Aplikace biomechaniky v SBS

Application of biomechanics in private security service

Jiri VIcek

Bakalafska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta aplikované informatiky




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2010/2011

ZADAN|i BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Jifi VLCEK

Osobni ¢islo: A08147

Studijni program: B 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management
Téma prace: Aplikace biomechaniky v soukromych

bezpeénostnich sluzbach

Zasady pro vypracovani:

1. Préci zpracujte jako instruktaZni material pro potfebu soukromych
bezpecnostnich sluzeb.

2. Popiste souéasné moznosti aplikaci biomechaniky.
3. Vymezte souc¢asné sméry zkoumani vybranych druhi stop.

4. Pojednejte o biomechanickém obsahu daktyloskopickych stop a jeho vyznamu
pro SBS.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

Rozsah bakalafské prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.

STRAUS, Jifi. Kriminalisticka metodika. Plzen : Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale3
Cenék, 2006. 310 s. ISBN 80-86898-66-0

. STRAUS, Jifi. Kriminalisticka technika. 2., roz3. vyd. Plzefi : Vydavatelstvi a

nakladatelstvi Ales Cenék, 2008. 431 s. ISBN 978-80-7380-052-9

. STRAUS, Jiii; NEMEC, Miroslav. Teorie a metodologie kriminalistiky. Plzef :

Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ales Cenék, 2009. 503 s. ISBN 978-80-7380-214-1

. MUSIL, Jan; KONRAD, Zdenék; SUCHANEK, Jaroslav. Kriminalistika. 2., pfeprac. a

dopl. vyd. V Praze : C.H. Beck, 2004. 583 s. ISBN 80-7179-878-9

. PORADA, Viktor. Kriminalistika. Brno : CERM, 2001. 746 s. ISBN 8072041940

. Kriminalistika: €asopis pro kriminalistickou teorii a praxi. Reditelstvi sluzby

kriminalni policie CR (Praha, Cesko). Ro¢. 26, ¢. 1(1993). Praha: Odbor
vydavatelstvi a tisku MV CR, 1993 1x mé&siéné. Dostupné z WWW:

http://www.mvcr.cz/clanek/kriminalistika—
113507.aspx?q=Y2hudW09MQ%3d%3d. ISSN

1210-9150
Vedouci bakalaiské prace: Ing. Petr Skocik
Ustav elektroniky a méfeni
Datum zadani bakalarské prace: 25. dnora 2011

Termin odevzdani bakalarské prace: 23. kvétna 2011

Ve Zliné dne 25. Gnora 2011

\M L5 /;MJ L—

prof. Ing. Vladimir Vagek, CSc. doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.

dékan Feditel stavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 4

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je seznameni s moznosti vyuziti aplikaci forenzni
biomechaniky v soukromych bezpecnostnich sluzbach. Déle pak jaké metody se pouzivaji
nejcastéji v soucasnosti a jaké budou sméry do budoucna. Prace také v teoretické Casti
shrnuje historii kriminalistiky a spojitost forenzni biomechaniky a daktyloskopie.
V praktické ¢asti pak prace popisuje metody k urceni vysSky z rozmérti rukou, nohou a ze

stop chiize.

Kli¢ova slova: forenzni biomechanika, biomechanicky obsah, kriminalistika,

daktyloskopie, SBS.

ABSTRACT

The main aims of this thesis are to introduce the possibilities of the application of forensic
biomechanics in private security service, the most frequently used methods and finally,
also try to predict what trends are going to be used in the future. In the theoretical part this
paper sums up the history of the criminology and the link between the forensic
biomechanics and the dactyloscopy. The practical part describes the methods used to

determine the person’s height from the hand size, foot size and from the footprint.

Keywords: forensic biomechanics, biomechanical content, criminology, dactyloscopy,

private security service .
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UvVoD

Prvotnim impulsem pfi volbé tématu mé bakalarské prace byla Cetba zajimavého ¢lanku
Jiftho Strause publikovaného na internetu, ve kterém autor popisuje moznosti identifikace

osob podle chiize a jiné zpiisoby vyuziti forenzni biomechaniky.

Forenzni biomechanika je velmi mladym védnim oborem, ktery se zabyva biomechanickym
obsahem kriminalistickych stop. Jsou to prevazné stopy trasologické nebo stopy
daktyloskopické. V dnesni dobé lze forenzni biomechaniku rozdélit do dvou zékladnich
smérl. Prvni smér zkouma jiz zminéné kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem.
Druhy smér zkouma interakci ¢lov€ka s okolim a kriminalistické zmény, které timto
dasledkem vznikly. Mezi zakladni aplikace forenzni biomechaniky patii: biomechanicky
obsah trasologickych stop, biomechanika padi, extrémni dynamické zatézovani organismu,
biomechanicky obsah stop rukopisu, biomechanicky obsah stop rukou, biomechanicka
analyza chlize. Mezi ostatni aplikace forenzni biomechaniky pak mizeme zafadit: analyzu
sttetného boje, dopravni nehody, bodnuti noZzem a jiné ojedinélé nebo kuridzni ptipady. Za
velky ptinos forenzni biomechaniky lze povazovat pomérné piesna predikce stomatickych

vlastnosti ¢loveka z bézné dostupnych stop.
Prvni ¢ast predkladané prace je teoretickd a popisuje jak zakladni pojmy a definice, tak
jednotlivé metody aplikace forenzni biomechaniky.

Druhé ¢ast mé prace prakticky ovéfuje teoretické znalosti, zejména pak zkouma presnost

vypoctu konkrétnich metod v béZzné dostupnych podminkach.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 10

UVOD V ANGLICTINE

When choosing the topic of my bachelor thesis, I was very much influenced by the article
of Mr. Jifi Straus, which was published on the internet. The article is concerned with the
possibilities of identification of persons according to their way of walking and other ways

of using the forensic biomechanics.

Forensic biomechanics is quite a new scientific discipline dealing with the biomechanical
content of criminalistic evidence, such as the trasology or the dactyloscopy. Nowadays, the
forensic biomechanics can be divided into two basic areas. The first area deals with the
above mentioned criminalistic evidence with the biomechanical content. The second area is
interested in the interaction between a man with his environment and the criminalistic
changes caused by this interaction. The main forensic biomechanics applications are:
biomechanical content of trasology evidence, biomechanics of the falls, extreme dynamic
strains of the organism, biomechanical content of the handwriting evidence, biomechanical
content of the hand prints, biomechanical analysis of walking. Other applications are: the

analysis of collision fight, car accidents, knife stabbing and other random or curious cases.

The first part of this thesis of theoretical and it describes the basic terms and definitions as

well as the individual methods of application of the forensic biomechanics.

The second part is practical and it verifies the theoretical knowledge, especially the

exactness of calculation of particular method in common accessible conditions.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KRIMINALISTIKA

1.1 Historie kriminalistiky

Lid¢ se s kriminalnimi problémy setkavaji uz od pradavna a v kazdé dobé je fesili dle svych
moznosti, naptiklad ve sttedovéku hrozilo zlodé€ji za kradez useknuti ruky. Kriminalistika
tak vznikla pravé diky potfebé vymitit trestnou Cinnost. Kriminalistika vzdy vychazi
z kriminalistickych metod a ma za ukol odhalit, vySetfit a dokéazat trestnou Cinnost za

pouziti jedné nebo vice kriminalistickych metod.

MiuZeme tedy fici, Ze historie kriminalistickych metod popisuje 1 historii kriminalistiky.
Kdy vznikla prvni kriminalisticka metoda nejde s ptesnosti zjistit. Vime jen, Ze to bylo ve
starovékych dobach v Egypté a vRecku. Za pravdépodobng prvni pouzitou
kriminalistickou metodu se povazuje vyslech. Kriminalistika se vyviji stejné rychle jako se
vyviji spole¢nost. Klasické obory kriminalistiky, jako naptiklad wvyslech, trasologie,

daktyloskopie nebo ohledani mista ¢inu byly ¢aste¢n¢€ znamy a pouzivany do roku 1939.

Pojem moderni kriminalistika se pouZziva od 19.stoleti. MliZe za to velky rozvoj vSech véd a
to zejména rozvoj spolecenskych a ptirodnich véd, ale také techniky. V této dobé byla
kriminalistika ovliviiovdna mnoha lidmi, nékteti byli pouhymi snilky, ale nékterym se

podafilo prorazit a stali se z nich uznavané osobnosti v boji s kriminalitou.

Jednim z takovych prikopnikl je napiiklad britsky pravnik, prozaik a dramatik Henry
Fielding. Navrhl reformu policie, vnesl novy fad do systému anglické justice a prosadil
nékteré dilezité zmény v tehdejSich zdkonech Velké Britanie, diky kterym se podafilo
pochytat nékolik zlod€jskych gangi v Londyné. Zde také z dobrovolnikli vznikla prvni
detektivni organizace na svéteé, jejiz ptivodni ndzev byl Bow Street Runners, pozdéji znamé

pod ndzvem Scotland Yard.

Ve Francii utvarel historii kriminalistiky Sestadvacetilety Alphonse Bertillon, jehoz
fotografii mizeme vidét na obr. 2. Tento mladik polozil zéklady pro moderni ,,védeckou*
kriminalistiku a vroce 1879 ohromil svét prvni identifikaéni metodou, antropometrii.
Dal8im vyznamnym francouzem byl Eugéne Francoise Vidocqa. V roce 1809 vstoupil do
sboru napoleonské policie a v roce 1812 vytvofil nejslavnéjsi policejni organizaci na svété
s nazvem Sureté. Mezi jeho velkolepé uspéchy patii jedno vyznamné prvenstvi - jako prvni

v Evrop¢ zalozil v roce 1833 soukromou detektivni kancelar.
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Dalsi z kriminalistickych metod byla daktyloskopie. V roce 1888 sir Francis Galton
predstavil daktyloskopii celému svétu. Nebyl sice vté dobé jediny, kdo zkoumal
daktyloskopii, ale jako prvni zalozil registrani systém. Obecné lze za otce kriminalistiky

v Evrop¢ povazovat Hanse Grosse, jehoz podobu mtizeme vidét na obr. 2.

V USA byl vyvoj kriminalistiky nasledujici. V roce 1905 byl zalozen Federalni vysetiovaci
ufad a vroce 1923 byla v Los Angeles zprovoznéna prvni laboratof forenznich véd.

Nejznamé;jsi laboratot FBI vznikla az v roce 1932.

Pokud se budeme bavit o ¢eskoslovenské kriminalistice a jeji historii, budeme mit na mysli
kriminalistiky je bezpochybné¢ Jana Evangelista Purkyné. Jako prvni se zabyval ryhovanim
koneckli prsti a polozil tak zakladni kdmen pro pozd¢jsi zkoumani kriminalistické
daktyloskopie. V roce 1901 vznik4d v Praze Daktyloskopické oddéleni, které je jednim
z nejstarSich v Evropé€. V roce 1924 vznika v CSR tzv. ,,Kriminalni muzeum®, ,, Kriminalni
archiv, ktery ma za ukol shromazd'ovat veSkeré informace tykajici se kriminologie a

kriminalistiky. Na obr. 1 je seznam vSech vyznamnych prikopniki kriminalistiky.

V prvni poloviné 20. stoleti se rodi nové kriminalistické metody. Mezi né patii napiiklad
balistika, mechanoskopie, trasologie, kriminalisticka biologie, kriminalistické zkoumani
jedt, léciv a drog a metody kriminalistické taktiky. V druhé poloviné 20. stoleti dochézi
k vyznamnému rozvoji stavajicich metod. Vznikaji také novodobé kriminalistické metody,
znichZ nejvyznamngjsi je identifikacni metoda analyzy DNA, kriminalistickd chemie a
elektrotechnika nebo kriminalistické zkouméani mikroskopem. Za nejmlad$i metodu

muzeme povazovat forenzni biomechaniku. Celkové se kriminalistika velmi rychle vyviji a

muze za to technicky pokrok a vyvoj informacnich technologii.[6]
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Prikopnici kriminalistiky ve svété

Jan Evangelista Purkyne
(1787- 1869)

Hans Gross
(1847 - 1915)

Louis Alphonse Bertillon
(1853 -1914)

William James Herschel
(1833 -1917)

Henry Faulds
(1843 -1930)

Francis Galton
(1822 -1911)

Edward Richard Henry
(1850-1931)

Juan Vuecetich
(1858 -1925)

Obr. 1: Pritkopnici kriminalistiky ve svété [6]

Obr. 2: Hans Gross a Alphonse Bertillon [4]
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1.2 Pojem kriminalistika

Kriminalistika jako celek je sloZzena z mnoha védnich oborti. Jednim z nejmladsich védnich
oborl je forenzni biomechanika. Kriminalistiku lze chapat dvéma zplisoby — jako védu
technickou a pomocnou védu prava. Prvni zpisob je rozSiteny v zépadnich zemich,
napiiklad v USA nebo Velké Britanii. Kriminalistiku zde oznacuji jako ,,forensic science®,
tedy forenzni védu, kterd se zabyva pfevdzné zkoumanim technickych a ptirodovédeckych
dikaz. Druhy zpisob chapéani kriminalistiky jako pomocné védy prava se nejasteji
pouzivd ve vychodnich zemich. Pod timto pojmem se skryvad nejen technickd Cast

kriminalistiky, ale i ¢ast teoreticka jako je kriminalistickd metodika a taktika. [6,1]
Obecna definice kriminalistiky:

~Kriminalistika je samostatny védni obor slouZici ochrané obcanii a statii pred trestnymi
ciny tim, Ze objasnuje zakonitosti vzniku, trvani a zaniku stop a zdkonitosti vyhledavani,
shromazdovani a zkoumani stop a tim, Ze vypracovava podle potieb trestniho zdakona a
trestniho radu metody, postupy, prostiredky a operace v zdjmu uspésného odhalovani,

vySetrovani a predchdazeni trestné c¢innosti.*“[4]
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2 FORENZNi BIOMECHANIKA

2.1 Historie forenzni biomechaniky

Forenzni biomechanika vychdzi ze dvou védnich oborti, a to zbiomechaniky a
z kriminalistiky a také ze znalecké praxe. Biomechanika jako matetskd disciplina je stard
vice jak 110 let, stejné jako védeckd kriminalistika. Biomechanické poznatky jsou Siroce
pouzivany v riznych oborech jako naptiklad v mediciné, sportu, rehabilitanich zatfizenich
nebo pfi ndhradach svalové-kosterniho aparatu. Diky rozvoji kriminalistické techniky a
kriminalistiky obecné mohla vzniknout nova védni disciplina - kriminalisticka

biomechanika.[7]

V 60. a 70. letech 20. stoleti byla biomechanika jen velmi zfidka pouzivana pfi feSeni
kriminalistickych pfipadii. Forenzni biomechanika je velmi mlady obor z pohledu d&jin.
Teprve od 90. let minulého stoleti vznika novy samostatny obor forenzni biomechanika.
V kriminalistice se zacal systematicky rozvijet tento znalecky obor az koncem 90. let a to
hlavné v biomechanickych aplikacich a realizovali se 1 systematické experimenty. Mizeme
tedy fici, ze kriminalistickd biomechanika neboli forenzni biomechanika je nejmladsi
oblasti kriminalistick¢ techniky. Prvni publikovand prace u nds, kterd se zabyvala
biomechanikou, vznikla v roce 1971. V 70. a 80. letech se pak tomuto tématu vénovali prof.
Judr. Ing. Viktor Porada, DrSc. a prof. PhDr. Vladimir Karas, DrSc., a v 90. letech
podrobnéji zpracoval forenzni biomechaniku prof. PhDr. Jifi Straus, DrSc., ktery je

v soudasnosti povazovan za nejvétiiho odbornika na tuto problematiku v CR. [7]

2.2 Pojem a definice forenzni biomechaniky
Forenzni biomechanika a jeji vyvoj je Gizce spjat se znaleckou praxi.

Prvotni definice kriminalistické biomechaniky, kterou formuloval prof. PhDr. Vladimir

Karas v roce 1987, znéla takto:

»Biomechanika je definovana jako interdisciplinarni véda, zabyvajici se predevsim studiem
mechanické struktury a mechanického chovani Zivych systémii a jejich interakci

s okolim*[7]

Z této definice vyplyva, ze aby bylo mozné aplikovat biomechaniku v kriminalistice, musi

pachatel zanechat na misté trestného €inu svou stopu. Tato stopa musi mit biomechanicky
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obsah, kterym miZze byt informace o svalové-kosternim aparatu nebo jeho pohybové

chovani ve stop¢.
Definice forenzni biomechaniky pak zni nasledovné:

nwForenzni biomechanika je védni obor, ktery aplikuje biomechaniku a biomechanické
metody na zkoumani kriminalistickych stop s biomechanickym obsahem; dekoduje
informace z kriminalisticky relevantni udalosti, kterd vznikla v diisledku pohybové cinnosti
cloveka a ktera souvisi s vySetrovanou udalosti. Forenzni biomechanika zkoumd a
objasnuje ten okruh kriminalistickych stop, které maji v sobé obsazZeny biomechanicky
obsah. Uvedené tedy aplikace podavaji informaci o svalove-kosternim apardtu pachatele

nebo jeho pohybovém chovani. “[3]

Z biomechanického obsahu kriminalistické stopy, kterou pachatel zanechal, lze urcit
motorické chovani nebo individudlni vlastnosti pachatele (vyska, vaha). Kriminalistické

stopy s biomechanickym obsahem odrazeji funkéni a dynamicky projev ¢lovéka.

