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Abstrakt

Chladnokrevni koné nachazeji vyuziti v souCasnosti predevsim v praci v tahu v lesnich
porostech. Mechanika pohybu sehrava kli¢ovou roli pii odhadu jejich potencialu pro
vykonavani této Cinnosti. Nasledné se pak uplatiiuje v jejich selekci a reprodukci. Zatéz,
se kterou kil pracuje, pfitom vyznamnym zpusobem ovliviiuje charakteristické vlastnosti
pohybu. Pro koné pracujici v tahu, je proto dulezité objektivni zhodnoceni jejich
mechaniky pohybu, nejen pii predvadéni, ale také pod ménici se zatézi.

Cilem prace bylo ptipravit a vyhodnotit experiment pro posouzeni kvantitativnich
charakteristik mechaniky pohybu (délky kroku, vySky akce a rychlosti chodu)
chladnokrevného koné bez zatéze a pii tahu bfemen rtizné hmotnosti za vyuziti
videografické kinematické analyzy. Ziskané Udaje byly statisticky zpracovany pro
posouzeni zmén v délce kroku, vySky akce a rychlosti chodu v zévislosti na ménici se
zatéz.

Z experimentu vyplynulo, Ze délka kroku se zvySujici se hmotnosti biemene klesa.
Z prumérné hodnoty 1,94 m pii chodu bez zatéze klesa na primérnou hodnotu 1,02 m pfti
maximalni sledované zatézi 500 kg. Byla zjisténa vysoka zavislost (r=-0,93) zkracovani
délky kroku na hmotnosti tazeného bfemene. Zavislost je silné prikazna (p<0,001).

Zmény vysky akce se zvySujici se hmotnosti bfemene jsou rtizné pro hrudni a panevni
koncetinu. Hrudni koncetina ma téméf konstantni hodnotu (~0,08m) a nebyla prokazana
zavislost (p=0,977) na ménici se hmotnost bfemene. Panevni koncetina vykazuje silné
prukaznou zavislost (p<0,001) na zvySujici se hmotnost biemene. Hodnota korela¢niho
koeficientu r=0,52 zna¢i pouze mirnou tésnost zavislosti. Tento rozdil lze vysvétlit
rozdilnou funkci a stavbou koncetiny.

Rychlost chodu odvozena z horizontalni slozky ze sledovaci znacky na hibetu je ve
vSech pozorovanych piipadech rovnomérna a pii zvySujici se hmotnosti bfemene klesa
z hodnoty 1,95 m.s? na hodnotu 1,19 m.s. Zavislost je silné pritkazna (p<0,001) a
hodnota korela¢niho koeficientu r=-0,94 znaci silnou zavislost. Vysledky ziskané
z horizontalni slozky rychlosti hlavy jsou s vysledky ze hibetu ve velmi dobré shodg.

Vysledky, které tato metoda poskytuje, mohou byt nedocenitelnym ndastrojem pii
objektivnim zjistovani uZitkového a chovatelského potencialu chladnokrevnych koni
pracujicich vtahu. Na zdkladé téchto zjisténi lze doporucit dal$i rozvoj aplikace
videografické  kinematické analyzy k objektivizaci hodnoceni kvantitativnich
charakteristik mechaniky pohybu pro zootechnickou a chovatelskou praxi.

Klicova slova: chladnokrevny kiin, mechanika pohybu, kinematickd analyza, prace
v tahu



Abstract

Cold-blooded horses find their use at present mainly in tensile work in forest stands.
Motion mechanics plays the key role in estimating their potential for performing this
activity. Subsequently, it is used in their selection and reproduction.

In the process, applied load the horse is working with significantly influences the
characteristics of a movement. Therefore, for horses doing tensile work, an objective
assessment of their movement mechanics is important, not only during demonstration but
also under a changing load.

The aim of this study was to prepare and evaluate an experiment for assessing the
quantitative characteristics of motion mechanics (step length, action height and running
speed) of a cold-blooded horse with no load and with a load of different weight using
videographic kinematic analysis. The data obtained were statistically processed to assess
changes in step length, action height and running speed depending on the changing load.

The results of our experiment showed that the step length decreases with increasing
weight of the load. From an average value of 1.94 m at run without a load, it drops to an
average value of 1.02 m at a maximum monitored load of 500 kg.

A high dependence (r=-0.93) of the step length reduction on the tensile load was found.
The dependence is strongly evincible (p<0.001). Changes in action height with increasing
load weight are different for the forelimb and rear limb. The forelimb has an almost
constant value (~ 0.08m) and no dependence (p=0.977) on the changing weight of the load
has been demonstrated. The rear limb shows a strong correlation (p<0.001) to the
increasing weight of the load. The correlation coefficient r=0.52 indicates only a slight
dependence. This difference can be explained by different function and construction of
the limb. The running speed derived from the horizontal marker from the tracking mark
on the back is uniform in all observed cases and decreases from 1.95 m.s™ to 1.19 m.s*
with increasing weight of the load. The dependence is strongly evincible (p<0.001) and
the correlation coefficient of r=-0.94 indicates a strong dependence. The results obtained
from the horizontal head velocity component are very well matched to the spine results.

The results provided by this method can be an invaluable tool in objective detection of
utility and breeding potential of cold-blooded horse in tensile work.

Based on these findings, we can recommend further development of videographic
kinematic analysis application to objectify the evaluation of quantitative characteristics of
motion mechanics for zootechnical and breeding practice.

Keywords: coldblooded horse, movement mechanics, kinematic analysis, tensile work
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1. Uvod

Clovék byl od pradavna fascinovan zvifaty, ktera ho obklopovaly, zvlast velikymi
savci. Mezi nimi vyrazné dominoval pravé kun. Lidstvu imponoval svoji rychlosti,
eleganci a majestatnosti. Kan byl po celd milénia vyznamnou hybnou silou ekonomického
pokroku. Pramyslova revoluce, vyuziti parniho stroje a navazujici vyvoj a zavedeni
spalovaciho motoru vsak znamenalo pro koné zasadni obrat. Hospodaiské zvite, které
rozhodujicim zpisobem ovliviiovalo ekonomicky rist a silu armady, se v prib&hu
poslednich padesat len stalo ,,pouze“ zajmovym zvifetem. Zustavaji vSak oblasti,
predevS§im v lesnim hospodarstvi, kde je konska sila jen tézko nahraditelna, nebo ji
nahradit nelze.

Pro odhad pracovniho potencialu a $lechtitelské hodnoty koni je dulezité posouzeni
mechaniky pohybu pii zapisu do plemennych knih. V kategorii chladnokrevnych koni
hraje dilezitou Glohu také jejich pohybovy potencial pfi vykonavani prace v tahu s
bfemenem. Zpisob, jakym se kin s touto zatézi fyziologicky vyrovnava, se piimo zrcadli
ve zménach jeho pohybovych vzorct. Proto je dilezitym aspektem nejen mechanika
pohybu bez zatéze, ale i pii praci v taku.

V soucasné dobé se mechanika pohybu koni posuzuje na zakladé¢ subjektivniho
hodnoceni kvalitativnich charakteristik za pomoci odborné poroty. Stejné tak ptistupuji
k této problematice chovatelé pii vybéru vhodnych jedinci ke $lechténi.

Rozvoj vypocetni a audiovizudlni techniky a hromadici se poznatky v oblasti
zootechnickych véd, veterinarniho 1ékafstvi a biomechaniky nabizeji vhodné a dostupné
nastroje, kterymi se da objektivné analyzovat pohyb koné pfi riznych ¢innostech.

Cilem préace je posoudit zmény mechaniky pohybu chladnokrevného koné pii rizné
hmotnosti tazen¢ho bifemene. Pro objektivni posouzeni budou zmeétfeny a hodnoceny
kvantitativni charakteristiky pohybu — délka kroku, vyska akce a rychlost chodu. Pro
zpracovani této prace byla zvolena videograficka metoda kinematické analyzy jako
nejvhodngjsi a nejdostupnéjsi kK vykonani experimentalniho méfeni a jeho vyhodnoceni.

V ramci moZnosti i€elového zatizeni zemédelské fakulty mé byt pfipraven experiment,
ve kterém budou posuzovany vyse zminén¢ kvantitativni charakteristiky chodu pti ménici
se zatézi. K ziskani dat ma byt vyuzita uvedend metoda jako objektivni zpisob posouzeni
mechaniky pohybu. Opakované méfeni mé byt nasledné zpracovano pomoci statistickych
metod a na zéklad€ vyplyvajicich zavérli ma byt navrhnuto praktického vyuziti poznatk.



2. Literarni prehled

2.1 Vyuziti koné ¢lovékem

Kun byl ze vSech hospodaiskych zvirat domestikovan jako posledni. Bylo to zhruba
pted 6000 lety na uzemi dne$ni Ukrajiny, jihozapadu Ruska a Kazachstanu. Za jeho
pozdé&jsi domestikaci mize jeho plachost v kombinaci s jeho rychlosti a silou. Vztah koné
a ¢lovéka je doposud kiehky, ki ma tendenci vnimat ¢loveka potad jako predatora.

Prvotné byl vyuzivan jako zdroj potravy, avSak jeho rozsifeni a zuslechtovani bylo
podminéné prave jeho pohybovymi vlastnostmi. Schopnost pohybovat se udélala z koné
dalezity prvek v dopravé v mnohych civilizacich na planeté a tyto samé vlastnosti z n¢ho
udé€laly nejobavanéjsi zbran na bojisti od pravéku az do 20. stoleti. Jizdu na koni
ptedchézelo vozatajstvo.

Diky nasazeni koni ve valce béhem starovéku mohly vzniknou obrovské fie a impéria.
jizdég, proti které tehdy neexistovala obrana a jejiz nazev ,,Persie” je odvozen pravé od
slova ,,jezdec*. Tuto fi$i nakonec dobyla a rozvratila arméada Alexandra Velkeho, ktera
rovnéz excelovala v uméni ovladat koné v boji (VAN WEEREN, 2013).

Od téch dob se kun stal strategickym zdrojem, ktery podminoval sila armady. Védecky
zajem o stavbu konského téla a popis jeho pohybovych schopnosti polozili jiz v dobach
antiky Rekové. Rimani tyto védomosti piebrali a aplikovali je p¥i budovani svého impéria.

Podobné jako diive Spart'ané nebo Athénané, nebyli Rimani narodem zcela jezdeckym.
Legionafi z obdobi staré republiky byli vlastné pésaci, kteii brali koné s sebou do vozd,
ale na konich ptilis nebojovali. Ovsem koiiské dostihy byly uz tehdy oblibenou zébavou.
Ugastnili se jich kon& importované z Asie, Egypta, Italie, Sicilie, ale hlavné ze severni
Afriky a z Hispanie (BILEK, 1955).

Po rozpadu zapadni ¢asti Rimského impéria v roce 476 n.l. upadla velka ¢ast Evropy
do obdobi temného stfedovéku. Mnohé z nastfadanych veterinarnich védomosti byly
nenavratné ztraceny a kontinuita zavedenych chovi pferusena. V tomto obdobi se na
uzemi arabskeho poloostrova zformovala nova vojenska sila, ktera se v plné mife opiela
o agresivni lehkou jizdu pohyblivych a odolnych koni.

