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1 UVOD

Chiize je zakladni lokomoc¢ni pohyb ¢loveéka vyuzivany v kazdodennim Zivoté. Chiize nam
umoziuje presun z mista na misto, je variabilni a zaroven velice specificka pro kazdého
¢lovéka. Odborné se tento poznatek oznacuje jako dynamicky stereotyp chtze. Predpoklada
se, ze od urcitého veéku, je pro kazdého Cloveka stereotyp chilize jiz neménny a ovlivnén miize
byt pouze patologickymi zménami, Grazy apod.

Variabilita a vysoka specificnost chlize ndm dava moznost vyuzit tento poznatek v mnoha
védeckych odvétvich. Jednim z odvétvi, které se zabyva stereotypem chtize je kriminalisticka
véda — forenzni biomechanika. V souvislosti se zdokonalovanim zlo¢inti ze strany pachatela,
se kriminalistika musi stale pfizpisobovat sofistikované¢jSim a propracovanéjSim metodam
pachateli trestnych ¢inl. S rozvojem moznosti dokonalejsi techniky se nabizi SirSi spektrum
moznosti jak dopadnout pachatele.

Identita pachatele trestné ¢innosti je nezbytnou podminkou pro odhaleni a usvédceni, proto
vétSina pachatell se snazi pfedevsim o to, aby jejich identita nebyla odhalena. Identita
cloveka je stejné jako chlize vysoce specifickd a individualni. Tohoto ptedpokladu se vyuziva
ve forenzni biomechanice. V kriminalistice byva nejbéznéjsim zpisobem pro ovéfeni nebo
ziskani identity identifikace na zéklad¢ otiskt prsti, stop chlize, DNA, biometrickych
parametrii napt. tvare apod. Relativné novou a perspektivni metodou identifikace osob je
urceni identity pomoci dynamického stereotypu chiize.

Kriminalistickd metoda zalozena na zadklad¢ zkoumani dynamického stereotypu pachatele
je vyuzitelnd pouze za situace, kdy je pofizen videozaznam (napf. primyslovou kamerou)

z mista ¢inu s dostateCnym rozliSenim a pachatel je na ném zaznamenan aspoi jednim
dvojkrokem.

Mame-li potfizeny videozdznam, ktery splituje vSechna kritéria, pak pro identifikaci osoby
se porovnava videozdznam s laboratornim méfenim kinematickych parametrti chize
zkoumané osoby stejn¢ jako se porovnavaji otisky prstit nebo DNA.

Tato diplomova préace se zabyva popisem zakladnich principi védy forenzni
biomechanika, chlizi, krokovym cyklem a dynamickym stereotypem chtlize clovéka. Zaméiuje
se na to, jak vysoka mize byt odchylka v méfeni pfi porovnavani mezi pofizenym

videozaznamem chiize z videokamery a laboratornim méfenim chiize.



2 SYNTEZA POZNATKU

2.1 Forenzni biomechanika

Biomechanika je definovana jako interdisciplinarni véda, kterd se zabyva predevs§im
studiem mechanickych struktur, mechanického chovani zivych systému a jejich interakci
s okolim (Straus, 2001). Vyuziti biomechaniky v kriminalistice je zavislé na druhu stopy
trestného ¢inu a také na tom, zda ma stopa biomechanicky obsah (Straus & Vavera, 2005).
Kazda véda je determinovéana ur¢itym druhem zkoumani zakonitosti objektivniho svéta.
Forenzni biomechanika patti do skupiny kriminalistickych véd, souvisi s trestnou ¢innosti

a jeji prevenci.

2.1.1 Historie biomechaniky

Aplikace biomechanickych poznatkii v kriminalistice se zacind v kriminalistice objevovat
az na konci padesatych let minulého stoleti. V nasledujicich tficeti letech zacina

biomechanika nabyvat vétsiho vyznamu.

Prvni védecky podlozené metody identifikace osob zalozil Alfons Berttillon v roce 1879
podle 11 vnéjsich, pfesné méfitelnych znaki. Jednalo se o méteni vysky téla ve stoje, vysky
téla v sedé&, rozpéti pazi, délky hlavy, Sitky hlavy, délky pravého ucha, Sitky pravého ucha,
délky prostfedniku levé ruky, délky prsteniku levé ruky, délky predlokti levé ruky a délky
levého chodidla (Straus et al., 2003). Nicméné tato metoda predpoklédala, Ze zlo¢inec byl jiz
pied trestnym ¢inem v téchto znacich zméten a byl jiz zaveden v jakési databazi.
Berttilloneho zptisob identifikace vSak nemél dlouhého trvani. V roce 1903 byla u nas poprvé
zavedena klasickd metoda identifikace osob na zéklad¢ daktyloskopie a zcela tak vytlacila tzv.
,Berttillonaz* (Straus, 2001).

Zacatkem sedmdesatych let byly publikovany prace, které odiivodiovaly zavislost télesné
vysky osoby na rozmérech stopy obuvi a chodidla. V sedmdesatych letech byl vyzkum
zaméfen pievazné na oblast aplikace biomechaniky v kriminalistice, a to zejména diky
Viktoru Poradovi a Vladimiru Karasovi (Valenta, Porada & Straus, 2003). Dale se rozviji
metody analyzy trasologickych stop (Straus, 2001). V této dobé¢, spiSe na teoretické Grovni,
vznikaly na katedie anatomie, biomechaniky a antropomotoriky FTVS UK v Praze, prvni vize
o vyuziti biomechaniky v kriminalistice. Na tomto rozvoji se podilel tym pod vedenim

profesora Karase.



V osmdesatych letech se rozviji a aplikuje zejména kriminalisticka biomechanika v oboru
trasologie a ru¢niho pisma (Straus, 2001). Trasologie je zamétena na stopy bipedalni
lokomoce pachatele, napf. stopy obuvi (Straus & Vavera, 2005).

Nejveétsi pozornost je stale vénovana az dodnes v kriminalistice trasologii. Porada a Karas
zpracovali denzimetrii planigramu bosé nohy a jeji ¢islicové zpracovani. Straus uvedl
zavislost vztahu mezi télesnou vyskou osoby a délkou kroku, délkou dvojkroku a rozméry
obuvi (Straus, 2001).

V devadesatych letech je v kriminalistice stale vice pouzivan termin forenzni
biomechanika a tento obor se zacina rozvijet 1 na katedie kriminalistiky Policejni akademie
CR v Praze.

Profesor Porada byl blizky spolupracovnik Karase a polozil zadkladni smér myslenek

biomechaniky a jeji aplikace v kriminalistice (Straus, 2001).

Na zéaklade¢ literarnich poznatkti bych rozdé¢lil historicky vyvoj forenzni biomechaniky

u nas na tyto hlavni etapy:

1. etapa: (1879 — 1904) Berttilloneho zpiisob identifikace

Obdobi identifikace osob dle 11 pfesn¢ méfitelnych znaka. Tento zplsob predpokladal
zna¢nou nevyhodu v nutnosti znalosti téchto télesnych parametrti zlo¢ince. ZloCinec musel
byt zaveden jiz v jakési databazi, nicméné se jednalo o prvni védecky verifikovanou metodu

identifikace osob v kriminalistice.

2. etapa: (1904 — 1970) Obdobi daktyloskopie
Daktyloskopie je pfesny a neomylny zplisob identifikace na zédklad¢ shody otiski prstt
pachatele. Otisk prstil je jedine¢ny znak pro kazdého ¢lovéka, je to jednoznacny zpiisob

identifikace. Daktyloskopie v identifikaci osob zcela nahradila Berttilloneho zpiisob.

3. etapa: (1970 — 1980) Obdobi studie vyuZiti forenzni biomechaniky v kriminalistice
V sedmdesatych letech minulého stoleti se vyvijela pfedevs§im studie trasologie
a trasologickych stop. Dale byl v tomto obdobi pfedmétem zajmu vyzkum, zalozen na

predikci télesné vysky na zdkladé€ stop obuvi ¢i chodidla, jez Gzce souvisi s trasologii.

4. etapa: (1980 — 1990) Aplikace biomechaniky v kriminalistice

Obdobi zabyvajici se piedevsim identifikace osob pomoci trasologie a stop ru¢niho pisma.

5. etapa: (1990 — soucasnost) Vznik védy forenzni biomechanika a jeji plné vyuZiti
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2.1.2 Vymezeni pojmu forenzni biomechanika

Podle Strause (2001) je trestna ¢innost redlnou skutecnosti, tzn., zZe se bud’ stala nebo
nestala. Trestny ¢in se odrazi v konkrétnim prostredi a trestnd ¢innost probiha podle urcitych
zékonitosti. Projevi se pak ve védomi lidi nebo v materialnim prostiedi. Tim je zplisobena
moznost objektivniho dokéazani trestné ¢innosti.

Snaha o zdokonalovani zlo€inl ze strany pachatell je provadéna za vyuziti co mozna
nejdokonalejSich prostredkd, které ztézuji odhalovani trestnych ¢inti a patrani po pachateli.
Nevyhodou pro kriminalistiku je, ze se vzdy musi ptizptisobovat stale dokonalej$im,
sofistikovanéjSim metodam pachatelii trestnych ¢inti a kriminalisté tak budou vzdy tzv.

o krok za pachateli trestnych ¢inti.

K rozvoji kriminalistiky pfispivaji stale vice technicky propracovanéjsi systémy, objevuji
se nové védni discipliny. Svym obsahem a piedmétem vyzkumu se snazi pokryt nedostatky
pii objasiiovani trestné ¢innosti. Jednou z nich je z hlediska kriminalistiky, nejmladsi véda —

forenzni biomechanika (Straus, 2001).

Definice pojmu forenzni biomechanika
Forenzni biomechanika je védni obor, ktery aplikuje biomechaniku a biomechanické
metody na zkoumani kriminalistickych stop s biomechanickym obsahem a dekodovani
informace z kriminalisticky relevantni udalosti, ktera vznikla v dsledku pohybové
¢innosti Cloveéka a kterd souvisi s vySetifovanou udélosti. Forenzni biomechanika zkouma
a objasniuje ten okruh kriminalistickych stop, které maji v sobé obsazen biomechanicky
obsah, tedy uvedené¢ aplikace podavaji informaci o svalové-kosternim aparatu pachatele

nebo jeho pohybovém chovani (Straus 2001, 17).

Forenzni biomechnika svym pfedmétem zkoumani stoji na spoleéném priniku
kriminalistiky a biomechaniky. Zkouma pohybovy systém ¢loveéka, chovani osob, které
zanechaly na misté ¢inu kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem (Straus, 2001).

2.1.3 Aplikace forenzni biomechaniky

Podle Strause (2001) z vymezeného pojmu vyplyva, Ze forenzni mechanika aplikuje

biomechaniku na dva dualezité sméry zkoumani:
1) kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem,

2) zmény, které vznikly v diisledku mechanické interakce systému ,,clovék-okoli®.
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Z hlediska praktické aplikace forenzni biomechaniky Ize rozd¢€lit sméry zkoumani, které se
principieln€ od sebe 1isi v obsahu védeckého a gnozeologického ptistupu (Straus & Vavera,

2005; Valenta et al., 2003):

Biomechanicky obsah trasologicky stop. Tento smér je studovan a rozvijen nejintenzivngji,
protoZe trasologické stopy obuvi a lokomoce ¢lovéka se vyskytuji na misté ¢inu v 95,5 %.
Trasologické stopy jsou také velmi prakticky vyuzitelné pro dekodovani informace. Studium
trasologickych stop se zamétuje nejdiiv na geometrické znaky, pak na kinematické znaky

a nakonec na znaky dynamické.