2.3 Soucasné aplikace forenzni biomechaniky

V soucasné dobé probihd aplikace forenzni biomechaniky ve dvou zakladnich smérech.
Prvni smér se zabyva kriminalistickymi stopami s biomechanickym obsahem a druhy smér
zkouma interakci systému Cloveék-okoli a kriminalisticky relevantni zmény, které timto

dasledkem vznikly.

Biomechanicky obsah trasologickych a daktyloskopickych stop, pad z vysky, extrémni
zatézovani organismu a bipedalni lokomoce byly pomoci biomechaniky prvni aplikované

sméry v kriminalistice.

2.3.1 Biomechanicky obsah trasologickych stop

Biomechanicky obsah trasologickych stop je nejzpracovangjsi ¢ast forenzni biomechaniky.
Trasologické stopy nejlépe odrazi funkéni a dynamické vlastnosti ¢lovéka. Diky témto
vlastnostem lze dekddovat biomechanické informace osoby. Biomechanicky obsah
trasologickych stop mizeme rozdélit na tii skupiny, a to na geometrické, kinematické nebo

dynamické znaky osob.
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2.3.1.1 Geometrické znaky biomechanického obsahu

Geometrické znaky biomechanického obsahu trasologickych stop se casto vyskytuji
v prostorovém uspoiadani stopy nebo souboru stop. Zékladni charakteristické¢ geometrické
znaky biomechanického obsahu jsou délka a Sitka bosé nohy, obuvi nebo stopy obuvi. Dale
pak to mize byt délka kroku nebo dvojkroku a thel pravé nebo levé stopy. Délka kroku
nebo dvojkroku je vzdalenost mezi Spickou pravé nohy a Spi¢kou levé nohy nebo patou
pravé nohy a patou levé nohy. Pokud ovSem pachatel bézi, je lepSi méfit vzdalenost
dvojkroku, protoze pata se pti béhu témét neotiskne do okoli. Vnitini te¢na a osa lokomoce

sviraji tzv. thel stopy viz obr.3. [7]

Obr. 3: Pésinka lokomoce — souvisle razené trasologické stopy chiize

d . -délka dvojkroku, d, - délka kroku, « - vihel stopy [7]

Pro vypocet télesné vysky z délky kroku ndm slouZi tyto vzorecky.
Do délky kroku 70 cm pouzijeme tento vzorec[7] :

v, =0,297d, +153(cm) (1)
Pro délku kroku nad 70 cm pouzijeme nasledujici vzorec[7] :

v, =0,315d, +163 (cm) (2)
Pokud budeme chtit zjistit télesnou vySku z délky dvojkroku, pouzijeme tyto vzorecky.
Pro délku dvojkroku do 142 cm pouzijeme tento vzorec[7] :

v, =0,157d,, +151 (cm) 3)
Pokud ma dvojkrok velikost vét§i nez 142 cm pouzijeme tento vzorec[7]:

v, =0,175d,,, +155 (cm) (4)
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Pro urceni télesné vysky z délky a Sifky bosé nohy slouZzi nasledujici vzorec, kde v, je

télesnd vyska, d, je délka nohy a S, je Sitka nohy.

v, =3,1d, +4,05, +53(cm) (5)

Takto vypocitana vySka osoby se od realné vysky osoby lisi v priméru o 2 cm. DalSim
zpusobem zjisténi télesné vysky je urceni ze stopy botou. Tady nas opét zajima Sitka obuvi

§, adélka obuvi d, . Vzorec pro vypocitani télesné vysky z rozmért obuvi je pak[7] :
v, =2,6d, +4,35 +55(cm) (6)

Dalsi oblasti geometrickych znakt biomechanického obsahu je po chlizi také béh. Z béhu
opét muzeme piedikovat pravdépodobnou télesnou vysku. Na rozdil od chliize ma béh tii
taze. Prvni faze je odraz, pak nasleduje faze letu a nakonec fdze dopadu. Pii b¢hu se pata
témét nedotyka podlozky. Tim padem mulZeme v praxi urcit, kdy pachatel bézel a kdy
pouze Sel. Pro béh byly zjistény tyto linearné regresni vzorecky, které slouzi k urceni

pravdépodobné télesné vysky pachatele.
Pro vypocet télesné vysky z délky jednoho kroku béhu ndm slouZi tento vzorec[7] :

v, =0,758d, +83 (cm) (7)
Pro vypocet télesné vysky z délky dvojkroku béhu nam slouZzi pak tento vzorec[7] :

v, =0,322d,, +101 (cm) (8)

Pro ptesnéjsi vypocet pak miizeme pouzit kombinaci kroku a dvojkroku béhu a dostaneme

vzorec, ze kterého se télesna vyska vypocita takto[7] :
v, =0,379d, +0,161d,,, +92 (cm) 9)

Tyto vSechny vztahy plati za normalnich podminek, coZ znamend bez zatiZeni a jinych
ovlivitujicich podminek na rovném a tvrdém materialu. V riznych materidlech jako je snih,
pisek, skvara, asfalt, bychom tyto vzorecky museli upravit podle koeficientu prostiedi viz

tabulka.
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Druh podkladu Linearn¢ regresivni vztahy
oranice v, =0,278d, +0,175d ,,, +134
snih v, =0,248d, +0,1944d,,, +126
pisek v, =0,322d, +0,196d ,, +118
Skvéra v, =0,384d, +0,218d ,, +109
asfalt v, =0,308d, +0,217d,, +119

Tabulka 1: Linearni regrese v zavislosti na dvou proménnych pri chiizi v riuzném

druhu podkladu [7]
Dale pak rozliSujeme chiizi a béh v riiznych topografickych podminkach. Mame na mysli
chiizi do svahu nebo ze svahu nebo také béh do svahu nebo ze svahu. Za téchto podminek
se vzorce opét upravuji. [7]
2.3.1.2 Kinematické znaky biomechanického obsahu

Dalsi skupinou trasologickych stop sbiomechanickym obsahem jsou stopy
s kinematickymi znaky. Tento typ stop se zabyva rychlosti bipedalni lokomoce. Nasledujici
vzorecky plati pouze pro pohyb v normélnich podminkéch, to je pohyb na tvrdém, rovném
a horizontalnim povrchu. Pokud zname délku dolni koncetiny, kterou métime od podlozky
k ptedni strané kosti kycelni (spina iliaca anterior superior ) a délku kroku, miizeme je
v praxi pouZzit v nasledujicich vzorcich pro vypocet rychlosti.
Pro chlizi a minimalni délku dolni koncetiny 0,9151 m plati[7] :

v=3,23./-0,56 (m/s) (10)
Pro maximalni délku dolni koncetin 1,0113 m plati[7] :

v=3,23.1-0,87 (m/s) (11)
Pro béh a minimalni délku dolni koncetiny 0,9151 m plati[7] :

v=3,06.-0,19( m/s) (12)
Pro maximalni délku dolni koncetin 1,0113 m plati[7] :

v =3,06.—0,40 (m/s) (13)
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Graficky mizeme tuto zavislost délky dolni koncetiny a rychlosti lokomoce vidét na obr. 4.
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Obr. 4: Zavislost rychlosti chiize na délce stopy (d, ), délce dolni koncetiny (h,) a

délce kroku (1) [7]

V kriminalistické praxi ov§em neméame moznost métit délku dolni koncetiny, ale musime

vychazet pouze ze stop na misté ¢inu. Na misté ¢inu miZeme méfit pouze stopy bot a délku

kroku nebo dvojkroku. Tyto naméfené hodnoty pak mulzeme uplatnit v nasledujicich

vzorcich pro vypocet pravdépodobné rychlosti lokomoce.

Pro chiizi plati nasledujici rovnice[ 7] :

v=9,314d, —2,226 (m/s)

Pro béh plati nasledujici rovnice[7] :

v=>5,761d, —5,055(m/s)

(14)
v=11,962d, —1,440d,, —1,784 ( m/s) (15)
y=11,962d, —26,831d,, —34,613d,, +7,554 (m/s)  (16)
(17)
v=11,351d, —3,23d,,, +3,905 (m/s) (18)
y=11,351d, —18,88d,, —24,35d,, +6,09 (m/s) (19)
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kde je v- rychlost lokomoce (m /s ),d, - délka kroku (m ), d, - délka dvojkroku (m),d, -

délka stopy obuvi (m ), d, - Sitka stopy obuvi (m ).

Takto vypoctena rychlost lokomoce se od skutecné rychlosti lokomoce muze liSit
+0,35km/h. Cim vice mame samoziejmé proménnych, tim je odchylka mensi. Rychlost
lokomoce je také rozdilnd u sportovcll a béznych lidi. DalSim faktorem, na kterém je
rychlost lokomoce zavisla je fyzicky stav osoby, pohybové schopnosti ¢lovéka nebo

zdravotni stav. [7]

Jako dal8i kinematicky znak biomechanického obsahu muzeme uvést frekvenci krok.
Pokud osoba bude zvySovat rychlost lokomoce od 0,25 m/sdo 1,00 m/sbude se t€émet
linearné zvysovat i pocet kroki — frekvence a to od 0,6 krokt /s do 1,63 kroku /s. Pokud
porovname chlizi Zen a muzl, dojdeme k zavéru, ze zeny maji vyssi frekvenci krokl nez

muzi, pii stejné rychlosti chiize. [7]

Autor, rok Zavislost
Sholz, 1953 f (kroki/min) = (C,.v+C,)"
Dean, 1965 f (kroki/min) = 63"
Grive-Gear, 1966 f (kroki/min) = 64,8.""
Cavagna-Margaria, 1966 f (krokil/sec) = v ,
0,362+0,257.v
plati pro ve(0,83;2,7m/ s)

Tabulka 2: Formulace pro odhad frekvence krokui pri chiizi [7]
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2.3.1.3 Dynamické znaky biomechanického obsahu

Dynamické znaky biomechanického obsahu patii do posledni kategorie geometrickych
znaki trasologickych stop. Tato kategorie se zabyva pievazné stopami bosych chodidel.
Otisk bosych nohou mizeme povazovat za daktyloskopickou stopu, pokud na ném jsou
zfetelné papilarni linie. V pfipad¢, ze jsou daktyloskopické markanty necitelné, tuto stopu
povazujeme za trasologickou. Dokonce i v obuvi muize zanechat bosa noha atypicky tvar,
ze kterého pak nasledné mizeme zjistit napiiklad deformaci nebo anomadlii chodidla.
Plantogram je dokonaly otisk bosé nohy na podlozku. Na obr. 5 je osm identifikacnich
faktorti bosé nohy. Jsou to vzdalenosti AB, AC, AD, AE, AF, CD, CB a tihel « . O téchto
meéfenych faktorech miizeme fici, Ze jsou neménné a stabilni do doby jednoho mésice pii
zatézi. Pokud chceme identifikovat osobu podle plantogramu, musime dukladné¢ méfit

parametry palatogramu s pfesnosti na 0,5 mm. [7]

Obr. 5: Vyznaceni merenych parametrit na plantogramu bosé nohy [7]

Z biomechanického obsahu trasologickych stop lze kromé vySky pachatele urcit také
hmotnost pachatele. Kombinaci téchto dvou veli¢in, si mizeme snadno predstavit osobu,

ktera zanechala stopu na misté ¢inu a tim zmensSit pocet podezielych.
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Obr. 6: Vyznaceni parametru pro vypocet télesné hmotnosti [7]

Vzorec pro vypocitani pravdépodobné hmotnosti osoby vypadé nasledovné:
h=k.d (kg)pro i=1,2,3 (20)
Kde je 4 hmotnost téla (kg), d je délka pticného fezu zméfend na chodidle nebo

plantogramu (cm ), a k, je koeficient, k, - subjekt bez rozliSeni pohlavi, k,- muz, k,- Zena

a o je smérodatna odchylka.

Pro tyto koeficienty plati nasledujici tabulky:

Koeficient k£, | Hodnota pro pravou i levou nohu o
k, 6,585 2,757
k, (muz) 6,822 4,639
k, (Zena) 6,305 4,921

Tabulka 3: Hodnoty koeficientii pro plastickou stopu [7]

Koeficient k, | Hodnota pro pravou i levou nohu o}
k, 6,942 2,972
k, (muz) 7,505 5,002
k, (Zena) 6,775 5,303

Tabulka 4: Hodnoty koeficientit pro plosnou stopu [7]
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Pti dosazeni do vzorci je mozné spocitat pravdépodobnou vahu pachatele s piesnosti

+4,5kg a neni podstatné, jestli je stopa plastickd nebo plosnd. K témto vzorcim dospél

Robbins v roce 1986. Tato metoda ovSem neumoznuje predikci t€lesné hmotnosti ze stopy

obuvi, ale pouze z plantogramu bosého chodidla. [7]

Pro piesnégjsi vypocet predikce télesné hmotnosti osoby mizeme pouzit nasledujici vzorce.

S témito vzorci miZzeme dosahnout presnost hmotnosti az na + 2 kg .

Pro soubor muzu plati k predikci presnéj$i hmotnosti nasledujici vzorec[7] :
h=2,1p+10,8x, +1,3x, +2,7x, = 75,9 (kg) (21)

Pro soubor zen pak plati k predikci pfesnéjsi hmotnosti nésledujici vzorec[7] :
h=19p+2,8x,+1,4x, +4,2x, —37,4(kg) (22)

kde h je hmotnost (kg ), p je thlopficka sestrojend v lichobézniku vzniklém z pravé a levé

tecny plantogramu a teCny paty a prstli, x, vyjadiuje Sitku paty, x, je hodnota parametru,

ktera je velmi zavisld na kvalité plantogramu, x; vyjadfuje Sitku predni ¢asti chodidla.

Vsechny §itkové rozméry x,, x, , x; a thlopfi¢ny rozmér p vychazejiv cm . [7]

Obr. 7: Parametry plantogramu k presnéjsi predikci hmotnosti osoby [7]

Stopa plantogramu tedy muze slouzit k identifikaci osob nebo k predikci télesné hmotnosti
a tim padem miizeme z jedné trasologické stopy ziskat n¢kolik informaci o osobé, ktera tuto

stopu zanechala. [7]
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2.3.2 Biomechanika padi

Nejcastéji pouzivana aplikace forenzni biomechaniky je pravé biomechanika padi. Ze sto
objasnénych piipadl se biomechanika padii zabyva 43. Tato ¢ast forenzni biomechaniky
ma dva sméry. Prvni smér se zabyva analyzou krimindlnich pfipadd; jednd se o dobie
dokumentované piipady nestastné ndhody, sebevrazdy nebo vrazdy. Druhy smér se zabyva
experimentalnim vyzkumem, ktery spociva v tom, ze dobrovolnici skacou z vysoké véze do
vody a jejich skok se nahrava a poté se pohyby lidského téla analyzuji. V dnesni dobé€ se
k rekonstrukci biomechaniky padu pouzivaji pocitaCové programy, které umoznuji
simulovat pad téla ve 2D a 3D prostfedi nebo se pouZzivaji vhodné figuriny. Diky této
aplikaci forenzni biomechaniky miZeme urcit zda €loveék sam skocil, uklouzl nebo byl

stréen. [3]
2.3.2.1 Rozdéleni padu
Pady mtzeme rozdélit do tii skupin a to podle vysky padu na:
1. Pad ze stoje
2. Péad z vysky
3. Volny pad
Prvni kategorie jsou pady ze stoje, které miizeme definovat takto:

»Pad ze stoje vznika pri preklopeni tela kolem preklopné hrany, kterou tvori primka

prochazejici plochou opory chodidel.*

V téchto ptipadech vznikaji poranéni hlavy, jelikoz télo vétSinou dopada na bficho nebo

zada.

Druhou skupinou je pad z vysky. Jak uz vyplyvd znazvu, tento pad vznikda, pokud
¢lovék vypadne z okna nebo stoji na vyvySeném misté a pieklopi se kolem preklopné
hrany (viz obr. ). Pfi padu je télo urychlovano tihovou konstantou, pohyb je rovnomérné

A%

odporu vzduchu je minimalni a miZeme ji tedy zanedbat.
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Obr. 8: Schéma padu z vysky [3]
Posledni skupinu tvoii volné pady. Volny pad vznikne tehdy, kdyz ¢lovék padé z velmi
vysoké vysky napfiklad z letadla. Nejdiive je pohyb rovnomérné zrychleny a kdyz

dosahne odpor vzduchu velikosti tihové sily, télo ¢lovéka pada konstantni rychlosti.

