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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Vybrané parametry lokomoce a chodidla vzhledengldshé vySce

jedince

Cilem této prace je zjistit zavislost mezi vybramycharakteristikami
lokomoce a chodidla vzhledem d#dsné vySce osoby. Tyto vybrané
parametry porovnat mezi skupinou mug Zen. Dale zhodnotit validitu

vybranych vzorg k urceni €lesné vysky.

V praci je sledovan vzajemny vztah mezi charakii@esi chize,
chodidla a &lesné vysky jedince. Prace ma tedy povahu desknifti
asocigniho vyzkumu, v praktickécasti prace je zvolena metoda
komparace. Pro objektivizaci vyzkumu byl pouzit rRtggraf a 3D

kinematicka analyza dlae, ktera byla provedena systémem Qualysis.

Bylo zjisténo, Ze vybrané vzorce kdeni €lesné vysky jsou v platnosti.
Nejlépe vychazi vzorce, které @taji s délkou bosé nohy, délkou kroku
a dvojkroku. Oproti tomu horSi vysledky vykazujiovee, které pétaji

s roznéry stop obuvi. VySSi zavislost naldsné vySce vykazuje délka
chodidla a délka kroku/dvojkroku. Minimalni zavistovykazuje $ka
chodidla. Ta ale naopak vykazuje zavislost na pohla

Kli ¢ova slova:télesna vyska, bipedalni lokomoce, plantografie, ikiagcka analyza



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Key words:

Selected parameters of gait and foot in consideratf the individual's
body height

This thesis deals with a dependence of the selegttl and foot
characteristics on a person’'s body height. Theseanpeters are
compared between a group of men and a group of womeaddition, a
validity of selected formulas used for a determoraf body height is
evaluated.

Mutual relation among the gait and foot characteds and the
individual's body height is observed. The thesisaisdescriptive —
association research, the comparative method isechn the practical
part of the thesis. For an objectification of teseaarch, the Plantograph
and the 3D kinematic gait analysis performed by I{Bis system was

used.

It was found out that the selected formulas usedafdetermination of
body height are valid. The best results are brobghhe formulas which
count with a length of a bare foot, the length step and a double-step.
On the contrary, the worse results are achievedidnyg the formulas
which count with the dimension of shoe print. Ahtiglependence of the
foot length and the length of the step / doubl@-sie the body height
was proven. A minimum dependence of the foot widththe body
height was proven. Nevertheless the foot widthasfiably dependent

on a gender.

body height, bipedal gait, plantography, kinematalysis
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Seznam pouzitych symbai a zkratek

cm - centimetr

d. - délka dvojkroku

d oo - délka dvojkroku bez obuvi
d oo - délka dvojkroku v obuvi
d, - délka kroku

d,so - délka kroku bez obuvi
d,, - délka kroku v obuvi

d, - délka nohy

d,, - délka stopy obuvi

H - télesna vySka

Hz (MHz) - hertz (megahertz)
kg - kilogram

L - leva

mm - milimetr

ms - milisekunda

n - paet astnik

P - prava

p - hladina vyznamnosti

Pa (kPa, MPa) - pascal (kilopascal,megapascal)
r - korela&ni koeficient

s - sekunda

SD - snérodatna odchylka

SIAS - spina iliaca anterior superior



§,, - Sika nohy

§,, - Sitka stopy obuvi

v, - vySka tla

2D - dvojroznérné zobrazeni

3D - trojrozn&rné (prostorové) zobrazeni



1 Uvod

S rostouci pdebou zvySené bezfreosti ve spolénosti se zvySuje zajem aGane
moznosti identifikace jedince (pachatele). dkatik moznosti jak identifikovat osobu.
K jeji identifikaci 1ze vyuZzit napklad analyzy chze, neb6é chize je pro kazdého
jedince naprosto individudlni. Identifikaceibe byt dale na zakladzaznamu hlasu,
pisma, tvée, siluety aj. V daktyloskopii pouzivame k iderk#ci jednotlivé ryhy na
biiSku palce (tyto ryhy jsou individuainvytvaeny). V poslednich dvaceti letech
minulého stoleti se ve forenzni biomechanice (ankvalistice) zaal objevovat novy
pojem - biomechanicky obsah trasologickych stopziMeasologické stopyadime
nag. stopy bosych nohou, stopy obuvi a stopy lidské@meoce. Tento biomechanicky
obsah trasologickych stop nam dava informace o sugp jedince. Nicméhziskané
informace nejsou vzdy validni &gsné. S rozvojem novych poznatk technologii se
také zlepsuji a Zpsiuji informace o somatotypu jedince. Zakladni partameery nas
pii identifikaci osoby zajima, jeskesnad vysSka. Krom tohoto je takeé dlezity udaj o
pohlavi jedince.

Na zaklad téchto poznatik bude v této praci zkoumano, zda vybrané vztahy

k determinacidlesné vysky jsou stéle validni a zda vybrané panmgnehodidla a chze

podléhaji zavislosti na vySce a pohlavi osoby.

V teoretickécasti prace budou popsany moznostiemi €lesné vysky jedince,
bude zde uveden sty nahled do lidské lokomoce a budou zde popsarmyang
studie k danému tématu. Praktickést bude obsahovat viastnéieni a vypoty.
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2 Teoreticka vychodiska prace

2.1 Moznosti ukeni €lesné vysky jedince

Informace o dlesné vySce jedince nam uniiofe srovnani zrn tlesného
vyvoje u sodasnych a historickych populaci¢l&sna vyska je jednim ze zakladnich
parametil slouZicich k identifikaci jedince. Ja&ldZitou sogasti skupinové identifikace
kosternich poistatki v soudni antropologii (p#t do tzv. Velké ¢tyiky soudni
antropologie spolu s pohlavim, dozityrskem a populéni afinitou) (Novotny, 1993).
VySka jedince je ovlivena pohlavim, &di¢nosti, etnickou fsluSnosti a #asti
I vyZivou.

V identifikaci ma &esn& vySka zvlastni vyznam, protoZze bye&wou jednim
z mala udaj o polieSovaném. dlesnou vySku definujeme jako kolmou vzdalenost
vertexu (antropometricky bod - nejvy3si bod na &lawd zent (Stefan, 2012).
K odhadim telesné vysky se vyuzivagkolik raiznych metod. V nasledujicim textu
piiblizime metody uzZivané v antropometrii a ve fordnzbiomechanice. i

identifikovani jedince dochazi k prolinani a kondsnjednotlivych metod.
2.1.1 Antropometrie

Jak bylo fe¢eno, k uteni €lesné vysky jedince lze vyuzit mnohdigiupa
a metod, viceti mérg podobnych. Antropometrie je obor, ktery se zabgwdenim,
popisem a rozborenglesnych znak charakterizujicichust a stavbuéta. Podkladem
pro mefeni je soustava antropometrickych bath hla¥, trupu a kotietinach. Jejich
poloha byla stanovena mezinarodni dohodou. Jsowt®nou mista, kde je kostra
piekryta pouze #&zi, nikoli svaly ¢i tukem. V praxi se antropometrické vyi&ati
uplatiuje nap. v lékdstvi, textiinim a odvnim piimyslu, ve strojirenstvi,
kriminalistice atd. Antropometrie v s®bzahrnuje d¥ discipliny - somatometrii,
zabyvajici se zachycenim tvatlat Zivych lidi a osteometrii, ktera slouzi k rektvokci
proporci Ela ¢lovéka na z&klagl kosternich poistatka (Zeman, 2012).

Nejblize fyzioterapii je préav urteni €lesné vysky z jednotlivych
antropometrickych charakteristik lidskéhelat (nag. urceni €lesné vysky jedince
z délky stehenni kosti, z délky rozpaZzenych paZi ldjcmért k ttmto udaim, zejména
ve forenzni biomechanicéasto nemameifstup. V tomto fipadt vyuzivame k uteni
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télesné vysky obsah trasologickych stop, které pathaanecha na mistcinu
(predevsim otisk stopy).

V historii zde byly dva rozdilnéffstupy k odhadnuti¢tesné vysky (hlavh
z kosternich paistatki) - metoda anatomicka a metoda matematicka. Anatami
metody odvozuji odhadélesné vysky z mnoha kosternich pstatki. Jako prvni
zastance této metody byl Dwight, ktery dopmnal znovu péiveé propojit kostni
tlomky do mivodniho tvaru a jednotlivych kloubnich spojeni, @lzo poté odhadnout
télesnou vysku (Stewart, 1979). Toto je sahegme velmi zdlouhavy proces vyzadujici
Uplnost kosternich pdstatki a zn&né Usili ze strany analytika (Adams, 2009).
Jednodussi variantu anatomické metodingsi Fully (1956). Tato varianta pouZziva
itani jednotlivych nifeni z hlavniclasti a pracuje s koréki hodnotou s ohledem na
mekké tkare a chrupavky. Tyto anatomické metody nejsou zavislenalosti fivodu
a pohlavi jedince. To také patmezi hlavni vyhody &hto metod spolu s dobrou
presnosti odhadwlesné vysky. Mezi nevyhody @atjiz zmintna poteba ponidrné
doke zachovalé a apIlné kostry, coz neni vzdy k dispozNa druhou stranu
matematické metody tento nedostatek smazavaji. iVgjidinearni regresi k odhach
télesné vysky z jednotlivych nebo vice kosti. ®daigji tyto odhady vychazeji
z maximalnich nagtenych hodnot délek dlouhych kosti a ty jsou pot@Zehy do
piislusnych regresnich modelzjisteni maximalnich délek kosti je snadnatitelné,
piimocaré a neni zatizeno vyznamnou interobsarivehybou (Adams, 2002). Vyjimku

tvori odhady &lesné vysky z délky tibie (Jantz, 1994, 1995).

viv s

vySkou mohou byt vysledovany z francouzskych stRdileta a Manouvriera (Stewart,
1979). Ale prvni, kdo aplikoval linearni regresothadim teélesné vysky z délky kosti,

byl Pearson (1899). Relai tabulky Manouvriera a regresni modely Pearsoylg b
odvozeny na konci 19. stoleti (z mrtvyckl)ta vytvaily spoleiné standardy

v antropometrickych analyzach ve Spojenych stateobrickych aZz do praci Trottera
a Glesera publikovanych v roce 1952 a 1958. Tyt@cerposkytly vice pouzitelné
modely pro americkou populaci. V s@sné dob se za nejesrEjSi metodu, ktera

slouzi k odhaduétesné vysSky na zakladdélkovych rozmrt kosti (k. pazni, loketni,

vietenni, stehenni, holenni a lytkové), povaZzuje dwetdle Sjgvolda (z roku 1990)
(Zeman, 2012). Vyhodou této metody je mozndshpseni na vSechna etnikaiznych

¢asovych obdobi.
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VétSina forenznich antropolége v analyzach pro popiddsné vySky zagtuje
na hodnoceni kosternich gistatka. DalSim logickym krokem pro forenzni aplikace je
z&tlereéni do té doby nedosta&t® vyuzitych antropometrickych dat zékkych tkani.
Dnes se forenzni analyza neomezuje vyhtadnhodnoceni kostifiRladem niize byt
uréeni paramefr lidského ¢la vzhledem kdesné vySce dle Wintera (z roku 1990).
Jim byla stanovena kritéria, ktera vztahuji délkadiaje narrené na jednotlivych
segmentech k jedné znamé hodndRodobi jako @i pouziti procent pro vyjaeni
hmotnosti segmeidttéla (Janura, 2008). Pro naSi pradizeme vyuzit hodnoty uvedené
pro Stku a délku chodidla, kdy #&ia chodidla odpovida 0,055 H (H ozng €lesnou
vySku) a délka chodidla odpovida 0,152 H.

2.1.2 Biomechanika - forenzni biomechanika - trasogie

Tyto wdni obory zamérné uvadim v jedné kapitole, neba@hci poukazat na
jejich provazanost. Trasologie vyuziva poziaferenzni biomechaniky, kterd zase

aplikuje a vyuziva poznatkbiomechaniky.

Biomechanika je definovana jako ,jnterdisciplinarni da, zabyvajici se
predevSim studiem mechanické struktury a mechanick@looani Zivych systém
a jejich interakci s okolim.” (Karas, 1978Forenzni biomechanika dale jakédwi
obor, ktery aplikuje biomechaniku a biomechanickéetady na zkoumani
kriminalistickych stop. A v posledrifack ,Trasologie je obor kriminalistické techniky,
ktery se zabyvéa vyhledavanim, z&i&nim a zkoumanim stop bosych a obutych nohou,
dopravnich progedk: a dalSich stop podobného druhu.” (Musil, 200%}asologické
stopy v sob zachycuji znaky WwjSi struktury pedn®tu, které se na mistzanechaly,
a to vtakové nie, aby je bylo mozné vyuzit kindividualgdi alespdn druhové

identifikaci prednetu.

Vzhledem k zareni prace se budeme vicénevat trasologii. Otdzka zéklad
a paatki vzniku kriminalistické trasologie je slozita. Nelzxresr® nalézt a ufit
historicky bod, kdy trasologie vstoupila do krimlistcké praxe. Nicméh jako
poloZzeni pomysinych zakladtéto kriminalistické metody fizeme povazovat prvni
pouziti metody odlévani stop obuvi, kterou provedbudnim procesu Eugen Francois
Vidocga. Rinosem pro dalSi rozvoj byla prace Hanse Grossy kbopsal vyuziti
trasologickych stop v praxi. Tyto poznatky jsou gépy v Riruéce pro vysetjici
soudce z roku 1893 (Straus, 2012). DalSi publikad®yvajici se trasologii byla vydana
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v 50. letech 20.stoleti, autorem knihy je Bohusi&mec. V knize je detaithrozvedena
teoretick&d klasifikace trasologickych stop a metgdjch vyhledavani a zaji&i
(Straus, 2012). Nasledovaly prace Titlbacha, Tiwwé a Stchové Zjisteni telesné
vySky ze stop obuvi a bosych nohou z mista tresttigh; Miroslava Protivinského
Kriminalistické stopy Viktora PoradyDekodovani informace z kriminalistické stopy
(Straus, 2012). V s@asnosti vstupuji do tohoto oboru nové poznatky fnap

z antropologie, biomechaniky aj.

V kriminalistice se v poslednich dvaceti letecimueho stoleti z&al objevovat
novy pojem, kterym je biomechanicky obsah trasalogih stop. Tento obsah
trasologickych stop odhaluje poznatky o somatorngéchatele. Ma v s@étzakddované
informace o svalaykosternim aparatu pachatele a jeho pohybovém cioVéizeme
fici, Ze stopy obuvi a bosych nohott ipedalni lokomoci¢lovéka maji v sob
zakddovany biomechanicky obsah (Straus, 2001).yStbpvi a bosych nohotadime
z hlediska klasifikace kriminalistickych stop do ugikny, kterd odrazi furdai

a dynamicky projev {sobiciho objektu élovéka.

Jako kriminalistické stopy oztajeme zmdny v materialnim progedi nebo ve
védomi ¢lovéka, které picinne (Ci alespdi mistré a casow) souvisi s vySébvanou
udalosti (Musil, 1995). Trasologické stopy jsou .tmtopy trasy, kterou pachatel
zanechal na migtinu (pri prichodu, pobyt&i odchodu) (Musil, 1995).

