBO ... délka kroku bez obuvi 



 - 56 - 

5.3  Stanovení přesnosti modelů k determinaci tělesné výšky 

 K určení přesnosti modelů jsem zvolila dvě metody. První z nich byla MAPE 

(Mean Absolute Percentage Error / Střední absolutní procentní chyba odhadu), druhá 

RMSE (Root Mean Square Error / Střední kvadratická chyba). MAPE řadíme mezi 

interpolační kritéria, jejichž podstatou je porovnání součtu případně průměru čtverců 

odchylek skutečných hodnot od teoretických hodnot. Čím je ukazatel menší, tím je 

model kvalitnější a vhodně kopíruje skutečnost. Střední kvadratická chyba udává 

rozptyl rozdělení četnosti odchylek mezi naměřenou a vypočtenou hodnotou. Vyšší 

hodnota RMSE odpovídá většímu rozptylu mezi dvěma datovými sadami            

(Hindls, 1997). Je to tedy míra rozdílu mezi hodnotami predikovanými modelem           

a hodnotami, které jsme skutečně naměřili. 

 Hodnota MAPE byla vypočtena z následujícího vzorce: 

   MAPE = ∑
=

∧











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
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100
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 Hodnotu RMSE vypočteme z: 
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isledX , ... naměřená hodnota 

iXmod, ... vypočtená hodnota z modelu 
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5.3.1  Přehled dat, statistická analýza 

 V Příloze č. 7 jsou uvedena data mužů pro vzorce, které počítají s obuví. 

V Příloze č. 8 jsou data mužů pro vzorce bez obuvi. Zde uvádím v Tabulce č. 16 

srovnání základních statistických charakteristik mužů a žen pro jednotlivé vzorce, které 

počítají s obuví. V Příloze č. 9 jsou uvedena data žen pro vzorce v obuvi. V Příloze č. 

10 jsou data žen pro vzorce bez obuvi. Tabulka č. 17 zobrazuje srovnání statistických 

charakteristik mužů a žen pro vzorce, které počítají s hodnotami bez obuvi. Písmeno 

v tabulce charakterizuje vybraný model, který je uveden v Tabulce č. 18 a 19. 

 V Tabulce č. 18 je zobrazen přehled všech modelů (včetně mnou stanovených) 

s hodnotami MAPE a RMSE bez obuvi. V tabulce č. 19 pro modely s obuví. Žlutě jsou 

zvýrazněny nejlepší modely, které byly navrženy mnou, zeleně jsou značeny nejlepší 

modely z již daných. 

 Jako nejlepší model z údajů bez obuvi vychází vzorec, který uvedl v roce 1899 

H. de Parville. Vzorec počítá pouze s údajem o délce bosé nohy. Z mnou stanovených 

modelů z údajů bez obuvi vyšel nejlépe model, který počítal s dvěma parametry - délka 

a šířka nohy. Dále nižší chybovost vykazuje vzorec, který počítá s délkou kroku            

a vzorec, který počítá s délkou dvojkroku.  

 Pokud vezmeme modely, které počítají s údaji naměřenými v obuvi, nejlépe se 

jeví model od Strause, který počítá současně s délkou kroku a dvojkroku. Z mých 

modelů je nejvhodnější ten, který počítá s délkou stopy obuvi. Šířka stopy obuvi se 

ukázala jako nevýznamný parametr pro tvorbu modelu. 
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Tabulka č. 16: Základní statistické charakteristiky, porovnání muži a ženy, s obuví 

Proměnná 
[cm] Pohlaví Střední 

hodnota Medián Směr. 
odch. 

Variační 
koef. [%] 

muži 180,500 182,750 8,33121 4,62 Naměřené 
hodnoty ženy 170,167 172,000 8,27791 4,86 

muži 170,357 168,662 6,53122 3,83 
K 

ženy 160,434 159,658 7,97563 4,97 

muži 170,016 167,945 7,11903 4,19 
L 

ženy 159,301 158,306 8,69585 5,46 

muži 178,417 177,125 4,97483 2,79 
M 

ženy 171,831 173,121 6,02144 3,50 

muži 176,164 173,059 5,71105 3,24 
N 

ženy 176,07 173,027 5,23576 2,97 

muži 179,824 179,499 7,92668 4,41 
O 

ženy 179,232 173,642 7,59546 4,24 

muži 178,186 177,910 2,48811 1,40 
P 

ženy 177,878 177,717 2,09402 1,18 

muži 174,946 174,510 3,80868 2,18 
Q 

ženy 174,610 174,145 3,30626 1,89 

muži 175,115 174,674 4,10276 2,34 
R 

ženy 174,474 174,622 3,37685 1,94 
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Tabulka č. 17: Základní statistické charakteristiky, porovnání muži a ženy, bez obuvi 