Dale pak miZeme pady rozdé€lit na aktivni nebo pasivni. ZéaleZi na stavu téla pied
vlastnim padem, zda bylo v pohybu, pak je to aktivni pad nebo v klidu a jedna se o
pasivni pad. Pokud télo Cloveéka pii padu rotuje, miZzeme o padu fici Ze je s rotaci,

popftipad¢ bez rotace. [3]

Dopady miizeme také rozd¢lit podle nalezu poSkozeni téla a to na primarni nebo
sekundarni. Primarni dopad téla je vlastn¢ pfimi tder na urcitou ¢ast téla. Pfi dopadu

muze dojit k odrazu a tim k sekundarnimu dopadu téla. [7]

Kdyz télo zacne padat, mize nabyvat urCité polohy. Pfi vertikdlni poloze télo dopada
nejcastéji na hlavu, nohy, oblast kolen a sedaci ¢ast. Naopak pii horizontalni poloze
dopada telo bud’ na ptedni plochu téla (bficho) nebo zadni plochu téla (zdda) nebo na

bocni Cast téla. [7]
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Obr. 9: Schéma biomechaniky padu [7]

2.3.3 Extrémni dynamické zatéZovani organismu

Pokud je obét napadena uUderem pésti, kamenem, kladivem nebo jinym pevnym
pfedmétem, jednd se o extrémni zatéZovani organismu. Nejcastéji se vyskytuje napadeni
hlavy. Tato ¢ast forenzni biomechaniky se zabyva snaSenim a odolnosti organismu na
vnéjsi vlivy. Diky témto biomechanickym analyzdm lze urcit jaky uder vede k fraktufe
lebky a jaky pouze ke zhmozdéni tkané. Lze také odhadnout zda ¢lovek byl usmrcen thned
nebo jeste zil néjakou dobu a tedy zda se dal zachranit jeho zivot. Pokud piekro¢ime hranici
snasenlivosti Clovéka na dynamické zatiZzeni organismu, hovofime pak o smrtelnych
zranénich. Velky vyznam pro posouzeni dynamického zatiZzeni organismu ma zjisténi
nasledujicich mechanickych dat. Nejcastéji pak hovofime o rychlosti v(#) a zrychleni a(?),
kterym byly organy nebo organové celky vystaveny. Dale pak gradient zrychleni a(z), ten
Vyjadfuje rychlost zmény Zrychleni, vznikla napéti, velikosti a sméry sil v zavislosti na
zavisi rozsah poranéni tupym predmétem jsou velikost ptisobici razové sily, doba plisobeni

razu a velikost plochy na kterou razova sila pisobi. [3,7]
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Obr. 10: Anatomickad (AB) a biomechanickad hranice (ACD) traumatu lebky.

Projekce kontaktnich ploch poranéni pri uderu plochym nebo sférickym
predmétem (A) a poranéni lebky cylindrickym predmétem (B), a- zona
maximalniho tlaku, b- zona maximdlniho namahani, c- zona maximalniho napeti

(napéti na tah), d- prasky ve sméru maximalniho namahani [7]

2.3.4 Biomechanicky obsah stop ru¢niho pisma

Ruc¢ni pismo je védomym vycvikem ziskand dovednost, kterd obsahuje informace o
dynamickych a funk¢nich vlastnostech osoby. V dne$ni dobé¢ je prokazana individualnost

pisemného stereotypu. Tento stereotyp mizeme popsat nasledovné.

., Dynamicky stereotyp je ustaleny, automatizovany systém reakci organismu na opakujici se

podmeéty.
Biomechanicky obsah ru¢niho pisma mizeme definovat takto:

,, Biomechanickym obsahem rucniho pisma, vytvoreného pri spontannim psani, budeme
rozumet ty znaky, které odrazeji biologické viastnosti pisatele, funkcni a psychicky stav

objektu a vliv vnéjsich a vnitrnich podminek na pisatele a stav jeho organismu. *

V biomechanickém obsahu ru¢niho pisma mizeme sledovat hned nékolik vlastnosti,
napiiklad biologické vlastnosti pisatele a stav jeho organismu. Dal§i moZnosti je sledovani
kinematickych a dynamickych vlastnosti pti vzniku pisma, coz mize byt rychlost pisma,
charakter tahu pisma nebo pftitlak pfi psani. Fyziologické a psychologické stavy maji opét
vliv na ruéni pismo a je mozné poznat zda je Cloveék opily nebo stfizlivy. Poslednim
Cinitelem je vliv prostiedi. Vlivem prostfedi mize byt myslen vliv socidlni, fyzikalni nebo

geograficky. [7]
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V pisemném projevu muzi a Zen jsou patrné urcité rozdily. Mizeme predpokladat s urcitou
pravdépodobnosti, Ze se jednd o psany projev muze nebo zZeny, protoze kazdé pohlavi ma
prevySujici pocCet wurCitych markanti vpismu a podle toho se da wurCit mira
pravdépodobnosti. Pravdépodobnost, Ze se jedna o rukopis Zeny lze urcit v rozmezi 27-57%

a rukopis muze v rozmezi 20-27%, viz tabulky 5 a 6 nize.

Nazev znaku muZského pisma Rozdil relativnich ¢etnosti (%)
x, - mala vzdalenost mezi fadky 23
x, - pifiméfena vzdalenost mezi fadky 23
X, - pravob&znost pisma 27
x, - umisténi data vlevo 20
x, - Garka pres “t* 27
x, - kratké koncové tahy 26
Tabulka 5: Prehled rozdilu relativnich cetnosti znaku pisma muzii [7]
Nazev znaku Zenského pisma Rozdil relativnich ¢etnosti (%)
x, - velka vzdalenost mezi fadky 27
X, - Spojitost pisma 27
x, - vzdy nahofe uzaviené “a“, “o 40
x,, - existence kryciho tahu 57

Tabulka 6: Prehled rozdilii relativnich Cetnosti znakui pisma zZen [7]

Dal$i mozZnosti vyuZiti ruéniho pisma a jeho biomechanického obsahu je urceni télesné
vySky pisatele z napisu na svislé ploSe. Experimentalné byly zjiStény zavislosti mezi
spodnim okrajem x, a hornim okrajem x, pisma a télesnou vySkou osoby, které miiZeme

vidét v tabulce.
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Psaci prostiedek Rovnice

Slaby §tétec | v, =0,40x, +0,33x, +50,71

Malitska Stétka | v, =0,43x, +0,34x, +51,66

Sprej v, =0,56x, +0,36x, +31,85

Kiida v, =0,77x,+0,58x, —51,40

Tabulka 7: Zavislost télesné vysky pisatele na hornim a dolnim okraji pisma [7]

vvvvvv

urcit zda Slo o Stétec, sprej nebo malifskou Stétku. Po dosazeni do vzorci mlzeme urcit
pravdépodobnou vysku pachatele s piesnosti 5 cm. Odchylky mohou byt vétsi, protoze
zalezi 1 na ostatnich faktorech, a to zejména na vzdalenosti od plochy a zplsob drzeni

psaciho ustroji.

2.3.5 Biomechanicky obsah stop rukou

Biomechanicky obsah stop rukou miZeme zkoumat v trasologickych nebo
daktyloskopickych stopach. Pro kriminalistickou identifikaci je dilezitd vékova hranice
zkoumané osoby. Vyzkumem bylo dokazano, ze ukonceni ristu ruky nastavad v 16 letech.
Rist nohy je pak ukoncen v 17 letech. Prava a leva ruka nejsou stejné, ale pro urceni

télesné vysky je tento rozdil zanedbatelny, viz tabulka 8.

M¢fteny parametr | Meéfend hodnota (cm) Stfedni odchylka (cm)
Délka pravé ruky 19,42 1,63
Délka levé ruky 19,35 1,58
Sitka pravé ruky 8,39 0,77
Sitka levé ruky 8,36 0,75

Tabulka 8: Rozmeérové diference parametrii ruky z hlediska laterality [7]
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Z rozméri ruky pak miizeme vypocitat pravdépodobnou vySku na zékladé téchto vzorct[7]:
v, =2,06d, +127,97 (cm) (23)
v, =3,13d; +141,67 (cm) (24)
Po Upravé vznikne tato rovnice pro obé promeénné[7] :
v, =1,03d,, +1,56d; +134,82 (cm) (25)

kde v, - télesna vySka (cm), d,, - délka ruky (cm), d - Sitka ruky (cm)

2.3.5.1 Vztah parametri stopy ruky k predikci télesné vysky

Pro kriminalisty a soukromé detektivy jsou dilezité hlavné stopy rukou, z kterych lze urcit
pravdépodobna vyska pachatele. Na obr.11 lze vidét méfené parametry, které jsou dilezité

pro predikci vysky.

Obr. 11: Rozmerové parametry na vnitini strané ruky [7]
kde d,, je délka stopy ruky, d, je Sitka stopy ruky a d,, - d;jsou délky stop jednotlivych
prstu.

Télesnou vysku miZeme pak podle jednotlivych rozmérh vypocitat takto[7] :

v, =8,95d,, +13,67 (cm) (26)
v, =45,45d, —186,33 (cm) (27)
v, =32,86d,, —28,59 (cm) (28)

v, =17,05d,, +52,62 (cm) (29)
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v, =26,97d,, —41,58 (cm) (30)
v, =20,83d,, +17,27 (cm) 31)
v, =22,73d,, +36,80 (cm) (32)

Zajisténa stopa vnitini strany rukou obsahuje az 7 méfitelnych parametrti. Kdyz si zvolime

vvvvvv

v, =4,47d,, +22,72d, —86,33 (cm) (33)
Posledni rovnice obsahuje vSech 7 métitelnych parametra stopy ruky[7] :

v, =1,28d,, +6,49d, +4,69d,,, +2,44d,, +3,85d ., +2,98d,,, +3,25d ., —19,45 (cm) (34)

2.3.6 Biomechanicka analyza chiize

Biomechanickd analyza chlize je velmi zajimavd aplikace forenzni biomechaniky.
Zacatkem 90. let se zacinaly objevovat prvni aplikace identifikace podle stereotypu chiize.
V soucasnosti je vyzkum této aplikace velmi intenzivni jak u nés tak v zahranici. U nas je
nejvétsim prikopnikem této aplikace prof. PhDr. Jifi Straus, DrSc. Vyhodou této aplikace
je pouziti v oblasti bezpec¢nosti. Pro analyzu chiize ndm staci zabér z bezpec¢nostni kamery,
kterd nemusi mit velké rozliSeni, tim padem muizeme osobu sledovat z vétsi vzdalenosti.
Vyhodou identifikace podle chiize je, ze tato metoda je neinvazivni, osoba viibec nemusi
tusit, ze je natdCena. Napiiklad zlod¢j benzinové pumpy ma na hlavé kuklu a ze zabéru
kamer nelze identifikovat jeho oblic¢ej, ale pomoci biomechanické analyzy chize jej

muzeme identifikovat.
Dynamicky stereotyp kazdého ¢lovéka je jedine¢ny, coZ ndm umoziiyje identifikaci ¢loveka
podle bipedalni lokomoce. Identifikaéni znaky bipedalni lokomoce jsou zaloZeny na

zkoumani kinematiky pohybu a geometrie téla. [3]
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Obr. 12: Body a uhly popisované pri identifikaci podle pohybu [8]

2.3.7 Ostatni aplikace forenzni biomechaniky

Mezi ostatni aplikace forenzni biomechaniky patii analyza stietného boje. Zde jde hlavné o
urceni reakcnich €ast, silového plisobeni a realnost obrannych reakci. Dopravni nehody a
konstrukce motorovych vozidel patii také do ostatnich aplikaci. Zde se posuzuje
mechanické pisobeni na tcastniky dopravnich nehod uvniti vozidla nebo na sraZzené osoby.
Bodnuti nozem, pad ze stoje na zem, pad ze schodl, nebo dalsi vyjime¢né nebo kuridzni
piipady jako napfiklad tfeseni hlavou ditéte, ob&Seni nebo trazy pii rvackach spadaji také

do této kategorie. [3]
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3 SOUCASNE SMERY ZKOUMANI STOP

Trasologické stopy muzeme rozdé€lit do ¢tyf skupin. Prvni skupinu tvoii stopy bosych a
obutych nohou, dalsi skupinou jsou stopy lidské lokomoce, stopy autodopravnich
prostfedkll a posledni skupinou jsou jiné stopy podobného druhu. Stopy rukou a dlani patii
do posledni kategorie, pokud na nich nelze vidét papilarni linie. Ve chvili, kdy stopa rukou

nebo dlani obsahuje papilarni linie, spadaji tyto stopy do stop daktyloskopickych.

3.1 Daktyloskopie

O daktyloskopii miizeme fici, Ze je to druha nejstarsi pouzita kriminalisticka metoda, kterd
byla pouzivana jiz pfed mnoha tisici lety ve starych kulturach na uzemi Ciny. Tehdejsi
vladcové ji pouzivali k ovéfeni pravosti riznych dokumenti a pisemnych aktd. Hlavnim
identifikacnim prvkem je otisk obrazci papilarnich linii. OvSem az v 19. stoleti byla
daktyloskopie exaktné ovéfena. Na ovéfeni daktyloskopie se podilely osobnosti jako napf.
Cesky ptirodovédec Jan Evangelista Turkyné ¢i anglicti 1ékati Faulds a Herschel. Jako prvni
ji pak obhdjil sir Francis Galon, diky registracnimu systému. Diky nému se stava
daktyloskopie na konci 19. stoleti jednou z nejrozsitenéjSich identifika¢nich metod, ktera
nahradila antropometrickou metodu identifikace osob. Daktyloskopie je mezi Sirokou
vefejnosti dodnes nejpouzivanéjSi a nejznaméjs$i identifikaéni metodou. Na vétSinu
daktyloskopickych stop mizeme aplikovat forenzni biomechaniku, naptiklad na otisk celé

ruky nebo na otisk bosé nohy.[4]

3.1.1 Pojem daktyloskopie
Daktyloskopii miizeme jako pojem definovat:

., Daktyloskopie je vedni obor kriminalistické techniky, ktery zkouma obrazce papildarnich
linii na vnitini strané poslednich clankii prstii rukou, na dlanich a prstech nohou a
chodidlech z hlediska zdkonitosti jejich vzniku, vyhleddavani, zajistovani a zkoumani s cilem

identifikovat osobu. “[2]

Papilarni linie maji souvislost s hmatovou a uchopovou funkci koncetin, avSak dodnes
nebyl tento Ucel zcela objasnén. Avsak co lze s presnosti fici je fakt, Ze obrazce papilarnich

linii se vyskytuji pouze u lidskych bytosti.
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Obr. 13: Schéma stavby kiize s papilarnimi liniemi (podle Borovanského) [2]
1- pokoZzka (epidermis), 2- Skara (curie), a- rohova vrstva, b- zdrodecné vrstva, c- pory,

d- vyvody potnich 714z, e- potni zlazy, f- cévy, g- podkoZzni tuk, h- svalstvo

3.1.2 Vznik daktyloskopické stopy

Daktyloskopicka stopa vznikne kdyZ se pokozka s papilarnimi liniemi dotkne materidlu a
zanecha tak na ném obrazec papilarnich linii. Existuje nckolik zplsobll vzniku
daktyloskopickych stop. Tyto stopy pak mizeme rozdélit do 2 skupin: neviditelné (latentni)

a viditelné. Viditelné jsou pak navrstvené, odvrstvené a plastické.

Neviditelné neboli latentni daktyloskopické stopy vznikaji diky potu pii dotyku pokozky
s Cistym nosiem a jsou nejcastéjsi. Navrstvené jsou viditelné a vznikaji tak, ze necistota na
pokozZce, jakou miize byt naptiklad krev, prach nebo barva, se pfenese dotykem na povrch
¢istého nosice. Naopak u odvrstvenych stop je necistota na povrchu nosice, kterou miize byt
opét prach, barva, krev a pii kontaktu s pokozkou dojde k sejmuti této necistoty a vznikne
opét obraz papilarnich linii. V mékkém okennim tmelu p#i kontaktu s pokozkou muiize

ojedinéle dojit k plastické daktyloskopické stopé. [4]

3.1.3 Zajistovani daktyloskopickych stop

Pokud chceme zkoumat latentni, tedy viditelné daktyloskopické stopy, musime je nejdiive
najit na misté ¢inu. Zajistovani stop probihd na misté ¢inu. Primarnim ukolem je najit a
zviditelnit otisk papilarnich linii. Mamé né&kolik druhli metod zviditelnéni otiskd. MlZe to

byt metoda fyzikalni, chemicka nebo kombinace fyzikalné-chemické metody.

Prvni metoda je fyzikalni a pracuje na rozdilu ptilnavosti slozek potu k pevnym latkdm a
proto se musi pouzivat na erstvé stopy. Cim je daktyloskopicka stopa starsi, tim hiife se d4
analyzovat. Ke zviditelnéni stop se u této metody nejcastéji pouzivaji daktyloskopické

prasky. Tim nejpouzivanéjSim je pak argentorat. Tento prasek je vlastné rozemlety hlinik,
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ma stiibroSedou barvu. Déle se mize pouzit grafit, karborafin, ultramarin, rumélka nebo
bronzovy, fluorescencni praSek. Pokud chceme zviditelnit daktyloskopickou stopu na
papirovych nosiCich zvolime napiiklad feromagneticky praSek. Pokud chceme sejmout
latentni stopu z textilni latky, vyuzijeme k tomu tkanol. V poslednich letech se také zacaly
pouzivat prasky s vyssi intenzitou, které jsou bud’ bilé nebo ¢erné a hlavné maji velmi
nizkou pfilnavost k nosici stopy. Pokud pouzijeme saze hoficiho kafru, bude se také jednat
o fyzikalni metodu. Na lepivém povrchu pak pouzijeme k zviditelnéni krystalovou violet'.