Obecr trasologickeé stopy fizeme rozdlit, podle vrgjSich charakteristik stop,
na stopy plosné a objemové (plasticke). Dale jeszliSujeme tkolik druhi stop nap
stopy dopravnich prastdki, stopy bosych nohou aj. Vzhledem k z@emi této
diplomové prace se seznamime se stopami bosychunstapami obuvi a se stopami

lidské lokomoce.
2.1.2.1 Stopy bosych nohou (plantogramy)

Jako plantogram oztiajeme otiskéi stopu bosého chodidla. Tyto stopy Ize
vyuzit k identifikaci a selekci podégych osob, protoZze maji vlastnosti individuélniho
a specifického charakteru. Kr@émi€lesné vysky mizeme zjistit, pokud ma stopa
charakter objemové stopy, élésnou hmotnost jedince.riPhodnoceni stop se musi
pocitat s negativé pasobicimi faktory z dsledku chovani chodidlafip kontaktu
s podlozkou, ke kterym @ieme zgadit tvar a vlastnosti podlozky, individuélni vlivy

jedince (nap lokomoce) aj. (Straus, 2001). Identifikace sevph na zaklag
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zkoumani kresby papilérnich liniifippmnosti otisk jizev ¢i specifickych zahyb kize
(Straus a Sochr, 2004). Kr@émohoto zfisobu Ize vyuZit geometrické znaky nesené
v trasologické stop (blize viz kapitola 2.1.2.4 Geometrické znakyrbechanického

obsahu trasologickych stop).
2.1.2.2 Stopy obuvi

Stopa obuvi vznikd kontaktem chodidla na spodidst obuvi (stélka)
a naslednym kontaktem zewasti obuvi podeSve s podlozkou. Jde tedy o matérial
stopu. B vyhodnocovani stop obuvi je nutno pamatovat na %e dochazi
k opofebovani a deformaci obuvi noSenim. Katedra krinstikly Policejni akademie
CR spolén¢ s Kriminalistickym Gstavem Polici€R Praha zmapovala mechanické
opoftebeni podeSvi obuvi s ohledem naémgn zanik ¢i vznik konkrétnich znak

raznych typ podesSvi (Straus, 2008).
2.1.2.3 Stopy lidské lokomoce

Stopy lidské lokomoce vznikajit@mig’ovanim z jedné apné polohy do druhé
(chazi, kehem, skokem). #® tomto pemig’ovani dochazi k vytieni tras, které
vykazuji geometrické znaky (prostorové dgdéani stop). Pro kazdého jedince je jeho
lokomaini (pohybovy) projev osobity, tudiz i kazda stopa wjedirtlou podobu.
Na jeho lokomoci se projevi, zda pouzival ortopkolic pomicku, zda nesl &aké
bifemeno. Mezi zakladni hodnocené parametrii piglka stopy, délka kroku/dvojkroku,

sled, Stka chize, Uhel mezi osami chodidel a podélnynéem chize (Jonak, 2008).
2.1.2.4 Geometrické znaky biomechanického obsahtasologickych stop

RozliSujeme 3 znaky trasologickych stop: znakyehkmatické (utuji druh
a rychlost lokomoce), znaky dynamické (vznikajiatefaci podlozky vlivem {esobici
sily; ukuji télesnou hmotnost, hmotnost nesenélientene) a v posleditad znaky
geometrické (ufeni €lesné vysky) (Straus, 2001, Jonak, 2008).

Mezi zakladni charakteristiky geometrickych ziakomechanického obsahu

trasologickych stop dle Strause (1999)pat
a) délka a §ka stop obuvi, délka aika obuvi, délka a 8{a bosé nohy;
b) délka kroku pravé a levé nohy, délka dvojkroku gtava levého;

c) uhel stopy levé a pravé.
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Oproti tomu, jak bylo zmino vySe, Jonak (2008fadi mezi zakladni
geometrické znaky:

a) délka stopy;

b) délka kroku/dvojkroku;

c) sled;

d) Sika chize;

e) uhel mezi osami chodidel a podélnymésem chize.

Délka kroku je utena jako vzdalenost &y jedné nohy ke Spce druhé nohy,
piipadré jako vzdalenost od paty k gatDélka dvojkroku je ufena jako vzdalenost od
Spicky jedné nohy ke Spte stejné nohy ip nasledujicim kontaktu s podloZkou,
piipadre jako vzdalenost od paty k gatDélka nohy je definovana jakoiima
vzdalenost od bodu pterion k nejvzd&dimu prstu (zpravidla prvni nebo druhy prst).

Sirka jako vzdalenost mezi prvnim a patym metatarsem.

Statistickd zpracovani jednotlivych vyzkamposkytuji tyto informace
(Straus, 1999):

1) Télesna vyska jedince je zavisla jak na délce nalyj ha Sice nohy.

2) Se zétSujici se dlesnou vySkou se sditou toleranci zwtSuje i délka nohy
a tato undrnost je dana @mérnou hodnotou 2,5 cm.

3) Souwasre existuje i zavislostétesné vysky na &e nohy, a to mmeérnou

hodnotou 4,5 cm.

Tyto zavislosti umoznily sestavit empiricky vztafghoZz pomoci je mozné
z rozméria bosé nohy nebo obuvi zjistit prajgbdobnou vySku osoby. Zjité vztahy
ukazuji na zavislostlesné vysky na délce nohy nebo jen naeSshohy, resp. obuvi.
Straus (1988, 1999) uvedl zavislosti mediesnou vysSkou osoby a délkou kroku,
délkou dvojkroku a roz#ry obuvi. Autor vychazel z praci Titlbacha, Titllhawé

a Stchové.
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Jednotlivé zavislosti Ize popsat nasledujicimisppem (Straus, 2001):
Délka a Sitka bosé nohy - &lesna vysSka

Télesna vyska je zavisla na obou razeth bosé nohy a tato zavislost je dana
vztahem:

v; =3,1.d, +4,0-5, +53 (cm)
V; ... vySka tla
d, ... délka nohy (bosé)
S, ... Sitka nohy (bosé)
Délka a Sika stopy obuvi - €lesna vyska
Tato zavislost je vyja@na vztahem:
v; =2,6.d,, +4,35, +56 (cm)
v; =3,1.d,, +4,0:5, +45 (cm)
V; ... vySka tla
d,,... délka stopy obuvi
S,, .- Sitka stopy obuvi

Vztah délky kroku a dvojkroku k t élesné vysce

Télesna vySka mimo jiné koreluje také s délkou kr@iRua L nohy) a dvojkroku

(P a L nohy). €snost échto vazeb Ize vyjat korelainim 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.

Pri subjektivre normalni clizi byla experimentakh zjiSttna pameérna délka
kroku 70 cm a délka dvojkroku 142 cm.
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Vztahy pro vypoet €lesné vySky z délky kroku a dvojkroku jsou nasléciu;
a) délka kroku -dlesna vyska

do 70 cm délky kroku plati vztah: v, =0,297d, + 153 (cm)

pres 70 cm délky kroku plati vztahz, =0,315d, + 163 (cm)

b) délka dvojkroku -desna vyska
do 142 cm délky dvojkrokuv; =0,157d,, + 151 (cm)
pres 142 cm delky dvojkrokw; = 0,175d,, + 155 (cm)
c) délka kroku + dvojkroku ¢tesna vyska
v; =0,153d,, +0,083d,, +155,5(cm)
V; ... vySka tla
dy ... délka kroku

dyy ... délka dvojkroku
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2.2 Lidska lokomoce

Lokomoci rozumime figsun &la z jednoho mista na druhé. Taife probihat
nékolika zpisoby jako lezenim, plazenim, bipedalniizihv terénu aj. Neg¥n¢jSim
typem lokomoce je dlze (bipedalni lokomoce) (Véle, 2006). &@h negastji
definujeme jako rytmicky pohyb dolnich kietin. Tento pohyb je doprovazen
souhybem ostatniatasti tla. Pokud chceme osobu identifikovat z bipedalkdtooce,
mezi dilezité faze chzefadime fazi kroku, kdy abdolni kortetiny spd&ivaji na zemi
(faze dvoji opory) a dale fazi, kdy na zemi &pa pouze jedna ka@etina a druha
osciluje (faze jednostranné opory). Detgthn rozctleni jednotlivych fazi krokového

cyklu uvadim dle Vaughana a Perryho.

Faze krokového cyklu:
Jednotlivé faze krokového cyklu dle Vaughana (199Q:
Gder paty - ,heel strike” HS;
kontakt nohy - ,foot flat* FF;
stred stojné faze - ,midstance* MS;
odvinuti paty - ,heel off* HO;
odraz palce - ,toe off* TO;
zrychleni - ,acceleration”;

stred Svihové faze - ,midswing* MSW,

© N o 0o B~ WD PRE

zpomaleni - ,deceleration”.

Oproti tomu Perry (1992) nazyva jednotlivé fazekikneého cyklu nasledown
pocateini kontakt - ,initial contact* IC;

reakce na zatiZzeni - ,loading response” LR 0-10%;

stred stojné faze - ,midstance” MS 10-30%;

koneny stoj - ,terminal stance" TS 30-50%;

piedSvihova faze - ,preswing phase* PSW 50-60%;

pocateEni Svih - ,initial swing” ISW 60-70%;

stred Svihové faze - ,midswing“ MSW 70-85%;

© N o g B~ Wb PRE

koneiny Svih - ,terminal swing“ TSW 85-100%.
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Pro chizi plati, Ze je zakladni sloZzkou lidskinosti ve vztahu k okoli. Velkou
Glohu @i ni hraje posturalni svalova aktivita, ktera ugezuzprimenou polohuda
a zabrauje padu (Véle, 2012). Tento zakladni lokamiostereotyp byl vybudovany
v ontogenezi na fylogeneticky fixovanych principestteré jsou charakteristické pro
kazdého jedince (Kota2009).

MuZe se zdat, Ze¢bny pohyb jednotlive vypada stejty nicmért pii blizSim
zkoumani zjistime, Ze pohybova charakteristika khbdjedince ma sy specificky
osobni raz. Vime, Ze podle pohybového chovani &ézh utité specifické prvky
charakteristické pro vyS@vaného jedince a tento tgob pouzit k jeho identifikaci.
Piikladem niize byt daktyloskopie, kdy k identifikaci jedince yfZivame jednotlivé
ryhy na Wisku palce (tyto ryhy jsou individuarvytvareny). To samé plati i o rysech
v obli¢eji, o charakteru iridy, ale také i o drzegiat Sledovanim charakteristickych
znaki opakovaného pohybu (napchize) Ize téZ identifikovat osobnost. Tohoto
poznatku se prawyuziva v kriminalistice (Véle, 2012).

Z4ajem o lidskou lokomoci a lidsky pohyb a jehodstum je patrny uz davno
v historii. V pribéhu staleti se #ni nejen dvody studia, ale také jeho {goby
v disledku technického rozvoje.fiRladem mohou byt jiz jeskynni malby v dob
paleolitu, které zobrazuji osoby aiata v pohybu (Andriacchi, 2000). Dokonciedti
filozofové analyzovali a popsali lidskou lokomodiofini a kol., 1992). Pokrok
ve studiu lidské lokomoce je zavisly na rozvojectinické oblasti, na jehoz zakéaske
vyvijeji nové metody zkoumani.cBem poslednich stoleti doslo k vyraznému pokroku
(Andriacchi, 2000). Brdt Weberové v roce 1836 podali jednu z prvnich kitativnich
studii, kterd pojednavala éasovych a vzdalenostnich parametrech lidské lokemoc
Jejich prace polozila modelové zéaklady pro naslkedujkvantitativni studie
(Andriacchi, 2000). DalSi rozvoj v analyze lidskélpmhybu niizeme pisoudit
Mareymu (1977) a Muybridgemu (1979), itgako prvni pouZili pro kvantifikovani
vzori lidského pohybu fotografické snimky. Muybridge pibuiadu fotoapardt
k parizeni rgkolika snimki v rychlém sledu za sebou, aby zachytiliaid a lidi
v pohybu. V padesatych letech 20. stoleti dochakelmwrvoji zajmu o studium lidské
lokomoce z élvodu nutnosti I&by veterad z 2. sétové valky (Andriacchi, 2000).
V souwasné dob se vyuziva k analyze pohybtiznych markel, které se umidiji na
kuzi. Tyto markery jsou poté snimany kamerami. Newdghotohoto zfisobu ngieni je
pohyb Kize, kde je marker nalepeny (Benedetti a Cappo2®4)1 Alternativni metody
ke sledovani jsou n&ilad stereo-radiografie (metoda zaloZzend na vyuziti
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rentgenovych sninmikze dvou mirg odliSnych poloh, aby se dosahlo stereoskopického
efektu) (Jonsson, 1994), pouziievnich fixatai (Holden 199Y), jednorovinna
fluoroskopicka analyzéBanks 1996).

Obecr z laboratornich vyS&ni chize vyuzivame:
- kinematickou analyz@analyza zminy polohy a orientace segméntla v prostoru,
velikosti Uhlovych zmin mezi segmenty);
- kinetickou analyzvyuziti tenzometrickych plosSin, kteréehn velikost a srar vektori
reakeni sily plosky nohy &hem stojné faze dize);
- mereni tlakovych siimétreni rozloZeni tlakovych silipzatizeni plosky nohy).
(Kolat, 2009).

2.2.1 Kinematicka analyza clize

Kinematickd analyza je jednou z moznosti, jak labmre vySetovat chizi.
Analyzujeme pitom zmeénu polohy a orientace jednotlivych segnietiia, sledujeme
velikosti Uhlovych zmin mezi segmenty. Kinematicka analyza zachycuje @spge
pohyb tak, jak jej vidime a jeji vyuziti je velmiréké. Pouziva se ve zdravotnictvi
(ortotika a protetika, fyzioterapie), ve sportucfiaika sportovniho vykonu), vigmyslu
(bezpeénost v automobilechfizeni pohybu strdj aj.), v zabav (filmovy pramysl)

a jinde (Soumar, 2013).

V praxi se vyuziva dvou forem kinematografie:
a) rovinna (studuje pohyb pouze v jedné ro¥jin
b) prostorova(popisuje pohybda a jednotlivych segmeintéla v prostoru).
Kinematicka videoanalyza nam uniofe uchovat pohybovy zaznam,
zaznamenat pohyb provedeny velkou rychlosti, opakowyhodnocovat pohybové

sekvence, nebo porovnavat provedeni pohybu u Vviedingi sowasrg
(Janura a Zahalka, 2004).

Podstatou videografické vysevaci metody je analyza pohybileZitych bod,
vybranych segmeifitnebo celéhceta na zaklad vyhodnoceni filmového zaznamu nebo
videozaznamu. Ozianim bod na zaznamu pohybowinnosti ziskame jejich rovinné
souadnice, které slouzi pro d&ani zakladnich kinematickych vé&h
(Janura a Zahalka, 2004).
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2.2.1.1 ldentifikace osob analyzou dize

Identifikace osoby na zakladanalyzy clize je v dneSni dab aktudlni.
Zv¢tSujici se zajem o tuto oblast je dan zejména odaan zvySené bezgmosti. Jak
bylo zmireno, pachatelé trestnyatini mohou byt us&dceni z trasologickych stop,
piipadré ze zvukovéhd@i obrazového zaznamu. ldentifikacdide byt na zakladhlasu,
pisma, tvée, siluety postavy, pohybu, gestikyize.

Johansson provad prvni psychologické pokusy s rozeznavanim pohybbv
vzori (1973). Cilem jeho studii bylo zjistit body lid¢ie €la, které lidé pouzivaji
k identifikaci ostatnich. Otazkou rozpoznani osathize ¢lovéka ostatnimi se zabyvali
Stevenage a Nixon (1999)idelpokladali, Ze strategie, které jsou vyuzivanynlid
k béZnému rozpoznavani pohybu jinych lidi, by mohli dgtjisté miry pouzitelné i pro

automatické rozpoznavani.
2.2.1.2 Vyuziti v rehabilitaci

Vyuziti kinematické analyzy je ztwe Siroké. Lze ji pouzit ke kvantifikaci
poruch clize, je pouzivana jako stast komplexniho kineziologického rozboru.
Uplatiuje se pi hodnoceni efektu pouzitiiznych terapeutickych metod a techniki, p
vyuziti fyzikalni terapie (Janura a Zahalka, 20@tudium kinematickych veiin (jako
nag. draha, rychlost) spale¢ s kinetickymi (nap sily, momenty sil) mize odhalit
priciny prettZzovani pohybového aparatu. Tim paderizenvést ke zknam v technice
pohybuci Upravam nastrdj a poniicek, kdy zndnou jejich designu lze omezit vyskyt

zraréni pohybového aparatu (Soumar, 2013).
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2.3 Hehled vybranych studii na dané téma

2.3.1 Stopy bosych nohou a stopy obuvi

Jedna z prvnich publikovanych praci u nas, kter&zre odivodnila zavislost
télesné vySky osoby na rozmech stopy obuvi a chodidla, byla prace od Titllzach
Titbachové a Sthové v 70. letech minulého stoleti. Tato praceurkala zavislost
déelky nohy, délky stopy obuvi a délky stopy nohy wkesné vySce. Nreni bylo
provedeno na souboru 116 niuz standardnim Zgobem se zjivaly potebné
rozmery. Statistickym zpravovanim byly ziskany vztahy prypaiet €lesné vysky
z délky a dky chodidla, délky a #ky stopy chodidla nebo délky arl§y stopy obuvi
(Straus, 1999). Prace myslenkowavazala na zkoumani Bertillona a Parvilleho, kdy
Bertillon v roce 1879 zalozil prvni skui® védecky podlozené metody identifikace
osob (identifikace osob na podkéadll vrejSich, gesr® mgtitelnych znaki)
(Straus, 2005). Bertillon ve svych pracich uwladze mezi éznymi (presre
metitelnymi) roznery lidského &la existuji utité vztahy, z nichZ Ize mnohé vyjitd
matematickou zavislosti. Na konci 19. stoleti bstiydovany pedevsim zavislosti délky
chodidla a dlesné vysky, a to v pracich jiz znsiteho Alphonse Bertillona a dale
Henriqua de Parville, kie na zéklad vlastnich praktickych studii (neznamo jakého
rozsahu) formulovali uvedené zakonitosti jako limé&avislost. V uvedenych pracich
lze nalézt také tabulky rekonstruich koeficiend. Jednou z nejstarSich péoek pro
vypxcet €lesné vySky z délky bosé nohy je tabulka koefidigritteré Bertillon
publikoval v Revue Scientifique v roce 1889. Jinypi@srEjSi zpisob publikoval
H. de Parville v Revue Scientifique v roce 1899s@bk ponerné presnému vzorci,
jehoz platnost asil na vice nez 100 osobacdizného ¥ku, a dokonce i nadtech:

v; =6,98.d,-0,1 (cm).
Tento vztah zjednodusil logickou Uvahou v roce 1%&Hx tim, Ze pro progmneé
v centimetrech je absolutriien v hodnat 0,1 zanedbatelny a koeficient 6,98 Ize
zaokrouhlit na celéislo. Vysledna podoba vztahu je tedy nésledujici:
v; =7-d, (cm)
V; ... vySka tla

d, ... délka nohy (bose€)
(Straus, 2005).
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Zkoumani stop dize ve vztahu kétesné vysSce se v kriminalistice ¢taaji
objevovat az koncem padesatych let 20. stoleta(Str2005).