Proměnná 
[cm] Pohlaví Střední 

hodnota Medián Směr. 
odch 

Variační 
koef. [%] 

muži 177,958 180,000 8,43278 4,74 Naměřené 
hodnoty ženy 167,400 167,000 8,62968 5,16 

muži 179,420 181,464 11,8481 6,60 
A 

ženy 167,244 167,441 9,99674 5,98 

muži 180,035 182,084 11,8821 6,60 
B 

ženy 167,824 168,021 10,0254 5,97 

muži 169,924 170,347 5,72569 3,37 
C 

ženy 162,419 161,686 5,54977 3,42 

muži 169,063 173,159 9,83201 5,82 
D 

ženy 159,532 157,891 10,5414 6,61 

muži 169,206 171,132 11,1674 6,60 
E 

ženy 157,729 157,914 9,42236 5,97 

muži 177,211 177,873 7,20988 4,07 
F 

ženy 167,996 167,497 6,83883 4,07 

muži 178,771 181,565 6,2835 3,51 
G 

ženy 174,455 172,509 4,61545 2,65 

muži 182,981 186,901 7,92251 4,33 
H 

ženy 179,395 185,066 7,27941 4,06 

muži 179,603 179,708 2,89949 1,61 
CH 

ženy 177,222 177,506 1,78237 1,01 

muži 174,986 175,193 6,74525 3,85 
I 

ženy 169,778 170,879 4,26724 2,51 

muži 175,352 175,634 6,77717 3,86 
J 

ženy 169,485 170,110 4,0778 2,41 
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Tabulka č. 18: Přehled přesnosti všech modelů, bez obuvi 

OZNAČENÍ Rovnice MAPE RMSE 

A 

Délka chodidla 

Tv  = 6,98· nd  - 0,1 

(H. de Parville) 

3,58 % 7,28 

B 
Délka chodidla 

Tv  = 7· nd  

(Feix) 
3,60 % 7,37 

C 
Délka  a šířka chodidla 

Tv  = 3,1· nd  + 4,0· nš  + 53 

(Straus) 
3,89 % 8,45 

D 

Šířka chodidla 

Tv  = 
)055,0(

)(sirka
 

(Winter) 

6,40 % 13,30 

E 

Délka chodidla 

Tv  = 
)152,0(

)(delka
 

(Winter) 

5,70 % 11,54 

F 
Délka a šířka chodidla 

vT  = 34,6879 + 4,00555∙d n  + 4,24845∙šn  

(Strnadová) 
2,55 % 5,35 

G 

Dvojkrok 
do 142 cm: Tv  = 0,157· DKd  + 151 

přes 142 cm:  Tv  = 0,175· DKd  + 155 
(Straus) 

4,66 % 9,26 

H 

Krok 
do 70 cm: Tv  = 0,297· Kd  + 153 

přes 70 cm: Tv  = 0,315· Kd  + 163 

(Straus) 

6,56 % 12,47 

CH 
Krok + dvojkrok 

Tv  = 0,153· Kd  + 0,083· DKd  + 155,5 
(Straus) 

5,10 % 10,47 

I 
Krok v obuvi 

vT  = 118,996 + 0,740652∙d KBO  

(Strnadová) 
3,65 % 7,77 

J 
Krok bez obuvi 

vT  = 118,975 + 0,373246∙d DKBO  

(Strnadová) 
3,66 % 7,70 
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Tabulka č. 19: Přehled přesnosti všech modelů, s obuví 

OZNAČENÍ Rovnice MAPE RMSE 

K 
Délka a šířka stopy obuvi 

Tv  = 2,6· sod  + 4,3· soš  + 56 

(Straus) 
6,23 % 12,89 

L 
Délka a šířka stopy obuvi 

Tv  = 3,1· sod  + 4,0· soš  + 45 

(Straus) 
6,61 % 13,59 

M 
Délka stopy obuvi 

vT  = 95,7622 + 3,02182∙d so 

(Strnadová) 
3,38 % 7,11 

N 

Dvojkrok 
do 142 cm: Tv  = 0,157· DKd  + 151 

přes 142 cm:  Tv  = 0,175· DKd  + 155 
(Straus) 

4,66 % 9,52 

O 

Krok 
do 70 cm: Tv  = 0,297· Kd  + 153 

přes 70 cm: Tv  = 0,315· Kd  + 163 

(Straus) 

5,51 % 11,15 

P 
Krok + dvojkrok 

Tv  = 0,153· Kd  + 0,083· DKd  + 155,5 
(Straus) 

4,48 % 9,50 

Q 
Krok 

vT = 140,299 + 0,486987∙d KO  

(Strnadová) 
4,18 % 8,86 

R 
Dvojkrok 

vT  = 137,679 + 0,263311∙d DKO  

(Strnadová) 
4,06 % 8,79 
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5.3.2  Grafické znázornění vybraných vzorců a tělesné výšky 

 Zde pro představu uvádím grafické znázornění vybraných modelů pro odhad 

tělesné výšky. Graf č. 1 označuje model, který počítá s délkou chodidla. Graf č. 2 se 

šířkou chodidla. Grafy č. 3 a 4 zobrazují modely s délkou dvojkroku v obuvi. Graf        

č. 3 zobrazuje vztah do 142 cm délky dvojkroku, Graf č. 4 nad 142 cm délky dvojkroku. 

Příloha č. 11 zobrazuje model pro dvojkrok bez obuvi, Příloha č. 12 pro délku kroku 

bez obuvi a Příloha č. 13 pro délku kroku v obuvi. Červené křížky značí naměřené 

hodnoty, proložení hodnot červenou přímkou poté můj model. Zelená přímka značí již 

daný model. 

 

Graf č. 1: Model pro odhad tělesné výšky z délky bosé nohy 
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Graf č. 2: Model pro odhad tělesné výšky ze šířky bosé nohy 

 

 

Graf č. 3: Model pro odhad tělesné výšky z délky dvojkroku do 142 cm v obuvi 
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Graf č. 4: Model pro odhad tělesné výšky z délky dvojkroku nad 142 cm v obuvi 

 

 

5.4  Stanovení Foot indexu 

 Kromě determinace tělesné výšky byly provedeny studie, které se snažily 

stanovit vzorce k determinaci pohlaví z rozměrů chodidla, příp. obuvi. Ve studiích 

Moudgila a kol. (2008), Singla a kol. (2012), Krishana a kol. (2011) nacházíme index, 

který se podle některých jeví jako vhodný ukazatel k determinaci pohlaví, a podle 

některých nikoliv. Tento index nazývají Foot index a je dán poměrem šířky chodidla   

ku délce chodidla krát 100. 