Biomechanicky obsah stop rucniho pisma. Individudlnost pisemného projevu z grafického
hlediska je prokazatelna. VétSina biomechanickych znakt stop ruéniho pisma ma ale
kvalitativni charakter (napf. fyziologické a psychologické aspekty), takze kvantifikace

biomechanickych znaki je tedy znacné obtizna.

Mechanické extremni dynamické zatéZovani organismu. Jedna se o razové situace, napf.
uderem pésti, kladivem ¢i jinym tupym predmétem sméfovanym vétSinou na hlavu. V téchto
biomechanickych analyzach se jedna o posouzeni, jak velka sila by zpisobila nevratna
smrtelna zranéni, pti jakych silach praska lebka apod. Relativné novym predmétem zkoumani
»syndromu tieseného ditéte*, kdy maze dojit k poskozeni mozku ditéte, napft. pti radostné hie
otce s ditétem (otec vyhazuje dit¢ do vzduchu a chytd ho). V téchto ptipadech miize podle

Strause dojit k pretizeni hlavy, tzv. deceleraci, kdy dojde k traumatu mozku.

Biomechanické posouzeni padii obéti z vysky, tykajici se nejcastéji padl z okna domu.
Pfedmétem zkoumadni je, zda obét’ byla timysIné€ vyhozena z okna nebo vypadla sama, bez

ciziho zavinéni. Zde se jedna o posouzeni kinematiky tézisté téla pii padu.

Vyuziti biomechaniky pri konstrukci motorovych vozidel a jejich vybaveni. Zde fadime
zkoumani mechanické charakteristiky vozidla a moznost miry zranéni fidice ¢i posadky
vozidla pfi autonehodég. Jedna se o tlumeni konstrukce sedadel, brzd, silové impulzy ¢elnich

narazt apod. Lidsky faktor pfispiva pfi fizeni vozidla (viditelnost, reakéni schopnost, atd.).

Vedeni stretného boje z blizka v sebeobrané. Posuzuji se kinematické znaky
sebeobrannych prvkii nezbytné nutnych pro reakci osoby z hlediska tutoku i obrany. Pti
znalosti ¢asovych Gto¢nych i1 obrannych pohybovych navyki je Gicastnik stietného boje
zvyhodnén. Zvyhodnén je zejména diky nacviku chvatové techniky. Biomechanicky rozbor

napomaha odstranit nedostatky znevyhodnéni.
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Mezi dalsi vybrané druhy kriminalistickych stop fadime posouzeni chovani pachatele na
zaklad¢ potencidlnich pohybovych vykoni. Primarné se jedna o odhaleni geometrickych
(t€lesna vyska), kinematickych (rychlost lokomoce) a dynamickych (télesnd hmotnost) znak
biomechanického obsahu (Straus, 2006). V kriminalistickych stopach s biomechanickym

obsahem je nejvice rozpracovana trasologie.

Forenzni biomechanika je védni obor zabyvajici se studiem kriminalistickych stop, které
v sob& maji zakédovanou informaci o pohybovém projevu pachatele. Ve vyse uvedeném
biomechanickém obsahu vybranych druht kriminalistickych stop 1ze rozdélit jednotlivé znaky

takto (Straus, 2001):

1) Geometrické znaky, které podavaji informaci o somatu pachatele, napt. télesna vyska,

délka a sitka stopy apod.

2) Kinematické znaky, které davaji informaci o rychlosti pohybu, frekvenci krokt chiize

a dalsi cyklické ¢innosti
3) Dynamické znaky davaji informaci o silovém plisobeni a energetickych vztazich.

4)  Vnitini znaky prostredi davaji informaci o osobé€ pod vlivem riznych chemickych

latek, napt. alkohol, drogy a jiné omamné¢ latky.

5) Osobnostni charakteristika osoby, kterd zanechala na misté¢ ¢inu biomechanickou

stopu. Jedna se o vliv temperamentu, charakteru a dynamického stereotypu osob.

6) Nahodilé vlivy — tato skupina znaki zahrnuje dosud nepoznané, nahodilé vlivy, které
nelze predem ve stopé odhadnout ani zpétné vyhodnotit.

2.1.4 Biometrie a identifikace osob

Biometrie a identifikace osoby spolu tzce souvisi a jejich vyuziti zasahuje nejen do
kriminalistiky, ale 1 do komer¢nich a administrativné-spravnich oblasti. Pozornost vSak bude
vénovana pouze oblasti kriminalistiky.

2.1.4.1 Identita a identifikace

Pojem identita (z lat. identitas odvozeno od slova idem = stejny). S identitou souvisi pojem

totoznost, ktera se podle Raka, Matyase, Rihy et al. (2008, 37) ,,pouziva tehdy, kdyz

13



porovnavané pojmy, objekty apod. jsou zaménné takovym zptsobem, Ze mezi né¢ mizeme
klast znaménko rovnosti*. Janura, Svoboda a Porada (2009, 112) definuji totoznost jako
»individualizovany vztah mezi dvéma nebo vice odrazy (projevy jednoho a t€hoz objektu.
Dle Raka et al. (2008) je identita nezbytna podminka byti kazdé konkrétni osoby. Lidska
identita je kombinace biologickych, psychickych, vrozenych 1 ziskanych vlastnosti a touto
kombinaci ziskava ¢lovek schopnost vnimat sdm sebe. Identitu chdpeme tedy jako totoznost

néceho s nécim anebo se sebou samym.
Rak et al. (2008) uvadi ptiklad identity:

., Trojuhelnik rovnostranny je totéz, co trojuhelnik rovnouhly “. Véc posuzujeme z riznych
pohledi (velikost thli a velikost stran), nicméné vécné obsahy se rovnaji (plati, ze kazdy

rovnostranny trojuhelnik mé vzdy stejné veliké thly a zaroven vzdy stejn¢ dlouhé strany).

Porada et al. (2010) také uvadi, Ze pojem identifikace souvisi také s vyvojem logiky, tudiz
1 s vyvojem filozofického mysleni. Dle Raka et al. (2008) ,,Princip identity je zakladnim
stavebnim kamenem klasické logiky: Kazdy objekt je identicky sam se sebou. V odbornych

kruzich se soucasna identifikace ¢leni na identifikaci objektovou a na identifikaci systémtl.

Identifikace systémii

Systémova identifikace je podle Porady et al. (2010) specifické vytvaieni systému sumy
objektu (T) pro feseni konkrétniho problému P(T). Porada et al. (2010) déli systémovou
identifikaci na dva kroky:

1. Narealném objektu se experimentalné vySetti hodnoty parametrii popisujicich
projevy objektu souvisejici s feSenim problému P(T). Tento krok se oznacuje jako

identifikacni experiment.

2. Hodnoty parametrit P(T) tvofi ¢ast vstupnich parametri do algoritmu A nepiimé
ulohy pro urceni identifikovanych veli¢in. Realizace algoritmu v ramci identifikace je

tzv. identifikacni vypocet.
Objektova identifikace

Prvotni kriteria logické totoznosti jsou pfipisovany Leibnitzovi. Objekty T1 a T2 jsou

totozné jen tehdy, pokud vSechny vlastnosti objektu T1 jsou zarovein vlastnostmi objektu T2
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(Porada et al., 2010). Jinymi slovy: ,,Za identické 1ze pokladat ty entity, o nichZ plati, ze vSe
to, co 1ze vypoveédet o jedné z nich, lze také vypoveédét o druhé (Rak et al.,2008, 39).
Objektovou identifikaci 1ze také formulovat jako: Identifikace objektl na zaklad¢
charakteristik znakt, vlastnosti a jevl (nazyvané souhrnné jako markanty). Tyto markanty
znamé u jednoho objektu T1 jsou piifazovany objektu T2. Cilem je urcit verdikt, zda-li objekt

T2 je také objekt T1 nebo neni objekt T1 (Porada et al., 2010).

Identifikace objektova s projevem tvz. markantt je charakteristicka prave pro
kriminalistiku. Podle Janury et al. (2009) srovnani systému identifikacnich znakt
dynamického stereotypu vytvofeného na videozaznamu z mista ¢inu se systémy
identifikacnich znakli dynamickych stereotypt vytvorenych pomoci trajektorii vybranych
kiivek provétovanych osob, nam klasické objektova identifikace neumoziuje. V tomto
pfipadé se tedy jedna o aplikaci identifikace systémi. Identifikaci osob dle dynamického

stereotypu chiize se budu vice zabyvat v kapitole 2.3.2.

2.1.4.2 Biometrie

Pojem biometrie 1ze odvodit jiz z ndzvu, vznikl slozenim dvou slov (z lat. bios = Zivot, vSe
zivé a metrie jakoZzto vyraz pro méteni). Jak jiz bylo zminéno v predeslé predkapitole, kazdy
objekt je identicky pouze sam se sebou. Biometrické znaky jsou spojeny s identifikovanou
osobou jiz od narozeni. Podle Raka et al. (2008) pokud védecky prokazeme, ze naSe fyzické
1 psychické charakteristiky jsou jedine¢né, neopakovatelné, pak 1ze pouzit efektivni
identifikaci osoby s velmi vysokym stupném jedinecnosti a také prokazatelnosti. Identitu
osoby je témét nemozné absolutné napodobit nebo pozménit. Identitu ani nelze odcizit,
protoze biometrické identifikacni charakteristiky jsou bezprosttedné spojeny
s identifikovanou osobou.

Mezi hlavni vyhody biometrické identifikace patii (Rak et al., 2008):

vysoka piesnost a rychlost identifikace,

- je snadno a rychle pouzitelna,

- nelze ji zapomenout nebo ztratit,

- je témef nemozné ji odcizit nebo napodobit,

- je neprenositelnd, nemtize byt sdilena jinou osobou,
- je lidsky pfirozena,

- moznost plné nebo ¢aste¢né automatizace pomoci piistrojové techniky.
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Porada a Rak (2007) definuji biometrickou identifikaci/verifikaci jako: ,,vyuziti
jedine¢nych, métitelnych, fyzikalnich nebo fyziologickych znaki (tzv. markanti) nebo
projevu clovéka k jednoznacnému zjisténi (identifikace) nebo ovéieni (verifikace) jeho
identity.

Pro identifika¢ni uCely se vyuzivaji charakteristiky z oblasti anatomie a fyziologie,
potazmo, které jsou pro kazdého Cloveka jedinené a ¢asové neménné. Pro kriminalistickou
identifikaci jsou navic vyuzivany poznatky z oboru Iékafstvi a antropologie, protoZe je tieba
brat ohled na vyvoj zdravotniho stavu, traumat ¢i riznych zasahti do lidského organismu

(Porada et al., 2007).

Biometrickou identifikaci 1ze rozd¢lit dle Raka et al. (2008) na dva zékladni piistupy

s uvedenim praktickych identifika¢nich metod:
Anatomicko-fyziologické biometrické charakteristiky

Ocni duhovka (Iris) — je to barevny kruh kolem oka, vyznacujici se specifickymi body

uspofadané neopakovatelnym zptisobem, charakteristicky pro kazdého ¢lovéka,

Ocni sitnice (Retina) — mapuje se fecisté zilek a cévek na pozadi sitnice, které je takika

po celou dobu zZivota neménné,
Lidska tvar — obsahuje antropometrické body, které jsou specifické a ¢asové neménné,

Otisk prstii, dlani a chodidel — metoda daktyloskopickych otiskii patii k nejcastéji
vyuzivanym metodam, jde spolehlivou metodu identifikace a je zaloZena na shodé¢

unikatnich obrazcti papilarnich linii,

DNA — ma predpoklad stat se nejspolehlivejsi identifikaci lidské bytosti, o DNA se

hovofi jako o ,,genetickém otisku®,
Tvar vnéjsiho ucha,

Obsah soli v lidskem tele,

Topografie zZil zapésti.
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Behavioralni biometricka charakteristika

Hlas — akusticky signal hlasu je transformovan za normalnich okolnosti do unikatniho

digitalniho kodu,

Pismo a podpis — nezkouma se jen vysledny obraz pisma, ale i dynamika psani, napf.

pritlak, rychlost, sklon apod.,

Lokomoce — jedna se tzv. o dynamicky stereotyp chiize, ktery je rovnéz jedinecny,

neopakovatelny, ale zaroven obtizné aplikovatelny pro identifikaci osob v praxi.