Otazka plantogramu bosych nohouijpdre v obuvi) je jak v zahrati tak
u nas vcelku dale zpracovana. Jedna se zejména o studium vztahu rommry
bosého chodidla kKlesné vySce a nasletimoznost jejiho odhadu z plantogramu.

V roce 1877 antropolog Paul Topinard navrhl jedrabyy vzorec pro odhad
télesné vysky osoby odhalujici vysketsiny jedind:

v = %WOL;L“;‘“"“" (pomer délky chodidla kudlesné vysce = 15 %)

DalSi, kdo se podobnym dfenim zabyval byl Rudolf Martin v roce 1928. Oba dva
vytvorili poméry mezi délkou nohy a vyskou osoby tstedku néieni fady objeki.
Topinard hodnotil pouze dodp muze, Martin se zabyvaldfenim jak mu#t tak Zen
(Robbins, 1986). Topinatd vzorec se stal vychozim bodem pro dalSi studadlois
vroce 1928 pouzil Topinardovu formuli pro vyed vySky pragkych lidi, ktei
zanechali své stopy veeth jeskynich ve Francii. Za stejnyréelem pouZil Topinanilv
vzorec Pales vroce 1976figgmz autor 8l vyhrady k udavanému 15% pém
a rozhodl| se aitit jeho platnost na zakladnéieni stop. V jeho praci akceptoval dany

pomeér a zarové navrhl rovnice pro stanovenilésné vysky pro dogfg muze z pravé

a levé stopy:
P noha: v; = 3,641 (maximalni délka nohy) + 72,92 + 4,35 Xcm
L noha: V; = 4,229 (maximalni délka nohy) + 56,49 + 3,58 Xcm

Pales ve své studii neudavaépb dosglych mu#i, na kterych provad sva nefeni
(Robbins, 1986). Platnost Topinardova vzorcéiovali v roce 2006 Brend a Rohren.
Studii provedli na souboru 40 probd@n(Rl Zen, 19 mu®. Hodnotili téZ pordr mezi
délkou stopy obuvi atesné vysky. Zjistili porr 14,73 % pro Topinaiy vzorec, pro
délku stopy obuvi 16,63 %. Korelai koeficient pro délku stopy nohy byl 0,84, pro
délku stopy obuvi 0,81. Podobnou studii proved| k&uf2002) (n = 22), ktery Gif
poner 15,2 % pro délku stopy nohy a 17,5 % pro déllapgtobuvi. Napi¢-kulturni
archivni studie Fesslera (2005) zkoumajici Jkdphozich experimeitv letech
1935-2001 utila pomer jako 14,99 %. NlZeme tedyiici, Ze i vdneSni dabje

Topinardiv vzorec stale platny a lze ho pouZivat.

Robbins a kol. (1986) provedli studii (n = 500)r&#&enou na odhadnutélesné

vySky a Elesné hmotnosti z otisku stop. Zjistili, Ze existuforel&ni vazba mezi
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télesnou hmotnosti aifnymi rozmeéry plantogramu, kdy tato vazba je uv¢ad se
75% pravdpodobnosti. K dalSimu poznatku v této studiitipékt, Ze vztah desné
vySky k paramefrm plantogramu bosé nohy koreloval jak s radialniezy, tak

i s diagonalnimiezy.

Z nowjSich praci Ize dale uvést studii provedenou Ataketon a kol. (2008),
kde aut®i hodnotili vztah mezi faktory souvisejicimi gkem, rozndry nohy (délka
a Stka nohy, Ska paty, délka a #da stopy, Ska paty stopy) a hmotnosti vzhledem
k télesné vySce osoby. Soubdital 516 probandl (253 muz a 263 Zen) ve &kovém
rozmezi v piméru 17,6 - 82,9 let. Soubor byl ndh@&dnozclen na d¢ skupiny
kontrolni. Probandi ve skupinach byli ra@kehi do p@ti vékovych kategorii
(18-29, 30-39, 40-49, 50-59 a 60 a vice). U vSegdb bnmeieno 8 antropometrickych
charakteristik (viz vySe). Pro vSechnaiteni byly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily v zavislosti na pohlavi (p < 0,001). Détewukézaly statisticky vyznamneé rozdily
v antropometrickych rozémech vzhledem kd&ku probanda. Koretmi koeficienty
u meienych charakteristik na noze a stojzhledem k dlesné vySce a hmotnosti byly
téZ shledany statisticky vyznamnymi (p < 0,01).Ws8§i korelace byla ustanovena ve
skupire muzi u délky stopy (r = 0,734) a délky nohy (r = 0,71B) Zen lze najit
obdobnou zavislost, nicmé&n korela&ni koeficienty vykazuji nizSi hodnotu
(r=0,663,r=0,678).

Mukta Rani (2011) proved! podobné&imni jako Atamturk (2008). Jeho studie
¢itala 300 proband (150 mu#, 150 Zen). Probandi byli studenti véku 18-22 let.
Statistickd analyza @p ukazala vysokou vyznamnost pohlavi ve vSeckremych
charakteristikach (p < 0,01). Korétd koeficienty mezi desnou vyskou a rozény
nohy (zejména jeji délka - sledovano jak pro leviak, pravou nohu) byly shledany
pozitivni a statisticky vyznamné. Pro muZe bylynstgeny tyto hodnoty: délka nohy
vzhledem kdlesné vySce - koretai koeficient P noha r = 0,808, L noha r = 0,730 P
Zeny byly zjisény korel@&ni koeficienty - délka P noha r = 0,808, délka Lhyo
r = 0,809.

Identifikace osob za pomoci stop nohou zanechangchist trestnéhaiinu je
velmi dolie ustanovena a jeji nastroje jsou rieady i na otisky bot. Tytotikazy jsou
piijimany soudem, protoZe maji igs utité vyhrady vypoedni hodnotu (Nayar, 1992).

Krom¢ stop nohou a stop obuvitubeme vyuzit k identifikaci osoby stopy nohou
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v obuvi. Nayar (1992) popisuje usiteni pachatele ze zanechané obuvi (Zabky) na
misg c¢inu. Vnitini podeSev boty vykazovala 2zm& znamky opdebeni a poskytovala
tim padem praktické stopy pro srovnani. Vzorky stopou rkolika podezelych byly

porovnany s negativem fimenym ze stop nohy v obuvi.
2.3.2 Odhad &lesné vysky a pohlavi z roziér @ nohy a obuvi

Ve forenzich wdach je kromy urceni tlesné vysky jedince takéukkzity
poznatek o jeho pohlavi. Poznatky o vzhledla,to ¢astech kostry a kosti, osobnim
obleteni aj. mohou byt vyuzity k teni pohlavi v nebezpaych, ¢i fatalnich
incidentech (Hoyme, 1989).

Ozden a kol. (2005) provedli studii, jejimz cildaylo stanovit vzorec k odhadu
télesné vysky a pohlavi z rozmii nohy a boty. Studie se &bstnilo 569 proband
(294 mud, 275 Zen). Miené parametry byly: velikost P a L boty, maximéani
minimalni délka nohy a #ia nohy. Stanovili nasledujici vzorce protemi pohlavi

(Udaje jsou udané zviagro P a L stranu):
P strana:

pohlavi = 69,169 + 0,173 (maximalni délka nohy),368 (maximalni $ka nohy) -
0,820 (délka obuvi) + 0,224 {ka obuvi) - 1,2804islo bot)

L strana:

pohlavi = 69,551 + 0,276 (maximalni délka nohy),508 (maximalni $ka nohy) -
0,739 (délka obuvi) + 0,344 {ka obuvi) - 1,3604islo bot)

Jestlize vysledek je&tSi nez 0,5 std¢i to pro Zenu, pokud nizSi nez 0,%d8i to pro
muze. Vzorec byl stanoven na zaklaggresni analyzy. V praci také byly stanoveny
vzorce pro ufeni €lesné vysky. Uvedené vztahy jsou brany jako platreétureckou

populaci.

Moudgil a kol. (2008) studovali Foot index (p&msitka nohy ku délce nohy
krat 100) jako jeden z moznych paranidtrurceni pohlavi ve forenznim vysevani.
Zjistili, Zze Foot index je miravysSi u Zen na prave noze a u fhoa levé noze. | kdyz
studie naznauje, Ze jsou vyznamneé rozdily v délce ix&inohy mezi pohlavimi, &eni
pohlavi z Foot indexu neiie byt jednoznmé.

Foot indexem se ve své studii také zabyval Sidglla(2012). V jeho praci bylo
zkoumano 600 subjekt kdy 300 subjekt (150 mu#, 150 Zen) reprezentovalo
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Haryanvi dzai (komunita obyvatel a pastave severni Indii a Pakistanu), zbylych 300
(150 mu#, 150 Zen) zahrnovalo smiSenou populaci na sevetia.lV prvnim souboru
bylo shledano, ze muzi majitpnérnou délku chodidlaiblizné o 2 cm delSi nez Zeny,
Sitka nohy mui byla wWtSi o 1 cm. Ve druhé skugimozdil v délce nohyinil 3 cm
oproti Zenam a 1 cm vise. Byly shledany statistické rozdily mezi¢ota skupinami.
Foot index v obou populacich&kil pro Zeny pokud byl niz8i nez 36, vysSi jak 3&im
muzi. Proto by dle autértato odchylka mohla byt pouzita k determinaci pohl

Krishan a kol. (2011) ve studii skupiny Radzpuainicka skupina obyvatel
severozpadni Indie) demonstrovali, Ze pohlauZenbyt determinovano z rozn
nohy s vcelku dobrouipsnosti za pomoci regresni analyzy. Studie ukazalaitka

nohy se zda jako lepSi ukazatel fegnosti wkeni pohlavi nez délka nohy. Jako

nevhodny ukazatel se projevil Foot index.

V dalsi studii Krishana a kol. (2012) byla zkoura&avislost Heel - Ball (HB)
indexu na pohlavi &lesné vySce a hmotnosti. Heel - Ball index je paga#o vzorec:

BHEL 100/ BBAL
BHEL... foot breadth at Heel -i&&a paty

BBAL... foot breadth at Ball - #a pednoZi (vzdalenost mezi hlgkami I.-V.

metatarzu).

Studiecitala 303 proband(154 mu#, 149 Zen) z oblasti severni Indie. Ukazalo se, ze
rozmery nohy pozitivié koreluji s €lesnou vyskou a vahou, zatimco HB index se ukazal

nezavisly nadchto parametrech.
2.3.3 Vztah mezi&esnou vysSkou a délkou kroku/dvojkroku

V zahranénich zdrojich neni tomuto tématdnovano tolik pozornosti jako pro
uréovani vysky z rozrra chodidla a stop obuvi. U nas se vztahem mégshou
vySkou a délkou kroku/dvojkroku ve svych studii@byva Straus (1999). Vztahy pro
vypocet jsou nasledujici:

a) délka kroku -dlesna vyska

do 70 cm délky kroku plati vztah: v; =0,297d, + 153 (cm)
pres 70 cm délky kroku plati vztahe, = 0,315d, + 163 (cm)
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b) délka dvojkroku -dlesna vyska
do 142 cm délky dvojkrokuv; =0,157d,, + 151 (cm)
pres 142 cm délky dvojkrokuy; =0,175d,, + 155 (cm)

c) déelka kroku + dvojkroku ¢tesna vyska
v; =0,153d, +0,083d,, + 1555 (cm)

Timto vztahem se v zahr&hitéZz zabyvali Jasuja a Manjula (1993). Zjistili
linearni zavislost mezi vySkou osoby a délkou krdkwaus ve svych studiich uvadi, ze
k lepSim vyslediam pri urceni €lesné vysky je vhodjsi vzit v Gvahu i rychlost dize
a druh povrchu. K podobnému zaw doSel i Jasuja a Manjula. Richard a Weber (1995)
se ve své studii zaili na mefeni casoprostorovych parameétchize (prostorové
parametry - délka krokufasové parametry - doba trvani Svihové a stojné kéaku,
doba trvani jednoho cyklu). Cilem bylo zjistit, zda jak jsou tyto parametry
ovliviovany wkem, pohlavim a vySkou osoby. Studie se&astnilo 79 proband
(38 muii a 41 Zen ve &ku mezi 20-80 lety). Wili, Ze Zeny mladSi 60 letéthji kratSi
kroky, ale maji rychlejSi frekvenci éhe nez muzi. To ale ve vysledku poukazuje na to,
Ze rychlost chze je podobna u obou pohlavi. Naproti tomu, ZeaysSst60 let naly
mensi frekvenci adlee, takZze ve vysledku rychlost jejichtae byla pomalejSi nez u
muZi. Délka kroku korelovala s pohlavimekem i vySkou.
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3 Cile a ukoly prace, hypotézy

3.1 Vymezeni problému, cile prace

V teoretickécasti prace byly uvedenyizné moznosti jak determinovaddésnou
vySku jedince z rozgra chodidla (délky, $ky), z roznéra stopy obuvi (délky, $ky)
a z parameir chize (délka kroku, dvojkroku). &teré z uvedenych vztahpro odhad
teélesné vysky vSak byly ustanovenyied vice nez 50 i 100 lety. Cilem této prace tedy
bude zjistit, které z uvedenych vztahsou pro ukeni €lesné vySky jedince
tuto skuténost mohou ovlivnit nap zastaralé metody &feni, zvySujici seétesna
vySka populace aj. Déle stanovit vlastni modely gubad &lesné vysky. DalSim cilem
prace bude zjistit, zda vybrané parametry vykazayislost na vySce osoby.

P¥i identifikaci jedince je kror& Udaje o &lesné vysce tézutezity udaj o jeho
pohlavi. No¥jSi studie se snazi zkoumat a definovat vztahynzié@@vanych parameir
k ur¢eni pohlavi jedince. V praci se proto také #8m na to, zda zkoumané parametry
podléhaji zavislosti na pohlavi.

Zjistované hodnoty vSech paranmetiudou:
- délka a gka chodidla;
- délka a §ka stopy obuvi;
- délka kroku a dvojkroku;
- Foot index (§ka chodidla ku délce chodidla krat 100).

Hodnoty tchto parametfr (krom& Foot indexu) budou dosazeny do vZopro
vypocet vySky osoby a porovnany s n&enou vyskou a pohlavim.
3.2 Vyzkumneé otazky a hypotézy

V teoretickécasti prace byly uvedeny studie na jejichz zaklagplyva, ze Ize
z rozneri chodidla, stop obuvi, délky kroku a dvojkroku odhaut vySku osoby.
Zminéné vztahy jsou uvedeny ve studiich provedenychbddthem, Titlbachovou

a Stchovou (1971), Strausem (1999, 2005), Winterem @L9Ble studii Atamturka
(2008) a Mukta Rani (2011) byla zjigia korelace a linearni zavislost mezi zénymi
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parametry a vySkou osoby. Dle Moudgila a kol. (20@ngla a kol. (2012), Krishana
(2011, 2012) Ize @it z rozméra chodidla pohlavi jedince.

V praci bude hodnocenaigsnost vybranych vzoick urceni vysky, bude
sledovana zavislost mezi parametry chodidla azehvzhledem k vySce a pohlavi

osoby.
Na z&klad vySe zmigného byly stanoveny nasledujici hypotézy:

Hypotéza ¢. 1 pro determinaciélesné vysky z roz#ra chodidla, stopy obuvi a délky

kroku/dvojkroku:
H,: Vybrané vzorce pro vyget €lesné vysky nejsou validni.