Prvni zminky o chovu koni v ¢eskych zemich jsou datovany do 6. stoleti, kdy
dochazelo k osidlovani tizemi Slovany. Kong ale na tomto Gizemi chovali uz pted jejich
ptichodem Kelti, Markomani, Kvadové, Hunove a dalsi etnika. Tito koné byli ve vétsiné
ptipadtt kombinaci stepniho a orientalniho typu a kfizili se prostiednictvim obchodnich
stykil nebo vojenskych vypadi s konmi zapadnimi — okcidentalnimi, které za sebou
zanechali Rimané (MARSALEK, et al., 2016).



Nésledny rozvoj rytistvi v obdobi sttedovéku v Evropé kladl na koné nové pozadavky.
Podminil uplatnéni stale mohutnéjsich plemen koni zdpadniho typu, u kterych byla
zdlraziovana sila, rychlost a hmotnost. Sila Utoku musela byt takova, aby prorazila
formace neptitele (MARSALEK, 2008).

U téchto koni byla cvicena bojovnost tak, ze titocili pod jezdcem na koné neptitele, a
to pfevazné zuby s cilem prokousnout hrdlo, nebo §lachy dle moznosti, ptipadné i skokem
na protivnika utokem ptednich koncetin. Soucasti bojového vycviku bylo 1 vyhazovéani
zadnimi koncetinami. Rytit$ti kong, jejichz pohyblivost byla vzhledem k ochrannému
brnéni omezengjsi, byli znamenité piijezdéni a i v téchto uto¢nych akcich byli na
pomickach (DUSEK, et al., 2011).

Kun se v 7. a 8. stoleti dilezitym dopravnim a taznym zvifetem. Postupné nabyval na
vyznamu zejména ve vztahu k hospodaiskému vyvoji zemé (obrazek ¢. 1). Jeho chov se
neustale rozSifoval a v 9. stoleti uZ piedstavoval dllezity vyvozni artikl zemi koruny ¢eské
(MARSALEK, 2008).

Obrazek ¢&. 1: Kuaf ve stfedovéku
(zdroj: thegreatcoursesdaily.com)

Pro uplatnéni koné K praci byl kli¢ovy vyvoj postroji. Prvni postroje byly sestrojeny
z mekkého kozeného pasu, ktery se daval koni kolem krku. Ten tlaéil na tracheu a kréni
cévy, ¢imz se vyuziti koniské sily omezilo jen na jednu Sestinu. Takto mohli koné
prepravovat jen lehké naklady. Proto bylo v téch dobach jednodussi vyuziti napiiklad
volskych povozii. Zasadni pokrok v tomto sméru udélali Cinané, kteti uz v 7. stoleti pisli
s inovativnim feSenim postroje. Podstatné zvySeni vyuziti tazné sily koni v Evropé
umoznilo aZ pouziti masivn&jsiho chomoutu ve 12. stoleti (MARSALEK, 2008).

Tazni sila koné je tedy nejlépe vyuzita v chomoutovém postroji. Nespravné
piizpisobeny postroj snizuje vykon koné, ale také ohrozuje jeho zdravi a ochotu k praci
(RADVAN, 1990).

Chladnokrevni koné se v Ceskych zemich Sifili predevSim z divodu potieby
mohutného vozového koné€ pro ucely dopravy materialu, poptipadé osob. Proto byl
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nejdiive do Cech dovazen noricky kit z oblasti Rakouska, ktery se sem dostaval hlavné
podél solné stezky jako plemeno koni pouzivané pro ptepravu soli. Kfizenim norickych
hiebcti v okoli ptepraznich stanic s mistnimi teplokrevnymi Kklisnami vznikaly velmi
dobie vyuzitelné mistni razy koni (napt. kin netolicky) spojujici mohutnost a silu
chladnokrevnych hiebcti a temperament a vykonnost domacich teplokrevnych klisen
(MARSALEK, et al., 2016).

Za dalsi vyznamny meznik mizeme povazovat obdobi husitskych valek, kdy se ¢eské
kralovstvi stalo cilem k¥izackych vojsk. V disledku obchodniho embarga okolitych krajin
trp€lo zpocatku husitské vojsko nedostatkem koni pro jizdu, a tak byli nuceni v maximalni
mozné mife vyuzivat lokélnich chovi.

V nastavajicim novovéku se zaCala postupné vénovat urCitd pozornost i tomuto
zemskému chovu a tim se z diivéjsi pestré krevni struktury zacaly vytvaret domaci razy.
Zvlasté ve vychodnich Cechich, kde pievladal teplokrevny kim, to byli prosluli
hospodaisti koné chrudimsti a v jiznich Cechach zase tazni koné netolicti. Ti m&li v&tsi
podil krve koni zapadniho typu, jak mizeme posoudit i z typa ,,husitskych koni“. Krev
zapadnich koni, specificky norickych, sem byla importovana (obrdzek ¢. 2) ,,solnou
vltavskou stezkou” (KONDELKA, et al., 2017).

Obrazek €. 2: Karavana soumart na Solné stezce, rekonstrukce, kresba Jifi Petracek
(zdroj: encyklopedie.ckrumlov.cz)

Norik se choval v Bud&jovickém kraji a v jiznich okresech Prahy od davnych dob,
protoze zde dochéazelo k obchodnim stykiim s norickou oblasti Rakouska. (BILEK,
1955).

Koncem 18. stoleti se v Evropé neustale zvySovala poptavka po konich, ato i k taznym
ucelim (v dopravé, v priimyslu, v pfistavech, v dolech atd.), a tak vznikla ¢etnd plemena,
plemenné razy atd. Také pozadavky vojenské spravy ptispivaly k rozsiteni chovu koni.
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K jeho zvelebeni byla proto provedena fada plemenaiskych opatieni, byly zakladany
etné, prevazng vojenské, hieb&ince apod. (KONDELKA, et al., 2017).

V Ostravském kraji a v nejsevernéjSich okresech Olomouckého kraje se choval kan
noricky. V Netolicich u Vodian byvaly pofadany trhy s jihoceskymi konimi. Nazev ,kan
netolicky*, stejné jako ,.kun chrudimsky*, byl jen trhovy nazev (BILEK, 1955).

Ke konci roku 1890 bylo evidovano v Kralovstvi ¢eském 215 729 koni. V této dobé
doslo k rajonizaci v chovu koni a rozdéleni Ceskych zemi na tii chovatelské oblasti
s chovem ponékud odlisnych typt koni, a to na:

1. Koné norického (okres Krumlov, Budgjovice, Trhové Sviny, Kaplice,
Nyrsko, Vimperk, Nova Kdyn¢, Domazlice, ¢ast Prachatického).

2. Tézkého koné vozového (okres Strakonice, Hlubokd, Vodnany, Netolice,
Susice, Vysoké Myto, Kraliv Dvir, Lanskroun, Rychnov, Hradec Kralové,
Opocno, Rokytnice, Zamberk, Nové Mésto nad Metuji, cast
Litomyslského).

3. Koné jezdeckého a prostfedniho vozového (ostatni okresy Cech)
(MARSALEK, et al., 2016).

Vyuziti koni ve vojsku kulminovalo koncem 19. stoleti. Stoji vSak za zminku, ze jesté
V prvni svétové valce bylo vyuzito 1,5 miliénu koni, z nichz bylo usmrceno 60 %.
Posledni velka jezdecka bitva byla svedena v roce 1915 (DUSEK, 1992).

Po prvni svétové valce, jiz byl chov koni siln¢ decimovén, doslo k rychlému rastu poctu
koni. Nastal tak zlaty v&k chladnokrevnika, a to pfedevsim diky intenzifikaci zemédélstvi
a lesnictvi. Ve 30. letech tvofili chladnokrevni kon¢ 60 % z celkového poctu koni u nas.
Némecka okupace za druhé svétové valky nebyla pro chov chladnokrevnika tak kriticka,
jako piechod fronty pfes nase uzemi v roce 1945. Ustupujici némecké armada odvlekla
znaény podet koni, a také se mezi nimi rozsitily nakazy (KRIZAN, 2005).

Vlivem zejména nedostatku krmiva z ptedchazejiciho suchého obdobi a valky byl
v letech 1947 az 1948 v Cechach zalozen a testovan chov huculského koné. Ten se vak
v lesnické praxi Vv tehdejSich pracovnich podminkach, kdy bylo veskeré dtivi
soustfed’ovano konmi na relativné velké vzdalenosti, neosvédcil. Jeho mensi hmotnost a
tim 1 mensi taznd sila byla zna¢nym nedostatkem, ktery nevyvazil jeho ptednosti —
vytrvalost, pevnou konstituci, dobré nohy, nenaro¢nost na krmiva a obsluhu. Huculsky
kan se osvédcil jen ve specifickych lokalitach, ku piikladu v bazinatych nebo v jinych
extrémné naro¢nych terénech, predevsim s listnatymi dfevinami, vyZadujici manipulaci
ptimo v lesnim porostu (PELC, et al., 1987).

Vyvojem hospodaiskych pomért v 50. letech dochazelo k postupné mechanizaci tam,
kde byli diiv vyuzivani vylu¢né kon&. Ku piikladu BILEK (1955) uvedl, Ze ¢etné ukony,
které byli tehdy obstaravané konmi, méli byt mechanizovany, avSak koné¢ nemnéli byt
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uplné¢ nahrazeny v zeméd¢€lstvi, lesnictvi a obran¢ stitu, nybrz meéli zistat
nepostradatelnym doplinkem mechanizace. Automobily a traktory nebyli povazovany jako
uplné spolehlivé prostiedky, pfi¢emz bylo tézké si predstavit jejich dalsi technicky vyvoj
a potencial. Kon¢ vnimal jako dopliujici prostfedek, ktery ma zabezpecit plynulé
fungovani tehdejsiho hospodarstvi.

V piechodném obdobi v letech 195660 byl chov koni pro pracovni ucely postupné

orientovan na stiedné t€¢zkého koné, chladnokrevnika, pozdé€ji na koné (obrazek ¢. 3)
norického typu (PELC, et al., 1987).

Obrazek €. 3: Norik rakousky - 1747 Neuwirt Diamant IX nar. 1952, v chovu od 1959 do 1969
(zdroj: chladnokrevnihrebci.webnode.cz)

o -,
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V nésledujici dekad¢é se vyuzivani komské sily jesté snizilo. Koné byli masivné
nahrazované mechanismy a jejich vyuzivani se povazovalo za zpate¢nické a neefektivni.
AvS8ak pii praci v lese neprobihal tento proces tak razantné. V odvozu diivi byly sice
koniské potahy nahrazeny nékladnimi auty, ale v pfiblizovani dfeva stoupal tento podil
mechanizace pomaleji. V roce 1961 ¢inil 31, 3 %, v roce 1970 51, 9 % a maxima dosahl
vroce 1981 a to 86, 5 %. Plvodni prognodzy, podle nichz mél byt kiin zcela nahrazen
mechaniza¢nimi prostfedky jiz v 70. letech, se tedy nenaplnily. Naopak se ukazalo, Ze se
lesni hospodaistvi bez koni neobejde (PELC, et al., 1987).

V soudasnosti celkovy stav chovanych koni v Ceské republice mirn& stopa ale
priblizuje se poctu koni chovanych v okolitych evropskych statech, pficemz nelze
oc¢ekavat dalsi dlouhodoby vzestup. U chladnokrevnych plemen koni je patrny postupny
pokles stavu s vyjimkou slezského norika, u kterého se stavy do roku 2015 mirné
zvy$ovaly. Zvysovani celkového poétu koni v Ceské republice je zptisobeno piedevsim
narastem malych plemen koni nebo naristem poctu koni bez ptivodu, kteti piedstavuji
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vazné nebezpedi pro kvalitu soutasného chovu u viech plemen koni (KONDELKA, et
al., 2017).