 V Tabulce č. 20 je znázorněn vypočtený Foot index zvlášť pro skupinu mužů     

a žen a dále zvlášť pro P a L nohu. Nejdříve jsem vypočetla hodnoty Foot indexu 

jednotlivých probandů zvlášť pro P a L nohu. Poté jsem z těchto dat udělala průměrné 

hodnoty pro skupinu mužů a žen s rozlišením P a L nohy. Tabulka č. 21 a 22 uvádí pro 

srovnání data ze studie Singla (2012). 
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Tabulka č. 20: Foot index pro skupiny mužů a žen s rozlišením P a L nohy (Strnadová) 

 

 

 

 

 

 

Tabulka č. 21: Foot index pro skupiny mužů a žen s rozlišením P a L nohy (upraveno 

dle Singla, 2012) 

 

 

 

 

 

 

Tabulka č. 22: Foot index pro skupiny mužů a žen s rozlišením P a L nohy (upraveno 

dle Singla, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foot index + SD 
 ženy  muži 
P noha 36,307 ± 3,205  36,426 ± 3,330 
L noha 36,990 ± 2,912   36,178 ± 3,313 

 Foot index + SD 
 ženy  muži 
P noha 37.064 ± 2.438  36.929 ± 1.926 
L noha 37.095 ± 2.354   36.826 ± 2.143 

 Foot index + SD 
 ženy  muži 
P noha 36,542 ± 2,996  34,556 ± 3,006 
L noha 36,881 ± 1,904   34,412 ± 2,981 
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5.5  Závislost vybraných parametrů na tělesné výšce 

 V této kapitole je uvedena závislost vybraných parametrů (délka a šířka bosé 

nohy, délka šířka stopy obuvi, délka kroku v obuvi) vzhledem k tělesné výšce jedince. 

Parametry jsou uvedeny pro všechny probandy bez rozdílu pohlaví a také s rozdělením 

na skupinu mužů a žen. Grafy závislostí kroku bez obuvi, dvojkroku (v obuvi či bez) 

jsou uvedeny v přílohách. Příloha č. 14 uvádí závislost kroku bez obuvi a tělesné výšky, 

Příloha č. 15 zobrazuje závislost dvojkroku bez obuvi, Příloha č. 16 v obuvi. Červené 

křížky značí jednotlivé hodnoty, červená přímka poté lineární regresní proložení těchto 

hodnot. Sklon přímky určuje míru závislosti. 

5.5.1  Závislost délky a šířky chodidla vzhledem k tělesné výšce 

 Průměrná hodnota délky chodidla činila 24,75 cm, variační koeficient byl      

7,12 %. U mužů průměrná hodnota délky chodidla byla 25,72 cm, u žen 23,97 cm. 

Variační koeficienty pro délku chodidla - muži 6,60 %; ženy 5,97 %. Průměrná hodnota 

šířky chodidla byla 9,01 cm s variačním koeficientem 6,80 %. U mužů průměrná 

hodnota šířky chodidla činila 9,29 cm, variační koeficient 5,82 cm. U žen průměrná 

šířka byla 8,77 cm, variační koeficient 6,61 %. 

 Na Grafu č. 5 je zobrazena závislost délky chodidla vzhledem k tělesné výšce. 

Z grafu vyplývá, že na přírůstek 1 cm délky chodidla připadá přírůstek 4,5 cm výšky. 

Graf č. 6 zobrazuje závislost šířky na tělesné výšce. Přírůstku 1 cm šířky odpovídá 

přírůstek 7,93 cm výšky. Oba grafy jsou bez rozlišení pohlaví, to je uvedeno        

v Grafu č. 7 a Grafu č. 8. Graf č. 7 zobrazuje délku chodidla, Graf č. 8 šířku chodidla.  

U mužů na přírůstek 0,1 cm délky chodidla připadá 0,388 cm, u žen 0,41 cm. Přímky 

grafů pro délku chodidla vykazují přibližně stejný sklon se vzrůstající tendencí              

u skupiny mužů i žen. Oproti tomu sklon přímek u šířky chodidla je téměř opačný pro 

skupinu mužů a žen. U mužů má přímka klesající charakter. Na přírůstek 1 cm šířky 

chodidla u žen připadá přírůstek 8,9 cm výšky; u mužů naopak přírůstku 1 cm šířky 

odpovídá pokles výšky o 0,62 cm. 
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Graf č. 5: Závislost délky chodidla a tělesné výšky 

 

 

Graf č. 6: Závislost šířky chodidla a tělesné výšky 
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Graf č. 7: Závislost délky chodidla a tělesné výšky, muži a ženy zvlášť 

 

 

Graf č. 8: Závislost šířky chodidla a tělesné výšky, muži a ženy zvlášť 
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5.5.2  Závislost délky a šířky stopy obuvi vzhledem k tělesné výšce 

 Zde uvádím závislost mezi délkou a šířkou stopy obuvi vzhledem k tělesné 

výšce. Graf č. 9 zobrazuje závislost mezi délkou stopy obuvi, Graf č. 10 mezi šířkou 

stopy obuvi. Z grafu zjistíme, že na přírůstek 1 cm šířky stopy obuvi připadají 4 cm 

výšky a že přírůstku 1 cm délky stopy obuvi odpovídá přírůstek 3,02 cm výšky. Sklon 

přímky vykazuje vyšší závislost na tělesné výšce u délky stopy obuvi. Grafy                 

č. 11 a 12 zobrazují parametry s rozlišením skupiny mužů a žen. Graf č. 11 zobrazuje 

délku stopy obuvi, Graf č. 12 šířku stopy obuvi. U mužů na přírůstek 0,1 cm šířky 

připadá přírůstek 0,2 cm výšky, u žen na stejný přírůstek šířky připadá přírůstek výšky 

0,1 cm. U délky stopy obuvi na přírůstek 0,1 cm připadá 0,386 cm výšky u mužů, u žen 

0,159 cm. Dle sklonu a úhlu přímky je patrna výraznější závislost délky stopy obuvi     

u skupiny mužů. 