H,: Vybrané vzorce pro vyget €lesné vysky jsou validni.

Hypotézaé. 2 pro sledovani zavislosti vybranych parametr€lesné vysky osoby:
H,: Vybrané parametry chodidla aide se mini v zavislosti nadesne vySce osoby.

H,: Vybrané parametry chodidla at@e se nerni v zavislosti nadesné vysce

osoby.

Hypotéza¢é. 3 pro sledovani zavislosti vybranych parametpohlavim osoby:

H,: Footindex Ize pouzit k determinaci pohlavi.

H,: Footindex nelze pouzit k determinaci pohlavi.
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4 VVyzkumneé metody a postup réireni

Prace ma povahu deskriptésasocigniho vyzkumu. V praktick&éasti byla
pouzita metoda komparace vybranych charakterigiddiclla a lokoméniho projevu
osob. Pro zpracovani reSerSe byla pouzita dataarmsk online databazi PubMed,
Science Direkt, z poklad ziskanych progednictvim vyhledawge Scholar Google

a dale byly vyuZity tig&iné monografie adaebnice.

Prace byla schvalena Etickou komisi Fakultyedsné vychovy a sportu
Univerzity Karlovy v Praze (dale FTVS UK), vizibhac. 1.

4.1 Metoda vyl#ru a charakteristika sledovaného souboru

Vybér proband pro vyzkum probhl ndhod@. Byli osloveni a vybrani zad
student a zangstnan@ FTVS UK, gipadre ztad jejich kamarad ¢i rodinnych

prislusniki.

Probandi museli byt schopni samostatnézehbez kompenzai pomicky,
nesngli mit né¢jaké zavazné vrozeng ziskané deformity nohou, popnesngli trpét

néjakym zavaznym onemoenim, které by mohlo narusit mechanismugzgh
Pro n&teni el na soks proband sportovni obuv - tenisku.

Sledovany soubor prodreni (jak pro ndieni na Plantografu, tak pro¢heni 3D
kinematické analyzy pohybujtal 27 proband, z toho bylo 15 Zen a 12 muZMuZi
byli ve wku 20-38 let, pimérny vk ¢&inil 25 let. Zeny byly ve vku 23-28 let
a pimeérny ek cinil 24,6 let.

Ucgastnici studie podepsali Informovany souhlas Fiohag. 2.
4.2 Pouzité metody a pibéh méreni

M¢éteni se uskutmilo v laboratdich Biomechaniky Extrémni Z&te (BEZ) na
FTVS UK. Pro ziskani udajo délce a $te stopy bosé nohy a délce #c8istopy
v obuvi bylo vyuzZito ndfeni na Plantografu. Pro ziskani ddap délce kroku
a dvojkroku bylo pouzito metody 3D kinematické gagl pohybu (pistroj Qualisys).
Télesna vyska byla zétiena pomoci antropometru.
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4.2.1 Qualisys

Tento n&fici systém slouzi pro 3D kinematickou analyzu pehybedna se
o optoelektricky systém, ktery t¥ioa nasled& analyzuje kinematicky zaznam pohybu

meieného objektu.

Sklada se ze softwaru (Qualisys Track Managerysokofrekvegnich kamer
Oqus. Kamery jsou rozmésty v prostoru takovym Zisobem, aby kazdy marker
umisgény na objektu byl § pohybu vidt alespé ze dvou &hto kamer (Qualisys,
2013). V n&feni byly pouzity pasivni markery ve tvarutrigauté koule o mimeéru
12 mm vyrobené zlehkého polystyrenu a pokrytéexefi vrstvou. Ta odraZela
infracervené zgeni, které naslednbylo zachycovano pragdnictvim rozmisinych
kamer. Software na zakladsnimani kamer vyhodnotil a graficky zobrazil pohyb
markefi, které byly umisiny na Kizi probanda progtdnictvim oboustranné lepici

pasky.

Z mefeni 3D kinematické analyzy ziskame udaje vyhodnioecgednotlivych

souadnic bod umisgnych na &le sledovaného subjektu (objektu).
Jednotlivé umighi marketi bylo nasledujici:

- pata;

- Spicka obuvi.

- tuber calcanei;

- maleolus lateralis;

- lateralni kondyl femuru;

- spina iliaca anterior superior (SIAS).

Pred vlastnim réfenim je pateba proveést kalibraci systému. Po rozsmst
kamer v prostoru se &irpocatek sosadnic pomoci kalibkmich bodi na kalibr&nim
ramu. V naSem gteni byly kalibr&ni body na kalibrénim ramu umisihy 25 mm nad
arovni podlahy. Saadnice ,x* odpovidala semu chize, sowadnice ,y* byla kolméa
na snér chize a sotadnice ,z" byla kolma k podlaze. Poteni p&atku sodgadnic byla
provedena tzv. dynamicka kalibrace. V prostoru smiém kamerami se pohybovala
osoba s kalibrni tyei, ktera otéela ty¢ kolem vSech os. Kalibéai ty¢ obsahovala
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kalibratni body, jejichZz prosednictvim byla snimana vzdalenost ze vSech pouzityc
kamer a dana vzdalenost byla transformovana dagrm&ho vyjadeni.

Takto zkalibrované kamery a prostor je nutno udgie celou dobu &teni.
Pokud by doslo k nepatrnému vychyleni kamery zepoa&ce, bylo by nutné provést

opétovnou kalibraci (Janura a Zahalka 2004).
4.2.2 Plantograf

Tento systém slouzi pro biomechanické @eini stavu tlaku mezi ploskou
nohy a matico¥ uspdadanymi senzory (miniaturnimi snitmalaku). Systém spolu
s pipojenym PC (personal computer - osobniifa) zpracovava v readlnéniase
signaly o piéib¢hu tlaki ve statickém a dynamickém rezimu. O dynamické tptnafii
mluvime proto, Zze ®feni sledovanych paramétprobiha v zagrném lokoma@nim
vzorci. Steji jako u statické plantografie dfeni probiha wase. Princip rreni je
zaloZzen na mechanickém st@ani senzdr rozmisénych v tlakové ploSih Senzory
poskytuji informace o velikostigsobici sily v pibéhu ¢asu. Tato sila potéepaitena
na vybranou plochu senzpije informaci o tlaku. Lze tedy &t maximalni tlak
na jednotlivych mistech nohy, gieh jeho hodnot, zjsob distribuce tlaku po celém
chodidle aj. (V#eka a kol., 2009).

Snim& na aktivni plose 400 x 300 mm obsahuje 75l a je schopen
poskytnout 300 snimniits (60 snimk/200 ms).

Zakladni technické parametryigtroje jsou:
- hmotnost pacienta: do 120 kg;
- rozsah tlak: 5 - 80 kPa;
- trvalé getizeni: 1,4 MPa;
- aktivni pole snimge: 400 x 300 mm;
- celkové roznsry snimae: 750 x 650 mm;
- paetcidel: 7500;
- napdjeci nafti snimaée: +5Va+ 12V,
- analogovy vystup z gitace: do 1 V;

- digitalni vystup: 256 drovni;
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- snimkové frekvence: 300 Hz;
- patet snimki: 60 snimk/200 ms;
- vzorkovaci frekvence: 2,5 MHz.

Nasnimana data o d&feni plantarniho tlaku jsou poté zobrazovana
prostednictvim softwaru. Vysledkem d&feni je plantogram. Pro vizualizaci obrazku
plantarniho tlaku Ize vyuzit 2D (dvojdimenzionaloBrazky, ukazujici pomoci barevné
Skaly ¢i ¢isel maximalni tlak nasteny hem doSlapu a odvijeni chodidla kazdym
senzorem. Tytéz informace Ize zobrazit i 3D, kdystais vySSim tlakem vystupuji
z plochy vice nez mista s tlakem niz§im, mista [saevié odliSena. Pro naSedieni
bylo pouzito zobrazeni 2D.

Pred vlastnim rmenim na pistroji neni patbna kalibrace, ffstroj z&ina

shimat data automaticky od prvniho kontaktu noliip(mbuvi) s podloZkou.

4.2.3 Pribéh méreni

M¢teni probihalo v laboratith BEZ na FTVS UK a bylo rozteno do dvou
dni. Na z&atku bylo rozmistho 6 kamer Oqus v prostorach laboratca byla
provedena kalibrace systému Qualisys. Plantograbmastni PC a nifici ploSiny
nebylo poteba kalibrovat. Pro kontrolu bylo provedeno zku$eh&reni. Zdznam pro
Qualisys byl stanoven na 20 s, pro Plantografcitatireieni 5 s, pro dynamickeédreni
nebyl stanoven limit. Vlastni &eni prokthlo, pokud se nevyskytlyéraké komplikace
(nedostaténa viditelnost markeru, upadnuti markeru aj.), @dnV gripac vyskytu
komplikaci bylo ndteni dle pateby zopakovano. Probandi natatku byly seznameni

s pttibchem a cilem r&eni a poté podepsali Informovany souhlas.

Po zapsani identifikmich dat byla probarign zmeiena €lesna vyska naboso
a v obuvi pomoci antropometru. Polohou probandeein tohoto rs‘eni byl vzgimeny
stoj s nohama u sebe a dolnimi &etinami extendovanymi; hy2cthi a lopatkami se

dotykal kolmé siny; horni koretiny visely vol podél €la.

Provedlo se zakladni statické vy®eii na plantografické desce ve fimpeném
stoji, kde se zjistilo zakladni rozlozeni tiak oblasti chodidel (naboso, v obuvi). Aby
meéteni bylo objektivni probandi se postavili patami ¢ od okraje Plantografu.

Vlastni neteni trvalo giblizné 5 s. Z méteni byl poté vybran zaznam s nejlepSim
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zobrazenim stopy. Vysledkem byl plantogram, naéktembyla barevé znazorgna

intenzita zatizeni.

Nasledovalo reni rozlozeni tlak bechem kroku (naboso, v obuvi). Proband

postupr proved! krok na pravou nohu a poté na nohu levou.

Ze soukZzného ngieni u 3D kinematické analyzywre @istrojem Qualisys byla
ziskana data o délce kroku a dvojkroku jedince gsapv obuvi).

Pred nefenim se proband proSel ve vyhrazeném prostoru, habyczajistili
plynulou a konstatni rychlost ¢he a proband si zvykl na pohyb v laborat®roband
by se n&l pohybovat svou firozenou clzi. Ta by ngla byt uvolréna, nedoporiuje se
uréovat jeji rychlost. Doportuje se také provést viceérani, kdy je Zadouci provést
pokusy alespi tii (D. Rosenbaum, 2004). Jako prvni bylo provederteni v obuvi.
Umiseéni markett bylo na pat a Sptce obuvi. Proband se proSel ve vyhrazeném
prostoru, ktery byl sniman kamerami.i@b z&inala mimo tento prostor, poté proband
prostorem proSel, za kamerami secdta vratil se fiblizné¢ do poloviny vyhrazeného
prostoru, kde se zastavil a zvedl paze. Poté seaptbvysviékl do spodniho pradia,
vyzul obuv a byly mu nalepeny markery na oblasetutalcanei, maleolus lateralis,
lateralni kondyl femuru a SIAS. @pse stejnym zjsobem prosel ve vyhrazeném

prostoru.
4.3 Postup ziskavani dat

Pro zpracovani dat ploSinou Plantografu je pozaddvC s opetaim systém
Windows XP nebo Windows 7.fiBtroj za&ina snimat data automatickyi gorvnim

kontaktu nohy s ploSinou.

Nasnimana data o d&feni plantarnino tlaku byla poté zobrazovana
prostednictvim softwaru. Vysledkem dfeni byl plantogram. Ten byl poté vyuZit
k ziskani uddj o délce a $te stopy bosé nohy a stopy obuvi ve statickém
a dynamickém rezimu. Délka stopy byla definovaka jaejdelSi pedozadni vzdalenost
prednoZi. Pro vizualizaci obrazku plantarniho tlaglotvyuZzito zobrazeni 2D. Pomoci
funkce Hodnota & Vzdalenost v programu Plantogréyla z obrazku od#ena
vzdalenost délky a #&y stopy (nhaboso, wbuvi) ve statickém rezimu
viz. Obrazek 1 a 2. Body A a B jsou v obrazku detfat pripsany - nejsou sa@asti
zobrazeni; krouzek vlevo dole ozoge hodnotu vzdalenosti (zobrazeni obrazku bez
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pouziti n¥izky pro lepSi pehlednost). Pro dynamicky rezim byla délka i&asistopy
meiena taktéz fes funkci Hodnota & Vzdalenost. Jako vychozi bodakznosti byl

uréen prvni kontakt nohy (obuvi) s ploSinou a kémg bod posledni kontakt nohy

(obuvi) s ploSinou.

X=10,Y¥=24
[1] Hodnota:
58 [-]
[2] Pozice:
X=75,Y=28
[2] Hodnota:
14 [-]
FZ] Yzslaloments
260,48 [mm]

Obrazek €. 1: Urceni délky stopy (naboso) jako vzdalenostibéch B

Mesure

{ ecise

[2¥Vzdalenost:
83,28 [mm]

Obrazek ¢. 2: Urceni Stky stopy (naboso) jako vzdalenost bodla B

-39 -



Z m¢feni 3D kinematické analyzy pohybuigirojem Qualisys a naslednym
vyhodnocenim jednotlivych séadnic bod umistnych na &le sledovaného subjektu
byly ziskany udaje o délce kroku/dvojkroku nabosohuvi. Zobrazeni a umisti
markeii je zobrazeno na Obrazku3. Cisla na obrazku nejsou s@sti zobrazeni, byla
dopséana dodataeé pro lepSi pehlednost. Délka kroku byla definovana jako vzdastn
prvniho kontaktu paty jedné dolni katiny s podloZzkou do prvniho kontaktu paty
druhostranné dolni kaetiny bihem clize; délka dvojkroku jako vzdalenost prvniho
kontaktu paty jedné dolni koetiny do nasledného kontaktu paty téZze dolnicktiny.
Pro vyhodnoceni dat byl &&n program Qualisys Track Manager, ktery uiupe
prohlizeni ozn&nych bod pri chizi a v jednotlivych fazich atze pohyb zastavit. Pro
méieni byl vynechan prvni a posledni krok. Udaje bydteny pro P a L DK (dolni
koncetinu) zvlas. Pro vypdéet délky kroku/dvojkroku byly vyuzity markery umise
na pat (tuber calcanei). Pro hodnotu kroku byla x-ova faduoice paty kréné
korcetiny @i prvnim néSlapu od¢ena od x-ové sdadnice kréné nohy pi
nasledujicim naslapu na druhou nohu. Pro hodnotjkbku byla x-ova satadnice
paty kr@&né kortetiny @i prvnim naslapu od¢ena od x-ové sdadnice kréné nohy

pii nasledujicim naSlapu stejné nohy.

Ziskané hodnoty se pouzily pro dosazeni do vezdrcurieni €lesné vysky

jedince.

-40 -



indow  Help

2 k Ik Ik K

Obrazek ¢. 3: Zobrazeni markérv programu Qualisys Track Manager

.. levy tuber calcanei

.. levy maleolus lateralis

.. levy lateralni kondyl femuru
.. levy trochanter major

.. leva spina iliaca anterior superior

6.... prava spina iliaca anterior superior
7.... pravy trochanter major

8.... pravy lateralni kondyl femuru

9.... pravy maleolus lateralis

10.... pravy tuber calcanei
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4.4 Vyhodnoceni dat, statisticka analyza

U vSech sledovanych paramietoyly vypoiteny zékladni statistické veiny
(aritmeticky paimér, median, sfrodatna odchylka, minimum, maximum) v programu
Gretl a to bd’ pro vSechny probandy dohromady, a nebo pro muzeng zvlas. Pro
vypcxcet €lesné vysky u jednotlivych vzakcbyl pouzit program Microsoft Excel.
Z méieni na Plantografu byly pouzity hodnoty ziskané/wasmickém rezimu, protozZe
data ve statickém reZzimu nebylo mozné relevamyiodnotit pro neupiny otisk stopy.
Bylo patitano s piimérnymi hodnotami P a L strany, protoZze nebyly vyznamozdily
mezi nandtenymi hodnotami. Hodnoceni byli muzi a zeny zvladladina statistické

vyznamnosti byla stanoven& p <0,1.
4.4.1 Vypdet télesné vysSky dle H. de Parville

Pro vypaet &lesné vysSky dle H. de Parville byl geba udaj o délce bosé nohy.
Udaje byly ziskany z #teni na Plantografu.