Poget chladnokrvnych koni chovanych v Ceské republice ke dni 31.12.2017 se nachazi
v tabulce ¢. 1.

Tabulka & 1: Pocet koni v Ceské republice ke dni 31.12.2017
(zdroj: schchk.cz)

Pocet koni k 31. 12. 2017

Ceskomoravsky belgicky ki 1 960 ks
Noricky kun 1403 ks
Slezsky noricky kan 1 250 ks

Stale zlstava pomérné velka cast lesa, kde bude jesté dlouho kiin v ptiblizovani tézko
nahraditelny. At uz se bude jednat o drobné vlastniky lesa, rozptylené t€zby nebo tézko
piistupné terény. Sanci pro koné je i stupiiujici se tlak na lesni hospodafstvi ze strany
ochrany pfirody. S ohledem na ekology a ptirod¢ Setrné technologie ma své opodstatnéni
vyuziti chladnokrevnych koni pii vyklizovani ¢i ptiblizovani vytéZzeného diivi z lesnich
porostll ve svazitych a méné ptistupnych terénech, v chranénych lokalitach, narodnich
parcich apod. Statni lesnicka politika klade zasadni dliraz na obhospodarovani lesii podle
zasad trvale udrzitelného hospodateni, a proto bude i v budoucnosti hrat rozhodujici a
nezaménitelnou ulohu vyuziti chladnokrevnych koni v ¢eském lesnim hospodarstvi
(KONDELKA, et al., 2017).
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2.1.1 Charakteristika chladnokrevného koné a vyznamna ¢eska plemena

Chladnokrevna plemena odvozuji pivod od diluvidlniho zapadniho koné (Equus
robustus stegmanni), ktery se vyrazné liSil od koni vychodniho typu svou robustni
télesnou stavbou velkého ramce. Nejtypictejsim predstavitelem téchto diluvidlnich variant
je podle kraniologickych znakd kin noricky. VétSina téchto plemen byla Slechténa na
vykonnost v tahu (DUSEK, et al., 2011).

U téchto plemen ptedpokladame, ze jejich fylogeneticky ptivod navazuje na mohutné
kon¢ zapadni. Tyto koné se vyznacuji mohutnou stavbou téla, Casto vétsim ramcem, nékdy
se sklonem k lymfati¢nosti, ale pfedev§im klidnéjSim temperamentem a dobrym
charakterem umoziujicim vyuziti t€chto koni pfedev§im pro krokovou praci a tah. Zaklad
soucasnych chladnokrevnych plemen v Cechach je tvofen predeviim dvéma plemeny
koni, a to koném norickym a koném belgickym. Ostatni chladnokrevna plemena byla
dovaZzena vzacné a nedosahovala vyznamu téchto dvou plemen (MARSALEK, et al.,
2016).

Ceskomoravsky belgicky ki

Prvni belgiéti hiebci byli na Moravu ptivezeni v roce 1879. Po roce 1918 byl na celém
tizemi CR zaznamenan nedostatek chladnokrevnych plemennych hiebcti, ktery byl fesen
jak zvySenym importem, tak zaroven probihalo pifevodné kiizeni s domacimi Klisnami.
Vliv piirodnich podminek, vyzivy, vyspélost chovatelii, pouZiti jednotlivych hiebcl a
kvalita matek se podilely na vytvoteni oblasti s riznou kvalitou chovu. Mezi nejvyspélejsi
oblasti patfilo HoleSovsko, Zlinsko, Znojemsko a Moravskobud¢&jovicko. V roce 2000
bylo toto plemeno (obréazek &. 4) zatazeno mezi genové zdroje Ceské republiky (IS, 2017).

Obrézek ¢&. 4: Plemenny hiebec 2955 BOSAR, nar. 7. 4. 2004
(zdroj: schchk.cz)
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Jednd se o plemeno mohutnéjsiho, pomérné harmonického tazného koné, stiedniho,
¢tvercového ramce (155-160 cm), s t&z8i, sussi hlavou s vyraznym okem, kratsim, silnym
svalnatym vysoko nasazenym krkem, malo vyraznym, Sirokym kohoutkem, kratsi,
volnéjsi horni linii, kratsi, sraznou svalnatou Stépenou zadi, strmé;jsi, delsi svalnatou pleci,
kratSim, hlubokym trupem, silnym, kratSim lymfati¢téjSim fundamentem s pomérné
dobrymi kopyty, postojem vpiedu Casto sblizenym, vzadu pomérn¢ pravidelnym. Barvou
ryzak a hnédak. Je to konstitucné méné tvrdy, pomérné rany kan s pomérné dobrou
mechanikou pohybu v kroku a klusu. Velmi dobry tahoun, naro¢néjsi na podminky chovu

(DUSEK, et al., 2011).

Noricky kuan

Vznikl ve starofimské alpské provincii Noricum. Soucasny norik (obrazek ¢. 5) je
mén¢ uslechtily, pomérné mohutny tazny kun stfedniho az vétsiho obdélnikového ramce
(155-167 cm), s hrubsi, tézkou hlavou, kratkym, silnym vysoko nasazenym krkem,
vy$§im, méné vyraznym kohoutkem, volnégjsi, delsi horni linii, delsi, srdznou svalnaté&jsi,
nekdy Sté€penou zadi, delsi, strméjsi svalnatou pleci, hlubokou, Sirokou hrudi, del§im,
hlubokym trupem, kratSim, silnym, kostnatym, pomérn¢ suchym fundamentem s dobrymi
kopyty s tvrdou rohovinou, postojem vpiedu ¢asto sbihavym, vzadu casto sblizenym

Vv hleznech. Barvou je hnédak, ryzak, vranik a skvrnity bélous. Norik je konstituéné tvrdy
ki s relativng dobrou mechanikou pohybu a dobry tahoun (DUSEK, et al., 2011).

Je odolny, chodivy, pozdni, dlouhoveky, mén¢ hluboky, dlouhy, véalcovitého trupu na
delsi koncetiné, ale obvykle s prostornéj§im pohybem a su$$imi koncetinami a také
kvalitngjii rohovinou kopytni (MARSALEK, et al., 2016).

Obrazek ¢&. 5: Plemenny hiebec 1334 DIREKT, nar. 8. 4. 2006
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Slezsky noricky ki

Plemeno vzniklo, kdyz byly lokalni klisny ve Slezsku ptavodné zus$lechtovany
norfolkskymi hiebci. Klisny z tohoto zuslechténi byly pozdé€ji opakované piiparovany
puvodnimi norickymi hiebci. Vyhlazovacim kiiZenim norickymi plemeniky postupné
vznikal raz slezského norika. Plemeno méa (obrazek ¢. 6) statut genetického zdroje koni

v CR (DUSEK, et al., 2011).

Zaklady chovu byly polozeny nejdfive v hornaté ¢asti Jesenikili, odtamtud se chov §ifil
do oblasti opavské a bilovecké. Cilem chovateli bylo skloubit mohutnost norika
s pohyblivosti piivodnich teplokrevnych koni (PETRTYL, et al., 2017).

Slezsky norik se vyznacuje dlouhym télesnym ramcem, leh¢i ale kompaktni kostrou,

s ohledem na ptivod plemene se projevuje jeho prostornéjsi a vyraznéjsi pohyb, ma zivejsi

temperament a Vv nékterych piipadech méné piiznivy charakter, ktery muze souviset

s vétsi naro€nosti na zkuSenost oSetrovateld a kocich. Podobné jako u noriki je zde patrny

valcovity trup, napadné srazna zad’, suché koncetiny s vyraznymi klouby a kvalitni

rohovina kopytni. Je uslechtilejsi, jemnéjsi, sussi a s vyraznéjSim prostorngj§im pohybem
(MARSALEK, et al., 2016).

Obrazek ¢&. 6: Plemenny hiebec 2953 REGENT, nar. 24. 2. 2004
(zdroj: schchk.cz)

A

2.1.2 Vyuziti koni v lesnim hospodarstvi

Kun pracujici v lese nesrovnatelné méné zatéZuje pudu, porost i faunu nez tézké
mechaniza¢ni prostfedky. Nedochazi u nich k anikim pohonnych a provoznich hmot,
které jsou na ropni bazi a tim se nezneéi$t'uje pida a spodni vody. Prace vykonavané
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Vv lesnim hospodaistvi pomoci koni maji proto take v dnesni dob& vyznamné ekonomicke
a ekologické opodstatnéni.

D4 se souhlasit s ndzorem PRIHODY (2007), ze v Ceské republice byly, jsou a budou
terénni podminky, kde jedind mozna varianta piibliZovani diivi z vychovnych zasaht je
pouziti koni. Prozatim vyrobci lesni techniky nevyvinuli plnohodnotnou nédhradu Zivého
koné¢.

Naprosto neskodné technologie t¢zby a soustfed’ovani dfivi ve vychovnych tézbach
neexistuji, coz pii vice vychovnych zasazich za obmytni dobu vede ke kumulaci skod
zpusobenych na porostu tézebni Cinnosti (obrazek ¢. 7), a v konecnych disledcich
poklesem trzeb za hnilobou poskozené dtivi ke snizeni efektivnosti lesniho hospodaistvi.
Je proto evidentné v z&jmu vlastnika (sprévce) lesa, volit takové téZebni metody a
pracovniho postupu, aby vychovnym z&sahem nevyhnutelné zpusobené $kody na lesnim
porostu byly minimalni (SIMANOQV, et al., 1999).

Obrazek €. 7: Poskozeni lesni pady t&Zebni technikou, Zdiar — Belianske Tatry, Slovensko 2016
(ZdI’Oj fotoarchlv autorky)

Lesni pady délime na elastické a plastické. Elastické ptuidy se po ptejezdu vraceji do
puvodniho stavu, zatimco plastické pudy ziistavaji stlacené. Na elastické ptudé je plocha
nesouci kolo az dvojnasobna oproti plose na plastické pidé€. Vrstva pudy, kde se vyskytuji
kotfeny pokryté humusovym materidlem, se chova jako elasticka. Po poruseni horni vrstvy
pudy se zacne pidni povrch chovat jako plasticky a kolovy prostfedek zacne vytvaret
s piibyvajicimi pojezdy hlubsi a hlubsi koleje (obrézek ¢ 4). VIiv na unosnost pudy ma
hustota a Cetnost prokofenéni, v bukovém porostu neni povrchové prokoienéni tak cetné
a vlivem kolového prostfedku vznikaji hlubsi koleje nez ve smrkovém porostu, kde je
prokofenéni vrchni ¢asti pady hojné (NERUDA, 2013).
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Soustted’ovani dfivi, nebo také primarni doprava dfivi, je prvni etapou procesu jeho
dopravy. Dopravou dfivi se rozumi pfemisténi diivi od mista té&zby az k mistu jeho
zpracovani. Pfi soustfed’'ovani je diivi pfemistovdno po neupraveném, piipadné jen
¢astecné upraveném povrchu, nebo vzduchem pii vzdusné doprave, a to od mista t€zby na
misto odvozu (SIMANOV, et al., 2004).

Zpusobu soustfed’ovani diivi je pomérné¢ mnoho a lze je rozdélit do skupin podle
riznych kritérii.
Zpusoby soustied’ovani drivi

Podle podilu ru¢ni, resp. animdlni prace, coz je hlavnim rozliSovacim znakem
soustied’ovani diivi, 1ze toto rozdélit na zakladni technologické skupiny:

1. Manudlni soustied’ovani dfivi — je vyuzita pouze pracovni sila ¢lovéka, velmi
omezeng pouzitelna technologie.

2. Gravitacni soustfed’ovani diivi — zahrnuje historické i pouZivané zptsoby dopravy,
pfi kterych je vyuzivana gravitace, jakou jsou rucni spousténi kmenového diivi,
sankovani diivi, spousténi diivi smyky a skluzy.