Na mastny povrch aplikujeme Stdanskou cerii. [2]

Chemické metody zviditelilovani latentnich stop, jak uz z nadzvu vyplyva, jsou zaloZeny na
chemické reakci potu a chemikélie. Nejcastéji se pouziva ninhydrin a dusi¢nan stfibrny.
Tato metoda se hodi napiiklad je-li daktyloskopicka stopa na papirovém nosi¢i a reakce
chemikalii s potem trva asi dva az tfi dny. Dalsi pouzivana chemickéd metoda je DFO. Jde o
podobnou reakci jako u ninhydrinu, také reaguje s aminokyselinami potu. Je to moderné;jsi
a rychlejsi metoda s vyssi citlivosti. Jinymi chemickymi prostfedky, které miizeme pouZzit

jsou oxid osmicely a oxid ruthenicely.

Posledni skupinu tvofi chemicko-fyzikalni a specidlni metody zviditelnéni stop. Nejcastéji
se pouzivaji jodové pary. Také lze pouzit metodu napafovani kyanoakrylatu. Mezi ty
specidlni je mozné zatadit autoelektronografii, autoradiografii, fluortec nebo laserové

metody.

Chceme-li zajistit daktyloskopické stopy, pouzijeme jednu ze ¢tyf metod. Prvni metoda se
jmenuje in natura. Tato metoda spociva v tom, ze odebereme cely vzorek, tedy stopu i nosic¢
stopy a celé to odeSleme do laboratofe. Pfi transportu nemuze dojit ke zniceni

daktyloskopické stopy. Tuto metodu pouZivame napiiklad u papirovych materialt.

Nejcastéji pouzivanou zajistovaci pomickou je daktyloskopicka folie. Tato folie ma dvé
casti. VétSinou se jednd o zelatinovou folii a kryci folii. Princip sejmuti otisku je pak
nasledujici. Nejdiive naneseme prasek na daktyloskopickou stop, poté odlepime kryci folii.
Zelatinovou folii pfilozime na stopu, prstem prejedeme a oddéldme. Pak uz jen vratime

kryci folii a mame zviditelnénou daktyloskopickou stopu.

Dalsim zptsobem, jak miizeme zajistit daktyloskopickou stopu, je fotografovani. Nejcastéji
fotografujeme jiz predem zviditelnénou daktyloskopickou stopu nebo piimo plastickou
stopu. V dnesni dobé se k zachyceni obrazu pouzivaji digitdlni fotoaparaty. Kriminalisticti

specialisté nebo pracovnici SBS pouzivaji na fotografovani téchto stop upravené
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fotoaparaty. Tyto digitalni fotoaparaty umoziuji vyfotit stopu v métitku 1:1. Pokud chceme
fotit stopu plastickou, pouzijeme Sikmé osvétleni stopy, pokud fotime zviditelnénou
daktyloskopickou stopu, postati nam obycCejné osvétleni abarevné filtry, popiipadé
muzeme pouzit UV svétlo na fluorescencni prasky. Plasticka stopa se mlze sejmout i

odlitim. K odlévani se dnes pouzivaji silikonové gumy Lukopren nebo Dentaflex. [2]

Daktyloskopické stopy

— T~

Plosné (2D) Objemove (3D)

Navrstvené Odvrstvené

| T

Viditelné Latentni

/\

Vytvorené Vytvofené jinou
potem chemickou latkou

Obr. 14: Klasifikace daktyloskopickych stop [2]

3.1.4 Zkoumani daktyloskopickych stop

Pokud se budeme bavit o zkoumdani daktyloskopickych stop, budeme mit na mysli
hlavné porovnavani daktyloskopickych identifikacnich znakli na dvou porovnavajicich
objektech. Cilem tohoto identifikaéniho procesu je posouzeni, zda tyto dva vzorky maji
stejné nebo rozdilné identifikacni znaky. Pokud se znaky shoduji, a jeden ze vzorkl je
v databazi, mizeme zjistit totoznost ¢loveka.

Kazdy c¢lovek ma individudlni papildrni linie. Pravé tyto papilarni linie jsou
charakteristickym identifikacnim znakem. Papilarni linie vytvaii jedinecné a neménné
obrazce. Tyto obrazce jsou individudlni identifikatni znaky, které nazyvame
daktyloskopické markanty. Ke zkoumani daktyloskopické stopy v CR potiebujeme
nejméné 10 markantl, abychom mohli urc¢it individualni identifikaci. Pod pojmem
upotiebitelna stopa se nachézi otisk, ktery obsahuje vice jak 10 markantl. Pocet markantt
k identifikaci se mize v riznych statech ménit. V Rusku staci pouze 7 markantt a v Italii je

potieba 17 markantii k upotiebitelné stopé. Na jednom otisku prstu miizeme najit praimérné
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75-175 markant. Daktyloskopické markanty mohou vypadat nasledovné (viz obr 15).

Zakladni tvary markantd pak mizeme vidét na obr 16.

®

Obr. 15: Priklady markantii v konkrétnim daktyloskopickém otisku [2]

Zaddatek (ukondeniy

e g —— Kratka carka
————— Vidlice
>— Vidlice
> Ocko
< Hadek
— Mustek
s Zkfizeni

-E———— Trojita vidlice

Obr. 16: Daktyloskopické markanty [5]
Na porovnavani markantii se pouzivaji algoritmy. Nejdiive je otisk binarizovan, pak se z
néj extrahuji identifikacni znaky, zapisi se jejich souradnice a nakonec se srovnaji markanty
pofizené¢ho otisku s markanty v databazi. Tento postup se pouziva jak u policie, tak i1

v soukromych bezpec¢nostnich sluzbach, naptiklad ve snimacich otiskii.
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3.1.5 Biomechanicky obsah daktyloskopickych stop a jeho vyznam pro SBS

Pokud je na dlani nebo rukou vidét odraz papildrnich linii, spadaji tyto stopy do
daktyloskopickych stop. Z hlediska forenzni biomechaniky pro nds nejsou dulezité
papilarni linie, ale rozméry ruky nebo prsti. Mizeme tedy fici, ze daktyloskopické stopa
muize mit biomechanicky obsah. Timto obsahem rozumime otisk celé ruky, dlané nebo
celého prstu, ale také otisk bosé nohy. Z téchto otiskii miizeme vypocitat pravdépodobnou
vysku Cloveéka. U plantogramu bosé nohy dokonce i vdhu cloveéka. Z anatomického
hlediska mizeme fici, ze vyvoj ruky a chodidla je stejny jako vyvoj té€lesné vysky. Pokud
mame daktyloskopickou stopu celé ruky a porovname ji se vzorky v databazi a nenajdeme
zadnou schodu markantt, ztréci tato stopa pro nas ptinos. Tuto stopu ovSem mizZeme vyuZzit
k aplikaci jedné z metod forenzni biomechaniky, vyuzit jeji biomechanicky obsah a diky

nému urcit pravdépodobnou télesnou vysku ¢loveka. [3]

Stopy s biomechanickym obsahem mohou mit velky vyznam pro soukromou bezpec¢nostni
sluzbu. Jelikoz soukromy detektiv nema pfistup do databaze otiski policie, je pro n¢j velmi
tézké maximalné vyuzit daktyloskopickou stopu. Naopak, pokud pouzije védomosti
z forenzni biomechaniky, mtze urcit vySku pachatele a tim zmenSit pocet eventuelnich
podezielych. Ziskat otisky od podezielych a porovnat je s danou vyskou je pro soukromého
detektiva snadny Ukol. Kombinaci forenzni biomechaniky a daktyloskopie soukromy

detektiv miize ziskat dllezité diikazy k trestnimu nebo spravnimu fizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRAKTICKE OVERENI APLIKACE BIOMECHANIKY

Samotné ovéfovani biomechaniky jsem chtél plvodné provadét v laboratornich
podminkach a to ve spolupraci s Policejni akademii Ceské republiky (PA CR), coz by mi
umoznilo se prakticky zabyvat vétSinou metod forenzni biomechaniky, ale bohuzel jejich
dostaten& odborné vybaveni je dostupné pouze pro studenty PA CR. Z tohoto diivodu jsem
byl odkazan pouze na méfeni v podminkach mné dostupnych a musel se tak soustiedit
pfevazné jen na metody zjiStujici pravdépodobnou vysku a hmotnost pachatele ze
zanechanych stop na misté pachani trestného ¢inu. Aplikoval jsem vzorce z teorie a méfil
odchylku od redlnych hodnot. VSechny namétené udaje jsem zanesl do tabulek a vypocital
jsem prumeérné hodnoty, minimalni a maximalni hodnoty a také smérodatnou odchylku u
vSech métenych parametrti. VeSkeré méteni jsem provedl 10krat a do vzoreckl jsem vzdy
dosazoval primérmé hodnoty z téchto 10 méteni. Do vzorcl jsem dosazoval vzdy velikost
v cm, nikoliv v zékladnich jednotkach (m), protoze vSechny vzorce jsou upravené pro
dosazovani v cm. Prvni metodu jakou jsem se rozhodl ovétit byla metoda biomechanického
obsahu stop rukou. Tuto metodu jsem ovéfoval na 20 muzich a 10 Zenach. Ostatni metody a

vypoclty jsem ovéroval na sobé€, vzdy jsem provedl 10 méteni pro ziskani presnéjsich udaji.

4.1 Biomechanicky obsah stop rukou

Dlouho jsem pfemyslel jakou metodu budu zkoumat nejpodrobnéji. Bral jsem v uvahu
své technické moznosti. JelikoZ jsem chtél pro pokus mit 30 figurantd, méfici aparat musel
byt prenosny a diky tomu jsem se rozhodl ke zkouméni stop nohou nebo rukou. Stopy
nohou nebyly pftili§ hygienické, proto jsem nakonec zvolil stopy rukou. Postup méteni byl
pak nasledujici. Nejdiive jsem si musel zvolit vhodny material, do kterého budu potizovat
otisky stop rukou. Prvnim pokusem bylo natfeni vnitini strany rukou vodovou barvou,
kterou jsem pak otiskl na bily papir. Tato metoda se piili§ neosvédcila, byla pftilis
zdlouhava, ,,Spinava“ a méné ptresna pro samotné ovéteni. V dalSim pokusu jsem pouzil
klasickou plastelinu. Klasicka plastelina byla pfili§ tuha a vysledny otisk rukou nebyl
méfitelny. Nakonec jsem doma naSel Inteligentni plastelinu. Inteligentni plastelina je
oficidlni nazev vyrobku, jedna se o plastelinu vyrobenou v USA viz obr. 17, kterd nemasti a
ma specifické vlastnosti. Plastelina se natahuje jako Zvykacka, trhé se jako papir a tfisti se

jako porcelan.
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Obr. 17: Inteligentni plastelina

Diky svym vlastnostem byla idealni pro mé méfeni. Inteligentni plastelinu jsem poloZil na
tvrdou umélohmotnou podlozku a prsty roztahl po celé ploSe podlozky. Tato metoda
roztahnuti plasteliny nebyla vhodnd, protoZze na vrstvé bylo velmi mnoho mych otiskli
prsti, které pak zté¢Zovaly odecet naméfenych hodnot. Proto jsem pro rozvaleni plasteliny

pouzil valecek viz obr. 18.

Obr. 18: Valecek na vyrovnani plasteliny

Inteligentni plastelinu jsem pomoci valecku uvélel do tenké vrstvy na tvrdé podlozce.
Podlozka méla velikost A4. Valecek byl dfevény a diky svym rozmérim i lehce
ptenositelny. Po tomto upraveni plasteliny jsem mél rovnou plochu bez otiski prstl viz obr.

19.
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Obr. 19: Plastelina rozvalena na tvrdé podlozce

Do této rozvalené vrstvy jsem pak provadel otisky rukou viz obr. 20.

Obr. 20: Prilozeni ruky na plastelinu

Pro kazdou osobu jsem provedl 10 otiskl rukou a ziskal tak 10krat kazdy méteny parametr.

Vysledny otisk rukou po prilozeni do inteligentni plasteliny mizeme vidét na obr. 21.

Obr. 21: Otisk ruky v plasteline
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Stopy vnitini strany rukou mize mit az 7 méfitelnych parametrti. Tyto parametry mizeme
vidét vyznacené na obr. 22, kde d,, je délka stopy ruky, d, je Sitka stopy ruky a d,, - d,
jsou délky stop jednotlivych prsti. V této stopé jsem u vSech 30 osob métil délku stopy
ruky d,, a Sitku stopy ruky d,, protoZe ¢asové by bylo velmi naro¢né méfit 10krat vSech

7 parametrd u vSech osob.

Obr. 22: Vyznaceni mérenych parametrii

Dalsi dulezitou métici pomutckou bylo posuvné métitko dlouhé 25 cm viz obr. 23. Timto
meéfitkem jsem odéital méfené parametry otisku ruky a plantogramu bosé nohy. Piesnost

tohoto méfidla je udavana vyrobcem 0,05mm. Od¢itani hodnot 1ze vidét na obr. 24.

Obr. 23: Posuvné méritko dlouhé 25¢cm
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Obr. 24: Mereni délky stopy ruky
Veskera naméfena data jsem vkladal do tabulek. Tyto tabulky vSech 30 osob jsou soucasti
pfiloh. Déle jsem méfil 1 vySku osoby, abych ji mohl porovnat s vypoc€itanou hodnotou a
zjistit tak pfesnost této metody. K méteni vysky osoby jsem pouzil navijeci metr o délce 3

m, viz obr. 25.

Obr. 25: Navijeci metr

Meéteni osob pak probihalo nasledovné. Kazda osoba si musela sundat boty, aby méfeni
bylo co nejpfesnéjsi. Méfeni jsem provadél na pevné podloZce, osoba byla ve vSech
ptipadech pouze v ponozkach. Ke zdi jsem pfilozil navijeci metr a osoba pfistoupila zady

ke sténé, viz obr. 26 a obr. 27. Osoba stala vzpiimené a divala se pied sebe.
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Obr. 27: Méreni vysky muze
K ptesnéjsimu odectu vysky jsem pouZil pravouhlé pravitko, viz obr. 28 a tim jsem si hlidal
pravy Uhel mezi nejvysSim bodem osoby a navijecim metrem. Detail odectu Ize vidét na

obr. 29. Kazd4 osoba 10krat ptistoupila a odstoupila od zdi.

Obr. 28: Pravitko s pravym uihlem dlouhé 23cm
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Obr. 29: Detail odecitani hodnot

Pro vypocet pravdépodobné vysky u vSech 30 osob jsem pouzil vzorec 33, ve kterém

k ur€eni télesné vysky, dostaneme nasledujici rovnici :
v, =4,47d,, +22,72d, —86,33 (cm) (33)

Do této rovnice jsem dosadil primérné hodnoty, které¢ miizeme vidét v tabulce 9 a 10.

pohlavi | vy [em]| d DR [cm]| d SR [cm] Vr [cm] Oy [cm]
Muz | 187,22 19,34 8,24 187,25 -0,03
Muz | 171,27 18,09 7,80 171,83 -0,56
Muz | 183,12 18,92 8,18 183,99 -0,87
Muz | 180,17 17,84 8,24 180,63 -0,46
Muz | 174,30 17,47 8,04 174,47 -0,17
Muz | 183,28 18,29 8,29 183,70 -0,42
Muz | 187,14 19,15 8,28 187,40 -0,26
Muz | 189,95 | 20,02 8,25 190,47 -0,52
Muz | 173,34 17,98 7,89 173,23 0,11
Muz | 183,13 18,77 8,20 183,88 -0,75
11 Muz | 180,36 18,24 8,21 181,71 -1,35
12 Muz | 184,25 19,10 8,16 184,40 -0,15
13 Muz | 185,01 19,27 8,18 185,64 -0,63
14 Muz | 176,26 18,47 7,90 175,79 0,47
15 Muz | 182,16 18,28 8,19 181,45 0,71
16 Muz | 181,18 17,99 8,30 182,60 -1,42
17 Muz | 181,28 18,01 8,25 181,65 -0,37
18 Muz | 181,11 18,94 8,08 181,99 -0,88
19 Muz | 182,40 19,07 8,15 183,94 -1,54
20 Muz 183,10 18,08 8,24 181,76 1,34

Tabulka 9: Vysledné data muzu

Cx

—_ .
O\OOO\IO\MAUJI\)P—‘E

kde v, - namétend vyska osoby, v, - vypocitand vyska osoby, d ,,-délka stopy ruky, d g, -

Sitka stopy ruky a o, - odchylka vysky, o, =v, -v,(cm)
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Rozdily mezi primérnou namétfenou a primérnou vypocitanou vyskou u muzii mizeme

vidét na grafu 1, u Zen na grafu 2.