Porada a Svetlik (2008) rozdéluji jednotlivé biometrické znaky z hlediska vyuzitelnosti

v praxi na tfi hlavni skupiny:

1. Policejné — soudni identifikace
V této skuping jsou uvedeny hlavni biometrické identifika¢ni znaky vyuzitelné pro
identifikaci osob v kriminalistice. Jedna se o otisky prstii, dlani a chodidel, DNA, pismo

véetné podpisu a hlas.

2. Bezpecnostné — komerc¢ni identifikace
Rada kriminalistickych metod byla upravena a p¥izpiisobena pro bezpeénostni
a komer¢ni vyuziti. Zde fadime identifikaci podle otisku prstii a dlani, ocni duhovky, ocni

sitnice, tvare, hlasu, podpisu a dalsi.

3. Ezotericka identifikace
Do ezoterické identifikace fadime topografii Zil zapésti, tvar vnéjsiho ucha, pach lidského

tela, obsah soli v lidskem téle, lokomoce a dalsi.

Uvedené rozdé¢leni do tfi skupin naznacuje, jaké hlavni biometrické identifika¢ni znaky
jsou vyuzivany v jednotlivych skupindch. Je tieba si ale uvédomit, ze toto rozdéleni neni
striktni a znaky z uvedenych tfi skupin se navzajem prolinaji, tzn. ze biometrické identifikacni
znaky z jedné skupiny lze vyuzit ve skupiné jiné. Kriminalistika se musi stale pfizptisobovat
sofistikovangj$im a propracovanéjsim zpisoblim pachatell trestnych ¢inti. Proto se ve snaze o
zvyseni moznosti, jak identifikovat pachatele, rozviji jedna z nové vznikajici oblasti

biometrickych aplikaci — identifikace na zakladé lokomoce (Porada, 2007).
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2.2 Chize a krokovy cyklus

Chiize je lokomoc¢ni ¢innosti a u ¢lovéka ma vliv na kvalitu zivota jedince (Porada, Rak et

al., 2007).

Lokomoce u ¢lov€ka znamena piesun téla z jednoho mista na misto druhé. Muze se
uskuteciiovat riiznymi zpusoby, napi. plazenim, skakanim, plavanim, béhem, bipedalni ¢i
kvadrupedalni lokomoci. Na rozdil od zvitat, ktera vyuzivaji pievazné kvadrupedalni zpisob
lokomoce, ¢lovek se vyznacuje svou vzpiimenou chiizi vyuzitim bipedalni lokomoce, ktera se
vyznacuje vyuzitim pouze dolnich koncetin.

Pro clovéka je nejbeznéjsi lokomocnim typem pohybu chiize. Je pouzivana
v kazdodennim Zivoté jak k zédkladnim Zivotnim potiebam pii sebeobsluze, tak i pii praci
a zamestnani (Véle, 2006). At uz ¢lovek ujde 1 km chiizi nebo tuto vzdalenost ubchne,
energetické naroky na organismus jsou stejné, protoze télo spali asi 80 kcal v obou piipadech,
nicméné roli zde hraje fyziologicka unava a dalsi aspekty organismu pii dlouhodobém
zatizeni béhem. Proto ¢lovek vyuziva prevazné chiizi, jeji ekonomicnost a podle Porady,
Simsika et al. (2010, 12) ,,v pritbéhu pfirozené chiize je pohyb automaticky provadén se
snahou o optimalni (minimalni) vydej energie*.

Zakladni parametry chlize jsou ovlivnény mnoha faktory, kterymi se budu zabyvat
v nasledujicich kapitolach.

V literatuie se lze setkat s vice definicemi chtlize, v n€kterych z nich se popisuji faktory,
které jsou spojovany s analyzou a variabilitou chlize pti této pohybové ¢innosti. VEtsinou je

chiize popisovana jako pohyb téziste téla v prostoru a Case s uréitym energetickym vydejem.
za prispéni co nejmensiho energetického vydeje. Identifikovali nékolik proménnych, které

ovliviiuji energeticky vydej:

- rotace panve,

- néklon panve,

- flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi,

- souc¢innost chodidla, hlezenniho a kolenniho kloubu,

- lateralni posun panve.
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2.2.1 Chiize a jeji mechanismy

S chiizi jsou spojené anatomické, fyziologické a neuromuskulérni aktivity v lidském téle.
Zakladni funkci pfi chlizi maji dolni konéetiny. Do pohybu se zapojuji klouby dolnich
koncetin (hlezenni, kolenni a kycelni). Spolu s dal§imi segmenty téla udrzuji rovnovaznou
polohu. Svalova tenze je fizena podle potfeby zpétnovazebné signaly ze svalovych vietének,

Slach, kloubt apod.

Ptedpokladem veSkerého pohybu, tedy i1 bipedalni lokomoce je reflexni svalovy tonus, na
kterém je vytvoien systém posturdlnich a vzptfimovacich reflexti. Souhrnné toto oznacujeme
jako motoricky systém polohy (opérna motorika). Vzpiimené drzeni téla je fizeno mimo jiné
i retikularni formaci, statokinetickym ¢idlem a mozeckem (konkrétné jeho vestibularni
a spinalni ¢asti). Opérna motorika je pak zakladem cilené motoriky, oznacované také jako
motoricky systém pohybu. Motoricky systém pohybu je fizen mozkovou ktirou, bazalnimi
ganglii a korovym mozeckem (Chorvatova, 2012). Za rytmické stiidani koncetin je
odpovédna urcita oblast sttedniho mozku. Podstatné je, aby vSechny fidici systémy a okruhy
m¢ély piesné informace o stavu napéti vSech svalli a o pohybu svaltl v kazdém okamziku. Na
vzpiimené drzeni téla ma také vliv poloha hlavy v prostoru. Informace o poloze hlavy jsou
ziskavany z Golgiho Slachovych télisek, svalovych vietének, taktilnich receptort,

vestibularniho aparatu a zraku (Nigg B. M. et al., 2000).

2.2.2 Krokovy cyklus

Chiize cloveka je opakujici se cyklicky pohyb. Popis chiize se vztahuje k jednomu
krokovému cyklu, ten obsahuje jeden krok kazdé koncetiny (Svoboda, 2008). Krokovy cyklus
je zakladni jednotkou chiize, predpoklada se, ze nasledujici cykly jsou stejné (Whittle, 2007).
Krokovy cyklus se zaklada na dvojkroku a dvojkrok se sklada z jednotlivych krokt. Whittle
(2007) definuje krokovy cyklus chiize jako ¢asovy interval mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi
a opakujicimi se jevy beéhem chiize. Giannini, Catani, Benedetti a Leardini (1994) definuji
krokovy cyklus jako soubor pohybi ¢i aket, které probihaji mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi

inicidlnimi kontakty se zemi té samé nohy.

Déleni krokového cyklu

Rozdé€leni krokového cyklu se lisi podle riznych autorii. Ve své podstaté, se ale

v zékladnim rozdéleni zasadné neli$i. Vétsina autort uvadi rozdéleni na dvé zakladni faze:
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- stojna faze (oporova), kdy chodidlo je v kontaktu s podlozkou,

- Svihova faze (bezoporova), kdy chodidlo neni v kontaktu s podlozkou.

Za pocatek krokového cyklu se povazuje u zdravych lidi inicidlni kontakt paty jedné dolni
koncetiny a jako konec kontakt paty ipsilateralni dolni koncetiny (Kirtley, 2006).

RozliSujeme fazi jednooporovou, kdy je v kontaktu s podlozkou pouze jedna koncetina
a tazi dvouoporovou. Jednooporova faze na levé koncetiné trva stejnou dobu jako Svihova
faze na koncetiné pravé. Jde o stejné Casové obdobi, ale zaméfujeme se na riznou koncetinu.
Stojna faze zaujima u zdravé populace ptiblizné 60% krokového cyklu, zbyvajicich 40% je
tvoteno fazi Svihovou. V prubéhu krokového cyklu dochazi dvakrat k fazi dvoji opory (double
support), kazda z nich zaujima kolem 10% doby trvani krokového cyklu (Porada et al., 2007).
Pti pomalejsi chlizi se doba trvani stojné faze prodluzuje a Svihové zkracuje, pii rychlé chizi
je tomu naopak, pti behu je fize dvoji opory nulova (Smidt, 1990; Kirtley, 2006). Pti zdvodni
chiizi se doba dvouoporové faze blizi nule. (Svoboda, 2008).

Kazdy krokovy cyklus je rozdélen na dvé casti, stojnd a Svihova ¢ast. Stojna 1 Svihova ¢ast

je délena na dalsi faze. Dle Perry (1992) je krokovy cyklus délen takto:

Stojna faze

pocatecni kontakt (initial contact, 0%),

stddium zatéZovani (loading response, 0-10%),

mezistoj (midstance, 10-30%),

koncovy stoj (terminal stance,30-50%),

predsvih (preswing, 50-60%).

Svihova faze
- pocatecni Svih (initial swing, 60-73%),
- mezi§vih (midswing, 73-87%),

- koncovy §vih (terminal swing, 87-100%).
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Obrazek 1 Zékladni rozdéleni fazi krokového cyklu dle Porady et al. (2007, 220)
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Porada et al. (2007, 220) déli faze krokového cyklu dle Vaughana na:

. kontakt paty (heel strike)

. kontakt chodidla (foot flat)
. mezistoj (midstance)

. odvinuti paty (heel off)

. odraz palce (toe off)

. zrychleni (acceleration)

. meziSvih (midswing)

0 9 N U Bk W N =

. zpomaleni (decleration)

Déleni fazi krokového cyklu dle Whittle (2007):

1. Intitial contact (pocatecni kontakt)
2. Opposite toe off (odlouceni palce opacné koncetiny od podlozky)
3. Heel rise (odlouceni paty od podlozky)
4. Opposite initial contact (po¢atecni kontakt opacné koncetiny s podlozkou)
5. Toe off (odlouceni palce od podlozky)
6. Feet adjacent (mijeni chodidel)
7. Tibia vertical (tibie se dostava do vertikalni polohy)
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Popis jednotlivych fazi dle rozdéleni Perry

Pocatecni kontakt
Pocatecni kontakt je prvni ¢asti stojné faze (Whittle, 2007), je to kratkodoby d¢j zahajujici
stojnou fazi (Porada et al., 2007). Je jednozna¢né identifikovatelny, protoze se jedna

o okamzik, kdy se chodidlo sledované koncetiny dotkne podlozky (Svoboda, 2008).

Stadium postupného zatézZovani

Stadium zatézovani koresponduje s dvouoporovou fazi mezi poc¢atecnim kontaktem
a odrazem palce na opacné koncetiné (Svoboda, 2008). B€hem této faze se zatizeni pienese
plné na stojnou dolni koncetinu (Porada et al., 2007). Tato faze vlastné zac¢ind poc¢atecnim

kontaktem sledované koncetiny a kon¢i, dokud opa¢né koncetina nezapocne Svihovou fazi.

Mezistoj

Mezistoj je nékdy popisovan jako okamzik, kdy Svihova koncetina miji stojnou (Svoboda,
2008). Cel¢ chodidlo stojné koncetiny je v kontaktu s podlozkou. Tato faze zacina odrazem
palce proté€jsi koncetiny, pficemz pata stejné koncetiny spociva ve vzduchu a ma za cil
stabilizovat koleno k udrzeni t€Zisté€ nad opérnou bazi. Podle Gage (1991) v této fazi téziste
a doptfedna rychlost je minimalni (Giannini et al., 1994). Rozhodujicim faktorem pro

provedeni pohybu, je tzv. ,,zhoupnuti kotniku*, jez umoznuje posunuti dolni koncetiny pies

fixované chodidlo (Porada et al., 2007).