3. Animalni soustied’ovani diivi — zdrojem tazné sily jsou koné, diive i voli.

r

4. Mechanizované soustiedovani diivi — soustfed'ovani je provadéno pomoci
mechanizacnich prostfedkd. Mizeme jej dale rozdélit na:

a. Komplexn¢ mechanizované — téz bezuvazkové, je plné mechanizované a
proces soustiedovani je zajistén bez dotyku lidské ruky, je realizovan
vyvéazecimi soupravami, na které je naklad sestavovan hydraulickou rukou,
nebo traktory s klestovymi zavésy

b. Caste¢nd mechanizované — nebo také ivazkové, pii tomto soustfed’'ovani je
nutné zapojeni fyzické sily, napt. vazani uvazki (NERUDA, 2013).

PORUBA (1989) uvadi, ze k renesanci pouzivani koni na praci v lese prispé€lo nékolik
dilezitych momentl. Pfedné to bylo poznani, ze tézké stroje ptisobi na nevhodnych,
predevs§im zamokienych, stanovistich velmi negativné na lesni prostiedi — utlacuji ptidni
povrchové vrstvy, poSkozuji stojici stromy a lesni porost a zptisobuji zna¢nou ptdni erozi.
RovnéZ nedostatek pohonnych hmot a nutnost s nimi Setfit pfispéla k novym pohledim
na piibliZovani dfivi koniskymi potahy — samoziejmé hlavné v pfedmytnich porostech, na
podmacenych piidach nebo chranénych tizemich a v ochrannych pasmech vodnich zdrojt,
prosté tam, kde je z ekonomickych i ochranatskych divodl prospésné a kde zle vhodné
vyuzit kombinace animalniho pfibliZovéani z porostii s mechanizovanym soustfed’ovanim
drivi traktorem nebo lanovkou.

Pro praci vlese je nejvhodnéj$im plemenem norik, protoZze svymi vlastnostmi —
optimalnim pomérem tazné sily a pohyblivosti v lesnich terénech, skromnosti, tvrdou
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konstituci a dobrymi kopyty — pied¢i svého konkurenta, chladnokrevného koné
chovaného na podkladé belgické krve (KOZEL, 2001).

2.1.3 TaZeni bfemene a vyznam tieni

Kdyz ma byt bfemeno lezici na vodorovném podkladu (obrazek ¢. 8) uvedeno do
pohybu ptisobenim tazné sily F, musi tato sila dosahnout nejdiiv dostate¢né velikosti Fo.
Soucasné se silou F totiz v smykové ploSe biemena a podkladu zacina ucinkovat na
bfemeno sila T, ktera ma opa¢ny smér a ktera, pokud je F mensi neZ Fo, G¢inek sily F rusi.
Tato sila T se oznacuje jako tfeni ve smyku (ILKOVIC, 1968).

Obrazek & 8: Tah bfemene po vodorovnym podkladu ILKOVIC, 1968)

F
E ——

T

/

N

Legenda: F — vektor tazni sily, N — vektor tihy bfemene, T — vektor tfeci sily

V technické praxi se rozliSuje tieni statické To a tfeni kinematické T. Statické tieni
pusobi proti vzniku pohybu, zatimco kinematické ptisobi proti pohybu, kdyZ uz se téleso
viuci podlozce pohybuje. Hodnota statického tieni je proto vétsi nebo rovna hodnoté
kinematického tfeni v zavislosti na podminkach ve smykové plose.

ILKOVIC (1968) dale uvadi, e maximalni hodnota statického tfeni ve smyku, a i
kinematické tfeni ve smyku jsou umérné sile N, kterou jsou stykajici se télesa k sobé
ptitlacené (rovnice €. 1).

T=N.f ,[N] €y

kde
N — vektor tihy bifemene
T — vektor tieci sily
f —koeficient kinamatického tieni

FEYNMANN, et al. (2000) naopak zdaraznuje, ze uvedeny linearni vztah je
empirickym zjednodusenim velice komplexnich vztahti na povrchu sty¢nych ploch.
Hodnoty soucinitelu tieni se méni v zavislosti na stavu jejich znecisténi a oxidace a
mnohych vnéjsich fyzikalnich a chemickych faktorech. V pfipad¢, ze podloznym
materialem je lesni pada, jsou tyto vztahy jesté slozitejsi a interval, ve kterém se hodnoty
soucinitela treni pohybuji, je jesté vetsi.
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Z t&chto diivodl se v zootechnické a lesnické praxi ptistoupilo na vyuziti praktického
odhadu tazné sily kong, ktera je dana jako podil jeho Zivé hmotnosti. MATYAS (1962)
uvadi, ze normalni tazni sila kon€ ptedstavuje 1/5 az 1/6 z jeho hmotnosti. Toto vyjadieni
tazné sily se Casto udava v kilogramech. Nasobenim této hodnoty s gravita¢nim
zrychlenim podle rovnice 2, dostaneme odhad sily v N.

F=—=.g,[N] (2)

kde
F —normalni tazni sila
G — hmotnost koné
g — gravitacni zrychleni

Pii soustfed’ovani dieva je rozhodujici realna taznd sila, kterou kun dokaze vyvinout
na svahu. Sklon drdhy ma vyrazny vliv na velikost pfepravovaného nédkladu. Sinusova
slozka sklonu svahu plsobi na bfemeno i kon€. Pfi tazeni nakladu na svahu kti utdhne
podstatné vyssi hmotnost nez na roviné. Naopak pouzivat koné pii soustfedéni dieva proti
svahu je neefektivni (MESSINGEROVA, 1999).

Taznou silu koné na svahu muzZzeme urcit na zakladé vztahu:
F,=F+ G.sina.g ,[N] 3)
kde

F; — tazna sila kon¢ na svahu

F — normalni taznd sila

G, — hmotnost koné

a — sklon svahu (zaporna hodnota pti pohybu dolt svahem)
g — gravitacéni zrychleni

2.1.4 Vliv tazeného biremene na charakteristiky pohybu

Na mechaniku pohybu koné maji vliv rizné faktory. Pracovni zatéz, kterou kan pii
tazeni bfemene musi piekondvat, patii mezi fyzikalni vnéjsi faktory. S narGstajici zatézi
roste i vliv na kvalitativni i kvantitativni charakteristiky mechaniky pohybu.

Z hlediska pracovniho uplatnéni chladnokrevnych koni je dileZita znalost zmén pii
riizné pracovni obtiznosti. DUSEK, et al. (2011) zjistil, Ze pii zvySovani tazné sily
dochazi ke zkracovani délky kroku (graf ¢. 1). Tuto zavislost vyjadfil exponencialni funkci
(rovnice ¢. 4). V ni pouzité symboly jsou koeficienty k oznac¢eni prubéhu kiivky. Symbol
p ma zvlastni vyznam a je hodnotou, ke které se veli¢ina y blizi s rostoucim x za
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ptedpokladu, Ze d& probiha beze zmény. To vSak neni mozné, protoZze kiivka klesne
Kk nule, kdyz organismus narazi na své fyziologické limity.

K

T 1+A4.p" ()

y

Graf €. 1: Vztah zkracovani délky kroku pfi zvySujici se tazné sile v zatéZovém testu ve zkuSebnich
sanich (DUSEK, et al., 2011).
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Pokud se kun tdhnouci biemeno pohybuje po kratké draze, je mozné pozorovat, ze se
rychlost se zvySujici taznou silou také zvysuje (graf €. 2). Pti tahu na delsi vzdalenosti je
tato zavislost klesajici. Hodnoty proménlivosti délky kroku a rychlosti chodu pti zvySujici

se zatézi jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.
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Tabulka €. 2: Hodnoceni proménlivosti délky kroku a rychlosti pfi zvySujici se tazné sile v pokusnych
sanich tazenych na tvrdém ptdnim podkladu (DUSEK, et al., 2011).

0 1,72 1,72 95 1,65 1,65
95 1,51 1,51 140 1,75 1,74
135 1,49 1,47 185 1,82 1,82
176 1,46 1,44 230 1,91 1,91
216 1,4 1,41

Graf ¢&. 2: ZvySovani rychlosti pohybu pii zvysujici se tazné sile v zatézovém testu v sanich
(DUSEK, et al., 2011).

log.mod. = 400 m\m
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Pro rovnici ¢ary v rozhodné oblasti tazné sily (graf €. 2) 1ze pouzit v rozsahu vysledkil
linedrni 1 exponencidlni funkci. I kdyZ neni mezi linearni a exponencialni interpretaci
funkce zfetelny rozdil je vhodné&j$i pouzit funkci exponencidlni, kterd, i kdyz je velmi
plochd, mé prece jen urcitou velkou kiivost a navazuje tak 1€épe na pocatecni 1 koncovou
ast (DUSEK, et al., 2011).
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2.2 Moderni kinematicka analyza mechaniky pohybu koné

Za zakladatele kinematické analyzy lze povazovat britského fotografa a prukopnika
MUYBRIDGE (1957), ktery vyvinul experimentalni metodu fotografovani pohybu zvitat
(obrazek ¢. 9), pti vysokych rychlostech. Jeho fotografie, které zacal publikovat v roce
1877, polozily zaklad védecké metody, kterou v pozménéné podobé uzivaji védci dodnes.
Svoji metodu vyvinul jesté pred vynalezenim kamery.

Obrazek €. 9: Historicka fotografie s nazvem ,,Animal Locomotion Plate 567, Horse Walking*
(zdroj: huxleyparlour.com)

Za renesanci a pocatek moderniho vyzkumu se ve svété povazuje prace
FREDERICSONA, et al. (1970). Na poc¢atku 70. let minulého stoleti publikoval zpravu,
kterd obsahovala kvantitativni analyzu vzort pohybu kopyt koné pifi uziti
vysokorychlostni kamery. Krétce na to byla publikovana nova metoda vyzkumu konského
pohybu (FREDERICSON, et al, 1971), pii které vyuzivali k analyze
vysokorychlostniho zatizeni (s po¢ten kolem 500 obrazki za vtetinu) uzivaného pivodné
pfi ziskani dat v leteckém priimyslu. Pravé kolem Fredericsona se ve Svédsku zformovala
pocetnd skupina vyzkumniku, kteti se intenzivné vénovali analyze pohybu kong.

Dalsi vyznamna skupina védcu, které se zabyvala v 70. letech vyzkumem pohybu koné¢,
se zformovala ve Vidni kolem Knezevice. Ten sepsal diserta¢ni praci, kterd se vénovala
biomechanice kopyta a rozlozeni tlaku pti kontaktu se zemi. Videnska skupina védct
pravidelné od té doby zvefejnovala ¢lanky piispivajici v oboru kinematické a taky
dynamické analyze koni (KNEZEVIC, et al., 1978). Vyzkum urychlilo vybudovani
nového zafizeni (obrazek ¢. 10), které zahrnovalo pohyblivy pés a softvérovy systém na
zachyceni 3D pohybu v prostoru. Pozornost se nasledné zamétila na vyzkum pohybu
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konského hibetu, pficemz bylo vyuzito rozlicnych technik jako ku piikladu
elektromyografie (LICKA, et al., 2001).