195+

190+

185+

180+

vyska [cm] NI

175 @ naméfena wska
170. m wpocitana wska
165+

160+

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
muz
Graf 1: Rozdil namérené a vypocitané vysky 20 muzii
¢.m. pohlavi Yy [Cm] dDR [Cm] d SR [Cm] Vr [Cm] Oy [Cm]

1 Zena | 171,23 | 18,13 7,79 171,59 | -0,36

2 Zena | 176,23 | 18,31 7,94 175,84 | 0,39

3 Zena | 170,21 | 17,23 7,89 170,07 | 0,14

4 Zena | 17323 | 17,51 7,96 172,70 | 0,53

5 Zena | 172,26 | 18,10 7,88 173,57 | -1,31

6 Zena | 158,95 | 15,92 7,60 157,45 1,50

7 Zena | 17724 | 17,24 8,22 177,47 | -0,23

8 Zena | 179,08 | 18,58 8,07 180,11 | -1,03

9 Zena | 172,25 | 17,13 8,03 172,76 | -0,51

10 Zena | 169,30 | 17,78 7,71 168,24 | 1,06

Tabulka 10: Vysledné data zZeny
kde v, - namétend vyska osoby, v, - vypocitana vyska osoby, d ,,-délka stopy ruky, d g, -

Sitka stopy ruky a o, - odchylka vysky, o, =v, - v, (cm)
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185
180+
175
170

vyska [cm] 1651
160
1551
1501
145

@ naméfena wska

m wpocitana wska

Graf 2: Rozdil namérené a vypocitané vysky 10 Zen

Télesnou vysku z jednotlivych parametrii stopy ruky jsem vypocital nasledovné z vlastnich

parametrQ, vzdy jsem pouzil primérné hodnoty z 10 méteni vlastni ruky.
Pomoci vzorce 26 vypocitame vysku osoby z délky stopy ruky:
v, =8,95d,,, +13,67 (cm) (26)
v, =8,95:19,34+13,67 =186, 76cm
Pomoci vzorce 27 vypocitame vySku osoby z $itky stopy ruky:
v, =45,45d, —186,33 (cm) 27)
v, =45,45-8,24-186,33 =188,18cm
Pomoci vzorce 28 vypocitame vysku osoby z délky stopy palce:
v, =32,86d,, —28,59 (cm) (28)
v, =32,86-6,59—-28,59 =187,96cm
Pomoci vzorce 29 vypocitame vysku osoby z délky stopy ukazovacku:
v, =17,05d,, + 52,62 (cm) (29)

v, =17,05-7,92+52,62 =187,66cm
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Pomoci vzorce 30 vypocitame vySku osoby z délky stopy prostfednicku:
v, =26,97d,, — 41,58 (cm) (30)
v, =26,97-8,53-41,58 =188,47cm
Pomoci vzorce 31 vypocitame vysku osoby z délky stopy prstenicku:
v, =20,83d,,+17,27 (cm) 31
v, =20,83-8,17+17,27 =187,45cm
Pomoci vzorce 32 vypocitame vysku osoby z délky stopy malicku:
v, =22,73d 5+ 36,80 (cm) (32)

v, =22,73-6,60+36,80 =186,82cm

nasledujici rovnici :
v, =4,47d,, +22,72d, —86,33 (cm) (33)
Po dosazeni do rovnice 33 dostaneme pravdépodobnou vySku osoby:
v, =4,47-19,34+22,72-8,24-86,33 =187,25cm
Posledni rovnice obsahuje vSech 7 métitelnych parametra stopy ruky:
v, =1,28d,, +6,49d, +4,69d ., +2,44d ., +3,85d ., + 2,98d ., + 3,25d ,; —19,45 (cm) (34)

Po dosazeni primérnych hodnot (dvanacty fadek tabulky 11) do rovnice 34 dostaneme

pravdépodobnou vysku osoby:

v, =1,28-19,34+6,49-8,24+4,69-6,59+2,44-7,92+3,85-8,53+2,98-8,17+3,25-6,60 19,45 =187,65cm
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muz | &m. | Vwleml| dpplem] | d g lem]| vi[em] | oy [em]| plem]| p,[em]| pslem]| p,[em]| pslcm]
1 187,5 19,43 8,33 189,78 | -2,28 6,53 7,82 8,51 8,11 6,49

2 186,9 19,34 8,18 185,97 | 0,93 6,58 7,86 8,47 8,16 6,62

3 186,8 19,35 8,16 185,56 | 1,24 6,54 7,92 8,46 8,09 6,50

4 187,3 19,48 8,23 187,73 | -0,43 6,66 8,01 8,56 8,15 6,64

5 187,2 19,39 8,28 188,46 | -1,26 6,61 7,94 8,59 8,21 6,59

6 187,4 19,29 8,31 188,70 | -1,30 6,62 7,93 8,61 8,23 6,67

7 187,1 19,22 8,18 18543 | 1,67 6,59 7,98 8,49 8,18 6,63

8 187,2 19,38 8,21 186,83 | 0,37 6,60 7,89 8,53 8,20 6,64

9 187,3 19,31 8,23 186,97 | 0,33 6,62 7,97 8,57 8,14 6,61

10 | 187,5 19,23 8,25 187,07 | 043 6,57 7,88 8,53 8,19 6,58
prumér 187,22 19,34 8,24 187,25 | -0,03 6,59 7,92 8,53 8,17 6,60
o 0,22 0,08 0,05 1,35 1,19 0,04 0,06 0,05 0,04 0,06
min 186,80 19,22 8,16 18543 | -2,28 6,53 7,82 8,46 8,09 6,49
max 187,50 19,48 8,33 189,78 | 1,67 6,66 8,01 8,61 8,23 6,67

Tabulka 11: Vsech 7 parametru stopy ruky muze
kde v, - namétena vySka osoby, v, - vypocitana vySka osoby, d ,,- délka stopy ruky, d g, -
Sitka stopy ruky a o, - odchylka vysky, o,=v, -v,(cm), p,- délka stopy palce, p,- délka
stopy ukazovacku, p,- délka stopy prostiednicku, p,- délka stopy prsteni¢ku, p.- délka

stopy mali¢ku, o - smérodatna odchylka.

4.2 Geometrické znaky biomechanického obsahu

V této Casti jsem se pokusil ovéfit platnost vzorci a rovnic na souboru stop kroki a
dvojkrokii. Prvni pokusy méfeni kroku a dvojkroku chize jsem chtél méfit pomoci
namoceni boty do vody a ujiti urcit¢ vzdalenosti. Tato metoda ovSem nebyla méfitelna,
zacatek stopy chiize byla jedna velkd louze a na konci zase neSel vidét cely obrys boty.
V blizkosti mého domu jsem hledal jinou moZnost zachyceni stop obuvi a naSel jsem

ideélni podklad — ztvrdlou hlinu viz obr. 30.
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Obr. 30: Pevna podlozka (ztvrdla hlina)

Na tuto hlinu jsem nasypal dalsi vrstvu hliny abych mohl Iépe zviditelnit stopy. Takto

upravenou drahu muizete vidét na obrazku 31.

Obr. 31: Posyp jemnou vrstvou hliny

Na tomto povrchu byly stopy obuvi vidét vyborné, viz obr. 32 a jejich méfeni bylo
bezproblémové. Po takto upravené draze jsem se 10krat proSel a data jsem zapisoval do

tabulky 12.
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Obr. 32: Viditelné stopy chiize
Vzdalenost kroku a dvojkroku chiize jsem vzdy méfil od paty k paté. Pro méfeni kroku a
dvojkroku chlize jsem pouzil navijeci metr s délkou 3m, ktery jsem pouzil i pii méfeni

vysky osob. Méteni délky kroku a dvojkroku Ize vidét na obrazku 33. a 34.

Obr. 33: Méreni kroku
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Obr. 34: Mereni dvojkroku

4.2.1 Vypocet vy$ky osoby z délky kroku a dvojkroku chiize

Veskeré takto namétené hodnoty jsem zapsal do tabulky 12.

ém. | dy[em]| dp [em] | vy [em] | v, (2) [em] | v, (4) [cm] | v, (0) [cm] | v,(a) [cm]

1 | 8500 | 184,00 | 187,50 | 189,78 187,20 189,83 185,11

2 | 83,00 | 187,00 | 186,90 | 189,15 187,73 189,80 185,14

3 | 91,00 | 179,00 | 186,80 | 191,67 186,33 190,62 185,87

4 | 81,00 | 172,00 | 187,30 | 188,52 185,10 186,62 181,27

5 | 83,00 | 181,00 | 187,20 | 189,15 186,68 188,75 183,84

6 | 86,00 | 182,00 | 187,40 | 190,09 186,85 189,76 184,98

7 | 83,00 | 178,00 | 187,10 | 189,15 186,15 188,22 183,19

8 | 85,00 | 187,00 | 187,20 | 189,78 187,73 190,36 185,76

9 | 86,00 | 182,00 | 187,30 | 190,09 186,85 189,76 184,98

10 | 82,00 | 185,00 | 187,50 | 188,83 187,38 189,17 184,40

Primér 84,50 | 181,70 | 187,22 | 189,62 186,80 189,29 184,45

o 2,69 4,34 0,22 0,85 0,76 1,12 1,31

Min 81,00 | 172,00 | 186,80 | 188,52 185,10 186,62 181,27
Max 91,00 | 187,00 | 187,50 | 191,67 187,73 190,62 185,87

Tabulka 12: Délky kroku a dvojkroku na hlineném podkladu
kde d,- délka kroku, d,. - délka dvojkroku, v, - naméfend vySka osoby, v,(2)-
vypocitana vySka osoby podle vzorce 2, v,(4)- vypocitana vyska podle vzorce 4, v, (0)-
vypocitana vyska podle vzorce pro oranici, v, (a)- vypocitana vyska podle vzorce pro asfalt
a o - smérodatna odchylka.
Pro délku kroku nad 70 cm pouzijeme nasledujici vzorec:
v, =0,315d, +163 (cm) )
Po dosazeni primérnych hodnot do vzorce 2 vyjde pravdépodobna vyska osoby takto:

v, =0,315-84,5+163 =189,62cm




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 56

Pokud ma dvojkrok velikost vétsi nez 142 cm pouzijeme tento vzorec:
v, =0,175d,,, +155 (cm) 4)
v, =0,175-181,7+155=186,80cm

Pak jsem zkousel dosazovat naméfena data do podobnych materiali. Z dat namétenych na

hlinéném podkladu jsem pouzil obecné vzorce a vzorec pro oranici a asfalt.

Pro dosazeni priimérnych hodnot z tabulky 12 do téchto vzorcii vysly tyto vysledky:
Oranice: v, =0,278-84,5+0,175-181,7+134 =189,29¢cm

Asfalt: v, =0,308-84,54+0,217-181,7+119 =184,45cm

Pak jsem si nachystal igelit, ktery jsem polozil na pevny podklad a na n¢j sem vysypal

pisek viz obr. 35.

Obr. 35: Drdha s piscitym podkladem

Opét jsem se 10krat proSel a zaznamenal data do tabulky 13. Méfeni kroku a dvojkroku lze

vidét na obr. 36. K méfeni jsem opét pouzil navijeci metr.
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Obr. 36: Meéreni chiize v pisku
ém. | di[em]| dpy [em] | vy [em]| v, (2) [em] | v, (4) [em] | v, (8) [em] | v, (p) [cm]
1 | 102,00 | 196,00 | 187,50 | 195,13 189,30 190,90 188,87
2 | 92,00 | 182,00 | 186,90 | 191,98 186,85 184,00 182,93
3 | 94,00 | 187,00 | 186,80 | 192,61 187,73 185,86 184,55
4 | 96,00 | 192,00 | 187,30 | 193,24 188,60 187,72 186,16
5 ] 93,00 | 186,00 | 187,20 | 192,30 187,55 185,26 184,03
6 | 90,00 | 189,00 | 187,40 | 191,35 188,08 184,76 183,65
7 | 97,00 | 194,00 | 187,10 | 193,56 188,95 188,54 186,87
8 | 104,00 | 204,00 | 187,20 | 195,76 190,70 193,41 191,06
9 | 92,00 | 184,00 | 187,30 | 191,98 187,20 184,44 183,32
10 | 92,00 | 183,00 | 187,50 | 191,98 187,03 184,22 183,13
Primér 95,20 | 189,70 | 187,22 | 192,99 188,20 186,91 185,46
o 4,38 6,53 0,22 1,38 1,14 3,03 2,61
Min 90,00 | 182,00 | 186,80 | 191,35 186,85 184,00 182,93
Max 104,00 | 204,00 | 187,50 | 195,76 190,70 193,41 191,06

Tabulka 13: Délky kroku a dvojkroku na piscitém podkladu

kde d,- délka kroku, d,.- délka dvojkroku, v, - naméfend vySka osoby, v, (2)-

vypocitana vyska osoby podle vzorce 2, v, (4)- vypocitand vyska podle vzorce 4, v, (5)-

vypocitana vySka podle vzorce pro Skvéru, v, (p)- vypocitana vyska podle vzorce pro pisek

a o - smérodatna odchylka.

Pak jsem zkouSel dosazovat naméfend data do podobnych materialt. Pro data z pisc¢itého

podkladu jsem opét pouZil obecné vzorce. Pro vzorecky Skvéra a pisek jsem pouzil délku

kroku a dvojkroku zmétenou na pis¢itém podkladu a vysledna pravdépodobna vyska osoby

je:

Skvara:

v, =0,384-95,20+0,218-187,22+109 =186,91cm
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v, =0,322-95,20+0,196-187,22 + 118 =185,46cm

Pisek:
Na obr. 37 mtizeme vidét detail stopy obuvi v pisku.

Obr. 37: Detail stopy v pisku

4.2.2 Vypocet vySky osoby z délky kroku a dvojkroku béhu
Pro méfeni kroku a dvojkroku béhu jsem pouzil nasi zahradu. Rozb¢hova draha byla dlouha
730 cm a dréha, na které jsem méfil délku krokt a dvojkrokd byla dlouhd 560 cm. Délku

kroku a dvojkroku béhu jsem méfil pAsmem o délce 10 m viz obr. 38.

%
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Obr. 38: Pasmo 10 m

Na obr. 39 mlizeme vidét stopy obuvi zanechané po béhu v hlinéném podkladu
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Obr. 39: Stopy behu na hlineném podkladu
Délku kroku a dvojkroku béhu jsem méfil od Spicky po $picku viz obr. 40, jelikoz pii béhu

se pata neotiskuje do podlozky cela.

Obr. 40: Mereni stop béhu

Bézel jsem velmi rychle, abych simuloval uték pachatele. Méfeni jsem opét provedl 10krat

a hodnoty jsem vlozil do nasledujici tabulky 14.
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¢m. | dylem] | dp[em] | vy[em] | v (7) [em] | v, (8)[cm] | v,(9) [cm]

1 190,00 388,00 187,50 227,02 225,94 226,48

2 206,00 416,00 186,90 239,15 234,95 237,05

3 199,00 421,00 186,80 233,84 236,56 235,20

4 201,00 414,00 187,30 235,36 234,31 234,83

5 216,00 426,00 187,20 246,73 238,17 242,45

6 226,00 464,00 187,40 254,31 250,41 252,36

7 199,00 394,00 187,10 233,84 227,87 230,86

8 218,00 404,00 187,20 248,24 231,09 239,67

9 201,00 430,00 187,30 235,36 239,46 237,41

10 218,00 420,00 187,50 248,24 236,24 24224

Pramér 207,40 417,70 187,22 240,21 235,50 237,85

o 10,83 20,07 0,22 8,21 6,46 6,70

Min 190,00 388,00 186,80 227,02 225,94 226,48
Max 226,00 464,00 187,50 254,31 250,41 252,36

Tabulka 14: Délka kroku a dvojkroku behu
kde d,- délka kroku, d,,- délka dvojkroku, v, - naméfend vySka osoby, v, (7)-
vypocitand vyska osoby podle vzorce 7, v, (8)- vypoclitana vyska podle vzorce 8, v, (9)-
vypocitana vyska podle vzorce 9 a o - smérodatnd odchylka.

Po dosazeni primérnych hodnot ztabulky 14 do konkrétnich vzorci nam vyjde

pravdépodobna vyska osoby takto:
Pro vypocet télesné vySky z délky jednoho kroku béhu nam slouZi tento vzorec:
v, =0,758d, +83 (cm) (7)
v, =0,758-207,4+83 =240,21cm
Pro vypocet té€lesné vysky z délky dvojkroku béhu nam slouZi pak tento vzorec :
v, =0,322d,, +101 (cm) (8)
v, =0,322-417,70+101=235,50cm

Pro ptesnéjsi vypocet pak miZzeme pouzit kombinaci kroku a dvojkroku béhu a dostaneme

vzorec, ze kterého se télesna vyska vypocita takto :
v, =0,379d, +0,161d ,;, +92 (cm) 9)
v, =0,379-207,40+0,161-417,704+ 92 = 237,85cm

Z téchto vysledkt jasné vyplyva, ze méteni nebylo viibec idealni, vyslednd vyska 235 cm

az 240 cm jasn¢ dokazuje chybu méfeni. S nejvétsi pravdépodobnosti za to miZe terén a
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rychlost béhu. Pokazdé jsem se snazil bézet co nejrychleji. VSech 10 méteni jsme provedl
hned za sebou, takZe musime brat potaz i Unavu svali. Velky rozdil jde vidét i

v jednotlivych délkach krokt a dvojkroki.