Koncovy stoj

Koncovy stoj za¢ina odrazem paty od podlozky a kon¢i dotykem podlozky opacné
koncetiny (Svoboda, 2008). Dochézi k dorzalni flexi v kotniku, vektor reakéni sily podlozky
smérem doll a dostava se pred opérnou fazi (Giannini et al., 1994). T¢lo se v této fazi

posunuje pred fixované chodidlo stojné nohy. Je zde nejvétsi zatizeni pro stojnou koncetinu.
Predsvih

PtedSvihova faze je konec¢nou ¢asti stojné faze. Je to faze odlehceni zatizené koncCetiny
a hmotnost se pfenasi na druhou koncetinu. Cely proces je velmi rychly (Perry, 1992). Zac¢ina

v okamziku kontaktu plosky kontralateralni koncetiny s podlozkou a kon¢i v okamziku, kdy

palec opusti podlozku (Porada et al., 2007). Dochazi k ptiprave na Svihovou fazi.
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Pocatecni svih

,,Pocatecni Svih zacina odrazem palce. Je to prvni faze krokového cyklu, kdy koncetina
neni v kontaktu s podlozkou* (Svoboda, 2008, 38). V této fazi pokracuje pohyb smérem
doptedu a dochazi k flexi v kolennim kloubu 1 dorzalni flexi v hlezennim kloubu (Porada et

al., 2007).

Mezisvih

Flexe v kolennim kloubu je maximalni a chodidlo neni v kontaktu s podlozkou. Podle
Porady, Raka a kol. (2007) dale dochézi k posunu dolni koncetiny dopiedu s naslednou
postupnou extenzi v kolennim kloubu. Hlavnim ucelem této faze je udrzovat optimalni

vzdalenost mezi nohou a zemi (Giannini et al., 1994).

Koncovy $vih
Pokracuje extenze v kolennim kloubu az do maxima a koncetina se ptipravuje
k nasledujicimu krokovému cyklu. Cilem je zaujmout neutralni polohu pro zahajeni

pocatecniho kontaktu (Svoboda, 2008).

2.2.3 Parametry krokového cyklu

Kadence

Kadence je pocet kroku v daném ¢asovém okamziku (Giannini et al., 1994). Obvykle se
udava pocet krokti za minutu. Dle Gianniniho et al. (1994) je primérny pocet kroka 110/min.
Podle Whittla (2007) je tfeba si uvédomit, ze kadence ve vztahu ke krokovému cyklu,
neudava pocet krokovych cyklli za minutu, nybrz pocet krokti za minutu.

Whittle uvadi vzorec pro vypocet primérného trvani jednoho krokového cyklu, ktery 1ze

vypocitat pomoci kadence:
doba trvani krokového cyklu (s) = 120/kadence (pocet krokii/min)

Rychlost

Podle Whittla (2007) je rychlost chiize vzdalenost, kterou télo ¢loveka urazi za dany cas.
Me¢ftena by méla byt v metrech za sekundu. Okamzita rychlost je v pribéhu chiize
a krokového cyklu riznd. Primérnou rychlost 1ze vypocitat z kadence a délky krokového

cyklu podle vzorce:

rychlost (m/s) = délka dvojkroku (m) * kadence (pocet krokii/min)/120

23



Délka kroku

Délka kroku je vzdalenost mezi jednotlivymi inicidlnimi kontakty opacnych dolnich
koncetin (Giannini et at., 1994). RozliSujeme krok pravy a levy, podle toho, kterd noha je
vptedu. S tim souvisi 1 délka dvojkroku, tzn. krokového cyklu. Délka krokového cyklu je
souctem délek pravého a levého kroku. Giannini et al. (1994) urcili obecny vypocet pro délku

dvojkroku, pti normalni rychlosti chiize, jako 90 % z télesné vysky.

Sifka kroku

Podle Whittla (2007) je Sitka kroku vzdalenost mezi vnitinimi liniemi chodidel. Mé&fi se mezi
sttedy zadnich ¢asti pat nebo mezi stiedy vnitinich kotniki. Jako jednotka se obvykle pouzivaji
milimetry. Sifka baze vypovida o stabilité ¢lovéka. Cim je Elovék nestabilngjsi, tim je jeho baze

sirsi. Priklad urCeni Sitky kroku (viz obrazek €. 2).

Obrazek 2 Grafické znazornéni parametrit krokového cyklu a péSinky lokomoce chtize

(upraveno podle Porady, 2007)
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2.2.4 Pohyb trajektorie tézisté

Pohyb téziste lidského téla je charakterizovan vlnici se kiivkou, coz ale neni rozhodujici
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v ow

Vvoev
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2008). Téziste Cloveéka pfii stoji je umisténo v panvi (asi ve vysce druhého kiizového obratle)

nebo ve vysce 55 % celkové vysky téla (Kirtley, 20006).
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2.2.5 . Zmény 1hli v kloubech dolnich koncetin pri chizi

Pti zménach uhla v kloubech dolnich koncetin jsou nejcastéji hodnoceny uhly
v hlezennim, kolennim a kyc¢elnim kloubu. Je mozné popisovat také pohyb trupu nebo pazi,
ale k vyhodnoceni analyzy chtize jsou dostatecné jen thlové parametry dolnich koncetin.
Klouby dolnich konc¢etin umoziuji pohyb ve vice rovinach, nicmén¢ vySetfovani chiize se
nejcastéji omezuje na sagitalni rovinu, kde je rozsah pohybu nejvétsi (Porada et al., 2007;

Svoboda, 2008).

Hlezenni kloub

Dle Perry (1992) se v prubehu krokového cyklu dostava hlezenni kloub dvakrat do
plantarni a dvakrat do dorzalni flexe. Podle Svobody (2008) pti pocate¢nim kontaktu je
hlezenni kloub v neutralnim postaveni, bérec a chodidlo sviraji thel 90°. Na konci stadia

zatézovani je hlezenni kloub znova v neutradlnim postaveni, bérec je rovnobézny s vertikalou.

Obrazek 3 Zména thlu v hlezennim kloubu v priibéhu krokového cyklu (upraveno dle

Svobody, 2008)
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Za neutralni postaveni se povazuje stav, kdy bérec a stehno sviraji tthel 180°. O flexi
v kolenni kloubu se jedna, je-li tento tthel mensi (Svoboda, 2008). Na zacatku krokového
cyklu je kolenni kloub ve flexi cca 5°, na konci pak cca 18° (Perry, 1992). Pohyb kloubu
behem krokového cyklu prochazi celkem dvéma flekénimi fazemi. Prvni flekéni faze zacina
po kontaktu chodidla s podlozkou, druha flekéni faze je dilezita pro tplné odlepeni chodidla

na pocatku Svihové faze.
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Obrazek 4 Zména thlu v kolennim kloubu béhem krokového cyklu (upraveno dle Svobody,

2008)
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Podle Svobody (2008) pohyby v roving sagitalni jsou obvykle popisovany tak, ze
posuzujeme uhel, ktery v sagitalni roviné svird segment stehna a vertikalni linie. Za neutralni
1ze povazovat postaveni, kdy je stehno rovnobézné s vertikalou (sviraji tthel 0°). Kladné
hodnoty znaci flexi a zaporné extenzi v ky€elnim kloubu. Maximalni extenze nastava

v okamziku, kdy je hodnota sledovaného tthlu minimalni.

Obrazek 5 Zména thlu v kycelnim kloubu v béhem krokového cyklu (upraveno dle Svobody,
2008)
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2.3 Chiize jako dynamicky stereotyp

Kdyz se ¢lovék pohybuje, vykazuje pii tomto pohybu charakteristické znaky. Toto si
muzeme uvédomit i v bézném zivoté, kdyz vidime napt. zndmou osobu. I zezadu pozname
o koho jde, aniz bychom zndmé osob¢ vidéli do tvafe. Daného ¢lovéka pozname podle stylu
chiize. Lidsky mozek nam dava, pti pohledu na pohyb zndmé osoby, informaci, ze
pozorovand osoba vykazuje urcité specifické, charakteristické znaky chtize, které jsou pro
kazdého Clovéka jedinecné. Piedpoklada se, ze Clovek se pohybuje piedem danym

pohybovym vzorem — tzv. dynamickym stereotypem chiize.

2.3.1 Dynamicky stereotyp, funk¢ni a pohybové navyky

V priabehu zivota vznika u ¢lovéka mnozstvi navyku, které jsou provadény v riiznych
situacich - vyrobnich, studijnich, sportovnich apod. Jsou to zejména névyky chiize, feci,
psani, $iti, fizeni auta apod. Podle Porady et al. (2007) kriminalistické stopy podle funkénich
a pohybovych navyka vznikaji pfi pohybové ¢innosti ¢lovéka, napt. lokomoci. Tyto stopy
vyjadiuji projev funkénich a dynamickych vlastnosti clovéka. Vlastnosti pohybu nebo jiného

funk¢niho projevu lze zkoumat v rdmci dynamického stereotypu ze dvou hledisek:
1. Psychologickeé hledisko na pohybovy navyk
2. Fyziologické hledisko na pohybovy navyk

Z fyziologického hlediska podstata pohybového navyku vznika diky opakované pohybové
¢innosti a ndslednému adaptacnimu procesu, jako vysledek ptizptisobovani organismu na
opakovanég provadéné pohybové aktivity. Pfi tvorbé a osvojovani pohybového navyku
rozliSujeme dva zakladni procesy. Za prvé se jedna o nacvik pohybové ¢innosti — motorické
uceni. Za druhé probihé soucasné morfologické a funkéni ptizpiisobovani se na danou

pohybovou aktivitu (Seliger, Vinaficky & Trefny, 1980).

Dynamicky stereotyp predstavuje do¢asné¢ nemeénnou soustavu podminénych
a nepodminénych reflexti, vznikajicich na zédkladné¢ stale stejné se opakujicich podnéta, resp.
situaci. Dynamicky stereotyp je nervova struktura ziskana opakovanym plisobenim vnéjSich
podnéth v urcitém sledu. Tyto vnéjsi stereotypni podnéty vedou ke vzniku vnitiniho
stereotypu v mozkov¢ kiife. Vnitini 1 vnéjsi prostfedi se neustdle meéni, Cemuz se organismus

musi stale prizpisobovat, a to se oznacuje jako adaptace i plasti¢nost mozkové klry. Tato
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plasti¢nost umoznuje tvorbu a nasledné fixaci neustale novych variant, aniz by piedeslé
vytvofené varianty vymizely (Janda, Polakova & Véle, 1966).

Podle Strause (2001) ¢loveék provadi jednotlivé tkony na zéklad¢é vypracovaného
stereotypu, 1 kdyz schopnost dobfe vypracovat si takovy stereotyp je pro kazdého
individualni. Pokud neni tento stereotyp stale procvicovan, tak slabne a postupné zanika.

Pti osvojovéani novych pohybovych dovednosti si kazdy ¢lovek vytvaii sviij model
pohybové ¢innosti. Tento model se opakovanim fixuje v mozkové kiife jako dynamicky
stereotyp (Janura et al., 2009). Termin ,,dynamicky* je vyjadien ke vztahu
k antropometrickému popisu vlastnosti systému, které nejsou statické (staticka antropometrie
se zabyva napft. vySkou, délkou nohy apod.), ale méni se v zavislosti na ¢ase. V tomto ptipadé
dynamicka antropometrie, vyjadiuje Casové zmeény trajektorii klicovych bodi na téle ¢loveka
pii chiizi (Porada et al., 2010). Pii procesu vytvaieni dynamického stereotypu chlize, vznikaji
individualni specifické trajektorie jedince, které davaji moznost posouzeni specifickych
odchylek v trajektorii pomoci referencnich bodii vznikajicich v pribéhu lokomoce ¢lovéka.
dynamickych znakt, obsazenych v pohybovém navyku jedince. Tento pohybovy navyk je

zobrazen v dynamickém stereotypu chilize (Janura et al., 2009).