 Průměrné hodnoty délky stopy obuvi činily 26,14 cm s variačním koeficientem 

8,12 %. Průměrné hodnoty šířky stopy obuvi činily 9,51 cm s variačním koeficientem 

9,81 %. U skupiny mužů průměr délky stopy chodidla byl 27,35 cm s variačním 

koeficientem 6,02 %, u žen tyto hodnoty jsou 25,17 cm a 7,92 %. Pro šířku stopy obuvi 

jsou hodnoty následující: muži 10,06 cm, variační koeficient 7,18 %; ženy 9,07 cm, 

variační koeficient 9,47 %. 
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Graf č. 9: Závislost délky stopy obuvi a tělesné výšky 

 

 

Graf č. 10: Závislost šířky stopy obuvi a tělesné výšky 
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Graf č. 11: Závislost délky stopy obuvi a tělesné výšky, muži a ženy zvlášť 

 

 

Graf č. 12: Závislost šířky stopy obuvi a tělesné výšky, muži a ženy zvlášť 
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5.5.3  Závislost délky kroku v obuvi vzhledem k tělesné výšce 

 Průměrná délka kroku v obuvi byla 70,76 cm s variačním koeficientem 10,07 %. 

Pro muže průměrná hodnota byla 71,15 cm s variačním koeficientem 10,99 %; pro ženy 

70,46 cm s variačním koeficientem 9,64 %. 

 Graf č. 13 uvádí závislost délky kroku v obuvi vzhledem k tělesné výšce bez 

rozlišení pohlaví. Z Grafu zjistíme, že přírůstku 10 cm délky kroku odpovídá přírůstek 

2,4 cm výšky. Graf č. 14 zobrazuje závislost délky kroku na tělesné výšce s rozlišením 

skupiny mužů a žen. Přírůstku 1 cm délky kroku odpovídá přírůstek 0,33 cm tělesné 

výšky u mužů, u žen přírůstek 0,57 cm. U skupiny žen má přímka strmější charakter. 

 

Graf č. 13: Závislost délky kroku v obuvi a tělesné výšky 
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Graf č. 14: Závislost délky kroku v obuvi a tělesné výšky, rozlišení skupiny mužů a žen 
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6  Diskuze 

 V následující kapitole jsou zhodnoceny a diskutovány výsledky měření               

a jednotlivé hypotézy. 

6.1  Diskuze k možnosti zkreslení výsledků 

 Přestože jsem se snažila provést výzkum v nejlepší možné míře, mohly se 

vyskytnout okolnosti, kvůli kterým mohlo dojít k případnému zkreslení výsledků. 

Měření jsem prováděla na Plantografu a za pomoci 3D kinematické analýzy pohybu 

(systém Qualisys). Mezi technické okolnosti, v jejichž důsledku mohlo dojít 

k případnému zkreslení, bych zařadila: 

- chybné nalepení markerů; 

- možnost nepatrného posunu markeru během pohybu v důsledku posunu kůže vůči 

  hlubším vrstvám; 

- nepřesné zastavení pohybu při vyhodnocování souřadnic markerů; 

- nepřesné odečtení hodnot při vyhodnocování dat z Plantografu; 

- nepřesné změření tělesné výšky; 

- chyba měření přístroje Qualisys/Plantograf; 

- chybně provedená kalibrace přístroje Qualisys; 

- nepatrný posun kamery; 

- malý počet opakování měření; 

- malé prostory laboratoře, kde docházelo k měření (na malém prostoru nemuselo dojít 

  k ustálení chůze); 

- velký výškový rozptyl probandů aj. 

 Ke zkreslení výsledků mohlo dojít také ze subjektivních hledisek: 

- nepochopení zadání ze strany probandů; 

- stres z prováděného měření (proband je snímán kamerami; pohybuje se ve spodním 

  prádle a v prostředí, které nezná; na těle má nalepené markery aj.). 
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6.2  Diskuze k výsledkům měření a jednotlivým hypotézám 

 V teoretické části práce jsou uvedeny možnosti určení tělesné výšky jedince, je 

zde popsán stručný náhled do lidské lokomoce a jsou zde zmíněny vybrané studie 

k danému tématu. Z rešerše příslušných studií a literatury nám vyplývá, že z rozměrů 

chodidla, stop obuvi, délky kroku a dvojkroku lze odhadnout tělesnou výšku osoby. 

Kromě odhadů tělesné výšky je sledován i vztah pro určení pohlaví z rozměrů chodidla.

 V práci jsem stanovila 3 hypotézy, které jsou diskutovány v příslušných 

podkapitolách. 

6.2.1  Diskuze k hypotéze č. 1 

 Hypotéza č. 1 pro determinaci tělesné výšky z rozměrů chodidla, stopy obuvi     

a délky kroku/dvojkroku: 

H1 : Vybrané vzorce pro výpočet tělesné výšky nejsou validní. 