4.2.3 Vypocet vysky osoby ze stopy obuvi

DalSim zptsobem zjisténi télesné vysky je urceni ze stopy botou. Tady nas opét zajima

v e%

Sitka stopy obuvi §, a délka stopy obuvi d,. Délku a §itku stopy obuvi jsem opét méfil na

hlinéném podkladu stejné€ jako délku kroku a dvojkroku chlize viz obr. 41.

Lo

Obr. 41: Mereni délky stopy obuvi v hliné
Na nohou jsme mél panskou sportovni obuv. K méfeni Sitky a délky jsem opét pouzil
navijeci metr. Posuvné métitko jsem nemohl pouzit, protoze délka stopy obuvi byla delsi

nez 25cm. M¢éteni délky obuvi 1ze vidét na obr. 42.

Obr. 42: Mereni délky stopy obuvi

A%

Na dal$im obrazku (obr. 43) mtizeme vidét méfeni Siiky stopy boty obuvi.
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Obr. 43: Mereni sirky stopy obuvi
V hlinéném podkladu Sel opét velmi dobfe vidét detail stopy obuvi, viz obr. 44. Méteni

jsem opét proved] 10krat a data zapsal do tabulky 15.

Obr. 44: Detail stopy v hline

¢.m. d, [cm] S, [em] v, [cm] vy [em] 0, [em]
1 32,2 11,1 186,45 187,5 1,05
2 32,6 11,2 187,92 186,9 -1,02
3 31,7 11,3 186,01 186,8 0,79
4 31,8 11,7 187,99 187,3 -0,69
5 31,8 11,9 188,85 187,2 -1,65
6 31,6 11,2 185,32 187,4 2,08
7 31,5 11,5 186,35 187,1 0,75
8 32,1 11,4 187,48 187,2 -0,28
9 31,9 11,6 187,82 187,3 -0,52
10 32,2 11,4 187,74 187,5 -0,24
pramér 31,94 11,43 187,19 187,22 0,03
o 0,32 0,24 1,04 0,22 -0,82
Min 31,50 11,10 185,32 186,80 1,48
max 32,60 11,90 188,85 187,50 -1,35

Tabulka 15: Namérené hodnoty délky a §irky stopy obuvi
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kde § - Sitka stopy obuvi, d - délka stopy obuvi, v, - naméfend vyska osoby, v,-

vypocitana vyska osoby, o, - odchylka vysky, o,=v, -v,(cm), o - sm€rodatna odchylka.

Graficky mtizeme vidét odchylku vysky o, na grafu 3.
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Graf 3 : Rozdil mezi namérenou a vypocitanou vyskou osoby
Vzorec pro vypocitani télesné vysky z rozméri obuvi je :
v, =2,6d, +4,35 +55(cm) (6)
Po dosazeni hodnot do vzorce 6 vyjde pravdépodobna vyska osoby takto:

v, =2,6-31,94+4,3-11,43+55=187,22cm

4.3 Dynamické znaky biomechanického obsahu

4.3.1 Vypocet vy$ky osoby z plantogramu bosé nohy

Postup pro vypocet té€lesné vysky osoby z plantogramu bosé nohy je nasledujici. Na pevnou
podlozku jsem nanesl inteligentni plastelinu, vale€kem opét rozvélel na tenkou vrstvu pres

celou délku podlozky viz obr. 45.
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Obr. 45: Nachystana podlozka s plastelinou na otisk

Osoba polozila bosou nohu na plastelinu viz obr. 46.

Obr. 46: Prilozeni bose nohy na podlozku

Po sundani nohy z podlozky vznikl otisk bosé nohy — plantogram, ktery miZeme vidét na

obr. 47.

Obr. 47: Vysledny plantogram

Na tomto otisku jsem méfil délku nohy a Sifku nohy posuvnym métidlem. Délku jsem

musel méfit na dvakrat, jelikoz posuvné méfitko ma jen 25 cm a délka chodidla se
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pohybovala okolo 30 cm. Vzdy jsem si vyznacil na plantogramu dva parametry, které jsme

méfil viz obr. 48.

Obr. 48: Vyznaceni mérenych parametrii

Hodnoty jsem zanesl do nasledujicich tabulek.

¢.m. d [cm] S, [em] v, [em] vy [cm] o0, [cm]
1 29,98 10,21 186,78 187,5 0,72
2 30,01 10,25 187,03 186,9 -0,13
3 30,13 10,28 187,52 186,8 -0,72
4 30,05 10,19 186,92 187,3 0,39
5 30,03 10,29 187,25 187,2 -0,05
6 29,91 10,31 186,96 187,4 0,44
7 29,97 10,25 186,91 187,1 0,19
8 30,09 10,17 186,96 187,2 0,24
9 30,12 10,28 187,49 187,3 -0,19
10 29,97 10,19 186,67 187,5 0,83
priamér 30,03 10,24 187,05 187,22 0,17
o 0,07 0,05 0,27 0,22 0,44
Min 29,91 10,17 186,67 186,80 -0,72
max 30,13 10,31 187,52 187,50 0,83

Tabulka 16: Délka a sirka plantogramu muze
kde §, - Sitka stopy bosé nohy d, - délka stopy bosé nohy, v, - namétena vyska osoby, v, -

vypocitand vyska osoby, o, - odchylka vysky, o,=v, -v,(cm), o - smé€rodatna odchylka.

Graficky mizeme vidét odchylku vysky na grafu 4.
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Graf 4 : Rozdil mezi namérenou a vypocitanou vySkou muze
¢.m. d, [cm] § [cm] v, [em] vy [cm] o, [cm]
1 28,10 9,19 176,87 177,2 0,33
2 28,05 9,12 176,44 177,3 0,87
3 28,17 9,13 176,85 1771 0,25
4 28,14 8,88 175,75 177,5 1,75
5 28,11 8,92 175,82 1771 1,28
6 28,05 9,05 176,16 177,4 1,25
7 28,21 9,07 176,73 177,2 0,47
8 28,22 9,11 176,92 1771 0,18
9 28,18 8,93 176,08 177,3 1,22
10 28,19 9,01 176,43 177,2 0,77
pramer 28,14 9,04 176,40 177,24 0,84
o 0,06 0,10 0,41 0,13 0,50
Min 28,05 8,88 175,75 177,10 0,18
Max 28,22 9,19 176,92 177,50 1,75

Tabulka 17: Délka a Sirka plantogramu Zeny

kde s, - Sifka stopy bosé nohy d, - délka stopy bosé nohy, v, - naméfend vyska osoby, v, -

vypocitana vyska osoby, o, - odchylka vysky, o, =v, - v, (cm), o - smérodatna odchylka.

Graficky mizeme opét videét odchylku vySka na grafu 5.
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Graf' 5 : Rozdil mezi namérenou a vypocitanou vyskou Zeny

Me¢fteni jsme provedl na jednom muzi a jedné Zené, i kdyZ pro muze a Zeny plati stejny

vzorec.
Pro urceni télesné vysky z délky a Sitky bosé nohy slouzi nésledujici vzorec, kde v, je
télesnd vyska, d, je délka nohy a S, je Sitka nohy.

v, =3,1d, +4,05 +53(cm) ®)]
Po dosazeni do vzorce 5 vyjde pravdépodobna vyska osoby takto:

Muz: v, =3,1-30,03+4,0-10,24+53 =187,05cm

Zena: v, =3,1-28,14+4,0-9,04 +53 =176,40cm

4.3.2 Vypocet hmotnosti osoby z plantogramu bosé nohy

Pro toto méfeni jsem opét vyuzil podlozku s inteligentni plastelinou. Plastelinu jsem opét
rozvalel véaleCkem jako u otisku nohou, viz obr. 45, a do takto nachystané hmoty jsem
obtiskoval nohu muZe a Zeny, protoZe k ur€eni piesnéj$i hmotnosti osoby slouZi vzorce pro
zenské pohlavi a muzské pohlavi. Po obtisknuti plantogramu bosé nohy jsem si opét

zaznacil méfené parametry, viz obr. 49.
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Obr. 49: Meérene parametry plantogramu

Rozméry z plantogramu bos¢ nohy jsem odecital posuvnym méfitkem a zaznamenaval do
tabulky 17. Méfeni jsem opét provedl 10krat. Pak jsem pouzil osobni vahu. Tato vaha ma
ptesnost 0,5 kg. Funkénost vahy jsem si ovéfil 1kg a 2kg cukru, viz obr. 50. Na sacku cukru

nebyla uvedena chyba strojového plnéni sacku.

Obr. 50: Testovani presnosti vahy

Viahu jsem poloZil na pevnou podlozku (dlazbu). Provedl jsme 10 méteni hmotnosti kazdé

osoby, viz obr 51. Hodnoty jsem opé&t zanesl do tabulky 17.

Obr. 51: Meéreni vahy muze a Zeny
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¢m. | Plem] | X,[em] | x,(em] | xs[em] | hylkgl | hlkg] | oy [ke]
1 26,69 5,45 4,62 1021 | 72,50 | 72,58 | -0,08
2 26,18 5,57 4,42 10,25 | 72,50 | 72,66 | -0,16
3 26,52 5,47 4,61 1028 | 72,50 | 72,62 | -0,12
4 26,42 533 4,53 10,19 | 72,00 | 70,55 | 145
5 26,57 5,49 4,58 10,29 | 72,50 | 72,93 | -0,43
6 26,39 5,55 4,44 1031 | 72,50 | 73,07 | -0,57
7 26,48 5,29 4,51 10,25 | 72,00 | 70,38 | 1,62
8 26,62 537 4,39 10,17 | 73,00 | 71,16 | 1,84
9 26,51 5,41 4,47 1028 | 72,50 | 71,77 | 0,73
10 | 2645 5,52 4,59 10,19 | 72,50 | 72,74 | -0,24
primér 26,48 5,45 4,52 1024 | 72,45 | 72,04 | 041
o 0,13 0,09 0,08 0,05 0,27 096 | 0,87
Min 26,18 5,29 4,39 10,17 | 72,00 | 70,38 | -0,57
Max 26,69 5,57 4,62 10,31 | 73,00 | 73,07 | 1,84

Tabulka 18: Parametry plantogramu muze
kde A- vypocitana hmotnost, P- thlopficka sestrojend v lichobézniku vzniklém z pravé a
levé tecny plantogramu a tecny paty a prstil, x, - Sitka paty, x,- hodnota parametru, ktera
je velmi zavisld na kvalit¢ plantogramu, x,- Sifka pfedni €asti chodidla. o,- odchylka

hmotnosti, o,=h, -h (kg), o - smé€rodatna odchylka.

Odchylku hmotnosti o, mizeme vidét na grafu 6.
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Graf 6 : Rozdil namérené a vypocitané hmotnosti muze
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¢.m. Plem] | x,[em] | x,[ecm] | x;[cm] | h,[kg] h[kg] o0, [kg]
1 23,15 4,59 4,19 9,19 62,00 63,90 -1,90
2 23,12 4,52 3,91 9,12 62,50 62,96 -0,46
3 23,08 4,49 421 9,13 62,00 63,26 -1,26
4 23,10 4,52 4,19 8,88 61,50 62,31 -0,81
5 23,03 4,48 3,99 8,92 62,00 61,95 0,05
6 23,09 4,53 4,05 9,05 62,50 62,84 -0,34
7 23,12 4,58 4,09 9,07 62,00 63,17 -1,17
8 23,08 4,51 4,12 9,11 62,50 63,11 -0,61
9 23,13 4,55 4,17 8,93 61,50 62,63 -1,13
10 23,14 4,52 4,09 9,01 62,00 62,79 -0,79
Primeér 23,10 4,53 4,10 9,04 62,05 62,89 -0,84
o 0,03 0,03 0,09 0,10 0,35 0,51 0,52
Min 23,03 4,48 3,91 8,88 61,50 61,95 -1,90
Max 23,15 4,59 421 9,19 62,50 63,90 0,05

Tabulka 19: Parametry plantogramu Zeny
kde A- vypocitana hmotnost, P- thlopficka sestrojend v lichobézniku vzniklém z pravé a
levé tecny plantogramu a tecny paty a prstil, x, - Sitka paty, x,- hodnota parametru, ktera
je velmi zavisld na kvalit¢ plantogramu, x,- Sifka pfedni €asti chodidla. o,- odchylka

hmotnosti, o,=h, -h (kg), o - smé€rodatna odchylka.

Odchylku hmotnosti o, mizeme vidét na grafu 7.
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Graf 7 : Rozdil namérené a vypocitané hmotnosti Zeny

Pro pomérné piesny vypocet predikce télesné hmotnosti osoby mtizeme pouzit nasledujici

VZOrce.
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Pro soubor muzii plati k predikci presnéj$i hmotnosti nasledujici vzorec:
h=2,1p+10,8x, +1,3x, +2,7x, = 75,9 (kg) (21)

Po dosazeni primérnych hodnot z tabulky 18 do vzorce 21 vyjde pravdépodobna hmotnost
osoby takto:
h=2,1-26,48+10,8-5,45+1,3-4,52+2,7-10,24 — 75,9 = 72,04kg
Pro soubor Zen pak plati k predikci piesnéjsi hmotnosti nasledujici vzorec:
h=1,9p+2,8x, +1,4x, +4,2x, —37,4 (kg) (22)
Po dosazeni primérnych hodnot z tabulky 19 do vzorce 22 vyjde pravdépodobna hmotnost
osoby takto:

h=1,9-23,10+2,8-4,53+1,4-4,10+4,2-9,04 -37,4 = 62,8%kg
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V praktické casti jsem se pokusil ovéfit nékolik zakladnich metod pouziti forenzni
biomechaniky v mné dostupnych podminkach. Nejrozséhlejsi méfeni jsem provedl na 20
muzich a 10 zenach. Na téchto 30 osobéch jsem pocital pravdépodobnou vysku z délky a
Sitky stopy wvnitini strany rukou. U souboru 20 muZzi jsem doSel k témto vysledkim.
Odchylka namétené a vypocitané vysky o, u muzi byla od -1,54 cm do 1,34 cm. Tudiz
muzeme fici, Zze pro soubor muzli byla pfesnost predikce télesné vysky + 1,44 cm. U
souboru Zen pak odchylka naméfené a vypocitané o, byla od -1,54 cm do 1,50 cm.

Presnost predikce télesné vahy byla Zen byla + 1,52 cm. Tato nepiesnost dle mého nazoru
meéfitka pfi samotném méfenim. [ presto si za danych podminek troufdm tvrdit, Ze
vyhodnoceni bylo dostatecné presné. Nevyhodou této metody je, Ze v praxi bychom museli
najit velmi detailni stopu ruky, abychom mohli urcit co nejptesnéjsi pravdépodobnou vysku
pachatele. V mém pfipad¢ jsem k tomu ucelu pouzil inteligentni plastelinu a tim ziskal

velmi detailné viditelnou stopu vnitini strany ruky.

Dalsi série méfeni, tj. urceni télesné vysky z délky kroku a dvojkroku chiize, z délky kroku
a dvojkroku beéhu a z délky a Sitky stopy obuvi, jsem provedl pouze na sobé. Moje
prumérna naméfend vyska je 187,22cm. Na jednom otisku ruky jsem méfil vSech 7
meéfitelnych parametri a dospél jsem k témto vysledkiim. Pii pouziti vS§ech 7 parametrti pro
vypocet vySky jsem doSel k nejptesnéjsi hodnoté vypocitané vysky 187,65 cm. Rozdil
vySek byl pouze 0,43 cm. Pii pouziti jednotlivych parametrli zvlast, vysla nejvéEtsi
vypocitana vyska 188,47 cm u parametru prostfednicku a nejmensi vypocitana vyska byla

186,88 cm u parametru malicku.

Pii vyhodnocovani souboru stop v hlinéném podkladu vySla primérna vypocitana vyska
z délky kroku 189,62 cm, z délky dvojkroku 186,80 cm. Po dosazeni do vzorct pro oranici
vysla vypocitand vyska 189,29 cm a pro asfalt 184,45 cm. Zde se jiz projevovaly veétsi

Mrwe

pomuckami a manudlnim odectem.

V pis¢itém podkladu jsem také méfil pravdépodobnou vySku osoby ze soubor stop. Z délky
jednoho kroku vysla vypocitana vyska 192,99 cm a z délky dvojkroku 188,20 cm. Pak jsem
dosadil do vzorce pro Skvaru a naméiena vyska vysla 186,91 cm, ktera se nejvice priblizila

mé naméfené vySce. VySka 185,46 cm vysla pii pouziti vzorce pro piscity podklad.
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Nejpresnéjsi vypocitana vyska byla ziskand pro Skvarovy podklad. Pokud bychom méteni

provedli naptiklad na plazi, kde je souvisli pis¢ity povrch, odchylky by byly jisté¢ mensi.