Obrazek 6 Schématické zndzornéni funkénich vlastnosti a pohybovych navyk objektu

(upraveno podle Strause, 2001)
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2.3.2 Identifikace osob podle funkénich a dynamickych pohybovych navyki

Mnoho biometrickych aplikaci za urcitych podminek v identifikaci osob nelze pouzit.
Typické je maskovani osoby za ti¢elem skryti identity, nedostatecné svételné podminky ¢i
rozliSeni obrazu, které neumoziuje dalsi pouziti. Pachatel, pfepadajici napt. pen€zni ustav, se
muze zamérné pohybovat pomalu, aby nevzbudil pozornost, nebo naopak rychle bézi, aby
zkratil dobu piepadeni a dobu, kdy se pohybuje v obraze kamerovych systému (Porada et al.,
2007). Chuize i béh je pro témet kazdého €loveka piirozeny zptsob pohybu, coz lze vyuZit pro

identifikaci pachatele.

Funkéni a dynamické navyky lokomoce jsou relativné stereotypni, ale na druhou stranu
také variabilni diky faktorm ovliviiujicim svéraznost chlize. Podstata kriminalistickych stop,
odrazejici funk¢éni a dynamické vlastnosti a pohybové navyky spoc¢iva v materialnim odrazu
dynamického stereotypu (Straus & Porada, 2006). Tyto stopy jsou zaloZeny na rozsahlych
automatizmech, a proto jsou dynamicky pevné. Avsak stereotypnost neni absolutni. Opét

musime brat v potaz hranici variantnosti a ménici se podminky prostiedi (Rak et al., 2008).

Identifikace osob na zaklad¢ dynamického stereotypu chiize je zatim rozvijejici se
identifika¢ni metoda v kriminalistice. Vyhodou identifikace podle chiize, oproti jinym
biometrickym metodam, je bezkontaktnost a neni pro vysetfovaného clovéka nijak neptijemna
(Rak et al., 2008).

Podle Porady et al. (2007) musi tato metoda spliiovat zdkladni principy, jako jsou
totoznost, individudlnost a relativni stalost objektii identifikace. Porada uvadi teoretické
uvahy o shodnych rysech dynamického stereotypu chiize clovéka a dynamického stereotypu
procesu psani. Na zaklad€ dlouholetého studia ru¢niho pisma podlozeného rozsahlymi
vysledky, je mozné aplikovat, Queteletovou teorii o neménnosti a relativni stalosti rozmér
lidskych kosti po dosazeni urcitého véku, odvozené i na dynamicky stereotyp chiize ¢loveka.

Podle Janury et al. (2009) Ize akceptovat tento fakt za predpokladu, ze chlizi vnimame
prostiednictvim identifikacnich trajektorii, ale k individualizaci dochdzi po ukonceni faze
,uceni® ve vyvoji jedince.

Z uvedenych tezi vyplyva, ze se od urcitého véku styl rucniho pisma a chiize neméni.
Straus (2001) uvadi, ze se stereotyp chiize u clovéka zpravidla vyviji do sedmi let. Po
dosazeni tohoto véku je stereotyp fixni, zakodovan, podobn¢ jako DNA, pokud neni vyvolana

patologickd zména nebo jiné naruseni stereotypu chiize.
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2.3.3 Podminky identifikace osob dle dynamického stereotypu chiize

Mezi faktory, které maji vliv na identifikaci osob dle dynamického stereotypu chiize patii

v

vnéjsi 1 vnitini faktory variability chiize(viz kapitola 2.3.4.). Nejdiive uvedeme faktory

vvvvvv

videozaznamu z mista Cinu. S timto souvisi podle Porady et al. (2010) dalsi dil¢i faktory:

- kvalita videozaznamu s dostatecnym rozliSenim,

- vzdalenost (velikost) pozorované osoby na videozaznamu (osoba musi byt vidét celd),

- thel a pozice kamery vzhledem k trajektorii chlize pozorované osoby,

- mnozstvi a druh obleceni, které ma pozorovana osoba na sobé,

- nutnost provedeni pozorované osoby na videozdznamu aspoii jednoho dvojkroku,

- frekvence snimkl videozaznamu (min. 10-20 snimkt/s) — ¢im vétsi frekvence, tim Iépe,

- pfirozeny styl chlize (napf. pozorovana osoba nenese zadné bfemeno, patologicka chiize).

2.3.4 Faktory variability chiize

V predeslych kapitolach jiz bylo podotknuto, Ze chiize ma mnoho individualnich znakd,
které na jednu stranu napomahaji v identifikaci osob (je stereotypni), ale na druhou stranu
existuje mnoho kritérii, které ztézuji identifikaci ¢i verifikaci, (je variabilni). Pro analyzu
chlize je nutné o ni ziskat co nejvice poznatkl a faktord, které ji ovlivituji. Provedeni chlize

a jeji variabilita je pro kazdého clovéka specificka.

Variabilita biologickych systémii

U zdravych biologickych systém je variabilita v ur¢itém rozsahu piirozena, tzv.
variabilita ve ,,fyziologickém rozsahu®. Jeji ztrata miize byt ptiznakem zdravotnich problémi,
nemoci, starnuti apod. Hodnotime-li tedy variabilitu jako urceni ,,Sumu* ve fyziologickém
systému, je jeji ptitomnost nezadouci. Z hlediska kontroly pohybu je variabilita dilezita kvili
moznosti adaptibility biologického systému. Variabilita je spojena se vS§emi biologickymi

systémy, tedy i s ¢lovékem, spolu s jeho pohybovymi navyky (Porada et al., 2010).

Vnitini faktory variability chiize
Mezi mladSimi a star§imi osobami existuje velky rozdil v rychlosti chiize. Vékovy faktor
vyznamn¢ ovliviiyje variabilitu kinematickych parametrt pfi chlizi, napf. rozdil ve velikosti

koeficientu variace v rozsahu pohybu v kyc¢elnim a v kolennim kloubu. Pro rozsah
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v hlezennim kloubu nebyl prokazan vliv véku na variabilitu chtize (Porada et al., 2010).

Mezi vnitini faktory variability chlize fadime (Porada et al., 2010; Janura et al., 2009):

- vk,

- zdravotni stav,

- psychika,

- stav CNS,

- uroven metabolickych procestl,

- kvalita propriorecepce,

- stav svalov¢ kosterniho systému,

- Casova dynamika neuromuskuldrni kontroly.

Vnéjsi faktory variability chiize

Pti pohybu v terénu s riznymi povrchy se ve srovnani s pevnou podlozkou zvysuje
variabilita délky kroku a také variabilita pohybu trupu a hlavy. Pti chiizi na nepravidelném
povrchu se napt. snizuje rychlost chlize, kadence, délka kroku nebo doba trvani faze dvoji
opory. Na mokrém povrchu dochazi ke snizeni rychlosti chiize, délky kroku a ke zvySeni
Sitky kroku. Dokazan byl také vliv obuvi na chlizi. Na kluzkém povrchu dochazi
k prodlouzeni doby trvani stojné faze i celého krokového cyklu, ke zkraceni délky kroku

vvvvvv

kloub (Porada et al., 2010). Mezi vné&j$i faktory variability chlize fadime:

- prostiedi,

- typ povrchu,

- typ obuvi,

- rychlost chiize a kadence krokd,

- podpurné prostedky,

metodologie sbéru dat apod.

Rychlost chiize

Pti vySetfovani faktor ovliviiujicich variabilitu chize mohou byt nalezeny rozdily
pozorované skupiny v rychlosti chiize. Bylo provadéno méieni jedné osoby na dvanéacti
riznych mistech. Osoba provadéla chiizi vzdy ptirozenou rychlosti a kadenci, avSak chtlize
nebyla na v§ech dvandcti mistech stejna. Pouziti metronomu u chiize by zptsobilo

nepfirozenou kiivku trajektorie chiize a vétsi variabilitu parametrit mezi jednotlivymi misty
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meéfeni. Chiize ptirozenou rychlosti je méné variabilni (Porada et al., 2010). Rychlejsi chtize

u zdravych osob je mén¢ variabilni nez pomald chtize (Bilney, Morris & Webster, 2003).

2.3.5 Kinematicka analyza chiize

Kinematicka analyza nam poskytuje informace o vzajemné poloze jednotlivych segmenta
téla (Svoboda, 2008). Pro urceni polohy vybranych segmentt téla je nezbytné definovani
soufadného systému. Nejcastéji pouzivanym je kartézsky systém soufadnic. Mezi kinematické

metody patii (Janura & Zahalka, 2004):

- goniometrie (elektrogoniometrie),

- akcelerometrie,

- stroboskopie,

- systémy pracujici na elektromagnetickém principu,
- systémy vyuzivajici akustické senzory,

- optoelektrické systémy.

Optoelektricke systéemy vyuzivaji optické senzory pro urceni soufadnic. Aktivni (emitory
svétla, LED) nebo pasivni zdroje jsou umistény na vybrané segmenty lidského téla, které
vysilaji nebo odrazeji signal pro zpracovani ptijimacem. Tento piijimac slouzi k urceni
polohy sledovanych bodl v soufadném systému. Vysledkem zpracovani souradnic bodi
umoziuje vypocet kinematickych veli¢in (Janura & Zahalka, 2004).

Do skupiny optickych metod patii kinematograficka (videografickd) vySetfovaci metoda —

postupy zaloZené na vyhodnoceni videozaznamu.

Videograficka vySetrovaci metoda je nejCastéji pouzivana kinematickd metoda. Tato
metoda je zalozena na analyze pohybu dilezitych bodi, vybranych segmentti nebo celé¢ho tcla

pomoci vyhodnoceni videozaznamu (Porada et al., 2007).

Pti kinematické analyze chiize u vybranych bodl na lidském téle, métime kinematické
veli¢iny jako jsou draha (uhel), rychlost (Ghlova rychlost), zrychleni (thlové zrychleni), ¢as
(Svoboda, 2008).

Pouzitim videozaznamu pohybu se vSak kazdy trojrozmérny (3D, prostorovy) predmét
(lidské t€lo), zobrazi na dvojrozmérny (2D, rovinny) obraz. Proto pfi pouziti jednoho
zdznamového zatizeni a oznaceni bodl na zaznamu ziskdme pouze 2D soufadnice. Pro

prostorovou analyzu je tfeba zdznamu s vyuzitim nejméné dvou kamer (Janura et al., 2009).
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Znalost soutadnic sledovanych bodt slouzi k ur¢eni zékladnich délkovych parametrt.
Nicméné je nutné provést vyhodnoceni méfitka pro pfevedeni z jednotek (pixeld) na bézné

pouzivané jednotky (Porada et al., 2007).

Umisténi kamer v prostoru

Poloha kamery by se méla blizit situaci, kdy optickd osa kamery protina sledovany usek co
nejblize jeho stfedu. Posun kamery k jednomu okraji mé za nasledek vznik neptesnosti, které
jsou zpusobeny tim, Ze sledovany objekt vidime pod ur¢itym thlem. Poloha kamery by m¢la
byt kolma s optickou osou k rovin€ pohybu. Vychyleni kamery od tohoto sméru zpiisobuje

stejné zkresleni jako pohyb segmentu mimo rovinu pohybu téla (Janura et al., 2009).