H 0 : Vybrané vzorce pro výpočet tělesné výšky jsou validní. 

 První skutečně vědecky podloženou metodu identifikace osob - na podkladě     

11 vnějších, přesně měřitelných znaků založil Bertillon v roce 1879 (Straus, 2005). 

Jedna z nejstarších pomůcek pro výpočet tělesné výšky z délky bosé nohy je tedy 

tabulka koeficientů, které Bertillon publikoval v Revue Scientifique v roce 1889. Jiný   

a přesnější způsob publikoval H. de Parville v Revue Scientifique v roce 1899, který 

dospěl k poměrně přesnému vzorci. Jeho vztah zjednodušil v roce 1965 Feix. U nás se 

mezi první, kteří seriózně odůvodnili závislost tělesné výšky osoby na rozměrech stopy 

obuvi a chodidla řadí Titlbach, Titlbachová a Štěchová.. Ti v roce 1971 ve svých 

studiích navázali na práci Bertillona a Parvilleho. Vztahy byly dále upraveny                 

a rozvedeny Strausem (1999, 2005). Ten mimo jiné uvádí vztahy pro predikci tělesné 

výšky z délky kroku a dvojkroku. Tyto vztahy dále rozděluje podle délky jednotlivého 

kroku (do 70 cm délky kroku a pro délku kroku větší než 70 cm) a délky jednotlivého 

dvojkroku (do 142 cm délky dvojkroku a pro délku dvojkroku větší 142 cm). Při 

ověřování přesnosti vzorců a při stanovení mých modelů pro výpočet tělesné výšky 

z délky kroku a dvojkroku jsem brala tyto vzorce „jako celek“ bez rozlišení jednotlivé 

délky kroku či dvojkroku z důvodu menšího sledovaného souboru (výpočty tělesné 

výšky ale s rozlišením provedeny byly). Dle Wintera byla stanovena kritéria (podobně 

jako při použití procent pro určení hmotnosti segmentů těla), která vztahují délkové 
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údaje naměřené na jednotlivých segmentech k jedné známé hodnotě (Janura, 2008).     

V práci byly využity vztahy pro šířku a délku chodidla. Přehled hodnocených vzorců 

spolu s přehledem přesnosti je uveden v Tabulce č. 18 a 19 (obojí viz kapitola 

5  Výsledky, podkapitola 5.3  Stanovení přesnosti modelů k determinaci tělesné výšky, 

podkapitola 5.3.1  Přehled dat, statistická analýza). 

 Vzhledem k tomu, že většina vzorců byla ustanovena v dřívější době, 

předpokládala jsem, že vzorce již nebudou v platnosti (jiné metody měření, jiné 

technické možnosti měření, zvětšující se výška obyvatelstva aj.). Pro zhodnocení 

přesnosti byly použity dvě metody. První z nich byla MAPE (Mean Absolute 

Percentage Error / Střední absolutní procentní chyba odhadu), druhá RMSE (Root Mean 

Square Error / Střední kvadratická chyba). Čím byl procentuální ukazatel menší, tím byl 

model kvalitnější a vhodně kopíroval skutečnost. Z výsledků měření vyplývá, že 

všechny vzorce jsou stále použitelné v dnešní době, jen s větší či menší chybovostí. 

 Jako nejlepší model z údajů bez obuvi „paradoxně“ vyšel vzorec, který uvedl 

v roce 1899 H. de Parville. Vzorec počítá pouze s údajem o délce bosé nohy. Hodnota 

MAPE pro tento vzorec byla 3,58 % a RMSE 7,28. Z mnou stanovených modelů 

z údajů bez obuvi vyšel nejlépe model, který počítal s dvěma parametry - délka a šířka 

nohy, hodnota MAPE 2,55 % a RMSE 5,35. Tento vzorec vychází lépe než vzorec                 

H. de Parville, což je dáno tím, že model počítá s dvěma parametry, mezi kterými se ale 

nenachází multikolinearita (blíže viz. kapitola 5  Výsledky; podkapitola 5.2  Odhad 

ekonometrického modelu (vzorce) k determinaci tělesné výšky). Dále nižší chybovost 

vykazuje vzorec, který počítá s délkou kroku (MAPE 3,65 %; RMSE 7,77) a vzorec, 

který počítá s délkou dvojkroku (MAPE 3,66 %; RMSE 7,70). Nicméně podle mého 

názoru nejsou tyto modely vhodné, neboť délka kroku/dvojkroku jsou parametry, které 

jsou snadno ovlivnitelné (z důvodu změny rychlosti chůze, její dynamiky, změny 

dynamiky na podkladě emočních charakteristik aj.). 

 Pokud vezmeme modely, které počítají s údaji naměřenými v obuvi, nejlépe se 

jeví model od Strause, který počítá současně s délkou kroku a dvojkroku. Nicméně        

u tohoto modelu se nachází multikolinearita proměnných, tudíž může při použití tohoto 

vzorce docházet k chybám ve výpočtech. Díky tomu, že délka kroku levé a pravé nohy 

je téměř totožná, znamená to, že krok a dvojkrok jsou si substituty, což i dokazuje 

korelační koeficient s vysokou mírou závislosti. Proto můžeme konstatovat, že vzorec 

počítající krok a dvojkrok odvozený lineární regresí nepočítá s vysokou chybou 
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způsobenou užitím obou proměnných. Když se příkladem krok sníží a dvojkrok zvýší, 

vzniká chyba, a proto s takovým modelem nelze příliš počítat. Hodnoty MAPE a RMSE 