Vzorec: v; =6,98d, -0,1 (cm)
V; ... vySka tla

d, ... délka nohy (bose€)

4.4.2 Vypdet télesné vysky dle Feixe

Pro vyp@et €lesné vysky dle Feixe byl taktéz peba Udaj o délce bosé nohy.
Udaje byly ziskany z #teni na Plantografu.

Vzorec: v; =7-d (cm)

V; ... vySka ¢la
d, ... délka nohy (bosé)
4.4.3 Vypdet télesné vysky dle Wintera

Pro vypdet €lesné vySky dle Wintera byl peba Udaj o délce aiéé bosé
nohy. Udaje byly ziskany z &feni na Plantografu.
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Hodnoty uvedené proi&u a délku chodidla jsou nasledujici:
a) Stka chodidla odpovida 0,055 H (cm);
b) délka chodidla odpovida 0,152 H (cm).

Z uvedenych vztahlogickou Uvahou ziskame tvary praeni €lesné vysky:

(sirka) nebo v, (H) = (delkg

Vo (H) =
(0059 (0152

(cm)

V; ... vySka tla

4.4.4 Vypdet télesné vysSky z délky a $ky stopy nohy dle Strause

Pro vypa@et @lesné vysky byl pdeba tdaj o délce aiéé bosé nohy. Udaje byly

ziskany z mreni na Plantografu.
Vzorec: v; =3,1.d, +4,0:5, +53 (cm)
V; ... vySka tla
d, ... délka nohy (bose€)
S, ... Stka nohy (bosé)

4.4.5 Vypdet télesné vysky z delky a $ky stopy obuvi dle Strause

Pro vypaet €lesné vysky byl paeba Gdaj o délce aigé stopy obuvi. Udaje

byly ziskany z mteni na Plantografu.
Vzorec1l: v; =2,6-d,, +4,3:S, +56 (cm)
Vzorec 2: v, =3,1.d +4,0-S, +45 (cm)
V; ... vySka tla

d,,... délka stopy obuvi

X

Sitka stopy obuvi

so "
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4.4.6 Vypdet télesné vysSky z délky kroku a dvojkroku dle Strause

Pro vypacet tlesné vysSky byl pdeba udaj o délce kroku/dvojkroku
naboso/v obuvi. Udaje byly ziskany zimni gistrojem Qualisys.

a) délka kroku -dlesna vysSka
do 70 cm délky kroku plati vztah: v, =0,297d, + 153 (cm)
pres 70 cm délky kroku plati vztahz, = 0,315d, + 163 (cm)
b) délka dvojkroku -dlesna vyska
do 142 cm délky dvojkrokuy; =0,157d,, + 151 (cm)
pres 142 cm délky dvojkrokuy; =0,175d,, + 155 (cm)
c) délka kroku + dvojkroku ¢tesna vyska

v; =0,153d, +0,083d,, +155,5 (cm)
V; ... vySka tla
d, ... délka kroku

dyy ... délka dvojkroku

4.4.7 Stanoveni Foot indexu

Foot index je dan potnem Stky chodidla ku délce chodidla krat 100. Byla
pouzita data z Plantografu a vyet byl proveden zvi&Spro P a L nohu a dale zvtas

pro muze a zeny.
4.5 Rozsah platnosti

4.5.1 Vymezeni

M¢teni se ztiastnily osoby ve &ku 20-40 let, a proto vysledky a zdty prace

nebudou moci byt zobeény v SirSi populaci.
4.5.2 Omezeni

Omezeni spiva viad faktoni, které mohly mteni ovlivnit nap. nepochopeni
zadani, stres z provateho néteni, velky vySkovy rozptyl probaidyj. (blize kapitola

6 Diskuze, podkapitola 6.1 Diskuze k moZnosteskeni vysledk).
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5 Vysledky

M¢éieni se zdastnilo 27 proband z toho 15 Zen a 12 mwzPi vyhodnocovani
vysledki nebyl Zadny z probafidvyiazen. Pro ziskani udap délce a $te chodidla
a délce a $te stopy obuvi byla pouzita data zieni na Plantografu. P
vyhodnocovani dat se ukazalo jako nevhodri#eni ve statickém rezimu, kdy byly
patrné vyrazné rozdily v hodnotach vybranych pateimaezi pravou a levou nohou,
a také pro neuplnost ¢kterych nefeni. Byly proto pouzity Udaje natiené
v dynamickém rezimu, kde krhto rozditim nedochéazelo. Bylo gdano s pimérnymi
hodnotami pravé a levé nohy, protoZze rozdily meginptlivymi hodnotami nebyly
vysoké. Pro udaje o délce kroku, dvojkroku byla#taudata z réfeni 3D kinematické
analyzy pohybu systémem Qualisys.¢Opylo paitano s pimérnymi hodnotami pro
krok i dvojkrok.

P¥i vytvaieni vlastnich modél k determinaci dlesné vysky jsem vychazela
Z Udaj bez rozdilu pohlavi a to pro bosou nohu, stopwéyro krok/dvojkrok.

Data byla zpracovana préstinictvim statistickeho programu Gretl

a v programu Microsoft Excel.
5.1 Rehled nangrenych hodnot, statisticka analyza

Pokud mame vychozi soubor dat, je vhodné provéktadni statistickou
analyzu. B studiu statistického souboru nas zejména zajictagirakteristiky polohy
(sttedni hodnoty) udé&j v souboru a dale charakteristika variability (rybeni,
meénlivost) €chto hodnot. Pro deni €chto charakteristik byl pouzit prélésnou vysSku
péticiselny souhrn statistik (five number summary). Tgohle a pehled podava
informaci o poloze, variabiliti pfipadném asymetrickém rozloZeni hodnot zkoumaného
souboru. Grafickym vyjd@nim tohoto souhrnu je tzv. boxplot. Tento diagram
zobrazuje data ve tvaru obdélnikové krabice a dismiek, které z ni vybihaji. Délka
krabice ukazuje na stufe variability zobrazeného datového souborured®
v obdélniku ozné&je median, znaménko plus Zharitmeticky pimér (Kaba, 2006).

V Priloze ¢. 3 je zobrazen boxplot pro vySku bez obuvi,ild2e ¢. 4 pro vysSku v
obuvi. Z grafi je patrné, Ze neexistuji odlehla pozorovani (hognkteré lezi mimo
interval), coz v praxi znamena, Ze s danym souborariu dale pracovat. Pokud by to
tak nebylo, bylo by vhodné soubor vyta Pro dalSi prornné jsem variabilitu
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popisovala prosgednictvim vykroveé snérodatné odchylky (s), coz je klagrvzata

odmocnina z vyéroveho rozptylu a je vyptena nasledujicim vzorcem:

= LSy g2
S_\/N_lzizl(xi X)

... aritmeticky pimér dané prordnné

x|

X ... I-ty prvek prondnné

N... celkovy p@et prongénné

Tato charakteristika nas informuje o prantivosti jednotlivych hodnot znaku kolem
vybérového aritmetického pméru. Pro porovnani variability statistického znaku
u dvou soubar (muzi, Zeny) jsem pouzila vatiai koeficient (V), ktery vyp&teme ze

vzorce:

V== 100 (%)

x| | »n

V Priloze ¢. 5 a¢. 6 uvadim zakladni statistické charakteristiky naytych
proménnych pro vSechny probandy bez rozdilu pohlaviioBe ¢. 5 jsou prominné
bez obuvi, v Hloze¢. 6 v obuvi. V Tabulce&. 1 jsou jednotlivé progmné pro muze a
Zeny dohromady. Z Tabulky. 1 nam vyplyva, Ze vSechny parametry v mém souboru
jsou v piméru o réco WtSi u mui nez u Zen, nicménale ve ¥tSiné parameti
vykazuji WtSi miru variability vybrané proénné (nap. muzi maji v pimeéru delSi krok
v obuvi, ale zarove tento parametr vykazujestdi miru variability). MuZzi v piméru
maji delSi nohu nez Zeny o 1,8 cm, tento paramgtazuje mensi miru variability.
Sitka Zeny je v piméru mensi 0 0,5 cm a vykazujétsi miru variability. Délka kroku i
dvojkroku byla vy3Si u muiz Muzi v priméru celali kratSi kroky v obuvi, Zeny naopak

naboso.
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Tabulka ¢. 1: Zakladni charakteristiky pro muze a Zesybuvi, bez obuyi

_— . Stredni . Smer. Varia éni
Proménna [cm] Pohlavi hodnota Median odch. koef [%]
Zeny 167,4 167 8,629613 5,16
VySka naboso
muZi 177,958 180 8,43275’3 4,74

Zeny 170,167 172 8,27791L 4,86

Vyska v obuvi

muZi 1805 182.75| 8,33121 4.62
seny 23,0748 24,003 14322 5,97
Délka nohy
muzi 257192 26,012 1,69744 6,60
5 seny 8,77427| 8.684| 0579779 6,61
Sitka nohy
muzi 0,20846| 952374 0,540761 5,82
Délka stopy seny 251737 25,603 1,99283 7,92
obuvi muzi 27,3528 26,926 1,6456f 6,02
) seny 0,06563| 9.079| 0,858626 0,47
Sitka stopy obuv
muzi 10,0557 996679 0,722291 7.18
Délka dvojkroku|  ZenY 139.74 1403 | 12,824p 9.18
v obuvi muzi 142,175| 1405| 155814 10,96
Délka kroku v seny 70,4567 695 | 6,7892p 0.64
obuvi muzi 71,1458| 70.25| 7,82091 10,99
Délka dvojkroku|  ZenY 135,327 137 10,925p 8,07
haboso muzi 151,046| 151,8| 18,1574 12,02
Délka kroku seny 68,5633| 70,05| 5,7614b 8,40
haboso muzi 75,5958| 75,875 9,1071B 12,05
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5.2 Odhad ekonometrického modelu (vzorce) k detenmaci
télesne vysky

Ekonometricky model je forma algebraického modéfiery je matematicko-
statistickou formulaci ekonomické hypotézy. Vyjae zavislost ekonomickych veéin
na veltinach, které je podle hypotézy vysji. Tyto zavislosti mohou byt popsany
jednou ¢i vice rovnicemi, které jsou ku vzajem@ nezavislé nebo propojené
vzajemnymi zptnymi vazbami. Zakladni metoddi piréeni ekonometrického modelu je
metoda nejmenSictitveral. Ta je nejasgji pouzivana pro odhad paramietregresni
funkce. Metoda nejmenSic¢itverai spaiva v tom, ze hledame takové parametry funkce
f, pro které je satet ¢tverar odchylek vypdtenych hodnot od nattenych hodnot

minimalni (Bedn&k, 2003). Jinymi slovy - snazime se minimalizowadchylku
skute&né a teoretické hodnoty, kterou ndm poskytuje fankc

Vzorce jsem odhadovala pomoci z#rié@ metody nejmenSickitveral pro
vSechny probandy bez rozdilu pohlavi a to pro délldfku bosé nohy, délku aiku
stopy obuvi a pro délku kroku/dvojkrokuiiRvorbé modelu je dlezité stanovit si
z&kladni formulaci a teoreticka vychodiska. Daleklamvat pronénné, které
v ekonometrickém modelu obvykle ratdieme na endogenni prémmou
(vyswtlovand) a exogenni pramné (vys¥tlujici). Do ekonometrického modelu je
zahrnuta nadhodna slozka, ktera zachycuje vliv cliybrych jsme se ip konstrukci
modelu dopustili.

Obecny zapis modelu je:
Y1 =X X,
Kde y, zn&i endogenni progmou, x, a X, exogenni prognne.

Pred vlastnim stanovenim modelu je téZ vhodné praesst zda se nenachazi
multikolinearita vybranych prosmnych. Tento test se provadi zhotovenim keéréla
matice, kdy zjiguji korelaci mezi exogennimi a endogennimi p&anymi. Jednotlivé
hodnoty v matici charakterizuji koreéld koeficienty. Multikolinearita P tvorbé
modelu neni vhodna, protoZze negatiovliviiuje vysledky. Pokud se multikolinearita
objevi, je idedalni jednu z pramnych vylowit (Kaba, 2006). Hranice pro
multikolinearitu byla ustanovena experimentdlma 0,8. Statistickou hladinu
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vyznamnosti jsem si dita pii p < 0,1 a to zd@vodu malého souboru. V tabulkach je
hladina vyznamnosti koeficiehbzna&ena podle p&tu hwzdicek:

* koeficient je statisticky vyznamnyfipp < 0,1

** koeficient je statisticky vyznamnyipp < 0,05

*** koeficient je statisticky vyznamnyipp < 0,01

5.2.1 Model pro muZe a Zeny z délky ai¥ly bosé nohy

P¥i konstrukci tohoto ekonometrického modelu jsem hazela z formulace
modelu, Ze vySka bosé osoby je zavisla na déldea éhodidla. Teoreticka vychodiska
modelu jsou nasledujici: s rostouci délkou chodidtde vySka osoby; s rostouatk&iu
chodidla roste vySka osoby. Z kor&ié matice v Tabulc€. 2 nam jasé vyplyva, Ze

mezi jednotlivymi prominnymi senenachazi multikolinearita

Tabulka ¢. 22 Korelatni matice pro délku ai&u chodidla

Vyska bez Délka |x.
obuvi nohy Sifka nohy
1 0,7988 | 0,5024 Vysgﬁvtiaez
1 0.3387 ?}iﬁ;
1 Stka nohy

Vlastni odhad modelu
V Tabulceg. 3 je uveden vilastni odhad modelu.

Tabulka ¢. 3: Odhad modelu z délky ai&y chodidla, probandi bez rozdilu pohlavi

Koeficient ~ Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 34,6879 19,6088 1,7690 0,08960 *
Délka nohy 4,00555 0,671785 5,9626 <0,00001  ***
Sirka nohy 4,24845 1,93223 2,1987 0,03778 o

Adjustovany koeficient

Koeficient determinace 0,698695 .
determinace

0,673586
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Z Tabulky¢. 3 vyplyva model:

Vzorec: v, = 34,6879 + 4,00558 + 4,24845_  (cm)
V; ... Blesna vyska
.. délka nohy

.. Stka nohy

5.2.2 Model pro muZze a Zeny z délky ai¥y stopy obuvi

Formulace modelu je shodna jakotreqchozim fipadt a tedy, Ze vySka obuté
osoby je zavisla na délce &cd stopy obuvi. Endogenni prémmou je vySka v obuvi,
exogenni prorkmné jsou délka a &a stopy obuvi. Tabulk&. 4 zobrazuje koretai
matici. Z korel&ni matice je patrné, Ze s@enachazi multikolinearitamezi

promgnnymi.

Tabulka ¢. 4: Korelaini matice pro délku ai&iu stopy obuvi

VySka v | Délka stopy| Sika stopy
obuvi obuvi obuvi
1 0,6626 03854 | Vyskav
obuvi
1 0.702 Délka s'gopy
obuvi
Sirka stopy
1 .
obuvi

Vlastni odhad modelu

V Tabulce¢. 5 je uveden vlastni odhad modelu. Z tabulky s&zuje jako nevyznamny
parametr §ka stopy obuvi. Tento parametr jsem i vzhledem kerg koeficientu
v dal§i tvorl® modelu vypustila. V Tabulcé. 6 je zobrazen model bezilgi stopy
obuuvi.

Tabulka ¢. 5: Odhad modelu z délky aiky stopy obuvi, probandi bez rozdilu pohlavi

Koeficient ~ Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 98,1143 18,3592 5,3441 0,00002  ***
Délka stopy obuvi 3,52459 0,968106 3,6407 0,00130** *
Sirka stopy obuvi -1,63016 2,20343 -0,7398 0,46658
Koeficient determinace 0,451496 Adjustovany koeficient 0,405787

determinace
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Tabulka €. 6: Odhad modelu z délky stopy obuvi, probandi bezilo pohlavi

Koeficient ~ Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 95,7622 17,9174 5,3446 0,00002 *hx
Délka stopy obuvi 3,02182 0,683218 4,4229 0,00017 ** *
Koeficient determinace 0,438987 Adjustovany koeficient 0,416546

determinace

Z Tabulky¢. 6 vyplyva model:

Vzorec: v, =95,7622 + 3,02182_, (cm)

V; ... Blesna vyska
d,,... délka stopy obuvi

5.2.3 Model pro muze a zeny z délky kroku/dvojkrol v obuvi

Formulace modelu je nasledujici: vySka obuté os@byzavisla na délce
kroku/dvojkroku s obuvi. Endogenni prénmou je vySka v obuvi, exogenni prémmé
délka kroku a dvojkroku. Tabulka 7 zobrazuje koretmi matici. Matice nam ukazuje,
Ze senachazi multikolinearitanezi délkou kroku a dvojkroku.fPdalSich vypdétech
jsem pditala s promnnou, miru €snosti

ktera vykazuje &Si s endogenni

proménnou - délka dvojkroku. V Tabulce 8 je uveden model.