Umisténi znacek na lidské télo

Na umisténi znacek na vybrané segmenty lidského téla plisobi pti oznaceni anatomickych
bodl nékolik faktorti. Zakladni problém spocivé v tom, Ze jednotlivé segmenty jsou
definovany pomoci vybranych anatomickych bodu. Pti analyze videozdznamu ziskaného
v laboratornich podminkéch nepracujeme s t€émito body, ale s jejich projekci na kiizi, proto je
nutné nejdiive vyhledat ptislusSny anatomicky bod a oznacit tento bod na kizi (Janura et al.,
2009).

U vySetfované osoby se vyskytuji problémy souvisejici napt. s mnozstvim podkozniho
tuku, které brani palpaci daného bodu. Pro vyhodnoceni by znacky nemély byt umistény
kolinearn¢ (v jedné piimce), aby se segment zobrazil v prostoru pomoci rovinného obrazce,
napf. trojihelniku. Toto rozmisténi je dllezité pro vyhodnoceni rotace segmentu vzhledem
k jeho podélné ose. M¢ékké tkan€ se vlivem zmén rychlosti a setrvacnosti posouvaji, coz byva
pric¢inou zmény polohy znacky vzhledem k anatomickému bodu na kosti (Janura & Zahalka,
2004).

Je tfeba si uvédomit, Ze oznaceni bodi na téle cloveka lze provést pouze pii laboratornim
méfeni. Existuje spousta situaci, kdy oznaceni bodl neni mozné, napt. zaznam pohybu ve
sportu, analyza zdznamu z pramyslovych kamer apod.). V tomto piipad¢ se body na zdznamu

znaci odhadem, coz zvySuje riziko vzniku chyby (Janura et al., 2009).

33



Obrazek 7 Zdroje chyb u empirickych métfeni chlize (Janura et al. 2009, 116)

Faktory ovliviyjici variabilitu
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3 CILE A VYZKUMNE OTAZKY

3.1 Cile
Hlavnim cilem prace je porovnat odchylky identifikacnich kiivek a thlovych parametrii ve
vysledcich méteni chiize mezi videografickou vySetfovaci metodou a 3D kinematickou

analyzou.
Diléi cile prace

1. Analyzovat ¢asové parametry zvolenych bodl na téle v krokovém cyklu systémem

Vicon MX.

2. Analyzovat Ghlové parametry krokového cyklu v hlezennim, kolennim a kycelnim

kloubu systémem Vicon MX.

3. Analyzovat ¢asové parametry zvolenych bodl na téle v krokovém cyklu videografickou

vysetiovaci metodou.

4. Analyzovat tthlové parametry krokového cyklu v hlezennim, kolennim a kyc¢elnim

kloubu videografickou vySetfovaci metodou.

5. Porovnat Casové a uhlové parametry krokového cyklu mezi videografickou vysetiovaci

metodou a 3D kinematickou analyzou chiize.

3.2 Vyzkumné otazky

1. Lisi se Casové parametry krokového cyklu pii kinematické analyze chiize pomoci

systému Vicon MX a videografické vysetiovaci metode?

2. Lisi se tthlové parametry krokového cyklu pti kinematické analyze chiize pomoci

systému Vicon MX a videografické vysetiovaci metode?
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4 METODIKA

Meéieni probihalo v biomechanické laboratofi na Fakulté t€lesné kultury Univerzity

Palackého v Olomouci.

Pro vyzkumnou ¢ast byly pouzity dvé rizné metody pro méfeni parametri krokového

cyklu — 3D kinematické analyza chiize a videograficka vySetfovaci metoda.
4.1 Charakteristika testované osoby

Testovana osoba byl student muzského pohlavi Fakulty télesné kultury ve véku 23 let.
Jeho vyska byla 176 cm a hmotnost 79 kg. Testovany jedinec byl zdrava osoba bez

jakychkoliv onemocnéni ¢i zdravotnich problémad.
4.2 3D kinematicka analyza chiize
4.2.1 Technické zarizeni

Kinematické parametry chiize jsme sledovali pomoci 7 infraervenych kamer (Vicon MX,
Oxford Metrics Inc., Oxford), které byly rozmistény kolem sttedové drahy o délce 5 metrti.

Systém Vicon MX vyuziva pasivnich zevnich markerii odrazejicich infraervené zateni.

Pro ziskani dat z méfeni byl pouzit software Vicon Nexus. Pro export dat a prezentaci

vysledki byl pouzit software Vicon Polygon.
4.2.2 Pribéh méreni

Meéieni piedchézela kalibrace systému pomoci kalibra¢ni htilky (Wand) a kalibra¢niho

ramecku (L-Frame) pro urceni pocatku prostoru.

Béhem meéteni byla testovand osoba ve spodnim pradle a bez obuvi. Pfed méfenim byla
zmeéfena vyska testované osoby a dale bylo na télo umisténo 35 reflexnich znac¢ek na obou

stranach téla:
- hlava: ¢elenka se 4 znackami,

- trup: processus spinosus C7 a Th10, processus xiphoideus, fossa jugularis, bod na

lopatce,

- horni koncetiny: acromion, epicondylus lateralis humeri, processus styloideus radii,

processus styloideus ulnae, daktylion,
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- panev: spina iliaca anterior superior, spina iliaca posterior superior dextra et sinistra,

- dolni koncetiny: trochanter major femoris, epicondylus lateralis femoris, tibie, malleolus

lateralis, pata, hlavicka 2. metatarsu, os calcaneus.

V mistnosti, kde probihalo méteni, byl dostatecny prostor a standardni pokojova teplota
pro provedeni chiize. V laboratofi se vyskytovalo se minimum rusivych elementd. Umisténi
znacek bylo provadéno odbornym pracovnikem s dostatecnou zkuSenosti. Testovana osoba
provadéla chiizi pfirozenym zplisobem. Bylo nasniméano celkem 10 pokusti probanda z nichz

byly vybrany 4 pokusy. Z téchto 4 pokust byly analyzovany ¢asové a tthlové parametry.

4.3 Videograficka vySetfovaci metoda

4.3.1 Technické zarizeni

Kinematické parametry pomoci videografické vySetfovaci metody jsme zjistovali ze
zéznamu chtize z videokamery (JVC GR-DVL9800) umisténé v naSem ptipad¢ kolmo na osu

sméru pohybu. Pro ziskani a zpracovani dat byl pouzit software APAS.
4.3.2 Pribéh méreni

Meéieni predchéazel vybér umisténi kamery tak, aby byla umisténa kolmo na rovinu sméru
pohybu. Pozice kamery byla v dostatecné vzdalenosti tak, aby testovana osoba byla po celou
dobu videozdznamu v obrazu kamery. Méfeni probihalo bez obuvi, ale s oblecCenim na téle

kviili simulaci terénniho prosttedi.

Pti zpracovani kazdého zdznamu byl analyzovan jeden krokovy cyklus. Frekvence
zaznamu snimku kamery byl 50 snimku/s. Kazdy snimek byl analyzovén jednotlivé a byly

oznacovany na obou stranach téla tyto vybrané body na téle:
- hlava: ucho,
- horni koncCetina: acromion (rameno),
- panev: kycel

- dolni koncetina: hlavic¢ka 2. metatarsu (Spicka), malleolus lateralis (kotnik), pata

(calcaneus).
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V mistnosti, kde probihalo méteni, byl dostateCny prostor a standardni pokojova teplota
pro provedeni chiize. V laboratofi se vyskytovalo minimum rusivych elementd. Umisténi
znacek bylo provadéno odbornym pracovnikem s dostatecnymi zkuSenostmi. Testovana osoba
provadéla chiizi ptirozenym zptsobem. Bylo nasniméno celkem 6 pokusii, z nichz byly
vybrany 4 videozaznamy — 2 na pravou a 2 na levou stranu.

Pti zdznamu z videokamery umisténé kolmo na osu sméru pohybu nelze analyzovat
opacnou stranu téla, kterd na snimku videozaznamu neni zabrana. Pti 3D kinematické analyze

chiize jsme proto brali v potaz také jen body na téle z pravé Ci levé strany.

4.4 Zpracovani dat

Zpracovani naméienych hodnot 3D kinematické analyzy chize syst¢émem Vicon MX bylo
provedeno v programu Vicon Nexus. Zpracovani namétenych hodnot videografické
vySetfovaci metody bylo provedeno v programu APAS. Hodnotili jsme kinematické
parametry chiize vybranych bodii na téle v sagitalni roviné. Pro zpracovani ¢asovych

a tuhlovych parametrt do grafii byl pouzit program Microsoft Office Excel® 2007.

Obrazek 8 Vizualizace chlize 3D kinematické analyzy chiize (pohled zboku)
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Obrazek 9 M¢éteni chiize se znackami systémem Vicon MX (pohled zeptedu a zezadu)

Obrazek 10 Zaznam pohybu videografické vysetiovaci metody (pohled zboku)
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Obrazek 11 Umisténi znacek na téle (pohled zeptedu a zezadu)

Legenda: 1. Celenka se 4 znackami - 2. processus xiphoideus - 3. acromion - 4. epicondylus lateralis humeri - 5.
processus styloideus radii - 6. processus styloideus ulnae - 7. dactylion - 8. spina iliaca anterior superior - 9.
trochanter major - 9. epicondylus lateralis femoris - 10. tibie - 11. malleolus lateralis - 12. hlavi¢ka 2. metatarsu -
13. os calcaneus - 14. processus spinosus C7 - 15. Th10 - 16. spina iliaca posteriori superior - 17. bod na lopatce

- 18. fossa jugularis
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5 VYSLEDKY A DISKUZE
5.1 Vyzkumna otazka 1

Lisi se casoveé parametry krokového cyklu pri kinematické analyze chiize pomoci systému

Vicon MX a videografické vysetrovaci metode?

Byl zjistén rozdil v Casovych parametrech krokového cyklu mezi kinematickou analyzou
chiize pomoci syst¢ému Vicon MX a videografickou vysetfovaci metodou. Ovéieni vysledk

je zndzornéno v nasledujicich grafech.

Z vyslednych grafli bylo zjisténo, ze Casovy pribeh vybranych parametrii pii pouziti obou
metod méfeni chiize se lisi. Systém Vicon MX vykazuje minimalni odchylky v ¢asovém
prabéhu mezi jednotlivymi pokusy. Kdezto pti videografické vysetiovaci metod¢ jsou rozdily
znacné 1 mezi jednotlivymi pokusy. Ve vysledném srovnani jednotlivych pokust (1L, 1P, 2L,

2P) mezi obéma metodami dochézi k odchylkam.