pro tento vzorec jsou 4,48 % a 9,50. Z tohoto důvodu jsem nestanovila model, který by 

počítal s oběma proměnnými. Straus také uvádí vzorce, které počítají pouze s jednou 

proměnnou (krok nebo dvojkrok). V porovnání mezi mnou a Strausem můžeme říci, že 

tyto modely jsou srovnatelné. Z mých modelů je nejvhodnější ten, který počítá s délkou 

stopy obuvi, hodnoty MAPE a RMSE 3,38 % a 7,11. Šířka stopy obuvi se ukázala jako 

nevýznamný parametr pro tvorbu modelu. Co se týče výpočtů z délky či šířky stop 

obuvi, nutno poznamenat, že i pro daného jedince by byly vypočtené údaje jiné 

v závislosti na typu obuvi. Byla by proto vhodná i další měření, kde by byly získány 

údaje pro více typů obuvi. Rozdíly mezi jednotlivými modely mohou být dány výběrem 

probandů pro měření či velikostí sledovaného souboru, vývojem populace aj. Grafy      

č. 15, 16 a 17 zobrazují porovnání mezi jednotlivými modely. 
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 Graf č. 15 zobrazuje porovnání modelů, které počítají s délkou chodidla. 

Z modelu, který vznikl z mých naměřených hodnot vyplývá, že přírůstku 1 cm délky 

bosé nohy se zvýší výška o 4,5 cm. Modely A a B se nejvíce liší od mých naměřených 

hodnot v krajních bodech měření, kdy je rozdíl ve výšce až 8 cm. Kolem 24,5 cm se 

modely protínají. Model E se postupně přibližuje k přímce mého modelu. V nejmenší 

hodnotě délky chodidla je rozdíl až 16 cm, v závěru 2 cm. 

 

Graf č. 15: Srovnání modelů, délka chodidla 
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 Graf č. 16 zobrazuje modely, které počítají s délkou a šířkou chodidla. Oba 

modely mají vzrůstající lineární závislost s téměř shodným sklonem. Výškový rozdíl 

mezi modely se pohybuje od 4 cm do 10 cm, kdy nejmenší rozdíl je u menší hodnoty 

délky nohy a největší u větší hodnoty délky chodidla. 

 

Graf č. 16: Srovnání modelů, délka a šířka chodidla 
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 Graf č. 17 ukazuje porovnání modelů, které počítají se šířkou chodidla. Model D 

se liší především větším úhlem sklonu přímky oproti mému modelu. Rozdíl výšky         

u nejužší hodnoty šířky bosé nohy je až 15 cm. Se zvětšující se šířkou bosé nohy se 

rozdíl snižuje, až do 9,8 cm, kdy se výška shoduje. Poté se rozdíl začíná zvětšovat. 

 

Graf č. 17: Srovnání modelů, šířka chodidla 

 

 

 Vzhledem k uvedeným poznatkům a výsledkům měření zavrhuji Hypotézu č. 1. 

I tak je ale patrné, že určení tělesné výšky prostřednictvím těchto modelů má spíše 

stochastický charakter. 
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6.2.2  Diskuze k hypotéze č. 2 

 Hypotéza č. 2 pro sledování závislosti vybraných parametrů a tělesné výšky 

osoby: 

H 2 : Vybrané parametry chodidla a chůze se mění v závislosti na tělesné výšce osoby. 

H 0 : Vybrané parametry chodidla a chůze se nemění v závislosti na tělesné výšce 

osoby. 

 Straus (1999) uvádí korelaci mezi délkou pravého a levého kroku a délkou 

pravého a levého dvojkroku s tělesnou výškou. Těsnost těchto vazeb lze vyjádřit 

korelačním koeficientem: 

• délka P kroku r = 0,85; 

• délka L kroku r = 0,87; 

• délka dvojkroku P nohy r = 0,94; 

• délka dvojkroku L nohy r = 0,92. 

Atamturk a kol. (2008) hodnotili ve své studii vztahy mezi faktory souvisejícími 

s věkem, rozměry nohy (délka a šířka, šířka paty, délka a šířka stopy, šířka paty stopy)  

a hmotnosti vzhledem k tělesné výšce osoby. Nejvyšší korelace byla ustanovena          

ve skupině mužů u délky stopy (r = 0,734) a délky nohy (r = 0,713). U žen nalezl 

obdobnou závislost, nicméně korelační koeficienty vykazovaly nižší hodnotu (r = 0,663, 

r = 0,678). Podobnou studii provedl Mukta Rani v roce 2011. Pro muže byly stanoveny 

tyto hodnoty: délka P nohy vzhledem k tělesné výšce r = 0,808, L nohy r = 0,731. Pro 

ženy byly zjištěny korelační koeficienty: délka P nohy r = 0,808, délka L nohy               

r = 0,809. Výsledky jsou přibližně srovnatelné. V mé práci jsem hodnotila závislost 

mezi délkou a šířkou nohy, délkou a šířkou stopy obuvi a délkou kroku v obuvi 

k tělesné výšce. Z uvedených studií vyplývá větší závislost délky nohy na tělesné výšce. 