Tabulka ¢. 7: Korelatni matice pro délku kroku a dvojkroku s obuvi

. Délka ,
Vyska'v dvojkroku v Délka quku
obuvi ) v obuvi
obuvi
1 0,3778 03588 | Vyskav
obuvi
Délka
1 0,9891 | dvojkroku v
obuvi
Délka kroku
1 X
v obuvi

Vlastni odhad modelu

V Tabulceg. 8 je uveden model jiz bez délky kroku.
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Tabulka ¢. 8 Odhad modelu z délky dvojkroku v obuvi, probabeg rozdilu pohlavi

Koeficient ~ Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 137,679 18,2585 7,5405 <0,00001  ***
De'kagg&’/’i‘“’k“ VI 0,263311 0,129054 2,0403 0,05201  *
Koeficient determinace 0,142746 Adjustovany koeficient 0,108456

determinace

Z Tabulky¢. 8 vyplyva model:

Vzorec: v, =137,679 + 0,26331d,, , (cm)
V; ... Blesna vyska
dpyo .- délka dvojkroku v obuvi
5.2.4 Model pro muZe a Zeny z délky dvojkroku v alwvi
Tento model je totoZzny s modelem odhadnutym vyeghy:t

Vzorec: v, =137,679 + 0,26331d . (cm)
V; ... €lesna vyska
dpyo .- délka dvojkroku v obuvi

5.2.5 Model pro muze a zeny z délky kroku v obuvi

Pro tento model jsem pouzila korétd koeficient, ktery jsem ziskaldipvorbé modelu
pro délku kroku a dvojkroku. Tabulka9 zobrazuje koretai matici.

Tabulka ¢. 9: Korelani matice pro délku kroku s obuvi

VySka v | Délka kroku
obuvi v obuvi
1 03588 | V¥skav
obuvi
Délka kroku
1 X
v obuvi
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Vlastni odhad modelu
V Tabulcec. 10 je uveden model za pouziti délky kroku.

Tabulka ¢. 10 Odhad modelu z délky kroku v obuvi, probandi bezlilu pohlavi

Koeficient  Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 140,299 18,0198 7,7858 <0,00001  ***
Délka kroku v obuvi 0,486987 0,253415 1,9217 0,06611 *

Adjustovany koeficient

Koeficient determinace 0,128705 .
determinace

0,093853

Z Tabulky¢. 10 vyplyva model:

Vzorec: v, = 140,299 + 0,48698d,, (cm)
V; ... Blesna vyska
d,o-.. délka kroku v obuvi

5.2.6 Model pro muZe a Zeny z délky kroku a dvojlaku bez obuvi

Formulace modelu je, Zze vySka obuté osoby je Eavim délce kroku
a dvojkroku bez obuvi. Endogenni prémnou je vysSka bez obuvi, exogenni pgomé
délka kroku a dvojkroku. Tabulkd 11 zobrazuje koretmi matici. Matice nam
ukazuje, Zze seachazi multikolinearitamezi délkou kroku a dvojkroku.fiPdalSich
vypoctech jsem péitala s prominnou, ktera vykazuje&sSi miru €snosti s endogenni
proménnou - délka dvojkroku. Koretai matice pro délku dvojkroku je zobrazena

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

Tabulka ¢. 11: Korelatni matice pro délku kroku a dvojkroku bez obuvi

Délka

Vyska . Délka kroku
dvojkroku
naboso naboso
naboso
1 0,6138 0,6038 Vyska
naboso
Délka
1 0,9942 dvojkroku
naboso
Délka kroku
1
naboso
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Tabulka ¢. 12 Korelatni matice pro délku dvojkroku bez obuvi

- Délka
Vyska dvojkroku
naboso
naboso
1 06138 | Vyska
naboso
Délka
1 dvojkroku
naboso

Tabulka ¢. 13 Odhad modelu z délky dvojkroku bez obuvi, probabez rozdilu
pohlavi

Koeficient ~ Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 118.975 13.7502 8.6526 <0,00001  ***
Délka dvojkroku | 573546 .0060117 3,8875 0,00066  ***
naboso

Adjustovany koeficient

Koeficient determinace 0,376756 .
determinace

0,351827

Z Tabulky¢. 13 vyplyva model:

Vzorec: v, =118,975 + 0,373246,, ., (cm)
V; ... Blesna vyska
dpueo - délka dvojkroku bez obuvi

5.2.7 Model pro muze a Zeny z délky dvojkroku beabuvi

Tento model je totozny jako model uvedeny vySe:

Vzorec: v, =118,975 + 0,37324&,, ., (cm)
V; ... Blesna vyska
dpueo - délka dvojkroku bez obuvi

5.2.8 Model pro muze a Zzeny z délky kroku bez obuv

Pro tento model jsem pouZila koré&hd koeficient, ktery jsem ziskaldipgvorb¢ modelu
pro délku kroku a dvojkroku bez obuvi. Tabulka 14 zobrazuje koretai matici.

Tabulka¢. 15 zobrazuje ziskany model.
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Tabulka ¢. 14 Korelatni matice pro délku kroku bez obuvi

Vyska Délka kroku
naboso naboso
1 0,6038 Vyska naboso
Délka kroku
1
naboso

Tabulka ¢. 15 Odhad modelu z délky kroku, probandi bez rozgdhlavi, bez obuvi

Koeficient  Sner. chyba t-podil p-hodnota
const 118,996 14,105 8,4364 <0,00001  ***
Délka kroku nabosp 0,740652 0,195554 3,7875 0,00085 *kk

Adjustovany koeficient

Koeficient determinace 0,364592 .
determinace

0,339176

Z tabulky¢. 15 plyne vztah:

Vzorec: v, =118,996 + 0,740652,,, (cm)
V; ... Blesna vyska

d,zo .- délka kroku bez obuvi
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5.3 Stanoveni pesnosti modak k determinaci télesné vysky

K uréeni gresnosti modél jsem zvolila d¢ metody. Prvni z nich byla MAPE
(Mean Absolute Percentage Error fesini absolutni procentni chyba odhadu), druha
RMSE (Root Mean Square Error /f&lni kvadraticka chyba). MAPEadime mezi
interpola&ni kritéria, jejichz podstatou je porovnani swmupiipadré priméru ctverai
odchylek skutéenych hodnot od teoretickych hodnatim je ukazatel mensi, tim je
model kvalitrgjSi a vhod® kopiruje skuténost. Stedni kvadratickd chyba udava
rozptyl rozeleni ¢etnosti odchylek mezi natfenou a vyp&tenou hodnotou. VysSi
hodnota RMSE odpovida é&imu rozptylu mezi dima datovymi sadami
(Hindls, 1997). Je to tedy mira rozdilu mezi hodnat predikovanymi modelem
a hodnotami, které jsme skate nanfili.

Hodnota MAPE byla vyptiena z nasledujiciho vzorce:

O

Yi 7Y,

MAPE :1002 ‘
n = Yi

(%)

y; ... nangtena hodnota

y, ... teoreticka hodnota

Hodnotu RMSE vypé&eme z:

RMSE :\/Zinzl(xsled,i - Xmodj )2

n

nangiena hodnota

sled,i ***

vypaitena hodnota z modelu

mod, ***

-56 -



5.3.1 Rehled dat, statisticka analyza

V Priloze ¢. 7 jsou uvedena data miuzpro vzorce, které @étaji s obuvi.
V Priloze ¢. 8 jsou data mu# pro vzorce bez obuvi. Zde uvadim v Tabulcel6
srovnani zakladnich statistickych charakteristikztna Zen pro jednotlivé vzorce, které
pocitaji s obuvi. V Floze ¢. 9 jsou uvedena data Zen pro vzorce v obuviii\oRe ¢.
10 jsou data Zen pro vzorce bez obuvi. Tabulkd7 zobrazuje srovnani statistickych
charakteristik muz a Zen pro vzorce, které gtaji s hodnotami bez obuvi. Pismeno

v tabulce charakterizuje vybrany model, ktery jeden v Tabulcé. 18 a 19.

V Tabulce¢. 18 je zobrazeniphled vSech modgl(véetrg mnou stanovenych)
s hodnotami MAPE a RMSE bez obuvi. V tabutcd9 pro modely s obuvi. Zkifsou
zvyrazrény nejlepsSi modely, které byly navrzeny mnou, z&lmou zngeny nejlepSi

modely z jiz danych.

Jako nejlepsi model z udapez obuvivychézi vzorec, ktery uvedl v roce 1899
H. de Parville. Vzorec pidta pouze s udajem o délce bosé nohy. Z mnou stanyok
modeli z Udafi bez obuvi vySel nejlépe model, ktery¢fial s dema parametry - délka
a Stka nohy. Dale nizSi chybovost vykazuje vzorec, ktpocitd s délkou kroku
a vzorec, ktery p#ita s délkou dvojkroku.

Pokud vezmeme modely, kteréc¢fiaji s udaji narrenymiv obuvi nejlépe se
jevi model od Strause, ktery fith sowdasré s déelkou kroku a dvojkroku. Z mych
modeh je nejvhodgjsi ten, ktery poita s délkou stopy obuvi. kA stopy obuvi se

ukazala jako nevyznamny parametr pro tvorbu modelu.
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Tabulka ¢. 16: Zakladni statistické charakteristiky, porovnani mauzeny, s obuvi

Proménna Pohlavi Stredni Median Smér. Variaéni
[cm] hodnota odch. | koef. [%]
Namsfena | muzi | 180,500| 182,750 18,3311 4,62
hodnoty | seny | 170,167 172,000 827791 4,86

muZi 170,357| 168,662 6,53142 3,83
“ Zeny 160,434 159,658 7,97563 4,97
muZi 170,016| 167,94% 7,119(Q3 4,19
: Zeny 159,301 158,306 8,69585 5,46
muZi 178,417 177,12% 4,97443 2,79
v Zeny 171,831 173,12) 6,02144 3,50
muZi 176,164 173,059 5,71105 3,24
N Zeny 176,07 173,02Y 5,23576 2,97
muZi 179,824 179,499 7,92648 4,41
© Zeny 179,232 173,642 7,59546 4,24
muZi 178,186 177,910 2,48811 1,40
i zeny 177,878 177,71y 2,09402 1,18
muZi 174,946 174,510 3,80848 2,18
0 Zeny 174,610 174,145 3,30626 1,89
muZi 175,115 174,674 4,10216 2,34
R Zeny 174,474 174,62 3,37685 1,94
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Tabulka ¢. 17: Z&kladni statistické charakteristiky, porovnanizina Zeny, bez obuvi

Proménna Pohlavi Stredni Median Smér. Variaéni
[cm] hodnota odch | koef. [%)]
Namsfena | muzi | 177,958 180,000 8,43278 4,74
hodnoty | seny | 167,400 167,000 862968 5,16

muZi 179,420 181,464 11,8441 6,60

A Zeny 167,244 167,44 9,99674 5,98
muZi 180,035| 182,084 11,8841 6,60

° Zeny 167,824 168,02 10,0254 5,97
muZi 169,924| 170,347 5,72549 3,37

¢ Zeny 162,419 161,686 5,54977 3,42
muZi 169,063| 173,159 9,832(Q1 5,82

° Zeny 159,532 157,89 10,5414 6,61
muZi 169,206 171,132 11,1674 6,60

: Zeny 157,729 157,914 9,42236 5,97
muZi 177,211 177,873 7,20948 4,07

- zeny 167,996| 167,49y 6,83883 4,07
muZi 178,771 181,56% 6,283% 3,51

© Zeny 174,455 172,509 4,61545 2,65
muZi 182,981 186,901 7,92231 4,33

i Zeny 179,395 185,066 7,27941 4,06
muZi 179,603 179,708 2,89949 1,61

cH Zeny 177,222 177,506 1,78237 1,01
muZi 174,986 175,198 6,74535 3,85

Zeny 169,778 170,879 4,26724 2,51

muZi 175,352 175,634 6,77717 3,86

’ Zeny 169,485 170,110 4,0778 2,41
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Tabulka ¢. 18 Prehled gesnosti vSech modelbez obuvi

OZNACENI Rovnice MAPE | RMSE

Délka chodidla
A v; =6,98d, -0,1 3,58%| 7,28
(H. de Parville)

Délka chodidla
B vy =7-d, 3,60 % 7,37
(Feix)

Délka a §ka chodidla
C v; =3,1.d, +4,0.§, +53 3,89%| 8,45
(Straus)

Sirka chodidla

_ (sirka)
(0055

(Winter)

D vy 6,40%| 13,30

Délka chodidla
_ (delkg

(0152
(Winter)

E Vr 570%| 11,54

Délka a Stka chodidla
F v; = 34,6879 + 4,00558, + 4,2484% 255% | 5,35
(Strnadova)

Dvojkrok

do 142 cm:v; =0,157d,, +151
G 4,66 % | 9,26
pies 142 cm:v; =0,175d, + 155

(Straus)

Krok

H do 70 cm:v; =0,297d, + 153 656%| 1247
pres 70 cmy; = 0,315d, + 163 e

(Straus)

Krok + dvojkrok
CH v; =0,153d, +0,083d,, + 155,5 510% | 10,47
(Straus)

Krok v obuvi
I vy =118,996 + 0,74065@, 5, 365% | 7,77
(Strnadova)

Krok bez obuvi
J v =118,975 + 0,373246 o 366% | 7,70
(Strnadova)
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Tabulka €. 19 Prehled pesnosti vSech models obuvi

OZNACENI Rovnice MAPE | RMSE

Délka a &ka stopy obuvi
K v, =2,6d, +4,38, +56 6,23 % | 12,89
(Straus)

Délka a dika stopy obuvi
L v; =3,1.d,, +4,05, +45 6,61% | 13,59
(Straus)

Délka stopy obuvi
M v = 95,7622 + 3,0218@, 3,38% | 7,11
(Strnadova)

Dvojkrok
do 142 cmv; =0,157d,, + 151
pies 142 cm:v; =0,175d, + 155
(Straus)

4,66 % | 9,52

Krok

o do 70 cm:v; =0,297d, + 153 ceron| 1115
pres 70 cmy; = 0,315d, + 163 el M

(Straus)

Krok + dvojkrok
P v; =0,153d, +0,083d,, + 155,5 4,48 % | 9,50
(Straus)

Krok
Q v; = 140,299 + 0,48698d 4,18% | 8,86
(Strnadova)

Dvojkrok
R vy =137,679 + 0,26331d 4,06 % | 8,79
(Strnadova)
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5.3.2 Grafické znazorni vybranych vzorci a télesné vysky

Zde pro pedstavu uvadim grafické znazeénn vybranych modél pro odhad
telesné vysky. Grat. 1 ozn&uje model, ktery p&ta s délkou chodidla. Graf 2 se
Sitkou chodidla. Grafyt. 3 a 4 zobrazuji modely s délkou dvojkroku v obuSraf
¢. 3 zobrazuje vztah do 142 cm délky dvojkroku, Graf nad 142 cm délky dvojkroku.
Priloha ¢. 11 zobrazuje model pro dvojkrok bez obuuiildha ¢. 12 pro délku kroku
bez obuvi a Hloha ¢. 13 pro délku kroku v obuviCervené kizky zna&i namtiené
hodnoty, proloZeni hodn@ervenou pimkou poté mij model. Zelena fimka zn&i jiz
dany model.

Graf ¢. 1. Model pro odhadétesné vysky z délky bosé nohy

200 T

T
naméreno  +
model & (6,38%dn - 0,1)

190

180

170

wyika [em]

160

150

140 1 | 1 | | 1 |
22 23 24 25 26 27 28

délka bozé nohy [cm]
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Graf ¢. 2 Model pro odhadétesné vysSky ze By bosé nohy

vyika [em]

Graf ¢. 3. Model pro odhadétesné vysSky z délky dvojkroku do 142 cm v obuvi

vyska v obuvi [em]

200

140

190

185

180

165

150

T
namefeno
model D (#n/0,055)

+

7,5 8

8,5 g
gifka bosé nohy [cm]

9,5

délka dvojkroku v obuwvi [cm]
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Graf ¢. 4. Model pro odhadétesné vySky z délky dvojkroku nad 142 cm v obuvi

185 T T — T T T
namerenc +

v = 135,16 + 0,27*dvojkrok

model G nad 142 cm {yv = 0,175%dvojkrok+155)

150 .