Graf 1 Pohyb kycle ve vertikdlnim sméru méteny videografickou vysetfovaci metodou

Kycel
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E 95 - ~ —_—L
2 V- V4 /\ N 2L
g 90 \v .
/ e 1 P
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cas [s]

Legenda: 1L - leva kycel (pokus €. 1), 1P - prava kycel (pokus ¢. 1), 2L - leva kycel (pokus €. 2), 2P - prava
kycel (pokus €. 2)
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Graf 2 Pohyb kotniku ve vertikalnim sméru méteny systémem Vicon MX

Kotnik
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Cas [s]

Legenda: 1L - levy kotnik (pokus €. 1), 1P - pravy kotnik (pokus €. 1), 2L - levy kotnik (pokus €. 2), 2P - pravy
kotnik (pokus ¢. 2)

Graf 3 Pohyb kotniku ve vertikalnim sméru méteny videografickou vysSetfovaci metodou

Kotnik
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Legenda: 1L - levy kotnik (pokus €. 1), 1P - pravy kotnik (pokus €. 1), 2L - levy kotnik (pokus &. 2), 2P - pravy
kotnik (pokus €. 2)
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Graf 4 Pohyb Spicky ve vertikalnim sméru méfeny systémem Vicon MX

Spicka
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Legenda: 1L - leva $picka (pokus €. 1), 1P - prava $picka (pokus €. 1), 2L - leva $picka (pokus €. 2), 2P - prava
$picka (pokus €. 2)

Graf 5 Pohyb 3$picky ve vertikdlnim sméru méfeny videografickou vysetfovaci metodou

Spicka
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Legenda: 1L - leva Spicka (pokus €. 1), 1P - prava Spicka (pokus €. 1), 2L - leva $picka (pokus ¢. 2), 2P - prava
$picka (pokus €. 2)
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Graf 6 Pohyb paty ve vertikalnim sméru méteny systémem Vicon MX
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Legenda: 1L - leva pata (pokus €. 1), 1P - prava pata (pokus ¢. 1), 2L - leva pata (pokus ¢. 2), 2P - prava pata
(pokus €. 2)

Graf 7 Pohyb paty ve vertikdlnim sméru méfeny videografickou vySetfovaci metodou
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Legenda: 1L - leva pata (pokus €. 1), 1P - prava pata (pokus €. 1), 2L - leva pata (pokus €. 2), 2P - prava pata
(pokus €. 2)
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Graf 8 Pohyb kolena ve vertikdlnim sméru méfeny syst¢émem Vicon MX
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Legenda: 1L - levé koleno (pokus €. 1), 1P - pravé koleno (pokus €. 1), 2L - levé koleno (pokus €. 2), 2P - pravé
koleno (pokus ¢. 2)

Graf 9 Pohyb kolena ve vertikalnim sméru méfeny videografickou vysetiovaci metodou

Koleno
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Legenda: 1L - levé koleno (pokus €. 1), 1P - pravé koleno (pokus €. 1), 2L - levé koleno (pokus €. 2), 2P -pravé
koleno (pokus ¢. 2)
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Graf 10 Pohyb ramene ve vertikdlnim sméru méfeny systémem Vicon MX

Rameno
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Legenda: 1L - levé rameno (pokus €. 1), 2L - pravé rameno (pokus €. 2), 2P - pravé rameno (pokus ¢. 2)

Graf 11 Pohyb ramene ve vertikalnim sméru méfeny videografickou vysetfovaci metodou

Rameno

150
148 N\

146 -
144
142 - =
140

138
136 —2P

Draha [cm]

134

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
cas [s]

Legenda: 1L - levé rameno (pokus €. 1), 1P - pravé rameno (pokus €. 1), 2L - levé rameno (pokus €. 2), 2P -

pravé rameno (pokus €. 2)
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Graf 12 Pohyb hlavy ve vertikdlnim sméru méfeny systémem Vicon MX

Hlava

168

- P N\
164 >/
162 \/ -

e
A
©
:,S _/ p—1
(=)
160 1p
158 e ) P
156
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

cas [s]

Legenda: 1L - levy bod na hlavé (pokus €. 1), 1P - pravy bod na hlavé (pokus €. 1), 2L - levy bod na hlavé
(pokus €. 2), 2P - pravy bod na hlavé (pokus ¢. 2)

Graf 13 Pohyb ucha ve vertikdlnim sméru méfeny videografickou vysetfovaci metodou
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Legenda: 1L - levé ucho (pokus €. 1), 1P - pravé ucho (pokus €. 1), 2L - levé ucho (pokusu &. 2), 2P - pravé ucho
(pokus €. 2)
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Pti porovnani jednotlivych grafii obou metod si 1ze vSimnout odchylek u graf kotnikii,
nicméné je vidét urcity naznak podobnosti. Toto najdeme kromé kotniku také u paty, ramene
a hlavy (ucha). Pii porovnani vysledkl grafti Spi¢ek a kolen bylo zjisténo, ze pro tyto

parametry je podobnost grafti mensi.

5.2 Vyzkumna otazka 2

Lisi se uhlové parametry krokového cyklu pri kinematické analyze chiize pomoci systému

Vicon MX a videografické vysetrovaci metode?

Byl zjistén rozdil v thlovych parametrech krokového cyklu mezi kinematickou analyzou
chiize pomoci systému Vicon MX a videografickou vySetfovaci metodou. Ovéteni vysledki

je zndzornéno v nasledujicich grafech.

Z vyslednych grafi bylo zjiSténo, ze thlové parametry obou metod pii méfeni chiize se
li8i. Systém Vicon MX vykazuje minimalni odchylky v ¢asovém priibéhu parametrii mezi
jednotlivymi pokusy. Kdezto pti videografické vysetfovaci metod¢€ jsou rozdily zna¢né i mezi
jednotlivymi pokusy. Ve vysledném srovnani jednotlivych pokust (1L, 1P, 2L, 2P) mezi

obéma metodami dochazi k odchylkam.
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Graf 14 Uhlové parametry v kolennim kloubu méfené systémem Vicon MX
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Graf 15 Uhlové parametry v kolennim kloubu méfené videografickou vysetiovaci metodou

Uhel v koleni
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Legenda ke grafim 14 a 15: 1L - levé koleno (pokus €. 1), 1P - pravé koleno (pokus €. 1), 2L - levé koleno
(pokus €. 2), 2P -pravé koleno (pokus ¢. 2)
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Graf 16 Uhlové parametry v ky&elnim kloubu méfené systémem Vicon MX
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Graf 17 Uhlové parametry v kyéelnim kloubu méfené videografickou vysetfovaci metodou
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Legenda ke grafum 16 a 17: 1L - leva kycel (pokus €. 1), 1P - prava kycel (pokus ¢. 1), 2L - leva kycel (pokus €.
2), 2P - prava kycel (pokus ¢. 2)
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5.3 DISKUZE

[ %

Pro ¢lovéka je nejbézné€jsi lokomocnim typem pohybu chlize. Je pouzivana
v kazdodennim Zivot¢ jak k zdkladnim zivotnim potiebam, tak i pii praci a zaméstnani (Véle,
2006). Kdyz se ¢loveék pohybuje, vykazuje pti tomto pohybu charakteristické znaky. Tento
poznatek si 1ze uvédomit v situaci, kdy pozndme nam znamou osobu naptiklad zezadu, aniz
bychom ji vidéli do tvare. Straus (2001) uvadi, zZe lidské oko je schopno rozpoznat zndmého
¢lovéka na vice nez 150 metrt daleko. Clovék tedy pii chiizi vykazuje charakteristické, znaky
pro kazdého c¢lovéka jedinecné. Kriminalisté si polozili otdzku, jak by se dal tento poznatek
vyuzit pfi identifikaci osob podle stylu chlize a zda je mozné charakteristické znaky chiize
vyjadfit pomoci identifikac¢nich kiivek, poptipad¢, kolik jich musi byt.

Chiize je opakujici se cyklicky pohyb. Krokovy cyklus je zédkladni jednotkou chtize
a predpoklada se, Ze nasledujici cykly jsou stejné. Krokovy cyklus se zaklada na dvojkroku
a dvojkrok se sklada z jednotlivych kroka (Whittle, 2007). Pro identifikaci osoby dle
dynamického stereotypu chiize sta¢i potizeny zaznam chtize pouze jednoho krokového cyklu,
tedy jednoho dvojkroku (Straus, 2001).

Vyzkumna ¢ast této prace se zamétovala na pouziti dvou metod analyzy chilize. Prvni
metoda byla kinematicka analyza chlze systémem Vicon MX, druhd metoda byla
videograficka vysetfovaci metoda. Cilem bylo vytvofit z vybranych bodl na téle (kotnik,
Spicka, pata, atd.) grafy pohybu téchto bodii ve vertikalnim sméru v zavislosti na Case.
Vysledné grafy pouzitych obou metod byly porovnany, abychom zjistili, 1ze-li na zakladé€ nasi

metody identifikovat ze zdznamu chlize vySetiovanou osobu.

Na zakladé vysledkl byly porovnany grafy pohybu vybranych bodu na téle ve vertikdlnim
sméru v zavislosti na ¢ase. Podle nasich vysledka byly zaznamenany odchylky v méfeni mezi
obéma metodami. Zatimco pii 3D kinematické analyze pomoci systému Vicon MX byly
odchylky mezi jednotlivymi pokusy (1L, 1P, 2L, 2P) minimalni, pfi videografické vysetiovaci
metodé byly viditelné odchylky i mezi jednotlivymi pokusy.

Pticinou rozdilnych vysledkii mezi metodou pomoci systému Vicon MX a videografickou
vySetfovaci metodou mohlo byt to, Ze systém Vicon vyuziva 3D analyzu, zatimco
videograficka vysetfovaci metoda vyuziva zobrazeni 2D. Znacky v prostoru jsou uréeny
pomoci tii os (X,y,z). Pro nasi analyzu jsme brali v potaz pohyb bodii ve vertikalni ose
a uhlové parametry v kolennim a kyc€elnim kloubu v sagitalni roviné. 2D vySetfovaci metoda

nemusi byt tak pfesna jako metoda 3D analyzy.
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Pavlikova (2009) se zabyvala posouzenim vzajemné souvislosti mezi 2D a 3D
kinematickou analyzou v rdmci méfeni stereotypu abdukce a flexe v ramennim pletenci. Ve
své studii Pavlikova uvadi, ze byla prokazana rozdilnost vysledkl pfi porovnani 2D a 3D
kinematické analyzy a byl zjistén staticky vyznamny rozdil mezi témito metodami

kinematické analyzy. 3D analyza je piesn¢jsi nez 2D analyza.

Pravdépodobné hlavni pticinou odchylek videografické vysSetrovaci metody u vybranych
bodii na téle byl odhad vybéru znacek na téle. U videografické vySetfovaci metody je potieba
body na téle oznacovat ru¢né snimek po snimku. Jeden dvojkrok pti bézné rychlosti chlize
trva piiblizné 1,0-1,2 sekundy. Pfi frekvenci 50 snimki za sekundu je u potizené¢ho
videozaznamu jednoho dvojkroku nezbytné polohu znacek urcit alespoii u 50-60 snimkii na
kazdy pokus. Piesto jsou odchylky u grafti viditelné. Bézna kamera natac¢i videozaznam
frekvenci 45 snimki za sekundu. U primyslovych kamer objekti nebo pen€znich ustavii byva
Porady et al. (2010) je frekvence videozdznamu (10-20 snimk/s) hrani¢ni, ¢im vyssi
frekvence, tim 1épe.

Vyhodnocovani zdznamu z pramyslovych kamer je tedy doprovazeno mnozstvim faktort,
které mohou pofizeny videozaznam ovlivnit. Kromé frekvence zaznamu, je dal§im kli¢ovym
faktorem podle Porady et al. (2010) dostatecné rozliSeni obrazu a vzdalenost subjektu od
kamery.

Porada et al. (2010) zkoumali zdznamy chtize s riiznou frekvenci snimkt a kvalitou
rozliSeni obrazu. Popisuji celkem 6 ptipadii zdznamu chiize. V prvnich dvou ptipadech byla
frekvence zdznamu 30 snimkt za sekundu a v dal$ich ¢tyfech ptipadech 2 snimky za sekundu.
RozliSeni obrazu bylo v prvnim piipadé¢ 352x288 obrazovych bodi, v druhém 704x576
a v dal$ich ¢tyfech 755x560 obrazovych bodii. Délky videozaznamu byly rtizné od 2,6 sekund
az po 36,5 sekundy. Pouzitelné byly pouze v ptipadech, kdy byly takové ptiznivé svételné
podminky, které je pfili§ nezesvétlovaly. Déle zaznamy s dostate¢nou velikosti postavy na
snimku, se zachycenym alespon jednim celym krokovym cyklem, a kde kamera byla co
nejvice kolma na osu sméru pohybu. Analyzovéano bylo 5 z celkem 6 zaznamii, nicméné
Porada et al. (2010), ani jini autofi neuvadi, zda byly vysledky téchto analyz prikazné pro

identifikaci dané osoby.
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rozdilnou filtraci ¢i rozdilnym zpracovanim dat pouzitym u obou metod.