I z tohoto důvodu jsou při determinaci tělesné výšky přesnější vzorce, které počítají 

s délkou bosé nohy. Tento fakt se potvrdil i v mém měření. Závislost délky nohy je 

srovnatelná u skupiny mužů a žen. Závislost na tělesné výšce vykazuje i šířka nohy, 

která se jeví jako významnější u žen. Pokud vezmeme v potaz všechny probandy 

dohromady bez rozlišení pohlaví na přírůstek 1 cm délky chodidla připadá přírůstek   

4,5 cm výšky. Přírůstku 1 cm šířky odpovídá přírůstek 7,93 cm výšky. Rozměry stop 

obuvi také vykazují závislost na tělesné výšce (větší závislost u délky stopy obuvi než   

u šířky). Pro všechny probandy bez rozlišení pohlaví platí, že na přírůstek 1 cm šířky 
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stopy obuvi připadají 4 cm výšky a že přírůstku 1 cm délky stopy obuvi odpovídá 

přírůstek 3,02 cm výšky. Délka kroku také vykazuje závislost na tělesné výšce, u žen 

významnější. Z výpočtů zjistíme, že přírůstku 10 cm délky kroku odpovídá přírůstek  

2,4 cm výšky. 

Vzhledem k uvedeným poznatkům a výsledkům měření potvrzuji Hypotézu č. 2. 

6.2.3  Diskuze k hypotéze č. 3 

 Hypotéza č. 3 pro sledování závislosti vybraných parametrů a pohlavím osoby: 

H 3 : Foot index lze použít k determinaci pohlaví. 

H 0 : Foot index nelze použít k determinaci pohlaví. 

 Kromě určení tělesné výšky jedince je také důležitý poznatek o jeho pohlaví. 

Ozden a kol. (2005) provedli studii jejímž cílem bylo stanovit vzorec k odhadu tělesné 

výšky a pohlaví z rozměrů nohy a boty. Měřené parametry byly: velikost P a L boty, 

maximální a minimální délka nohy a šířka nohy. Jestliže výsledek rovnice byl větší než 

0,5 svědčilo to pro ženu, pokud nižší než 0,5 svědčilo to pro muže. Moudgil a kol. 

(2008) studovali Foot index jako jeden z možných parametrů k určení pohlaví. Zjistili, 

že Foot index je mírně vyšší u žen na pravé noze a u mužů na levé noze. Ale i když 

studie naznačuje, že jsou významné rozdíly v délce a šířce nohy mezi pohlavími, určení 

pohlaví z Foot indexu nemůže být jednoznačné. Foot indexem se ve své studii také 

zabýval Singl a kol. (2012). V jeho studii byly zkoumány 2 soubory (každý soubor     

n= 300). V prvním souboru bylo shledáno, že muži mají průměrnou délku chodidla 

přibližně o 2 cm delší než ženy, šířka nohy mužů byla větší o 1 cm. Ve druhé skupině 

rozdíl v délce nohy činil 3 cm oproti ženám a 1 cm v šířce. Foot index v obou 

populacích pokud byl nižší než 36 svědčil pro ženy, vyšší jak 36 měli muži. Proto by 

dle autorů tato odchylka mohla být použita k determinaci pohlaví. V mé práci rozdíl 

v průměrné délce chodidla mužů oproti ženám činil příbližně 1,8 cm. Rozdíl v šířce 

oproti ženám činil přibližně 0,5 cm. Krishan a kol. (2011) ve studii skupiny Rádžpútú 

demonstrovali, že pohlaví může být determinováno z rozměrů nohy s vcelku dobrou 

přesností za pomoci regresní analýzy. Studie ukázala, že šířka nohy se zdá jako lepší 

ukazatel v přesnosti určení pohlaví než délka nohy. Jako nevhodný ukazatel se projevil 

Foot index. 
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 V práci jsem se zabývala zmíněným Foot indexem a výsledky jsem porovnávala 

s měřením, které provedl Singl (2012). Z uvedených dat vyplývá, že u Singla jsou 

hodnoty Foot indexu u mužů o něco menší než u žen jak u pravé tak i levé nohy.          

U mužů je Foot index o něco větší na pravé noze, u žen na levé. To je v rozporu 

s výsledky, které uvádí ve své studii Moudgil a kol. (2008). Mé hodnoty Foot indexu 

jsou u mužů o něco větší na levé noze a u žen na pravé noze, což koresponduje 

s výsledky Moudgila a kol. Hodnoty mezi skupinou mužů a žen jsou v mých datech 

přibližně stejné. Rozdíly mezi mnou a daty od Singla mohou být dány tím, že v mé 

práci jsem hodnotila menší soubor probandů a také tím, že se jedná o jinou populaci. 

 Na základě mých výsledků si nemyslím, že Foot index by byl vhodným 

ukazatelem k determinaci pohlaví osoby. Jako významnější parametr se ale při určování 

pohlaví jeví šířka nohy. Jak bylo řešeno v předešlé kapitole, parametry chodidla 

vykazují závislost na tělesné výšce. Pokud data rozdělíme na skupinu mužů a žen, 

zjistíme, že přírůstku 0,1 cm délky chodidla u skupiny mužů připadá 0,388 cm, u žen 

0,41 cm. Přímky grafů pro délku chodidla vykazují přibližně stejný sklon se vzrůstající 

tendencí u skupiny mužů i žen. Oproti tomu sklon přímek u šířky chodidla je téměř 

opačný pro skupinu mužů a žen. U mužů má přímka klesající charakter.                       

Na přírůstek 1 cm šířky chodidla u žen připadá přírůstek 8,9 cm výšky; u mužů naopak 

přírůstku 1 cm šířky odpovídá pokles výšky o 0,62 cm. 