Obrazek €. 10: Optoelektronicky systém kombinovany s b&zicim pasem pro koné v laboratofich
Vldenske univerzity (GROSEL 2011)

A

.

V Holandsku se vyzkumna skupina zabyvajici se biomechanikou formovala v pribéhu
70. let na univerzit¢ v Utrechtu. Ta navazovala na spolupraci odbornikl z oddéleni
veterinarni anatomie a oddéleni v§eobecné chirurgie. Mezi prvnimi, ktefi se zamé&fili na
zkoumani reakénich sil kopyt se zemi patii MERKENS, et al. (1986) a
SCHAMHARDT, et al. (1987). Kinematicka analyza byla k jejich vyzkumu pfidana az
pozdéji (VAN WEEREN, et al., 1990a). Vyvoj zmén v chodu béhem ristu studoval
v tomto kolektivu BACK, et al. (1994). Vyznamné k vyzkumu pfispél také némecky
veterinaif BUCHNER, et al. (1996), ktery v Utrechtu studoval kinematiku symetrie
chodu. Zaroven s touhle praci sepsal vyznamné pojednani na téma urceni t€Zisté riznych
segmentu konského téla (BUCHNER, et al., 1997).

Mezi nejvyznamnéj$i soucasné autority v oboru patii ve Spojenych statech Claytonova.
Ta se zpocCatku zamétovala na kinematickou analyzu patologickych stavii pohybového
aparatu pomoci vysokorychlostni analyzy (CLAYTON 1986, 1987). Pozdé&ji se zaméfila
na zakladni vyzkum v oblasti kinematické analyzy vrcholovych sportovnich koni
(CLAYTON 1993, 1994, 1997).



V daném oboru pusobilo a pfispélo veliké mnozstvi vyznamnych védct. Dnes se da
jen s politovanim konstatovat, ze prace zpo&atku 60. let, které v Ceskoslovensku vykonal
DUSEK, et al. (1963, 1970), zistali svétem zcela nepovsimnuty. Jednak za to muze
izolace vychodniho bloku, jednak jazyk publikaci — jimz byla ¢estina.

Na jeho praci v ¢eskych podminkach navazal JELINEK, et al. (1999), ktery pracoval
na zdokonaleni metody ziskdvani dat a jejich vyhodnoceni pomoci vylepSenych
elektronickych zaznamovych zatizeni. Navzdory zajimavym vysledkim i tato prace
nebyla v praxi uplatnéna.

2.2.1 Metody kinematické analyzy

Pti kinematické analyze se méti geometrické vlastnosti pohybu bez uvazovani sil, které
tento pohyb zpiisobuji. V soucasnosti se velkd ¢ast téchto analyz ve vyzkumu vykonava
vyuzivanim optoelektrickych systému. Ty uz v sobé maji integrované potiebné vybaveni
a pocitacové programy (CLAYTON, et al., 2013).

Tyto systémy poskytuji velmi pfesné tdaje o pohybu objektu méteném v prostoru.
Jejich nevyhodou je vysoka naro¢nost obsluhy a vysoka pofizovaci cena, protoze se
Vv zasadé jedna o vybudovani jednotucelové sofistikované laboratofe.

Naproti tomu kinematickd analyza vyhotovend z videozaznamu se svoji presnosti
s optoelektronickou metodou nemtize rovnat, jde vSak o metodu, ktera je v dne$ni dobé
dobie dostupna, pomémné lehko aplikovatelna a finanéné nenaroénd (PISCOVA
MANDOVA, 2017). Pii sou¢asné urovni vypoletni techniky se proto v b&znych
podminkach zootechnické praxe jevi tato metoda jako velmi vhodna.

Vyhodnoceni méfeni koné z videozdznamu in vivo poskytuje velké mnozstvi tidaju,
které nemusi byt vzdy konzistentni. Je nevyhnutelné vyhotovit ur¢ity minimalni pocet
opakovanych zdznami korektniho chodu.

DREVEMO, et al. (1980a, 1980b) uvadi, ze u zdravého koné jsou kinematické a
dynamické parametry pomérné stabilni a proto analyza aZ péti korektnich zdznami je
dostatecnd k ziskdni reprezentativnich hodnot. Stfedni hodnota je poté pouZita pfi
vyhodnoceni dané koncetiny konkrétniho koné.

Kvalitativni vlastnosti chodu, které se hodnoti vizualné, hodnoti kinematicka analyza
pomoci vyhodnoceni ¢asovych, prostorovych a Uhlovych naméienych tdaji. Vizualizaci
kinematickych dat je mozné vytvaret pohybové diagramy (graf ¢. 3).
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Graf & 3: Zaznam jednotlivych poloh hrudni konéetiny v roviné kamery v kroku (PISCOVA
MANDOVA, 2017)

R s, 3

horizontéIni osa [m]

Legenda: ¢ervené jsou vyznaceny polohy mimo a modie polohy patfici vné sledovaného pohybového
cyklu hrudni konéetiny.

Spojenim okamzitych poloh patficich k t¢ém samym sledovanym bodim v rliznych
casovych momentech vznikaji trajektorie pohybu (graf ¢. 4). Takto vzniklé kiivky je
mozné vyhodnocovat a porovnévat statistickymi metodami. Taktéz je mozné srovnavat
diskrétni hodnoty, které reprezentuji vyznamné udalosti pohybového cyklu, jako je
napiiklad doslapnuti kopyta jako zacatek faze podpéru.

Graf & 4: Roztizené a vyhlazené trajektorie sledovacich svételnych znacek v kroku (PISCOVA
MANDOVA, 2017)
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Legenda: znacka 1 — kopyto, znacka 2 — spénkovy kloub, znacka 3 — zapéstni kloub,
znacka 4 — ramenni kloub, zna¢ka 5 — loketni kloub, znacka 6 — lopatka.
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V soucasnosti se nejéastéji ziskavaji udaje pro kinematickou analyzu za pomoci
videooptickych metod, které zahrnuji pouziti pasivnich nebo aktivnich sledovacich
znacek, pripadné metod, které tyto znacky nevyzaduji.

e Pasivni sledovaci znacky byvavaji zhotoveny z reflexnich material, které
intenzivné odrazeji svétlo do objektivu kamery a tim na tmavs§im povrchu
vytvareni dobfe sledovatelné svételné body.

e Aktivni sledovaci znacky jsou zhotoveny nejcastéji pouzitim vnitiniho zdroje
svétla, naptiklad led diodami.

e Beze znackové systémy funguji na principu rozeznavani tvarti a vzoru v obrazu
pomoci sofistikovanych programovych nastroja, které tak sleduji objekt zajmu
(CLAYTON, et al., 2013).

Sledovaci znacky jsou vétSinou v pokrocilych analytickych systémech automaticky
vyhledavané v obrazu a nasledné tfidéné.

Optické metody byvaji Casto omezené pouzitim kamery, kterd zachytdva obraz
v rovin¢ pred objektivem. Pii analyze v prostoru je tudiz potfebné pouzit vétsi pocet
kamer, které jsou rozmisténé kolem pozorovaného objektu. Tyto pozadavky omezuji
ziskani dat pro pfesnou 3D analyzu do laboratornich podminek za soubézného uziti
béziciho pasu (CLAYTON, et al., 2013).

Takto ziskané Udaje jsou zpracovavany v postupnych krocich, napiiklad jak je popsal
FIGUEROA, et al. (2003).

e extrakce dat s videozaznamu
e tfidéni dat

e vyhlazeni datovych soubor
e vyhodnoceni kiivek

e interpretace

2.2.2 Sledovaci znac¢ky

VétSina systémd, které se uzivaji pro analyzu pohybu funguji na principu sledovani
znacek, které jsou pfichyceny na kiiZzi nebo fixované na kost sledované¢ho objektu. Pro
analyzu v rovingé se obvykle pouzivaji sledovaci znacky s primérem 1-3 cm. Znacky
Svétsim  primérem se wuzivaji Vv pfipadé niz§itho rozliSeni videokamery
(SCHAMHARDT, et al., 1993).

Pro analyzu v prostoru se pouziva vét§i mnozstvi videokamer, diky tomu se da pozice
sledovaci znacky v prostoru extrapolovat ve tiech rozmérech. Casto se uZivaji sférické
nebo polosféricke reflexni znacky, které se daji dobife snimat z vice thli. Pramér téchto
znacek by mél odpovidat rozliSeni pouzitych videokamer (CLAYTON, et al., 2013).
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Pouziti sledovacich znacek, které jsou fixované na kiizi kon¢, mize vést k problémiim
s upevnénim. Znecisténi srsti, poceni béhem zvysené zatéze, ale i nizka teplota prostiedi,
miizou negativné ovlivnit adhezi fixaéniho prostiedku (PISCOVA MANDOVA, 2017).

Sledovaci znacky se umist'uji v zdsadé na vyznamna mista dané kosterni soustavou.
WELLER, et al. (2006) uvadi, Ze nespravné umisténi sledovacich znacek byva jednim
Z nejcastéjsich diivodt chybnych vysledki kinematické analyzy.

Dalsim problémem pfi uzivani sledovacich znacek fixovanych na pokozku je relativni
pohyb pokozky vuci kosterni soustave, kterd je pod ni. Tento relativni pohyb muze
vyznamnym zpasobem zkreslovat naméiené vysledky (VAN WEEREN, et al., 1990b).
Korekei téchto vlivii se zabyval ve své praci ku piikladu BACK, et al. (1995).

Korekce tohoto pohybu nemusi byt nutnd v ptipadé, Ze se vykonava srovnavaci analyza
opakovanymi méfenimi. V oblasti zakladniho biomechanického vyzkumu je vSak
nevyhnutelna (VAN WEEREN, et al., 1992).

Sledovaci znacky fixované ke kosti nejsou z pohledu zootechnickych aplikaci
zajimavé, protoze dochézi ke zranéni sledovaného kong.

Mista, kam se sledovaci znacky umist'uji, se vybiraji dle cili, kterych mé dana analyza
dosdhnout. Vypocet zathleni kloubli mezi jednotlivymi segmenty koncetiny v roviné
vyzaduje umisténi jedné znacky do sledovaného kloubu a alespon po jedné znacce na
prilehlé segmenty. Obrazek ¢. 11 zobrazuje rozmisténi sledovacich znacek v sagitalni
roviné vhodnych k vypoctu zathleni kloubti hrudni a panevni konc¢etiny (LEACH, et al.,
1988).

Obrazek &. 11: Cerné teky vyznaluji pozice sledovacich znatek b&zné pouzivanych ke kinematické
analyze v sagitalni roviné kon¢ (CLAYTON, et al., 2013).
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2.2.3 Faze kroku a segmentace zaznamu

Analyza jakéhokoli opakujiciho se pohybu vyZaduje, aby byl tento souvisly pohyb
rozdélen na dobfe definované cykly.

V piipadé¢ lokomoce koni rozumime chodu jako charakteristickému vzorci koordinace
koncetin, ktery je rozeznatelny dle naslednosti a casovani jednotlivych koncetin
(CLAYTON, 2004). Pohybovym cyklem koncetiny je tedy periodicky pohyb, ktery
koncetina vykondva mezi dvéma totoznymi a po sob¢ nasledujicimi fazemi.

STACHOVA (2002a, 2002b) d&li pohybovy cyklus, ktery vykonavaji konéetiny
béhem jednoho kroku na dvé faze a ¢tyii subfaze:

Faze kmitu — kopyto koné neni v kontaktu se zemi. Faze zacina ve chvili, kdy
kopyto opusti zem (odraz), potom opiSe rizn¢ dlouhy a vysoky oblouk a opét se
dotkne zemé. Tato faze ma dvé subfaze: subfaze akcelerace (zvedani koncetiny) a
subfaze decelerace (pokladani koncetiny na zem).