Dulezité jsou faktory, které mohou ovlivnit stejné provedeni chiize a ztizeni identifikace.
Nejdiilezitéjsi jsou dostatecné svételné podminky prostiedi, kvalita obrazu a velikost
pozorované osoby na videozaznamu, frekvence snimk, tthel a pozice kamery vzhledem
k trajektorii chiize osoby, mnozstvi a druh obleceni, které ma pozorovana osoba na sob¢,
zda-li nese biemeno apod. Podle Vélého (1997) ma napt. tréninkové zatiZeni také vliv na
motoriku, a tim 1 na pohybovy vzorec provedeni chiize.

Dilezity je také psychologicky nahled na provedeni chiize, kdy pachatel trestné ¢innosti
(napf. pfi pfepadeni penézniho tstavu) je vystaven velkému stresu a jeho chiize mize byt pod
takovym psychickym tlakem nepfirozend. Uveden jesté nebyl faktor zmény variability chize
se stoupajicim vékem. Porada et al. (2007) uvadi, Ze na zaklad¢ dlouholeté studie ru¢niho
pisma, ktera je podlozena vysledky, je mozné aplikovat Queteletovou teorii o neménnosti
a relativni stalosti rozmért lidskych kosti po dosazeni urcitého v€ku. Porada et al. (2007)
uvadéji, Ze odvozené by se tato teorie dala pouzit i na dynamicky stereotyp chiize. Podle
Janury et al. (2009) l1ze tento fakt akceptovat za predpokladu, Ze chiizi vnimame
prostiednictvim identifikacnich trajektorii, ale k individualizaci dochazi po ukonceni faze
,uceni® ve vyvoji jedince.

Podle Queteletové teorie by to v praxi znamenalo, Ze pachatel nato¢eny na videozdznam
by mohl byt diky dynamickému stereotypu chiize usvédcen i za nékolik let po spachani
ruéniho pisma, protoze k chiizi je tteba zapojit vice partii téla. Se stoupajicim vekem se lidské
télo vlivem nemoci a patologickych zmén opotiebovava a tim Ize predpokladat, Ze se tyto

zmény projevi v chlizi v daleko vEtsi mife nez pii psani.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat odchylky identifikacnich kiivek a tthlovych parametrti ve
vysledcich méfeni chiize mezi videografickou vysetfovaci metodou a 3D kinematickou
analyzou. Na zaklad¢ vysledkt jsme stanovili zavér, Ze ¢asové a uhlové parametry obou

metod se liSi.

Vzhledem k tomu, ze podobna studie dynamického stereotypu chlize nasi metodou nebyla
predtim provedena, nelze vyvozovat z namétenych dat striktni zavéry. I pres uvedenou
skutecnost jsme zjistili, Ze grafy obou metod se ptilis neshoduji. UrCitou tendenci
k podobnosti u n€kterych vybranych kiivek bodi na téle jsme nalezli, nicméné celkove
prikazné vysledky z nich vyvodit nelze.

Pti porovnani jednotlivych grafii obou metod si 1ze vSimnout odchylek u graf kotnikai,
nicméng¢ je videt uréity naznak podobnosti. Toto najdeme kromé kotniku také u paty, ramene
a hlavy (ucha). Hors$ich vysledkii bylo dosazeno pii porovnani vysledkt graft Spic¢ek a kolen,
kde je podobnost grafi o dost mensi. Graf kyc¢le systémem Vicon MX nebyl analyzovéan. Graf
kycle videografické vySetfovaci metody neni ptili§ shodny ani mezi jednotlivymi pokusy (L1,
P1, L2, P2) v ramci této metody. Odchylky uhlovych parametra kolenniho a kyc¢elniho kloubu
byly celkové mensi nez u vybranych bodi na téle.

Nas vyzkum byl provadén v laboratornich podminkach a v idealnim prostiedi s co
nejmensi moznosti vlivl, které by pisobili na variabilitu provedeni chlize. Vyuziti analyzy
z4dznamu chuze, podle dynamického stereotypu chlize pro identifikaci osoby, se podle naseho
vyzkumu ukézalo jako neprikazné. Vysledky ukazuji na potfebu dal$iho vyzkumu v této
oblasti naptiklad s vétsi skupinou probandi. Celkove problematika tohoto tématu je zatim

malo probadanou oblasti
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7 SOUHRN

Chiize je zakladni pohybovou ¢innosti ¢loveka. Kdyz se cloveék pohybuje, vykazuje pii
tomto pohybu charakteristické znaky, které jsou pro kazdého jedince individudlni. Tyto znaky
muzeme vyjadiit identifikaénimi kiivkami. Obor kriminalistické védy - forenzni
biomechanika vyuziva téchto poznatkl pro identifikaci osob.

Teoreticka Cast prace se zabyva forenzni biomechanikou, identifikaci osob
v kriminalistice, chlizi a krokovym cyklem. Cilem této prace bylo porovnat odchylky
identifikacnich kiivek a uhlovych parametrii chize mezi videografickou vySetfovaci metodou

a 3D kinematickou analyzou.

Testovana osoba byl student muzského pohlavi Fakulty télesné kultury ve véku 23 let.
Jeho vyska byla 176 cm a hmotnost 79 kg. U testované osoby jsme provedli 3D kinematickou
analyzu chiize pomoci kamerového systému Vicon MX a videografické vysetrovaci metody.
Sledovali jsme pohyb vybranych bodi (pata, Spicka, kotnik, koleno, kycel, rameno, hlava) ve

vertikalnim sméru a tthlové parametry (koleno, kycel) métené obéma metodami.

Pti analyze namétenych dat jsme zjistili rozdil v ¢asovych a uhlovych parametrech
krokového cyklu mezi 3D kinematickou analyzou chlize pomoci syst¢ému Vicon MX
a videografickou vySetfovaci metodou.V nasem vyzkumu jsme nezjistili, ze by se vysledky

obou metod daly pouzit pro identifikaci dané osoby.
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8 SUMMARY

Walking is a basic movement operation of a man. When walking a man evinces
characteristic features — distinctive for each individual. These features can be expressed by an
identification curve. Such a knowledge is used for identification of persons in a branch of
criminalistics — forensic biomechanics.

Theoretical part of work deals with forensic biomechanics, identification of persons in
criminalistics, gait and walking cycle. The aim of a thesis was to compare deviations of
identification curves and angular parameters between videographic testing method and 3D

kinematic gait analysis.

Investigated person was a male student of Faculty of Physical Culture at the age of 23. He
was 176 cm tall and weighted 79 kg. The investigated person was subject to 3D kinematic gait
analysis using a Vixon MX system and videographic testing method. A movement of specific
body parts (such as heel, tips of toes, ankle, knee, hip, shoulder, head) was observed in their
vertical directions and angular parameters were measured using both aforementioned

methods.

By an analysis of measured values a deviation of temporal and angular parameters of gait
cycle between both concerned methods was discovered. This research find out any
congruence or even similarity between results of methods concerned. When comparing both

methods, diagrams differ in a substantial way.

56



9 REFERENCNI SEZNAM

Bilney, B, Mortris, M., & Webster, K. (2003). Concurrent related validity of the GAITRite®
walkway system for quantification of the spatial and temporal parameters of gait. Gait &

Posture. 17(1), 68-74.
Gage, J. R. (1991). Gait analysis in Cerebral Palsy. New York: Mac Keith Press.

Giannini S., Catani F., Benedetti M.G. & Leardini A. (1994). Gait analysis: Methodologies
and clinical applications. Amsterdam: IOS Press for BTS Bioengineering Technology &

Systems.

Chorvatova, M. (2012). Hodnoceni variability dynamickych parametrii chiize u muzii.

Diplomova prace, Univerzita Palackého, Fakulta télesné kultury, Olomouc.

Janda, V., Polédkova, Z., & Véle, F. (1966). Funkce hybného systému. Praha: Statni

zdravotnické nakladatelstvi.

Janura, M., Svoboda, Z. & Porada, V. (2009). Moznosti vyuziti analyzy zdznamu chtlize pro
identifikaci osob v kriminalistice podle individualnich trajektorii funkénich a dynamickych

znakll. Soudni inzenyrstvi, 20, 112-123.

Janura, M., & Zahalka, F. (2004). Kinematickad analyza pohybu ¢lovéeka. Olomouc: Univerzita
Palackého.

Kirtley, Ch. (2006). Clinical Gait Analysis. Washington: Elsevier.

Nigg, B. M., Macintosh, B. R., & Mester, J. (2000). Biomechanics and Biology of Movement.

United States of America: Human Kinetics.

Pavlikova, B. (2009) 2D a 3D kinematograficka analyza pohybu ramenniho pletence srovnani
s klinickymi vysetrovacimi metodami. Diplomova prace, Univerzita Palackého, Fakulta

télesné kultury, Olomouc.

Perry, J. (1992). Gait analysis: Normal and pathological function. Thorotfare: SLACK

Incorporated.

Porada, V., & Rak R. (2007). Kriminalita souvisejici s informacnimi a komunikacnimi
technologiemi a identifikace osob na zakladeé projevu lokomoce cloveka. Praha: Vysoka

$kola Karlovy Vary — Ustav kriminalistiky a forenznich véd.

57



Porada, V., & Svetlik, M. (2008). Digital forensic forum Prague 2007. Prague: Institute of

criminalistics and forensic science — College of Karlovy Vary.

Porada, V., Simsik, D. et al. (2010). Identifikace osob podle dynamického stereotypu
chiize. Praha: Vysoka Skola Karlovy Vary.

Rak, R., Matyas, V., Riha, Z. et al. (2008). Biometrie a identita ¢lovéka ve forenznich a

komercnich aplikacich. Praha: Grada.

Saunders, J. B., Inman V. T., & Eberhart, H. D. (1953). The major determinants in normal
and patological gait. J Bone Joint Surg, 35-A, 543-58.

Seliger, V., Vinaricky, R., & Trefny, Z. (1980). Fysiologie télesnych cviceni. Praha:

Avicenum.

Smidt, G. L. (1990). Rudiment sof gait. In G. L. Smidt (Ed.), Gait in rehabilitation
(pp. 1-19). New York: Churchill Livingstone Inc.

Straus, J. (2001) Aplikace forenzni biomechaniky. Praha: PA CR.
Straus, J. (2001) Kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem. Praha: PA CR.

Straus, J. et al. (2003). Déjiny ceskoslovenské kriminalistiky slovem i obrazem (do roku

1939). Praha: Police History.
Straus, J., & Porada, V. (2006). Systém kriminalistickych stop. Praha: PA CR.

Straus, J., & Vavera, F. (2005). Déjiny ceskoslovenské kriminalistiky slovem i obrazem II (od
roku 1939 po soucasnost). Praha: Police History.

Svododa, Z. (2008). Biomechanicka analyza chuize s riiznymi typy protetickych chodidel u
osob s transtibialni amputaci. Dizerat¢ni prace, Fakulta télesné kultury, Univerzita

Palckého, Olomouc.

Valenta, J., Porada, V., & Straus, J. (2003). Biomechanics: Aspects of General and Forensic

Biomechanics. Praha: Police History.
Véle, F. (1997) Kineziologie pro klinickou praxi. (1st ed.). Praha: Grada Publishing.

Véle, F. (2006). Kineziologie. (2nd ed.). Praha: Triton.

58



Whittle, M. W. (2007). Gait analysis: An introduction (4th ed.). Edinburgh: Elsevier

Butterworth-Heinemann.

59



10 SEZNAM ZKRATEK
DNA - deoxyribonukleova kyselina

CNS — centralni nervova soustava
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