B¢h jsem méfil na zahradé a v této metod¢ jsem doSel k nejvétsim odchylkam. Po dosazeni
do vzorce pro vypocet vysky z délky kroku béhu, byla vypocitana vyska 240,21 cm. Kdyz
jsem pouzil pro vypocet vysky délku dvojkroku, dosel jsem k hodnoté 235,5 cm.
Nejptesnéjsi metoda méla byt pouzitim obou délek, tedy délky kroku a dvojkroku b&hu. Po
dosazeni obou hodnot vysla vySka 237,85 cm. Odchylka mezi vySkou naméfenou a
vySkami vypocitanymi je az +53 cm. Dle mého nazoru za to muze rozbéh a material
podkladu. Pfi méfeni jsem se snazil béZet co nejrychleji. V teorii neni pesné urceno na jaky
béh lze vzorce uplatnit (sprint, vytrvalostni b&h). Tato metoda vypoctu vysky byla

nepouZzitelna.

Posledni aplikaci forenzni biomechaniky, kterou jsem ovétoval v této sérii, byla metoda
urceni télesné vysky ze stopy obuvi. Pro tuto metodu jsem pouzil hlinény podklad, ktery
jsem pouzival i pfi méfeni kroku a dvojkroku chlize. Nejmensi vypocitana vyska ze stopy
obuvi byla 185,32 cm a nejvétsi 188,85. Primérnd naméfena vyska osoby vysla 187,19 cm
coZ znamena Ze rozdil mezi vypocitanou a naméfenou vySkou je 0,03 cm. Zdlraznil bych,
Ze osoba ma stejné velkou nohu, ale velikost kazdé boty se 1i8i. Sportovni boty, mokasiny
nebo zimni boty vytvofi jinak velké stopy obuvi. J4 jsem méfeni provadél v péanské

sportovni obuvi.

Dalsi blok metod se zabyva méfenim plantogramu bosé nohy a znéj pak vypocitavam vysku
a vahu osoby. Ob¢ tyto metody jsem ovétfoval na sobé a pritelkyni. Nejdiive jsem pocital
vysku osoby. Ma primérnd vyska je 187,22 cm a pfitelkyné méfi 177,24 cm. Nejmensi
vypocitand vySka muze byla 186,67 cm a nejveétsi 187,52 cm, a u Zeny nejmensi vypocitana
vyska byla 175,75 cm a nejvétsi 176,92 cm. Primérnd vypocitana vysSka zeny pak byla

176,40 cm a muze 187,05 cm

U druhé metody, kterd zjiStovala télesnou vahy osoby jsem dospél k t¢émto vysledkiim.
Muz mél primérnou naméfenou hmotnost 72,45 kg, primérna vypocitand hmotnost vysla
72,04 kg a praméma odchylka 0,41 kg. Zena méla naméfenou hmotnost 62,05 kg,
pramérnd vypocitana hmotnost byla 62,89 kg a primérné odchylka 0,84 kg.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace nebylo jen piedstavit zdkladni druhy aplikace forenzni
biomechaniky a popsat stopy, které mohou ukryvat biomechanicky obsah, ale také ukézat
aplikaci pouziti forenzni biomechaniky v praxi. Zvlastni diraz je kladen na popis stop
trasologickych a daktyloskopickych. V praci se dale popisuje jak je mozné dané stopy
zajistit a vyuzit k identifikaci nebo k urcCeni somatickych vlastnosti pachatele, jako
napiiklad predikce jeho vysSky nebo hmotnosti. V dneSni dobé je vétSina téchto metod
obsdhle zpracovand a presto se jich v kriminalistické praxi pouzivd minimalné. V
soukromych bezpec¢nostnich sluzbach se pouziva uplné ziidka. Dle mého ndzoru by
soukromy detektiv mohl aplikovat forenzni biomechaniku pfti ziskavani dileZitych dikaza

k trestnimu nebo spravnimu fizeni.

Prakticka cast bakaldfské prace vyhodnocuje vlastni méfeni 30 osob s ptiklady vypocth
vzorcu z teoretické Casti, které se zabyvaly vypoctem vysky pachatele z délky a Sitky stopy
rukou. Dale bylo nutné ovéfit platnost ostatnich vzorcli v béZné€ dostupnych podminkéch.
Neékteré metody byly pfesné, protoze pro méfeni byly pouzity vhodné méfici pomiicky a
potieby. Nejvetsi problém vSak nastal pfi méfeni délky kroku a dvojkroku béhu, kde
vysledky neodpovidaly realité, coz bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno Spatnym
podkladem a rychlosti béhu. Z praktické ¢asti jasné vyplyva, ze kromé vzorcu pro béh je

mozné pouzit v praxi vSechny ostatni vzorce.

Diky velkému rozvoji techniky, bude mozné v budoucnu ocekavat §ir§i pouZiti forenzni
biomechaniky v praxi. Biomechanickd analyza chiize ma ze vSech uvadénych aplikaci
forenzni biomechaniky do budoucna pravdépodobné nejvétsi potencial. Pomoci této
aplikace je totiz mozné identifikovat pachatele i pfesto, ze ma kompletné zahaleny oblice;j,

jak je tomu, naptiklad, pti pfepadeni benzinovych pump.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to introduce the basic types of applications of forensic
biomechanics and to describe the evidence which may contain the biomechanical content.
The main focus was on the trasology and dactyloscopy evidence and how it is ensured and
used for the identification or for the determination of somatic characteristics of the
offender, as the prediction of his height or weight. Most of the methods are being
thoroughly processed and yet, they are not used in the criminology so often. The private
security services use these methods very rarely and, in my opinion, private detective could
apply the forensic biomechanics to obtain important proves for the penal and administrative

adjudication.

Practical part of this thesis evaluates personal measurements executed on 30 people,
including the examples of formulas from the theoretical part, which focused on the
calculation of the offender’s height from the length and width of hand prints. Furthermore,
it was necessary to verify the other formulas in commonly accessible conditions. Some of
the methods were exact because adequate measuring equipment and device were used for
the measurements. However, the biggest problem occurred when measuring the length of
the step and double-step when running as the results did not correspond to the reality. It was
probably caused by wrong surface and the running speed. Thus it was confirmed that,
except the formulas for the running, it is possible to use all the other formulas in the

practice.

Due to enormous development of technologies, it is possible to expect more frequent use of
the forensic biomechanics in practice. Biomechanical analysis of walking will probably
become one of the most important and used application of forensic biomechanics. This
application enables to convict an offender even if it is not possible to identify his face
because it is covered or hidden — as it is typical, for example, for the petrol station

robberies.
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SBS  Soukromé bezpecnostni sluzby

PA Policejni Akademie

CR Ceska republika

CSR  Ceskoslovenska republika

USA  Spojené staty americke

FBI Federalni afad pro vySetfovani

DNA  deoxyribonukleova kyselina

uv Ultrafialové zafeni
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PRILOHA P I: TABULKY NAMERENYCH UDAJU 30 OSOB

osoba |&.m. | vy [cm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]
M1 1 187,5 19,43 8,33 189,78 | -2,28
2 186,9 19,34 8,18 185,97 | 0,93
3 186,8 19,35 8,16 |[185,56| 1,24
4 187,3 19,48 8,23 187,73 | -0,43
5 187,2 19,39 8,28 188,46 | -1,26
6 187.,4 19,29 8,31 188,70 | -1,30
7 187,1 19,22 8,18 185,43 | 1,67
8 187,2 19,38 8,21 186,83 | 0,37
9 187,3 19,31 8,23 186,97 | 0,33
10 | 187,5 19,23 8,25 187,07 | 0,43
pramér 187,22 | 19,34 8,24 |[187,25| -0,03
o 0,22 0,08 0,05 1,35 1,19
min 186,80 | 19,22 8,16 |[18543| -2,28
max 187,50 | 19,48 8,33 189,78 | 1,67
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]
M2 1 171,2 18,14 7,81 172,20 | -1,00
2 171,3 18,12 7,75 170,75 | 0,55
3 171,4 18,05 7,88 173,39 | -1,99
4 171,2 18,15 7,77 (171,33 | -0,13
5 171,1 18,02 7,82 171,89 | -0,79
6 171,3 18,04 7,85 172,66 | -1,36
7 171,7 18,16 7,69 1169,56| 2,14
8 171,2 18,12 7,86 173,25 -2,05
9 171,3 18,03 7,82 (171,93 | -0,63
10 171 18,11 7,78 171,38 | -0,38
priamér 171,27 | 18,09 7,80 171,83 | -0,56
o 0,18 0,05 0,05 1,10 1,18
min 171,00 | 18,02 7,69 (169,56 | -2,05
max 171,70 | 18,16 7,88 173,39 | 2,14




osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

M3 1 183,1 18,96 8,19 |184,50| -1,40

2 182,8 18,88 8,11 182,32 | 0,48

3 183,2 18,95 8,12 | 182,86 | 0,34

4 183,1 19,01 8,22 | 18540 -2,30

5 183,3 18,95 8,17 | 184,00 | -0,70

6 183,1 18,81 8,24 184,96 | -1,86

7 182,9 18,88 8,19 | 184,14 | -1,24

8 183,3 18,97 8,13 183,18 | 0,12

9 183,1 18,84 8,17 |183,51| -0,41

10 | 183,3 18,93 8,22 | 185,05| -1,75

pramér 183,12 | 18,92 8,18 |183,99| -0,87

o 0,16 0,06 0,04 0,96 0,93

min 182,80 | 18,81 8,11 182,32 | -2,30

max 183,30 | 19,01 8,24 18540 0,48
osoba |&m. | vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M4 1 180,2 17,82 8,32 |18236| -2,16

2 179,9 17,78 8,25 180,59 | -0,69

3 180,3 17,88 8,29 | 181,94 | -1,64

4 180,1 17,81 8,17 178,90 | 1,20

5 180,2 17,86 8,22 180,26 | -0,06

6 180,5 17,79 8,27 |181,09| -0,59

7 180,2 17,91 8,25 181,17 | -0,97

8 180,4 17,83 8,19 [179,45| 0,95

9 180,1 17,86 8,28 |181,63| -1,53

10 | 179,8 17,87 8,16 |178,94| 0,86

pramér 180,17 | 17,84 8,24 180,63 | -0,46

o 0,20 0,04 0,05 1,16 1,11

min 179,80 | 17,78 8,16 |[17890| -2,16

max 180,50 | 17,91 832 182,36 1,20
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

M5 1 174,1 17,48 7,98 | 173,11 | 0,99

2 174,3 17,55 7,95 172,74 1,56

3 174,5 17,42 8,01 173,52 0,98

4 174,1 17,44 8,12 176,11 | -2,01

) 174,2 17,51 8,03 174,38 | -0,18

6 174,4 17,49 7,99 173,38 ] 1,02

7 174,4 17,45 8,14 176,61 | -221

8 174,3 17,46 8,11 175,98 | -1,68

9 174,2 17,51 7,99 |173,47| 0,73

10 | 174,5 17,42 8,09 |17534| -0,84

priamér 174,30 | 17,47 8,04 174,47 | -0,17

o 0,14 0,04 0,06 1,35 1,35

min 174,10 | 17,42 7,95 172,74 | -2,21

max 174,50 | 17,55 8,14 |[176,61| 1,56




osoba |&m.| vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M6 1 183,1 18,29 8,32 |184,46| -1,36

2 183,3 18,22 8,25 |182,55] 0,75

3 183.,4 18,32 8,22 182,32 1,08

4 183,2 18,35 8,29 184,04 | -0,84

5 183,3 18,33 8,28 |[183,73| -0,43

6 183,2 18,29 8,33 184,68 | -1,48

7 183.,4 18,27 8,31 184,14 | -0,74

8 183,3 18,33 8,32 | 184,64 | -1,34

9 183,1 18,21 8,28 |[183,19| -0,09

10 | 183,5 18,27 8,27 183,23 | 0,27

pramér 183,28 | 18,29 8,29 |183,70 | -0,42

o 0,12 0,04 0,03 0,80 0,86

min 183,10 | 18,21 8,22 |[182,32| -1,48

max 183,50 | 18,35 8,33 184,68 | 1,08
osoba |&m. | vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M7 1 186,9 19,15 8,31 188,07 | -1,17

2 187,1 19,11 8,29 |187,44| -0,34

3 187,2 19,05 8,24 186,04 | 1,16

4 186,8 19,21 8,33 188,80 | -2,00

5 187,2 19,13 828 |187,30| -0,10

6 187,4 19,17 8,29 |[187,71| -0,31

7 187,3 19,11 826 |186,76 | 0,54

8 187,1 19,22 8,21 186,11 | 0,99

9 187,1 19,18 8,32 |18844| -1,34

10 | 187,3 19,19 8,27 |187,34| -0,04

pramér 187,14 | 19,15 8,28 |187,40| -0,26

o 0,17 0,05 0,03 0,87 0,96

min 186,80 | 19,05 8,21 186,04 | -2,00

max 187,40 | 19,22 8,33 188,80 | 1,16
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

M8 1 189,8 20,01 8,21 189,65| 0,15

2 189,7 20,05 8,29 |[191,64| -1,94

3 189,9 19,98 8,26 [190,65| -0,75

4 190,1 19,95 8,27 190,74 | -0,64

5 190,3 20,08 8,22 [190,19| 0,11

6 189,8 20,09 8,23 190,46 | -0,66

7 189,7 19,99 8,26 |[190,69 | -0,99

8 190,2 20,04 8,18 [189,10| 1,10

9 190,1 20,01 822 [189,87| 0,23

10 | 189,9 19,97 8,31 191,74 | -1,84

pramér 189,95 | 20,02 8,25 190,47 | -0,52

o 0,20 0,04 0,04 0,78 0,90

min 189,70 | 19,95 8,18 |[189,10| -1,94

max 190,30 | 20,09 8,31 191,74 | 1,10




osoba |&m.| vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M9 1 173,3 17,93 7,83 171,71 | 1,59

2 173,5 18,01 7,91 173,89 | -0,39

3 173,3 18,11 7,88 173,66 | -0,36

4 173,6 17,99 7,92 174,03 | -0,43

5 173,1 17,91 7,86 172,31 0,79

6 173.,4 17,89 7,87 1172,44| 0,96

7 173,3 18,03 7,89 173,52 -0,22

8 173,2 18,01 7,93 174,34 | -1,14

9 173,5 17,95 7,91 173,62 | -0,12

10 | 1732 17,92 7,88 172,81 | 0,39

pramér 173,34 | 17,98 7,89 173,23 0,11

o 0,15 0,06 0,03 0,82 0,77

min 173,10 | 17,89 7,83 171,71 | -1,14

max 173,60 | 18,11 7,93 174,34 | 1,59
osoba |¢.m.| vy [cm]|d pz[em]| d g [em]| v, [em]| o, [cm]

M10 1 182,8 18,75 8,22 | 184,24 | -1,44

2 182,6 18,71 8,12 | 181,79 | 0,81

3 183,1 18,81 8,16 |[183,15| -0,05

4 183,3 18,85 8,19 |184,01| -0,71

5 183,2 18,82 8,25 185,24 | -2,04

6 183,1 18,76 8,22 184,29 | -1,19

7 183,4 18,71 8,17 |182,93| 047

8 183,2 18,77 8,19 |[183,65| -0,45

9 183,1 18,71 8,26 |184,97| -1,87

10 | 183,5 18,82 8,22 |184,55| -1,05

pramér 183,13 | 18,77 8,20 |183,88| -0,75

o 0,25 0,05 0,04 0,98 0,90

min 182,60 | 18,71 8,12 |181,79| -2,04

max 183,50 | 18,85 8,26 |18524| 0,81
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

Ml11 1 180,4 18,23 8,21 181,69 | -1,29

2 180,3 18,26 8,22 | 182,05 -1,75

3 180,6 18,19 8,26 |[182,65| -2,05

4 180,4 18,25 8,21 181,78 | -1,38

5 180,1 18,22 8,22 |181,87| -1,77

6 180,3 18,25 8,18 181,10 | -0,80

7 180,6 18,21 8,22 |[181,83| -1,23

8 180,5 18,27 8,19 |[181,41| -0,91

9 180,1 18,33 8,22 182,36 | -2,26

10 | 180,3 18,19 8,16 |180,37| -0,07

pramér 180,36 | 18,24 8,21 181,71 | -1,35

o 0,17 0,04 0,03 0,61 0,62

min 180,10 | 18,19 8,16 |180,37| -2,26

max 180,60 | 18,33 8,26 |182,65| -0,07




osoba |&m.| vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M12 1 1843 19,14 8,19 |[185,30| -1,00

2 184,1 19,11 8,21 185,62 | -1,52

3 184,2 19,06 8,14 | 183,81 | 0,39

4 184.4 19,09 8,17 |184,62| -0,22

5 184,4 19,13 8,21 185,71 | -1,31

6 184,1 19,17 8,18 185,21 -1,11

7 184,2 19,08 8,09 |[182,76| 1,44

8 1843 19,02 8,12 | 183,18 | 1,12

9 184,1 19,09 8,08 182,58 | 1,52

10 | 1844 19,12 8,19 [185.21| -0,81

pramér 184,25 | 19,10 8,16 |[184,40| -0,15

o 0,12 0,04 0,05 1,15 1,12

min 184,10 | 19,02 8,08 182,58 | -1,52

max 184,40 | 19,17 8,21 185,71 | 1,52
osoba |¢.m.| vy [cm]|d pz[em]| d g [em]| v, [em]| o, [cm]