Faze podpéru — zacina ve chvili, kdy se kopyto dotkne zemé¢ a kon¢i ve chvili,
kdy ji opusti. Tato fdze ma rovnéz dvé subfaze: subfaze vlastniho podpéru, ktera
zacina dopadnutim kopyta na zem (tzv. prvni kontakt se zemi), pokracuje narazem
a doslapnutim. Tato subfaze konci ve chvili, kdy se koncetina ocita kolmo pod
télem. Na ni navazuje subfize posunu, kterd konci zvednutim kopyta ze zemé.
Chvili pfed zvednutim kopyta rozeznavame tzv. bod zlomu, kdy se za¢nou zvedat
patky ze zem¢, a kopyto se pieklapi pres Spicku, ktera je jeste stale na zemi.

Zv1ast’ se pak definuje faze vznosu, kdy se ve cvalu nedotyka zemé zadné kopyto.

Pii analyze dat, ziskanych pomoci dynamickych metod, je mozné na zakladé zaznamu
z akcelerometri nebo sil z méticich podlozek, pfimo urcit ¢asové okamziky, kdy se
sledova koncetina dotkne zemé, nebo je ze zemé zvednuta (SCHAMHARDT, et al.,
1987). Jinym ptikladem ptimého urceni téchto ¢asovych udaji je vyuziti elektronického
piistrojového vybaveni fixovaného na chodidlové ¢asti kopyta dle JELINKA, et al.
(1999).

Urceni téchto Casovych okamzikil ze zdznamt pofizenych videografickymi metodami
je pon¢kud obtiznejsi. Této problematice se ve své praci vénovala kuptikladu STARKE,
et al. (2015), kter& navrhla, jako jednu z moznosti, vyuziti prahové rychlosti pfi analyze
absolutni rychlosti (rovnice ¢. 5) pohybu sledovaci zna¢ky umistnéné na kopyté sledované

koncetiny (obrazek ¢. 12).
Vaps = ’v,? +vZ+vZ [ms7] (5)

Porovnanim vysledkii s dynamickymi metodami stanovila optimalni hodnotu prahové
rychlosti na 0,5 m.s pro krok a klus.
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Obrazek €. 12: Detekce zacatku a konce faze podpéru na zakladé stanoveni prahové absolutni
rychlosti sledovaci znacky umistnéné na kopyté koné (STARKE, et al., 2015).
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Legenda: A — Princip stanoveni konce faze podpéru (rudg) a zacatku faze kmitu (modfte) pfi stanoveni
prahové absolutni rychlosti a prahové hodnoty posunuti dané vyskou kopyta, B — stanoveni polohy a
vysky kopyta a segmentace pohybu na jednotlivé faze: (modie) faze kmitu — decelerace, (sive) faze

podpéru, (zelené) subfaze posunu — rotace kopyta, (rudé) faze kmitu — akcelerace

2.2.4 Zpracovani a uprava dat

Prostor, ve kterém se uskute¢fiuje ziskavani zaznamu pro kinematickou analyzu
Vv sagitalni roviné musi byt dobfe vymeéten a kin se v ném musi pohybovat po pfedem
vymezené dréze. V zabéru kamery museji byt umisténé kalibraéni pomticky, diky kterym
bude mozné vykonat propocet rozméri a urcit svisly smér (CLAYTON, et al., 2013).

Presnost, s jakou je tento kalibra¢ni prostor pfipraven piimo ovliviiuje piesnost a
kvalitu ziskanych udaji pro analyzu (DELUZIO, et al., 1993).

Pro méfeni v sagitalni roving je dostacujici umisténi zavaZzi (urcujiciho svisly smér) do
zabéru kamery a fixace linedrniho métidla na postroj koné¢.

CLAYTON (2004) upozornuje na vyznam vzorkovaci frekvence kamery, ktera by

meéla mit dostatecné vysokou hodnotu, aby bylo mozZzné zachytit vSechny vyznamné
okamziky pohybu, ktery ma byt analyzovan.

Udaje o polohach sledovacich znaéek ziskanych z videozdznamu vykazuji drobné
odchylky, které je mozno pokladat za Sum v signdlu. Pii odvozeni rychlosti a zrychleni
z téchto udaju vsak odchylky prudce nartistaji a znehodnocuji méfeni. Odstranéni téchto
vlivi se da dosahnout dvéma zptsoby:

e Vyhlazenim dat pramérovanim po sobé nasledujicich hodnot a jejich
aproximaci spojitymi kfivkami

e Vyuzitim frekvenéni transformace dat a aplikaci pasmovych filtrt
(CLAYTON, et al., 2013).
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3. Cil prace

Mechanika pohybu je do soucasnosti u chladnokrevnych koni posuzovana ptredevsim
na zaklad¢ subjektivniho hodnoceni, které probiha jako soucast zkousek vykonnosti. Tyto
pohybové vlastnosti jsou velice duleZité pro praci, kterou vykonavaji. U jezdeckych koni
je jiz tato problematika studovana a vysledky jsou uspé$né aplikovany v praxi. Prace
Vv tahu nebyla timto zpisobem dosud dostate¢né zkoumana. Tyto poznatky by v§ak mohly
mit velky vyznam pro objektivizaci hodnoceni koni v tahu, jejich uplatnéni, selekci a
naslednou reprodukci. Rovnéz by tyto vysledky mohly v€as poukazat na odchylky
v pohybu a odhalit tak diagndzy zranéni a onemocnéni.

Cilem prace je objektivné posoudit zmény mechaniky pohybu koni v tahu a zjistit
hodnoty kvantitativnich charakteristik pohybu (délky kroku, rychlosti kroku a vysky
akce). Déle navrhnout experiment svyuzitim videografické kinematické analyzy,
vyhodnotit naméfena data a na zakladé vysledkd doporucit opatieni pro praxi.
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4. Material a metodika

Pro vyhodnoceni zmén mechaniky pohybu chladnokrevného koné pod zvysujici se
zatézi v tahu byl piipraven experiment a byly vyhotoveny videozaznamy (ve dnech 7. 7.
a 11. 8. 2018) v aredlu statku Zemédélské fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych
Budgjovicich. K méteni byly kromé chladnokrevné kobyly také zaptijéeny sané a postroje
pro tazeni bfemene z inventate Katedry zootechnickych véd.

4.1 Charakteristika objektu méreni

Klisna Sasanka s hmotnosti 952 kg (obrézek ¢. 13) s eviden¢nim ¢islem 72/484 patii
do Hlavni plemenné knihy klisen plemene Slezsky noricky kin. Byla narozena 11. 7. 2000
a predstavuje geneticky zdroj pro dané plemeno. Je hnédé barvy a jeji zakladni miry jsou:
kohoutkova vyska paskova 173 cm, kohoutkova vyska hulkova 162 cm, obvod hrudi 200
cm, obvod holené 23,70 cm.

Otec: 2691 Streimur (1994)

Matka: 69/688 Ula (1991) po Gonet (1985)

Obrazek ¢. 13: Klisna Sasanka s reflexnimi znackami v pribéhu méfeni

|

4.2 Priprava a pribéh méreni

Pro méfeni byla pouZita upravena metoda podle PISCOVE MANDOVE (2017).
Vzhledem ke komplexnosti soucasného méfeni piedni a zadni koncetiny a piipadného
prekryvani jejich drah, muselo byt upusténo od uziti svételnych sledovacich znacek. Tyto

byly nahrazeny reflexnimi samolepicimi body. Tato Gprava vsak zapficinila velice pracné
manualni tfidéni bodi v jednotlivych snimcich zaznamu.
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Pro potieby méfeni byl vyty¢en na dlouhé strané kryté jizdarny statku kalibrovany
prostor podle obrazku ¢. 14, ve kterém byl umistnény stativ s videokamerou ve vysce
1,55m SONY HDR —PJ 620/BC, ktera je schopna zachytit 50 snimk za vtefinu pii plném
HD rozliSeni (1920 x 1080 bodl). Do zabéru videokamery bylo umistnéné zavazi
k definovani svislého sméru.

Obrizek €. 14: Schématicky nakres mista prvniho méfeni ze dne 7. 7. 2018 a umistnéni videokamery
(pohled shora, $ipka piedstavuje smér pohybu koné béhem pofizovani zdznamu).

G.om >
£ D) D 2 2
2 ) 2 D)

4.9m

Kun byl pred vlastnim méfenim oc¢istén, opohybovan a fadné postrojen. Poté byly na
Cistého koné aplikované reflexni znacky. Ty slouzily Kk identifikaci vyznamnych bodt na
téle. Dale se na kon¢ umistilo méfidlo ke stanoveni konstanty pro pocitani rozmérti. Poté
kun nékolikrat prosel drahou bez bfemena, pouze v kroku pro ziskani referen¢nich hodnot
pii nulové zatézi. Potom byly ke koni pfipojeny sané 0 hmotnosti 300 kg a variabilni
zatézi. Mezi koném a sanémi bylo umisténo méfici zafizeni pro odhad tazné sily. Takto
nastrojeny ki potom prochazel po vyznacené draze pred objektivem kamery. Zatéz na
sanich se postupné zvySovala.

Pozice a popis sledovacich zna¢ek je znazornén na obrazku ¢. 15 a vychazi ze
standardniho umistnéni koZnich zna¢ek podle CLAYTONOVE, et al. (2013), aviak
s prihlédnutim Kk rozliSovacim moznostem pouzité kamery a nastavenych kriterii t¥idiciho
algoritmu.
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Obrazek €. 15: Umisténi sledovacich znaéek na vyznamnych bodech koniského téla pii méfeni.
Sledovaci zna¢ky jsou barevné rozliSené azZ pii nasledném manualnim zpracovani rozfazovanych zabéri.
(Upraveno z The Horse: Anatomy plates for artists by Vinciana)

Kun byl veden na ruce do zabéru kamery v kroku bez zatéze nebo v zaptahu se sanémi.
Pozadavkem pfitom bylo vyhotovit alespont dva korektni zaznamy se stejnou zatézi, kde
by byli kompletné zachyceny minimalné tfi kroky hrudni a panevni koncetiny. Pfedvadéc

wev

4.3 Zpracovani namérenych dat

Ziskané videozdznamy byly nasledné zpracovany pomoci jednoduchych operaci
napsanych v programu PYTHON 2.7 (KUCHLING, 2010), ktery byl rozsifen o knihovnu
OPEN CV 3.0 (MALLICK, 2014) pro préaci s videem. Tyto na sebe navazujici programy
a skripta byli metodicky ovéteny pro podminky ucelového zatizeni PISCOVOU
MANDOVOU (2017). Pro soucasné sledovani pohybu hlavy, zad, hrudni a panevni
koncetiny v sagitalni roviné se upustilo od uziti svételnych sledovacich znacek a misto
toho byli vyuzity lepici reflexni body. Barevné rozliSeni sledovanych skupin bylo
vykonano manualné editaci rozfdzovanych zabéri. AZ poté byly aplikovany extrakéni a
tiidici algoritmy, které nasledné¢ po barevné filtraci obrazkl zpracovavaly po sobé
jednotlivé skupiny. DalSi postupnost krokl byla sestavéné standardné dle FIGUEROA
(2003) tak, jak byly popsané v kapitole 2.2.1 literarniho piehledu.