185 + B

180

vyika v obuvi [em]

175

170 | | | | | |
135 140 1435 150 155 160

délka dvojkroku v obuvi [cm]

5.4 Stanoveni Foot indexu

Kromé determinace ¢étesné vysky byly provedeny studie, které se snazily
stanovit vzorce k determinaci pohlavi z ra@ztn chodidla, pip. obuvi. Ve studiich
Moudgila a kol. (2008), Singla a kol. (2012), Kiésta a kol. (2011) nachazime index,
ktery se podle &kterych jevi jako vhodny ukazatel k determinaci lpgh a podle
n¢kterych nikoliv. Tento index nazyvaji Foot indeeadan pordrem Stky chodidla
ku délce chodidla krat 100.

V Tabulce¢. 20 je znazorn vypaiteny Foot index zvlaSpro skupinu mu&
a Zen a dale zvl&Spro P a L nohu. Nejive jsem vypoetla hodnoty Foot indexu
jednotlivych probantl zvlag pro P a L nohu. Poté jsemeiito dat udlala pfimérne
hodnoty pro skupinu miZa Zen s rozliSenim P a L nohy. Tabuk&1 a 22 uvadi pro
srovnani data ze studie Singla (2012).
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Tabulka ¢. 20 Foot index pro skupiny midza Zen s rozliSenim P a L nohy (Strnadova)

P noha
L noha

Tabulka ¢. 21 Foot index pro skupiny miza Zen s rozliSenim P a L nohy (upraveno

dle Singla, 2012)

P noha
L noha

Tabulka ¢. 22 Foot index pro skupiny miza Zen s rozliSenim P a L nohy (upraveno

dle Singla, 2012)

P noha
L noha

Foot index + SD

Zeny

muzi

36,307+ 3,205
36,990+ 2,912

36,426 + 3,330
36,178 + 3,313

Foot index + SD

Zeny

muzi

37.064+ 2.438
37.095+ 2.354

36.929 + 1.926
36.826 + 2.143

Foot index + SD

Zeny

muzi

36,542+ 2,996
36,881+ 1,904

34,556 + 3,006
34,412 + 2,981
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5.5 Zavislost vybranych parametii na télesné vysce

V této kapitole je uvedena zavislost vybranychapsatii (délka a Ska bosé
nohy, délka §ka stopy obuvi, délka kroku v obuvi) vzhledemglkesné vySce jedince.
Parametry jsou uvedeny pro vSechny probandy befiltopohlavi a také s roznim
na skupinu muz a Zen. Grafy zavislosti kroku bez obuvi, dvojkrakuobuvi ¢i bez)
jsou uvedeny vilohach. Rilohac¢. 14 uvadi zavislost kroku bez obuvigketné vysky,
Priloha¢. 15 zobrazuje zavislost dvojkroku bez obunwildha¢. 16 v obuvi.Cervené
kiizky zna&i jednotlivé hodnoty¢ervena pimka poté linearni regresni proloZe#ghto

hodnot. Sklon imky urcuje miru zavislosti.
5.5.1 Zavislost délky a $ky chodidla vzhledem k €lesné vySce

Praimérna hodnota délky chodidlé&inila 24,75 cm, variéni koeficient byl
7,12 %. U mui pramérna hodnota deélky chodidla byla 25,72 cm, u Ze®23m.
Variatni koeficienty pro délku chodidla - muzi 6,60 %n¥e,97 %. Rimérna hodnota
Sitky chodidla byla 9,01 cm s vatiam koeficientem 6,80 %. U mazpramérna
hodnota §ky chodidlacinila 9,29 cm, variéni koeficient 5,82 cm. U Zen jmérna
Sitka byla 8,77 cm, vartai koeficient 6,61 %.

Na Grafu¢. 5 je zobrazena zavislost délky chodidla vzhledet¥iesné vySce.
Z grafu vyplyva, Ze naifrustek 1 cm délky chodidlaiipada pirtastek 4,5 cm vysky.
Graf ¢. 6 zobrazuje zavislostiky na €lesné vysce. irustku 1 cm §ky odpovida
piirastek 7,93 cm vySky. Oba grafy jsou bez rozliSenhlgd, to je uvedeno
v Grafu¢. 7 a Grafw. 8. Graf¢. 7 zobrazuje délku chodidla, Graf8 sfku chodidla.
U muZi na girastek 0,1 cm délky chodidlafipada 0,388 cm, u Zen 0,41 cnfirfky
grafa pro délku chodidla vykazuji fiplizné stejny sklon se vastajici tendenci
u skupiny mug i Zen. Oproti tomu sklonipmek u Stky chodidla je tér& opany pro
skupinu mu# a Zen. U muZ ma gimka klesajici charakter. Naipistek 1 cm gky
chodidla u Zen ffppadd girastek 8,9 cm vysky; u midZznaopak piristku 1 cm &ky
odpovida pokles vysky o 0,62 cm.
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Graf ¢. 5. Zavislost délky chodidla &lesné vysky

185 T - T T T
namereno + +

y = 60,58 + 4,50%dn

vyska [em]

150
22 23 24 25 26 27 28

délka bosé nohy [cm]

Graf ¢. 6. Zavislost Siky chodidla adlesné vysky

T
namefeno  + +
y = 100,68 + 7,93%%n

150 -

wyika [em]

8,5 g 9,5

7.5 8
gifka bosé nohy [cm]
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Graf ¢&. 7. Zavislost délky chodidla &lesné vySky, muzi a zeny zvias

185

T
Zeny (y=69,07+4,10%dn)

muzi (y=78,13+3,88%dn) ——

vyika [em]

150 i i i i i
22 23 24 25 26
délka bosé nohy [cm]

Graf ¢&. 8. Zavislost diky chodidla adlesné vysky, muzi a Zeny zvias

185

T
Zeny (y=89,41+8,90%En)
- muzi (y=183,73-0,62%En) ———

wyska [cm]

15p L i i i i
7.5 8 8,5 g 9,5
£ifka bosé nohy [cm]
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5.5.2 Zavislost délky a $ky stopy obuvi vzhledem k Elesné vySce

Zde uvadim zavislost mezi délkou &kéu stopy obuvi vzhledem Klesné
vySce. Graf¢. 9 zobrazuje zavislost mezi délkou stopy obuviafGr 10 mezi §kou
stopy obuvi. Z grafu zjistime, Ze ndindstek 1 cm §ky stopy obuvi pipadaji 4 cm
vySky a Ze pirastku 1 cm délky stopy obuvi odpovidénstek 3,02 cm vysky. Sklon
piimky vykazuje vySSi zavislost naldésné vySce u délky stopy obuvi. Grafy
¢. 11 a 12 zobrazuji parametry s rozliSenim skupmyii a zen. Grat. 11 zobrazuje
délku stopy obuvi, Grat. 12 Sfku stopy obuvi. U muZ na girastek 0,1 cm $ky
pripada pirastek 0,2 cm vySky, u Zen na stejnyristek Siky pripada pirastek vysky
0,1 cm. U délky stopy obuvi n&ipistek 0,1 cm pipada 0,386 cm vysky u méiZzu Zen
0,159 cm. Dle sklonu a uhluimky je patrna vyrazijSi zavislost délky stopy obuvi

u skupiny mug.

Primérné hodnoty délky stopy obu¥inily 26,14 cm s varienim koeficientem
8,12 %. Pimérné hodnoty $ky stopy obuvicinily 9,51 cm s varignim koeficientem
9,81 %. U skupiny mu¥ pramér déelky stopy chodidla byl 27,35 cm s v&nan
koeficientem 6,02 %, u Zen tyto hodnoty jsou 25 Gva 7,92 %. Pro&u stopy obuvi
jsou hodnoty nasledujici: muzi 10,06 cm, vamiakoeficient 7,18 %; Zeny 9,07 cm,

variatni koeficient 9,47 %.
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Graf ¢. 9: Zavislost délky stopy obuvi &lesné vysky

wyska v obuvi [cm]
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Graf ¢. 10 Zavislost diky stopy obuvi adlesné vysky
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Graf ¢. 11 Zavislost délky stopy obuvi &lesné vySky, muzi a Zeny zvias
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Graf ¢. 12 Zavislost diky stopy obuvi adlesné vysky, muzi a Zeny zvtas
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5.5.3 Zavislost délky kroku v obuvi vzhledem kdlesné vySce

Praimérna délka kroku v obuvi byla 70,76 cm s vanien koeficientem 10,07 %.
Pro muze pimérna hodnota byla 71,15 cm s v&ném koeficientem 10,99 %; pro Zeny

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

Graf ¢. 13 uvadi zavislost délky kroku v obuvi vzhledentlksné vySce bez
rozliSeni pohlavi. Z Grafu zjistime, Zéigstku 10 cm délky kroku odpovid&ipistek
2,4 cm vysky. Grat. 14 zobrazuje zavislost délky kroku riéesné vysce s rozliSenim
skupiny mu# a Zen. Erastku 1 cm délky kroku odpovid&ipistek 0,33 cmédesné
vySky u mu, u Zen pirastek 0,57 cm. U skupiny Zen mérpka strngjSi charakter.

Graf ¢. 13 Zavislost délky kroku v obuvi &lesné vysky
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Graf ¢&. 14 Zavislost délky kroku v obuvi &lesné vysky, rozliSeni skupiny mua Zzen
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6 Diskuze

V néasledujici kapitole jsou zhodnoceny a diskutgvavysledky ngieni

a jednotlivé hypotézy.
6.1 Diskuze k moznosti zkresleni vysledk

Prestoze jsem se snaZila provést vyzkum v nejlep&ngante, mohly se
vyskytnout okolnosti, k&di kterym mohlo dojit k pipadnému zkresleni vysledlk
Métfeni jsem provatla na Plantografu a za pomoci 3D kinematické analyahybu
(systtm Qualisys). Mezi technické okolnosti, vgej disledku mohlo dojit

k ptipadnému zkresleni, bychiadila:

- chybné nalepeni marker

- moznost nepatrného posunu markefiidm pohybu v dkledku posunuide \ici
hlubSim vrstvam;

- nef@esné zastaveni pohybii pyhodnocovani saadnic markaet;

- nefgesné odé&eni hodnot fi vyhodnocovani dat z Plantografu;

- nefgesné znsreni €lesné vysky;

- chyba n&feni gFistroje Qualisys/Plantograf;

- chybre provedena kalibracerigtroje Qualisys;

- nepatrny posun kamery;

- maly paet opakovani grenti;

- malé prostory laborate, kde dochazelo k &eni (na malém prostoru nemuselo dojit
k ustaleni chize);

- velky vySkovy rozptyl probanda;.

Ke zkresleni vysledkmohlo dojit také ze subjektivnich hledisek:
- nepochopeni zadani ze strany prolsiand
- stres z provashého négieni (proband je sniman kamerami; pohybuje se vergpo

pradle a v progedi, které nezng; nadlé ma nalepené markery aj.).
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6.2 Diskuze k vysledim méieni a jednotlivym hypotézam

V teoretickécasti prace jsou uvedeny moznostiami €lesné vysky jedince, je
zde popsan stémy nahled do lidské lokomoce a jsou zde zmynvybrané studie
k danému tématu. Z reSersSspusSnych studii a literatury nam vyplyva, Ze zmoei
chodidla, stop obuvi, délky kroku a dvojkroku lzdhadnout ¢dlesnou vySku osoby.
Kromé odhadi télesné vysky je sledovan i vztah pr@&emi pohlavi z rozgra chodidla.

V praci jsem stanovila 3 hypotézy, které jsou diskany v pisluSnych

podkapitolach.
6.2.1 Diskuze k hypotézé. 1

Hypotéza¢. 1 pro determinaciédlesné vySky z roz#ri chodidla, stopy obuvi

a delky kroku/dvojkroku:
H,: Vybrané vzorce pro vyget €lesné vysky nejsou validni.
H,: Vybrané vzorce pro vyget €lesné vysky jsou validni.

Prvni skuténé¢ veédecky podloZzenou metodu identifikace osob - na faukik
11 vrgjSich, gesre metitelnych znak zalozil Bertillon v roce 1879 (Straus, 2005).
Jedna z nejstarSich pédoek pro vypdet €lesné vysky z délky bosé nohy je tedy
tabulka koeficient, které Bertillon publikoval v Revue Scientifiquerece 1889. Jiny
a presrgjsSi zpisob publikoval H. de Parville v Revue Scientifiqueoce 1899, ktery
dospl k ponmgrné presnému vzorci. Jeho vztah zjednodusSil v roce 194%. BJ nas se
mezi prvni, kté& seriozr odivodnili zavislost ¢élesné vySky osoby na rozmech stopy
obuvi a chodidlafadi Titlbach, Titbachova a &thova.. Ti vroce 1971 ve svych
studiich navazali na praci Bertillona a Parvillehdztahy byly dale upraveny
a rozvedeny Strausem (1999, 2005). Ten mimo jireiuvztahy pro predikcikesné
vySky z délky kroku a dvojkroku. Tyto vztahy dalezdiluje podle délky jednotlivého
kroku (do 70 cm délky kroku a pro délku krokétsi nez 70 cm) a délky jednotlivého
dvojkroku (do 142 cm délky dvojkroku a pro délkuogkroku wtSi 142 cm). R
ovéfovani esnosti vzort a @ stanoveni mych modelpro vypaet €lesné vysky
z délky kroku a dvojkroku jsem brala tyto vzorcekp celek” bez rozliSeni jednotlivé
délky kroku ¢i dvojkroku z divodu mensSiho sledovaného souboru (\M§paclesnée
vySky ale s rozliSenim provedeny byly). Dle Wintéxda stanovena kritéria (podabn
jako pi pouziti procent pro @eni hmotnosti segmentéla), kterd vztahuji délkové
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Gdaje namstené na jednotlivych segmentech k jedné znamé h®ddanura, 2008).
V praci byly vyuZzity vztahy pro #tu a délku chodidla. #ehled hodnocenych vzarc
spolu s pehledem fesnosti je uveden v Tabulag 18 a 19 (oboji viz kapitola
5 Vysledky, podkapitola 5.3 Stanoverfegnosti moddél k determinacidesné vysky,
podkapitola 5.3.1 iehled dat, statisticka analyza).

Vzhledem ktomu, Ze &Sina vzor@ byla ustanovena wiv¢jSi dokx,
piedpokladala jsem, Ze vzorce iz nebudou v platnggteé metody nieni, jiné
technické moznosti #iieni, z¥tSujici se vySka obyvatelstva aj.). Pro zhodnoceni
piesnosti byly pouzity dv metody. Prvni z nich byla MAPE (Mean Absolute
Percentage Error /i®dni absolutni procentni chyba odhadu), druhd RiR&Bt Mean
Square Error / $dni kvadraticka chybad:im byl procentuaini ukazatel mensi, tim byl
model kvalitrgjSi a vhod® kopiroval skuténost. Z vysledik méreni vyplyva, ze

v8echny vzorce jsou stale pouzitelné v dnesSnédeh s ¥tSi¢i mensi chybovosti.

Jako nejlepSi model z udapez obuvi,paradoxri” vySel vzorec, ktery uved!
v roce 1899 H. de Parville. Vzorec i@ pouze s udajem o délce bosé nohy. Hodnota
MAPE pro tento vzorec byla 3,58 % a RMSE 7,28. Dmrstanovenych model
Z Udaji bez obuvi vySel nejlépe model, kteryeftal s déma parametry - délka arka
nohy, hodnota MAPE 2,55 % a RMSE 5,35. Tento vzangthazi l1épe nez vzorec
H. de Parville, coz je dano tim, Ze modetipd s déma parametry, mezi kterymi se ale
nenachazi multikolinearita (blize viz. kapitola\&sledky; podkapitola 5.2 Odhad
ekonometrického modelu (vzorce) k determing@sné vysky). Dale nizSi chybovost
vykazuje vzorec, ktery @ita s délkou kroku (MAPE 3,65 %; RMSE 7,77) a veore
ktery paita s délkou dvojkroku (MAPE 3,66 %; RMSE 7,70)ciere podle mého
nazoru nejsou tyto modely vhodné, néloeélka kroku/dvojkroku jsou parametry, které
jsou snadno ovlivnitelné (zustodu zngény rychlosti clize, jeji dynamiky, z@ny

dynamiky na podklatlemanich charakteristik aj.).