M13 1 184,9 19,32 8,11 184,29 | 0,61

2 184,8 19,26 8,13 184,48 | 0,32

3 185,1 19,19 8,22 |186,21 | -1,11

4 185,2 19,22 8,17 | 185,21 -0,01

5 185,1 19,33 8,19 | 186,15 | -1,05

6 184,8 19,24 8,26 |187,34| -2,54

7 185,3 19,26 8,14 |184,70 | 0,60

8 184,9 19,22 8,18 185,43 | -0,53

9 184,8 19,31 8,21 186,52 | -1,72

10 | 1852 19,32 8,19 [186,11| -0,91

pramér 185,01 | 19,27 8,18 185,64 | -0,63

o 0,18 0,05 0,04 0,94 0,98

min 184,80 | 19,19 8,11 184,29 | -2,54

max 185,30 | 19,33 8,26 |187,34| 0,61
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

Ml14 1 176,3 18,46 7,95 176,81 | -0,51

2 176,2 18,51 7,88 175,441 0,76

3 176,5 18,42 7,91 175,72 | 0,78

4 176,2 18,46 7,85 174,54 | 1,66

5 176,1 18,49 8,01 178,31 | -2,21

6 176,3 18,39 7,87 174,68 | 1,62

7 176,2 18,52 7,92 176,40 | -0,20

8 176,1 18,43 7,83 173,95| 2,15

9 176,3 18,51 7,94 176,81 | -0,51

10 | 176,4 18,47 7,88 175,26 | 1,14

pramér 176,26 | 18,47 7,90 175,79 | 0,47

o 0,12 0,04 0,05 1,24 1,25

min 176,10 | 18,39 7,83 173,95 | -2,21

max 176,50 | 18,52 8,01 178,31 | 2,15




osoba |&m.| vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M15 1 181,7 18,25 8,12 (179,73 | 1,97

2 1823 18,32 8,17 |[181,18| 1,12

3 182,1 18,18 8,21 181,47 | 0,63

4 182.4 18,21 8,18 180,92 | 1,48

5 182,2 18,33 8,12 | 180,09 | 2,11

6 182.4 18,29 8,16 |[180,82| 1,58

7 181,8 18,34 8,25 183,09 | -1,29

8 182,2 18,31 8,27 183,41 -1,21

9 182.4 18,26 8,23 182,28 | 0,12

10 | 182,1 18,29 8,19 [181,50| 0,60

pramér 182,16 | 18,28 8,19 |181,45] 0,71

o 0,23 0,05 0,05 1,13 1,14

min 181,70 | 18,18 8,12 179,73 | -1,29

max 182,40 | 18,34 8,27 18341 2,11
osoba |¢.m.| vy [cm]|d pz[em]| d g [em]| v, [em]| o, [cm]

M16 1 181,1 17,99 8,29 18243 | -1,33

2 181,2 18,02 8,31 183,02 | -1,82

3 181,1 17,92 8,33 183,03 | -1,93

4 181,4 17,98 8,31 182,84 | -1,44

5 181,3 18,08 8,27 |182,38| -1,08

6 181,2 18,05 8,29 182,70 | -1,50

7 180,9 17,97 8,33 183,25 | -2,35

8 181,1 17,96 8,24 | 181,16 | -0,06

9 181,3 17,99 8,28 182,21 | -0,91

10 | 1812 17,95 8,32 18294 | -1,74

pramér 181,18 | 17,99 8,30 |182,60| -1,42

o 0,13 0,05 0,03 0,57 0,60

min 180,90 | 17,92 8,24 |[181,16| -2,35

max 181,40 | 18,08 8,33 183,25 | -0,06
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

M17 1 181,5 17,91 8,32 | 182,76 | -1,26

2 181,3 17,99 8,22 180,84 | 0,46

3 181,4 18,02 8,26 |181,89| -0,49

4 181,1 18,06 8,21 180,93 | 0,17

5 181,3 17,96 8,19 |[180,03| 1,27

6 181,4 17,98 8,25 181,48 | -0,08

7 181,2 18,07 8,29 182,79 | -1,59

8 181,1 18,03 8,24 |181,48| -0,38

9 181,2 18,09 8,26 182,20 | -1,00

10 | 181,3 17,97 8,28 182,12 | -0,82

pramér 181,28 | 18,01 8,25 181,65 | -0,37

o 0,12 0,05 0,04 0,83 0,82

min 181,10 | 17,91 8,19 |[180,03| -1,59

max 181,50 | 18,09 8,32 |[182,79| 1,27




osoba |&m.| vy [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

M18 1 180,9 19,01 8,11 182,90 | -2,00

2 180,8 18,99 8,08 182,13 | -1,33

3 181,1 18,88 8,05 180,96 | 0,14

4 180,9 18,91 8,09 |[182,00| -1,10

5 181,2 18,87 8,04 |180,69| 0,51

6 181,1 18,89 8,11 182,37 | -1,27

7 181,2 18,95 8,13 183,09 | -1,89

8 181,3 18,96 8,07 |181,77| -0,47

9 181,2 18,89 8,08 181,69 | -0,49

10 | 1814 19,02 8,08 182,27 | -0,87

pramér 181,11 | 18,94 8,08 181,99 | -0,88

o 0,18 0,05 0,03 0,72 0,77

min 180,80 | 18,87 8,04 |180,69| -2,00

max 181,40 | 19,02 8,13 183,09 | 0,51
osoba |¢.m.| vy [cm]|d pz[em]| d g [em]| v, [em]| o, [cm]

M19 1 182,1 19,08 8,13 183,67 | -1,57

2 182,2 19,06 8,15 184,04 | -1,84

3 182.4 19,01 8,19 184,72 | -2,32

4 182,4 19,12 8,09 |182,94| -0,54

5 182,5 19,18 8,09 |183,21| -0,71

6 182,6 19,01 8,12 |[183,13| -0,53

7 182,3 19,08 8,16 |184,35| -2,05

8 182,6 19,11 8,17 | 184,71 | -2,11

9 182,5 19,02 8,17 |184,31| -1,81

10 | 1824 18,98 8,18 184,36 | -1,96

pramér 182,40 | 19,07 8,15 183,94 | -1,54

o 0,15 0,06 0,03 0,63 0,65

min 182,10 | 18,98 8,09 182,94 -2,32

max 182,60 | 19,18 8,19 |184,72| -0,53
osoba |&m. | vy[em]| d pplem]| d o [cm]| v, [cm]| o, [cm]

M20 1 182,8 17,92 8,25 181,21 1,59

2 182,9 18,01 8,21 180,71 2,19

3 182,9 18,12 8,19 [180,74| 2,16

4 183,1 18,11 8,27 |182,52| 0,58

5 183,3 18,08 8,29 (182,84 | 0,46

6 183,1 18,15 8,27 182,69 | 041

7 183,2 18,19 8,26 |182,65| 0,55

8 183,4 17,99 8,22 |[180,84| 2,56

9 183,2 18,09 8,24 181,75 | 1,45

10 | 183,1 18,11 8,23 181,61 | 1,49

pramér 183,10 | 18,08 8,24 181,76 | 1,34

o 0,18 0,08 0,03 0,82 0,76

min 182,80 | 17,92 8,19 |[180,71 | 041

max 183,40 | 18,19 8,29 |[182,84| 2,56




osoba |¢.m. | vy [cm] d pr Lcm] d se Llem] | vp[em] | o, [cm]

71 1 | 171,1 | 18,18 7,79 [171,92| -0,82

2 | 171,2 18,12 7,78 | 171,43 | -0,23

3 171,3 18,16 7,76 | 171,15| 0,15

4 | 171,1 18,17 7,81 172,33 | -1,23

5 171,4 18,11 7,86 173,20 | -1,80

6 | 171,1 18,08 7,85 172,84 | -1,74

7 | 171,3 18,07 7,83 172,34 | -1,04

8 171,5 18,09 7,75 170,61 | 0,89

9 | 171,2 18,11 7,73 1170,25| 0,95

10 | 171,1 18,21 7,69 169,79 | 1,31

pramér 171,23 | 18,13 7,79 171,59 | -0,36

o 0,13 0,04 0,05 1,08 1,09

min 171,10 | 18,07 7,69 169,79 | -1,80

max 171,50 | 18,21 7,86 173,20 1,31
osoba |&m. | vy, [ecm]|d ,[cm]| d g [cm]| v,[cm]| o0, [cm]

72 1 176,3 18,38 7,98 177,13 | -0,83

2 | 176,1 18,35 8,01 177,68 | -1,58

3 176,3 18,29 7,99 176,96 | -0,66

4 | 176,2 18,36 7,89 175,00 1,20

5 176,4 18,28 7,92 175,32 1,08

6 | 176,1 18,36 7,88 174,77 | 1,33

7 | 176,2 18,31 7,95 |176,14| 0,06

8 176,1 18,27 7,87 174,14 | 1,96

9 | 176,4 18,21 7,93 17524 1,16

10 | 176,2 18,24 7,96 |176,05| 0,15

prameér 176,23 | 18,31 7,94 175,84 | 0,39

o 0,11 0,05 0,05 1,09 1,08

min 176,10 | 18,21 7,87 174,14 | -1,58

max 176,40 | 18,38 8,01 177,68 | 1,96
osoba |&m. | vy [ecm]| d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

73 1 170,3 17,19 7,96 |171,36| -1,06

2 | 170,1 17,22 7,99 172,18 | -2,08

3 170,2 17,29 7,87 169,76 | 0,44

4 | 169,9 17,26 7,83 168,72 1,18

5 169,8 17,17 7,81 167,86 | 1,94

6 | 170,2 17,31 7,86 169,62 | 0,58

7 | 170,3 17,22 7,89  1169,90 | 0,40

8 170.4 17,18 7,91 170,18 | 0,22

9 | 170,1 17,15 7,93 170,50 | -0,40

10 | 170,77 | 17,34 7,91 170,78 | 0,32

prameér 1,88 0,35 0,06 2,57 1,20

o 169,80 | 17,15 7,81 167,86 | -2,08

min 176,40 | 18,38 8,01 177,68 | 1,96

max 170,3 17,19 7,96 |171,36 | -1,06




osoba |€.m. | vy [cm] d DR [cm] d SR [cm] Vr [cm] Oy [cm]

74 1 | 1732 | 17,52 7,88 171,02 2,18

2 | 173,1 | 17,42 791 |[171,25] 1,85

3 | 1732 | 1746 7,96 |172,57] 0,63

4 | 1734 | 17,56 7,88 [ 171,20 2,20

5 | 1734 | 17,59 7,99 [173,83] -0,43

6 | 1732 | 17,47 8,01 |173,75] -0,55

7 | 173,1 | 17,43 8,03 |[174,02] -0,92

8 | 1732 | 17,54 7,97 [173,15] 0,05

9 | 173,1 | 17,49 7,89 [ 171,11] 1,99

10 | 1734 | 17,58 8,05 |17515] -1,75

promér 173,23 | 17,51 7,96 |172,70| 0,53

o 0,12 0,06 0,06 1,42 | 1,38

min 173,10 | 17,42 7,88 [ 171,02 -1,75

max 173,40 | 17,59 8,05 |[175,15| 2,20
osoba |C.m.| vy [cm]|d z[em]| d g [cm]| v, [em]| o, [cm]

75 1 | 1722 | 17,98 7,91 173,76 | -1,56

2 | 172,1 | 18,01 7,89 | 173,44 -1,34

3 | 1725 | 18,09 7,85 172,88 | -0,38

4 | 1723 | 18,11 7,94 175,02 -2,72

5 | 1724 | 18,14 7,81 [172,20| 0,20

6 | 1722 | 18,21 7,79 |172,06| 0,14

7 | 1723 | 18,17 7,87 | 173,70 | -1,40

8 | 172,1 | 18,19 7,88 174,01 -1,91

9 | 172,1 | 18,07 7,93 | 174,61 -2,51

10 | 172,4 | 18,03 791 [173,98] -1,58

primér 172,26 | 18,10 7,88 | 173,57 | -1,31

o 0,14 0,07 0,05 0,91 | 0,96

min 172,10 | 17,98 7,79 [ 172,06| -2,72

max 172,50 | 18,21 7,94 [175,02] 0,20
osoba |&m. | vy [ecm]| d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

76 1 | 159,1 | 15,92 7,61 157,73 | 1,37

2 | 1588 | 15,89 7,58 [156,92| 1,88

3 11589 | 15,86 7,52 | 15542| 3.48

4 | 158,7 | 1591 7,63 | 158,14| 0,56

5 1 158,9 | 15,93 7,66 |158,91| -0,01

6 | 159,1 | 15,99 7,62 | 15827] 0,83

7 | 1592 | 15,87 7,59 |157,05| 2,15

8 | 159,1 | 15,88 7,62 | 157,78 | 1,32

9 | 158,8 | 16,01 7,56 [ 157,00] 1,80

10 | 158,9 | 15,97 7,58 [ 157,27| 1,63

promér 158,95 | 15,92 7,60 [157,45] 1,50

o 0,16 0,05 0,04 0,91 | 091

min 158,70 | 15,86 7,52 | 15542 -0,01

max 159,20 | 16,01 7,66 15891 3,48




osoba |¢.m. | vy [cm] d pr Lcm] d se Llem] | vp[em] | o, [cm]

77 1| 1772 | 1722 8,19 |[176,72| 0,48

2 | 177,3 17,26 8,21 177,35 -0,05

3 177,1 17,32 828 (179,21 | -2,11

4 | 177,5 17,24 8,19 [176,81| 0,69

5 1771 | 17,25 8,22 |177.54| -0,44

6 | 1774 17,19 825 [177,95| -0,55

7 | 1772 17,16 816 |175,77| 1,43

8 177,1 17,21 8,17 (176,22 | 0,88

9 | 177,3 17,23 824 [177,90| -0,60

10 | 1772 17,27 8,29 179,22 | -2,02

pramér 177,24 | 17,24 822 |177.47| -0,23

o 0,13 0,04 0,04 1,09 1,11

min 177,10 | 17,16 8,16 |[17577| -2,11

max 177,50 | 17,32 829 179,22 1,43
osoba |C.m.| vy [cm]|d z[em]| d g [cm]| v, [em]| o, [cm]

78 1 179,1 18,65 8,04 [179,70| -0,60

2 | 179,2 18,51 8,12 [180,90 | -1,70

3 178,9 18,55 8,09 |180,39| -1,49

4 | 178,9 18,57 8,06 [179,80| -0,90

5 178,8 18,59 8,07 |180,12| -1,32

6 | 179,2 18,62 8,03 (179,34 | -0,14

7 | 179,1 18,61 8,06 |179,98 | -0,88

8 179,3 18,57 8,08 |180,26| -0,96

9 | 179,1 18,53 8,06 [179,62| -0,52

10 | 179,2 18,59 8,11 181,03 | -1,83

prameér 179,08 | 18,58 8,07 |180,11 | -1,03

o 0,15 0,04 0,03 0,52 0,51

min 178,80 | 18,51 8,03 (179,34 -1,83

max 179,30 | 18,65 8,12 |181,03| -0,14
osoba |&m. | vy [ecm]| d ,[cm]| d g [cm]| v, [cm]| o0, [cm]

79 1 172,1 17,12 7,99 | 171,73 | 0,37

2 | 172,3 17,18 8,02 |172,68| -0,38

3 172,4 17,09 8,06 |[173,19| -0,79

4 | 172,3 17,07 7,98 | 171,28 | 1,02

5 172,1 17,15 7,96 | 171,18 | 0,92

6 | 172,3 17,11 8,02 [172,37| -0,07

7 | 172,1 17,08 8,09 [173,82| -1,72

8 172,5 17,14 8,11 174,55 | -2,04

9 | 172,1 17,16 8,04 [173,04| -0,94

10 | 172,3 17,21 8,006 |[173,72| -1,42

prameér 172,25 | 17,13 803 [172,76| -0,51

o 0,14 0,04 0,05 1,07 1,01

min 172,10 | 17,07 7,96 | 171,18 | -2,04

max 172,50 | 17,21 8,11 174,55 | 1,02




osoba |¢.m. | vy [cm] d DR [cm] d SR [cm] Vr [cm] Oy [cm]
Z10 | 1 | 1694 | 17,72 7,67 167,14 2,26
2 11692 | 17,82 7,69 [168,04| 1,16
3 1691 | 17,69 7,66 166,78 | 2,32
4 11693 | 17,79 7,63 166,54 | 2,76
5 11694 | 17,77 7,71 |16827] 1,13
6 | 1693 | 17,81 7,78 170,04 | -0,74
7 11695 | 17,71 7,69 [167,55] 1,95
8 | 169,1 | 17,76 7,72 | 168,46 | 0,64
9 | 1693 | 17,86 7,75 169,58 | -0,28
10 | 1694 | 17,89 7,76 1169,95| -0,55
promér 169,30 | 17,78 7,71 168,24 | 1,06
o 0,13 0,06 0,04 1,21 | 1,20
min 169,10 | 17,69 7,63 166,54 | -0,74
max 169,50 | 17,89 7,78 170,04 | 2,76
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