Pro propocet vzdalenosti z bodli obrazu kamery byly ureny pomoci kalibracnich
pomiicek nésledujici konstanty:

e  Sklon svislé osy obrazu kamery a vertikalniho sméru (0,56°)
e Konstanta pro propocet rozméri (354 boda =1 m)
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5. Vysledky a diskuze

K vyhodnoceni bylo zpracovano 2 377 snimkt z 10 ziskanych korektnich chodd, bez
zatéze a pii ménici se hmotnosti tazeného biemene (0 - 500 kg).

Ziskana data byla nasledné propoctena, vyhlazena a interpolovéana. Takto ziskané
ktivky predstavuji trajektorie, po kterych se v roviné kamery pohybovaly sledovaci
znacky (grafy ¢.5,6a7).

Graf €. 5: Roztfizené a vyhlazené trajektorie sledovacich svételnych znac¢ek hrudni koncetiny pfi
hmotnosti bfemene 300 Kkg.
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Legenda: znacka 1 — kopyto, znacka 2 — spénkovy kloub, znacka 3 — zapéstni kloub,
znacka 4 — loketni kloub, znacka 5 — ramenni kloub, znacka 6 — lopatka
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Graf ¢&. 6: Roztiizené a vyhlazené trajektorie sledovacich svételnych znacek panevni koncetiny pti
hmotnosti bfemene 300 kg.
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Legenda: znacka 1 — kopyto, znacka 2 — spénkovy kloub, znacka 3 — hlezno,
znacka 4 — kolenni kloub, zna¢ka 5 — ky¢elni kloub, znacka 6 —ky¢elni hrbol

Graf ¢. 7: Vyhlazené trajektorie sledovacich svételnych znacek na hibetu a hlave pfi hmotnosti
bfemene 300 kg.
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Horizontalni posunuti [m]

Pro vyhodnoceni délky kroku a vysky akce byly zpracované udaje z kopytni sledovaci
znacky hrudni i padnevni koncetiny. Z udajii o posunuti znacek byly vypocteny hodnoty
absolutni rychlosti. Byla stanovena prahova hodnota rychlosti 0,5 m.s™ pro segmentaci
zaznamu a rozliSeni, zda je konc¢etina ve fazi podpéru nebo kmitu (jako bylo popsano 2.2.3
literarniho prehledu). Timto zptisobem byly zaroven identifikovany casové okamziky, kdy
doslo k zménam tohoto stavu. Pomoci téchto ¢asovych udaju byla analyzovana data o
posunuti kopytnich znacek, které byly rozlozeny na horizontalni a vertikalni slozku
posunuti (graf ¢. 8 a 9). Z téchto grafii je mozné piimo odeéist délku kroku a vysku akce
dané koncetiny.

Uzité zatizeni pro méteni sily v tazném lané neni schopno vyhotovit zdznam o pribehu
sily v 1an¢ v prib¢hu méfeni. Z okamzitych hodnot, které byly ze stupnice odecitany bylo
mozné pouze hrub¢ odhadnout taznou silu a z ni odvodit z rovnice ¢. 1 ptibliznou hodnotu
koeficientu tfeni mezi ocelovou kluznici sani a povrchem jizdarny. Odhad koeficientu
kinematického tfeni se pohybuje v intervalu 0,4 az 0,5 a pro dalsi vypocet odhadu tazné
sily ve vztahu k hmotnosti bifemene bude zjednodusené pouzita hodnota 0,45.

Graf ¢&. 8: Horizontalni slozka posunuti hrudni konéetiny pti hmotnosti biemene 300 kg segmentovana
pomoci absolutni rychlosti pohybu sledovaci znacky na kopyté
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Vertikalni posunutfi [m]
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Graf ¢ 9: Vertikalni slozka posunuti hrudni konéetiny pii hmotnosti biemene 300 kg segmentovana
pomoci absolutni rychlosti pohybu sledovaci zna¢ky na kopyté
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V grafu ¢. 8 - horizontalni slozky posunuti, jsou dobie patrné vodorovné Useky, kdy se
posunuti v ¢ase neméni, tudiz kopyto neméni svoji polohu a stoji. Rozdilem hodnot dvou
po sobé nésledujicich fazi podpéru ziskdme délku kroku. K urceni konkrétni hodnoty
poloh kopyta se udaje praméruji.

Kurceni vySky akce se nejdiiv zjisti primér vertikdlni polohy mezi dvéma po sobé
nasledujicimi kroky. Nasledn¢ se z maximalni hodnoty tento udaj odecte.

Pro vypocet rychlosti pohybu koné vpied v daném chodu je nejvhodnéjsi uziti udaja
ziskanych ze znacky umistnéné na hibetu. Vertikalni komponent posunuti je z posunuti
této znacky nejmensi, a tudiz je zaznamenana trajektorie pohybu téméf pfima. Prubéh
rychlosti je relativné rovnomérny, co je ziejmé i z histogramu (graf ¢. 10) vypoctenych
okamzitych rychlosti. Rychlost pohybu koné je primérem téchto rychlosti.
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Graf ¢&. 10: Histogram okamzitych rychlosti hibetni sledovaci znacky
Histogram horizontali rychlosti - Hibet: u=1.486, 0= 0.148
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Tyto hodnoty je také vhodné porovnat s histogramem rychlosti (graf ¢. 11) pro pohyb
hlavy. Primérné hodnoty jsou si blizké, avSak vertikalni pohyb, ktery hlava b&hem
pohybového cyklu vykonava, zptisobuje vétsi rozptyl hodnot a je mozné pozorovat vyssi
pocetnost vlevo a vpravo od primérné hodnoty.

Graf ¢. 11: Histogram okamzitych rychlosti ze sledovaci znacky na hlave
Histogram horizontali rychlosti - Hlava: y=1.541, 0=0.314
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Rychlosti jsou rozdilné, co se da pri¢ist nepiesnostem pii samotném méfeni. Tyto
rozdily rovnéz ovlivituje pohyb koncetin, hlavy a hibetu ve sméru pfi¢ném na rovinu
kamery, ktery vzhledem k moznosti vybaveni nebylo mozné zachytit. D4 se piedpokladat,
ze zvySovanim zaznamenané drahy a Casu se tento rozdil zmenSuje. Hlava a hibet pfi
dostate¢né dlouhém zaznamu musi dosdhnout ze ziejmych divoda stejnych primérnych

hodnot rychlosti vpied.
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5.1 Zmény délky kroku pri rizné zatézi

Pro vypocet primérné hodnoty délky kroku byly slou¢eny namétené tidaje hrudni a
panevni koncetiny. Tyto hodnoty se pii dostatecné pocetném souboru dat blizi ke stejné
prumérné hodnoté. Dlivodem je zifejmy fakt, Ze pfi zkracovani kroku hrudni koncetiny se
musi panevni koncetina tomuto zkraceni v prubéhu nasledujictho pohybovému cyklu
pfizpusobit.

Primnérné hodnoty délky kroku v prubéhu jednotlivych zaznamu pti rizné hmotnosti
bfemene jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Vzhledem k tomu, ze pribéh tazné sily nebyl ptimo
méien jsou vSechny vysledky vztazeny na hmotnost bifemene. Pro jednodussi srovnani
s dostupnou literaturou jsou Vv tabulkach uvedeny odpovidajici tazné sily, ktera byla
vypoctena pomoci odhadu koeficientu tfeni mezi sanémi a povrchem jizdarny (0,45).

Tabulka €. 3: Primérna délka kroku z jednotlivych zaznamu pfi rizné zatézi

1 4 0 0 1,906 0,016 1,883 1,928 0,849
2 4 0 0 1,937 0,024 1,906 1,974 1,256
3 6 300 135 1,429 0,092 1,318 1,544 6,432
4 6 300 135 1,327 0,110 1,168 1,486 8,328
5 6 350 158 1,232 0,075 1,091 1,354 6,063
6 6 350 158 1,238 0,046 1,195 1,327 3,712
7 8 450 203 0,955 0,031 0,915 1,003 3,296
8 8 450 203 1,103 0,062 0,991 1,175 5,666
9 8 500 225 1,066 0,085 0,940 1,235 7,999
10 8 500 225 1,024 0,051 0,952 1,103 4,962

Zjisténé hodnoty v zavislosti na zméné hmotnosti bfemene jsou zobrazeny
V nésledujicim grafu €. 12. ZjiSt€nou zavislost 1ze aproximovat klesajici exponencialni
funkci (exponencialni regrese). Z vysledku vyplyva, ze pii zvySujici se zatézi, a tedy i
tazne sile, se primérna délka kroku zkracuje.
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Graf ¢. 12: Zavislost pruimérné délky kroku na hmotnosti bifemene
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Byla zjisténa vysoka zavislost (1=-0,93) zkracovani délky kroku na hmotnosti tazeného
bfemene a tato zavislost je statisticky silné prikazna (p<0,001).

5.2 Zmény vysSky akce koncetin pri rizné zatézi

Pti vyhodnoceni vysky akce nelze tyto idaje sloucit u hrudni a panevni koncetiny
dohromady, protoze fyziologicka funkce téchto koncetin je zna¢né odlisna. Hrudni
koncetina ma funkci podpirnou a lopatka, kteréd je jeji soucasti nema pevné spojeni se
zbytkem osové kostry, ale je vazdna svaly a Slachami. Naopak panevni koncetina je
iniciadtorem a motorem pohybu a pies kycelni kloub ma piimé pohyblivé spojeni
S panevnim pletencem.

Zpracované vysledky primérnych hodnot pro vysku akce hrudni koncetiny jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 4 a pro panevni konéetinu v tabulce ¢. 5.
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Tabulka €. 4: Praimérna vyska akce hrudni koncetiny z jednotlivych zaznami pii rizné zatézi

1 2 0 0 0,081 0,003 0,078 0,083 3,106
2 2 0 0 0,087 0,005 0,082 0,091 5,202
3 3 300 135 0,103 0,008 0,097 0,114 7,342
4 3 300 135 0,077 0,012 0,062 0,091 15,421
5 3 350 158 0,079 0,019 0,059 0,105 24,297
6 3 350 158 0,065 0,010 0,054 0,078 15,125
7 4 450 203 0,069 0,010 0,061 0,086 14,098
8 4 450 203 0,136 0,016 0,123 0,163 11,629
9 4 500 225 0,086 0,012 0,070 0,103 14,369
10 4 500 225 0,094 0,010 0,083 0,110 10,653

Tabulka €. 5: Primérna vyska akce panevni koncetiny z jednotlivych zadznamt pfi rizné zatézi

1 2 0 0 0,092 0,001 0,090 0,093 1,639
2 2 0 0 0,092 0,003 0,089 0,094 2,732
3 3 300 135 0,090 0,020 0,063 0,110 21,823
4 3 300 135 0,065 0,010 0,054 0,078 15,125
5 3 350 158 0,102 0,014 0,082 0,114 14,210
6 3 350 158 0,065 0,010 0,054 0,078 15,125
7 4 450 203 0,143 0,018 0,123 0,167 12,539
8 4 450 203 0,086 0,006 0,078 0,093 6,830
9 4 500 225 0,136 0,016 0,123 0,163 11,629
10 4 500 225 0,129 0,017 0,105 0,154 13,569

Zavislost vysky akce jednotlivych koncetin na ménici se hmotnost zatéZe je zobrazena
v grafu €. 13. Stejn¢ jako v predeslém piipadé i1 tady byla pouzita exponencialni regrese

pro vyjadieni zavislosti sledovanych veli¢in.
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Graf €. 13: Zavislost vySky akce hrudni a panevni koncetiny na hmotnosti bifemene
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Z grafu €. 13 je zfejmé, Ze zatimco vyska akce hrudni koncetiny se zvysujici se zatézi
zustava prakticky stejna — nebyla prokazéana statistickd zavislost (p=0,977). Naopak, u
panevni koncetiny je mozné sledovat nartst vy$ky akce. Sledované ukazatele vykazuji
silné prikaznou zavislost (p<0,001) na zvySujici se hmotnosti bfemene. Hodnota
korela¢niho koeficientu r=0,52 znaci pouze mirnou tésnost zavislosti.