Tuto tezi naznačují i zahraniční studie, a tudíž zavrhuji Hypotézu č. 3. 
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7  Závěr 

 Práce se zabývala zkoumáním závislosti mezi vybranými parametry chodidla     

a chůze vzhledem k tělesné výšce jedince. Tělesná výška je jednou ze základních 

charakteristik, které slouží k identifikaci osoby. A nemyslí se tím pouze identifikace 

jakožto určení pachatele, kdy tělesná výška bývá často jediným údajem o pohřešovaném 

(pachateli). Tělesná výška je jedním z údajů, které nám umožňují zkoumat vývoj           

a změny v tělesných rozměrech současných či historických populací. V minulosti se 

používaly dva rozdílné přístupy k určení tělesné výšky z kosterních pozůstatků. Jednak 

metoda anatomická, kdy se několik kosterních pozůstatků složilo dohromady a poté se 

prostým změřením pomocí metru určila výška. Dále metoda matematická, která využívá 

lineární regrese k odhadu tělesné výšky z jednotlivých či více kostních úlomků. Kromě 

kosterních pozůstatků lze využít k odhadům o tělesné výšce vybrané parametry chodidla 

a chůze. Na konci 19. století byly zkoumány zejména vztahy mezi délkou nohy              

a tělesnou výškou. Na základě těchto výzkumů byly stanoveny vzorce pro výpočet 

tělesné výšky z délky bosé nohy. Postupně se zájem rozšířil i na šířku nohy. Nicméně 

pokud vezmeme v potaz identifikační proces, pachatel málokdy na místě činu zanechá 

otisk bosé nohy, ze které bychom získali údaje o délce a šířce. Docházelo tedy             

ke zjišťování závislosti mezi tělesnou výškou a stopami obuvi. Mezi parametry byly 

opět řazeny délka a šířka. A dále také k určování vztahů z parametrů pěšinky lokomoce, 

tzv. trasologických stop (tělesná výška určená z délky kroku a dvojkroku). Tyto 

parametry se dostávají do popředí zejména s rozvojem kriminalistických a forenzních 

věd přibližně v druhé polovině 20. století. I na všechny tyto vztahy byly stanoveny 

vzorce. 

 Některé vzorce pro určení tělesné výšky, jak vyplývá z výše popsaného, byly 

stanoveny i před více než sto lety. Cílem práce bylo zhodnocení validity vybraných 

vzorců a stanovení vlastních modelů k determinaci tělesné výšky. Protože v poslední 

době se také hledají vztahy k určení pohlaví z parametrů chodidla, bylo hodnoceno zda 

je vybraný Foot index (šířka nohy ku délce nohy krát 100) vhodný ukazatel k určení 

pohlaví. 

 Při měření a získání dat ke zpracování diplomové práce bylo hodnoceno           

27 probandů (15 žen, 12 mužů). Měření proběhlo v laboratořích BEZ na FTVS UK. 

Získané údaje o délce a šířce nohy, délce a šířce stopy obuvi a délce kroku a dvojkroku 
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(naboso, v obuvi) byly použity k dosazení do již stanovených vzorců a pro stanovení 

vlastních modelů. Z délky a šířky bosé nohy byl stanoven Foot index. 

 Z výsledků práce vyplývá, že všechny uvedené modely jsou v platnosti, jen 

s větší či menší chybovostí. Je ale patrné, že určení tělesné výšky prostřednictvím těchto 

modelů má spíše stochastický charakter. Nejlépe vychází model, který počítá s délkou 

bosé nohy. To je pravděpodobně dáno největší lineární závislostí délky bosé nohy 

vzhledem k tělesné výšce. Vyšší míru závislosti na tělesné výšce má též délka 

kroku/dvojkroku, proto i tyto modely mají uspokojivé výsledky. Model s dvojkrokem je 

o trochu přesnější než s krokem. Dobré výsledky mají modely, které počítají s dvěma 

proměnnými. Nejlépe vychází modely, které počítají s délkou a šířkou chodidla 

současně a s délkou kroku a dvojkroku současně. Nicméně modely, které počítají 

současně s délkou kroku a dvojkroku jsou zatíženy větší celkovou chybovostí, protože 

mezi proměnnými se nachází multikolinearita. Z důvodu výskytu tohoto jevu 

nepovažuji tento model za vhodný při určování tělesné výšky. Dále tento model 

nepovažuji za vhodný z důvodu snadné ovlivnitelnosti délky kroku/dvojkroku              

(z důvodu změny rychlosti chůze, změny dynamiky na podkladě emočních 

charakteristik aj.). U modelů s délkou a šířkou stopy k výskytu multikolinearity 

nedochází. Nejméně vhodné se jeví vzorce, které počítají s rozměry stop obuvi. Z těchto 

modelů nejlépe vychází vzorce, které počítají s délkou stopy. Nevhodná se v tomto 

případě jeví šířka stopy obuvi. Nevýhoda těchto vzorců je také dána tím, že jednotlivé 

vypočtené údaje pro daného jedince by byly jiné v závislosti na typu obuvi. Byla by 

proto vhodná i další měření, kde by byly získány údaje pro více typů obuvi. Rozdíly 

mezi mými vzorci a již danými mohou být dány výběrem probandů pro měření či 

velikostí sledovaného souboru, vývojem populace aj. Bylo by vhodné provést měření na 

větším souboru, pro jiné věkové skupiny osob aj. 

 Výsledky práce dále naznačují, že zmiňovaný Foot index se nejeví jako vhodný 

ukazatel pro determinaci pohlaví. Oproti zahraničním studiím jsem však hodnotila méně 

probandů, a to se ve výsledcích samozřejmě mohlo projevit. Délka nohy vykazovala 

menší míru závislosti na pohlaví než šířka nohy. Pro výsledky s obecnější platností by 

bylo opět vhodné provést měření s větším souborem probandů. 
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