Pokud vezmeme modely, které¢fiaji s Udaji narkfenymi v obuvi nejlépe se
jevi model od Strause, ktery fith sodasré s délkou kroku a dvojkroku. Nicmén
u tohoto modelu se nachazi multikolinearita p¢onych, tudiz mze @i pouziti tohoto
vzorce dochézet k chybam ve vypech. Diky tomu, Ze délka kroku levé a pravé nohy
je tén®¥r totozna, znamena to, Ze krok a dvojkrok jsou &isStuty, coz i dokazuje
korelani koeficient s vysokou mirou zavislosti. Protdizeme konstatovat, Zze vzorec

pacitajici krok a dvojkrok odvozeny linearni regresépctita s vysokou chybou
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zpasobenou uzitim obou pramnych. Kdyz se fikladem krok snizi a dvojkrok zvysi,
vznika chyba, a proto s takovym modelem neldiSmpatitat. Hodnoty MAPE a RMSE
pro tento vzorec jsou 4,48 % a 9,50. Z tohateadiu jsem nestanovila model, ktery by
pocital s okma prongnnymi. Straus také uvadi vzorce, kter&ipmi pouze s jednou
proménnou (krok nebo dvojkrok). V porovnani mezi mno8teausem rizemefici, ze
tyto modely jsou srovnatelné. Z mych madgd nejvhodgjsi ten, ktery péita s délkou
stopy obuvi, hodnoty MAPE a RMSE 3,38 % a 7,11k&btopy obuvi se ukazala jako
nevyznamny parametr pro tvorbu modelu. Co s® tyypata z délky ¢i Sitky stop
obuvi, nutno poznamenat, Ze i pro daného jedincebyly vypoitené udaje jiné
v zavislosti na typu obuvi. Byla by proto vhodndalSi néreni, kde by byly ziskany
Gdaje pro vice typobuvi. Rozdily mezi jednotlivymi modely mohou ldany vylErem
proband pro nefeni ¢i velikosti sledovaného souboru, vyvojem populagpeGaafy

¢. 15, 16 a 17 zobrazuji porovnéani mezi jednotlivynadely.
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Graf ¢. 15 zobrazuje porovnani modelkteré pditaji s délkou chodidla.
Z modelu, ktery vznikl z mych natfenych hodnot vyplyva, Zefipistku 1 cm délky
bosé nohy se zvysi vySka o0 4,5 cm. Modely A a Bejeice liSi od mych na#enych
hodnot v krajnich bodech d&feni, kdy je rozdil ve vySce az 8 cm. Kolem 24,5 san

modely protinaji. Model E se postuppiiblizuje k pimce mého modelu. V nejmensi
hodnot délky chodidla je rozdil az 16 cm, v Zéw 2 cm.

Graf €. 15 Srovnani modél délka chodidla
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Graf ¢. 16 zobrazuje modely, které §itaji s délkou a #kou chodidla. Oba
modely maji vzistajici linearni zavislost s téishodnym sklonem. Vyskovy rozdil
mezi modely se pohybuje od 4 cm do 10 cm, kdy nefneozdil je u mensi hodnoty

délky nohy a nej§tsSi u wtSi hodnoty délky chodidla.

Graf ¢. 16 Srovnani modél délka a §ka chodidla
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Graf&. 17 ukazuje porovnani modekteré pdaitaji se Skou chodidla. Model D
se lisi gedevsSim wtSim Uhlem sklonu fiimky oproti mému modelu. Rozdil vySky
u nejuzsi hodnoty &y bosé nohy je az 15 cm. Seé¢Bujici se §kou bosé nohy se

rozdil snizuje, az do 9,8 cm, kdy se vySka shodegté se rozdil Zéna z\EtSovat.

Graf ¢. 17 Srovnani moddél Sitka chodidla

200

T
namefeno  +
y = 100,68 + 7,93%%n
model O (£n,/0,055] +

150 .

130

170

vyika [cm)

160

150

140

130 | | | | |
7.5 g 8,5 3 5,5

gifka bosé nohy [cm]

Vzhledem k uvedenym poznatk a vysledkm meieni zavrhuji Hypotézué. 1.
| tak je ale patrné, Ze &eni tlesné vySky progednictvim &chto model ma spise

stochasticky charakter.
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6.2.2 Diskuze k hypotézé. 2

Hypotéza ¢. 2 pro sledovani zavislosti vybranych paramedr €lesné vysky

osoby:
H,: Vybrané parametry chodidla ai@®e se mini v zavislosti nadesné vySce osoby.

H,: Vybrané parametry chodidla ati@® se nerni v zavislosti nadesné vysce

osoby.

Straus (1999) uvadi korelaci mezi délkou pravéheveho kroku a délkou
pravého a levého dvojkroku &dsnou vySkou. dsnost &chto vazeb lze vyjai
korelainim 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 ayamezi faktory souvisejicimi
s wkem, rozngry nohy (délka a #ka, Stka paty, délka a 8da stopy, ka paty stopy)
a hmotnosti vzhledem kélesné vySce osoby. NejvySSi korelace byla ustarsven
ve skupig muzi u délky stopy (r = 0,734) a délky nohy (r = 0,718) Zen nalezl
obdobnou zavislost, nicmé&korelani koeficienty vykazovaly nizsi hodnotu (r = 0,663,
r = 0,678). Podobnou studii provedl Mukta Rani gg@011. Pro muze byly stanoveny
tyto hodnoty: délka P nohy vzhledemélesné vySce r = 0,808, L nohy r = 0,731. Pro
Zeny byly zjisény korel&ni koeficienty: délka P nohy r = 0,808, délka L woh
r = 0,809. Vysledky jsouiblizné srovnatelné. V mé praci jsem hodnotila zavislost
mezi délkou a $kou nohy, délkou a #8dou stopy obuvi a délkou kroku v obuvi
k télesné vySce. Z uvedenych studii vyplyvdsi zavislost délky nohy nélésné vysce.
| z tohoto divodu jsou pi determinaci dlesné vysSky fesrgjSi vzorce, které potaji
s délkou bosé nohy. Tento fakt se potvrdil i v méwteni. Zavislost délky nohy je
srovnatelnd u skupiny mtiza Zen. Zavislost nalesné vysSce vykazuje it&a nohy,
kterd se jevi jako vyznamj$i u Zen. Pokud vezmeme v potaz vSechny probandy
dohromady bez rozliSeni pohlavi né&rfistek 1 cm délky chodidlafipada girastek
4,5 cm vySky. Hrastku 1 cm §ky odpovida pirastek 7,93 cm vysSky. Rozry stop
obuvi také vykazuji zavislost nalésné vySce @tSi zavislost u délky stopy obuvi nez
u Siky). Pro vSechny probandy bez rozliSeni pohlaviiple na firistek 1 cm gky
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stopy obuvi pipadaji 4 cm vysSky a Zefjpistku 1 cm délky stopy obuvi odpovida
prirastek 3,02 cm vysky. Délka kroku také vykazuje Zésgisna &lesné vySce, u Zen
vyznammjSi. Z vypata zjistime, Zze firastku 10 cm délky kroku odpovid&imistek

2,4 cm vysky.

Vzhledem k uvedenym poznitk a vysledkm metenipotvrzuji Hypotézuw®. 2.
6.2.3 Diskuze k hypotézé. 3

Hypotéza¢. 3 pro sledovani zavislosti vybranych pararmetpohlavim osoby:

H,: Footindex Ize pouzit k determinaci pohlavi.
H,: Footindex nelze pouzit k determinaci pohlavi.

Krome urceni €lesné vysky jedince je takdélézity poznatek o jeho pohlavi.

Ozden a kol. (2005) provedli studii jejimZ cilemldogtanovit vzorec k odhadglésnée
vySky a pohlavi z rozemi nohy a boty. Miené parametry byly: velikost P a L boty,
maximalni a minimalni délka nohy && nohy. Jestlize vysledek rovnice byt3i nez
0,5 s¥dcilo to pro Zenu, pokud nizSi nez 0,5¢d¥lo to pro muze. Moudgil a kol.
(2008) studovali Foot index jako jeden z moznychapeetti k urceni pohlavi. Zjistili,
Ze Foot index je migvySSi u Zen na pravé noze a u uma levé noze. Ale i kdyz
studie naznauje, Ze jsou vyznamné rozdily v délce i&inohy mezi pohlavimi, &eni
pohlavi z Foot indexu neie byt jednoznmé. Foot indexem se ve své studii také
zabyval Singl a kol. (2012). V jeho studii byly zknany 2 soubory (kazdy soubor
n= 300). V prvnim souboru bylo shledano, Ze muzji paimérnou délku chodidla
piiblizn¢ o 2 cm delSi nez Zeny&& nohy mui byla wtSi o 1 cm. Ve druhé skugin
rozdil v délce nohyinil 3 cm oproti Zzenam a 1 cm Wéé. Foot index v obou
populacich pokud byl nizSi nez 36¢dvil pro Zeny, vysSi jak 36 &i muzi. Proto by
dle autofi tato odchylka mohla byt pouzita k determinaci pehl V mé praci rozdil
v pramérné délce chodidla muazZoproti Zenamxinil ptiblizné 1,8 cm. Rozdil v $te
oproti Zenantinil pfiblizn¢ 0,5 cm. Krishan a kol. (2011) ve studii skupinyd®autu
demonstrovali, Ze pohlavi ihe byt determinovano z rozni nohy s vcelku dobrou
piesnosti za pomoci regresni analyzy. Studie ukaZal&tka nohy se zda jako lepSi
ukazatel v pesnosti uteni pohlavi nez délka nohy. Jako nevhodny ukazateirojevil

Foot index.
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V praci jsem se zabyvala zmsirym Foot indexem a vysledky jsem porovnavala
s mefenim, které proved| Singl (2012). Z uvedenych dgplywa, Ze u Singla jsou
hodnoty Foot indexu u mdzo néico mensi nez u Zen jak u pravé tak i levé nohy.
U muai je Foot index o &co WtSi na pravé noze, u Zen na levé. To je v rozporu
s vysledky, které uvadi ve své studii Moudgil a.K&008). Mé hodnoty Foot indexu
jsou u mui o nico WtSi na levé noze a u Zen na pravé noze, coz kardgm
s vysledky Moudgila a kol. Hodnoty mezi skupinouzina Zen jsou v mych datech
piiblizné stejné. Rozdily mezi mnou a daty od Singla mohgudany tim, ze v mé

praci jsem hodnotila mensi soubor probaadaké tim, Ze se jednd o jinou populaci.

Na zaklad mych vysledk si nemyslim, Ze Foot index by byl vhodnym
ukazatelem k determinaci pohlavi osoby. Jako vyze@ghparametr se alegfipur¢ovani
pohlavi jevi Sika nohy. Jak byloreSeno v fedeSlé kapitole, parametry chodidla
vykazuji zavislost nackesné vySce. Pokud data refiche na skupinu mu# a Zen,
zjistime, Ze @rastku 0,1 cm délky chodidla u skupiny niugiipada 0,388 cm, u Zen
0,41 cm. Fimky grafi pro délku chodidla vykazujiiiplizné stejny sklon se vastajici
tendenci u skupiny muazi Zen. Oproti tomu sklonfpmek u Siky chodidla je tér
opany pro skupinu mu¥ a Zen. U mui ma pimka Kklesajici charakter.
Na prirastek 1 cm §ky chodidla u Zenifipada girastek 8,9 cm vysSky; u miznaopak
prirastku 1 cm §ky odpovida pokles vysky o 0,62 cm.

Tuto tezi naznéuji i zahranéni studie, a tudizavrhuji Hypotézuw®. 3.
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7 Zaver

Prace se zabyvala zkoumanim zavislosti mezi vylnarparametry chodidla
a chize vzhledem kétesné vysce jedince.¢lesna vyska je jednou ze zakladnich
charakteristik, které slouzi k identifikaci osoby.nemysli se tim pouze identifikace
jakozto uteni pachatele, kdglesna vySka byvéasto jedinym Gdajem o ptgsovaném
(pachateli). Elesna vyska je jednim z Udajkteré nam umaiiji zkoumat vyvoj
a zneny Vv €lesnych rozmrech sodasnychci historickych populaci. V minulosti se
pouzivaly dva rozdilnéifstupy k uteni €lesné vysky z kosternich pistatlki. Jednak
metoda anatomickd, kdy seékwolik kosternich poistatki slozilo dohromady a poté se
prostym zndirenim pomoci metru tita vySka. Dale metoda matematickd, ktera vyuziva
linearni regrese k odhadélésné vysky z jednotlivychi vice kostnich tlomk Krome
kosternich poistatki I1ze vyuZzit k odhaiim o €lesné vySce vybrané parametry chodidla
a chize. Na konci 19. stoleti byly zkoumany zejména lytanezi délkou nohy
a ®lesnou vyskou. Na zakladtéchto vyzkuni byly stanoveny vzorce pro vypet
télesné vysky z delky bosé nohy. Posttse zajem roza[l i na Siku nohy. Nicmén
pokud vezmeme v potaz identifikd proces, pachatel malokdy na myi&inu zanecha
otisk bosé nohy, ze které bychom ziskali Udaje twedé Sfce. Dochazelo tedy
ke zji¥ovani zavislosti mezickesnou vysSkou a stopami obuvi. Mezi parametry byly
opct fazeny délka a 8da. A dale také k @ovani vztali z parametr péSinky lokomoce,
tzv. trasologickych stop diesna vyska wena z délky kroku a dvojkroku). Tyto
parametry se dostavaji do gedi zejména s rozvojem kriminalistickych a foreghni
véd priblizné v druhé polovia 20. stoleti. | na vSechny tyto vztahy byly stanove

vzorce.

Nekteré vzorce pro deni €lesné vysky, jak vyplyva z vySe popsaneho, byly
stanoveny i fed vice nez sto lety. Cilem prace bylo zhodnocetitlity vybranych
vzoral a stanoveni vilastnich modek determinaci desné vysky. ProtoZze v posledni
doke se také hledaji vztahy kdaeni pohlavi z paramétrchodidla, bylo hodnoceno zda
je vybrany Foot index (8a nohy ku délce nohy krat 100) vhodny ukazatetcleni
pohlavi.

PHi méifeni a ziskani dat ke zpracovani diplomové prace thddnoceno
27 proband (15 Zen, 12 mu®. Meieni prokhlo v laboratdich BEZ na FTVS UK.

Ziskané udaje o délce a&c& nohy, délce ai€ie stopy obuvi a délce kroku a dvojkroku
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(naboso, v obuvi) byly pouzity k dosazeni do jianstvenych vzoiic a pro stanoveni
vlastnich modéi. Z délky a §ky bosé nohy byl stanoven Foot index.

Z vysledii prace vyplyva, Zze vSechny uvedené modely jsouatnpkti, jen
s WtSi ¢i mensSi chybovosti. Je ale patrne, z&eaf €lesné vysSky prosednictvim &chto
modeli m& spiSe stochasticky charakter. Nejlépe vychdmlem ktery poita s délkou
bosé nohy. To je pra¥godobré dano nejetSi linearni zavislosti délky bosé nohy
vzhledem kdlesné vySce. VySSi miru zavislosti ndesné vySce ma téz délka
kroku/dvojkroku, proto i tyto modely maji uspokaivysledky. Model s dvojkrokem je
o trochu pesrgjSi nez s krokem. Dobré vysledky maji modely, ktpoditaji s d¥ma
proménnymi. Nejlépe vychazi modely, které giaji s délkou a #kou chodidla
sowasre a s délkou kroku a dvojkroku seasré. Nicmérg modely, které pétaji
souwasre s délkou kroku a dvojkroku jsou zatizen$tsi celkovou chybovosti, protoze
mezi promdnnymi se nachazi multikolinearita. Zuawbdu vyskytu tohoto jevu
nepovazuji tento model za vhodnyi puréovani tlesné vysky. Dale tento model
nepovazuji za vhodny ziodu snadné ovlivnitelnosti délky kroku/dvojkroku
(z davodu zneny rychlosti clize, zmény dynamiky na podklad ema@nich
charakteristik aj.). U mod&l s délkou a $kou stopy k vyskytu multikolinearity
nedochazi. Nejmé&nwhodné se jevi vzorce, kterégiaji s rozndry stop obuvi. Zdchto
modeli nejlépe vychazi vzorce, které giaji s délkou stopy. Nevhodna se v tomto
piipact jevi Sika stopy obuvi. Nevyhod&dhto vzord je také dana tim, Ze jednotlivé
vypoitené ddaje pro daného jedince by byly jiné v zasislna typu obuvi. Byla by
proto vhodnd i dalSi &tieni, kde by byly ziskdny udaje pro vice typbuvi. Rozdily
mezi mymi vzorci a jiz danymi mohou byt dany ¢jéem proband pro neieni ¢i
velikosti sledovaného souboru, vyvojem populac8gp by vhodné provést &eni na

vétSim souboru, pro jinéékové skupiny osob aj.

Vysledky prace dale naztgi, Ze zmhovany Foot index se nejevi jako vhodny
ukazatel pro determinaci pohlavi. Oproti zahtafm studiim jsem vSak hodnotila n&én
proband, a to se ve vysledcich saniepn¢ mohlo projevit. Délka nohy vykazovala
mensSi miru zavislosti na pohlavi nekainohy. Pro vysledky s obegéi platnosti by

bylo opEt vhodné provést #teni s ¥tSim souborem probatid
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