Rozdily v naméfenych hodnotach je mozné vysvétlit jiz vySe zminénymi rozdily ve
funkci a stavbé koncetin. Lze tedy usoudit, Ze zvySovanim bifemene se zvySuji naroky na
panevni koncetinu, zatimco hrudni koncetina plni pofad funkci podpé&rnou.

5.3 Zmény rychlosti chodu pfi rizné zatézi

Ze vSech vyhodnocovanych sledovacich znacek byla pravé sledovaci znacka umisténa
na hibet¢ vybrana jako nejvhodnéjsi na stanoveni celkové rychlosti pohybu koné v daném
chodu vpied. Duvodem je vyrazny horizontalni komponent rychlosti, zatimco vertikalni
komponent rychlosti je proti tomu témét zanedbatelny.

Zpracované vysledky primérnych hodnot pro rychlost chodu koné pii narlstajici
hmotnosti biemene jsou uvedeny v tabulce €. 6.
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Tabulka ¢. 6: Primérna rychlost chodu koné z jednotlivych zdznami pii rizné zatézi

1 131 0 0 1,850 0,204 1,435 2,339 11,003
2 122 0 0 1,945 0,156 1,557 2,403 10,584
3 154 300 135 1,597 0,124 1,184 1,818 7,776

4 164 300 135 1,486 0,148 1,135 1,818 9,941

5 181 350 158 1,396 0,153 1,000 1,835 10,956
6 171 350 158 1,389 0,142 1,049 1,838 10,217
7 220 450 203 1,112 0,165 0,798 1,608 14,843
8 193 450 203 1,261 0,139 0,944 1,578 11,014
9 197 500 225 1,239 0,159 0,920 1,800 12,802
10 206 500 225 1,188 0,148 0,905 1,612 11,854

Rychlost chodu koné je mozné hodnotit i z horizontadlniho komponentu rychlosti
sledovaci znacky umisténé na hlavé. V tomto piipadé je ale vertikdlni komponent
rychlosti vyraznéjsi a nedd se zanedbat. Ze zpracovanych vysledkd primérnych hodnot
horizontalniho komponentu rychlosti této znacky, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 7 je
patrné, ze soubory dat vykazuji vétsi smérodajné odchylky a rozlozeni hodnot ma vétsi
rozptyl. Tento fakt je patrny uz z histogramu hodnot zobrazeného v grafu ¢. 11. Rozdil
Vv téchto hodnotach se d4 vysvétlit funkénim pohybem hlavy, ktery slouZzi pti pohybu ke
zméng teZiste.

Tabulka ¢&. 7: Praimérna horizontalni rychlost sledovaci znacky umisténé na hlavé koné z jednotlivych
zaznami pii rizné zatézi

1 135 0 0 1,843 0,333 1,248 2,494 18,049
2 126 0 0 1,912 0,282 1,259 2,577 19,745
3 163 300 135 1,554 0,291 0,906 2,156 18,707
4 155 300 135 1,541 0,314 0,907 2,223 20,350
5 183 350 158 1,389 0,252 0,840 1,913 18,127
6 128 350 158 1,430 0,252 0,981 1,872 17,596
7 224 450 203 1,139 0,232 0,594 1,716 20,393
8 191 450 203 1,346 0,223 0,869 1,949 16,587
9 194 500 225 1,322 0,236 0,735 1,787 17,886
10 204 500 225 1,245 0,249 0,698 1,655 18,884

Zavislosti rychlosti chodu vypocteny ze sledovacich znacek umisténych na hibeté a
hlavé pti zvySujici se hmotnosti bfemene jsou zobrazeny v grafu ¢. 14.
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Graf ¢. 14: Rychlosti chodu vypocteny ze hibetni znacky a horizontalni komponent rychlosti ze
znacky umisténé na hlavé v zavislosti na zvysujici se hmotnosti bifemene
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Rychlost chodu odvozena z horizontalni slozky rychlosti hibetu je ve vSech
sledovanych ptipadech rovnomérna. Zavislost je siln¢ prikazna (p<0,001) a hodnota
korelaéniho koeficientu r=-0,94 znaci silnou zavislost. Vysledky ziskané z horizontalni
slozky rychlosti hlavy jsou svysledky ze hibetu ve velmi dobré shodé, co je
z fyziologického hlediska ocekavany vysledek.
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6. Zavér

Hlavni pracovni vyuziti chladnokrevnych koni v sou¢asnosti spo¢iva v jejich nasazeni
pii piiblizovani dieva v téZzce dostupnych lesnich porostech. Tato prace klade na jedince
specifické psychické a fyziologické naroky, ke kterym jsou tyto koné trénovany a
Slechténi. Vyznamnou soucasti hodnoceni jejich potencidlu pro pracovni nasazeni a
Slechtitelské uplatnéni je posouzeni mechaniky pohybu. Vzhledem k témto pozadavkim
jsou dulezité kvalitativni a kvantitativni charakteristiky pohybu pii pracovnim zatizeni
Vv tahu bifemene.

Cilem prace bylo za pomoci objektivni videografické metody posoudit zmény
mechaniky pohybu koné pfi rizné zatézi v tahu. Z vykonané kinematické analyzy byly
vyhodnoceny kvantitativni charakteristiky jako délka kroku, vyska akce a rychlost chodu.
Byly zaznamenéany trajektorie pohybu jednotlivych sledovacich znac¢ek a analyzovany
komponentni (horizontalni a vertikalni) slozky pohybu a jejich rychlosti. Ze zjisténych
vysledkt lze vyvodit nasledujici zavéry:

1. Délka kroku se zvySujici se hmotnosti biemene klesa. Z primérné hodnoty 1,94
m pii chodu bez zatéze klesa na primérnou hodnotu 1,02 m pifi maximalni
sledované zatézi 500 kg. Zjisténa vysoka zavislost (r=-0,93) zkracovani délky
kroku na hmotnosti tazeného biemene je silné prukazna (p<0,001) a lze ji
vyjadfit exponencidlni kiivkou.

2. Zmény vysky akce se zvySujici se hmotnosti bfemene jsou rizné pro hrudni a
panevni koncetiny:

- Hrudni koncetina ma téméef konstantni hodnotu (~0,08m) a nebyla
prokazana zavislost (p=0,977) na ménici se hmotnosti bfemene.

- Péanevni koncetina vykazuje siln¢ prukaznou zavislost (p<0,001) na
zvySujici se hmotnosti biemene. Hodnota korela¢niho koeficientu r=0,52
znadi pouze mirnou tésnost zavislosti.

Uvedeny rozdil 1ze vysvétlit rozdilnou funkci a stavbou koncetiny.

3. Rychlost chodu odvozena z horizontalni slozky rychlosti hibetu je ve vSech
sledovanych ptipadech rovnomérna a pii zvysujici se hmotnosti bfemene klesa
z hodnoty 1,95 m.s? na hodnotu 1,19 m.s™. Zavislost je silné prikazna
(p<0,001) a hodnota korela¢niho koeficientu r=-0,94 znaci silnou zavislost.
Vysledky ziskané z horizontalni slozky rychlosti hlavy jsou s vysledky ze
hibetu ve velmi dobré shodg.

Namétené hodnoty a zjisténé zavislosti jsou v dobrém souladu se zjisténimi v odborné
literatuie, tykajici se této problematiky. Lze konstatovat, Zze analyza kinematickych
charakteristik a jejich zmén pii praci v tahu je oproti jinym, sportovné orientovanym
disciplindm, oblasti zna¢né opomijenou. Navzdory rozsahlym poznatkiim z biomechaniky
pohybu koné¢ je velice mélo odborné literatury vénujici se tomuto tématu.
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Zjisténé poznatky a samotna metoda videografické kinematické analyzy k posouzeni
mechaniky pohybu koni miize sehrat vyznamnou roli pfi objektivizaci posuzovani
pohybového potencialu koni.
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7. Doporuceni pro chovatelskou praxi

Hodnoceni mechaniky pohybu koni pii zapisu do plemennych knih probiha
v soudasnosti v Ceské republice na zikladé subjektivniho posuzovani charakteristik
odbornou komisi. Stejné tak k tomuto problému pfistupuji samotni chovatelé a Slechtitelé
pti hodnoceni uzitkovych vlastnosti a plemenného pfinosu chovanych koni.

Videograficka kinematickd analyza se jevi jako ucinny a dostupny ndastroj
k objektivizaci tohoto hodnoceni. Jeji aplikace se sebou nese potiebu zefektivnéni jejiho
nasazeni, zvysSeni jeji automatizace a tim snizeni naro¢nosti pro koncové uzivatele. Ti
nemuseji byt vyhradné ¢lenové odborné komise, ale také bézni chovatelé a zootechnici.
Reseni téchto nedostatkli se da lehce najit mezioborovou spolupraci a aplikaci
programovych nastroji jiz vyvinutych a uspésné pouzivanych v jinych oblastech vyvoje
a vyzkumu. Pro zvySeni hodnoty tohoto nastroje je nutné vybudovat databazi kvalitnich
srovnavacich tdaju pro riznd plemena pfi riznych ¢innostech.

Takto ziskané a srovnavané tidaje mohou podavat velice rychle a efektivné objektivni
informace jako podklad pro hodnoceni mechaniky pohybu koni.
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Prilohy
Piiloha ¢&. 1: Vztahy mezi zakladnimi kinematickymi veli¢inami (pfevzato z PISCOVA

MANDOVA, 2017)

Poloha sledovaci znacky na koni je jednozna¢né dand v (sagitalni) rovin¢ kamery jejim
polohovym vektorem 7. Jeho rozkladem dostaneme horizontalni a vertikalni slozky
(znédzornéno na obrazku nize).

YA

o
0 G X
Rychlost v sledovaci zna¢ky mezi dvéma nasledujicimi obrazky zdznamu dostaneme
jako:
AT
v = At i
Kde Ar predstavuje vektorovy rozdil poloh mezi dvéma zaznamenanymi polohami a

At je Casovy krok, ktery uplyne mezi vyhotovenim téchto obrazku. Je dany snimkovaci
frekvenci kamery dle vztahu:

m.s™1]

1
snimkovaci frekvence kamery '’

[s]

Pro vektor zrychleni sledovaci znac¢ky a plati:
_ AT A%*F _
=ac - ae ™S

Pti uziti komponenti polohového vektoru vypocteme piislusné komponenty rychlosti
a zrychleni v dané osy.

Analogické vztahy plati pro zménu uhlu A, vektor uhlové rychlosti @ a uhlové
zrychleni a:
Ap
w = — ;[deg.s™!
® = 5o ;[deg.s™]
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_ AB_ Np
At A2’
Poznamka: Rozmér [deg] je zkracenim anglického terminu ,degree* tedy ,stupen [°].

Kvili uziti programii s anglickym kédovanim klavesnice byl tento rozmér uzit soubézné
s Seskym. Vztahy byly zpracovany podle CLAYTONOVE et al. (2011).

[deg.s™?]
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