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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva statistickym zpracovanim jakosti biologickych skend,
v tomto piipadée se konkrétn€ jedné o méfeni rozmeérit nohou pomoci 3D skeneru, sestaveni
metodologie pro zpracovani namétfenych dat a nasledné porovnani datovych soubort
rozmérd nohou. Porovnavany jsou dva datové soubory. Prvni soubor byl naméfen ve
zlinskych prodejnach obuvi pomoci univerzalniho obuvnického métidla a druhy soubor byl
sestaven na pudé FT UTB rozméry nohou studentii ziskanymi pomoci 3D skeneru

vypuj¢eného z Centra vyzkumu obouvani, které spadd pod UTB ve Zlin¢.

Kli¢ova slova: méfeni nohou, statistické zpracovani dat, rozméry chodidla, 3D skener

chodidel, porovnani chodidel

ABSTRACT

This diploma thesis deals with statiscical evaluation of the quality of biological scans, in this
case speciffically the measurement of leg dimensions using a 3D scanner, the development
of a methodology for processing the measured data and the subsequent comparison of the
leg dimension datasets. Two data sets are compared. The first set was measured in footwear
stores in Zlin using a universal shoe measuring device and the second set was compiled on
the territoty of TBU in Zlin, Faculty of technology with students' foot measurements
obtained using a 3D scanner, which is borrowed from the Footwear Research Centre, the

part of TBU in Zlin.

Keywords: foot measurement, statistical data processing, foot dimensions, 3D foot scanner,

foot comparison
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UvVOoD

Potiebuji boty na miru? V posledni dobé se touto otazkou zabyva kromé sportovct nebo
osob trpicich syndromem diabetické nohy také Siroka vetejnost. Diivodl proc tak ¢ini bude
vice, ale jeden z nich by mohla byt pohodlnost. V této nové, digitalni, dob¢ existuje plno
méficich piistrojli, mezi takové piistroje patii také 3D skener. Existuje vice typi 3D skenert.
V této diplomové praci se veénuji méfeni chodidel pomoci laserového 3D skeneru a
naslednému sestaveni metodologie k vyhodnocovani a porovnavani dat rozmérti nohou.
K takovému sestaveni metodologie bude vyuzito datového souboru rozmérti chodidel, ktery

byl naméteny ve zlinskych prodejnach obuvi v roce 2019.

Tato diplomova prace pfinasi poznatky o zpisobu méetfeni na laserovém 3D skeneru nohou,
metodologii zpracovani namétenych rozmérit nohou a jejich nasledné porovnani. Budou
porovnavany rozméry nohou studenti FT UTB ziskané pomoci 3D skeneru a navstévniki
zlinskych prodejen obuvi namétené nejspise pomoci univerzalniho obuvnického métidla.
Pro porovnani je nejprve nutno data zpracovat. Na takové zpracovani dat pro spravnou
intepretaci vysledk je v této diplomové préaci kladen velky diraz a bude sestavena

metodologie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 ANATOMIE LIDSKE NOHY A JEJI STAVBA

Lidska chodidla jsou velmi komplexni. V kazdém chodidle se nachazi 26 kosti, 33 kloubt,
svaly, Slachy, vazy, rozsahla sit’ krevnich cév, klize a dalsi okolni mékké tkané. Tyto ¢asti
dohromady vytvareji komplexni flexibilni strukturu zajist'ujici t€lu podporu, rovnovahu a
pohyblivost. Lidské chodidlo kombinuje mechanickou slozitost a strukturni pevnost.
Chodidlo dokaze odolat velkym zatizenim, zatimco soucasn¢ poskytuje flexibilitu a

odolnost. [1]

Pro spravné pochopeni je nutné stanovit si ur€ité terminy. Vnitini strana chodidla se nachézi
na stran¢ palce a nazyva se medidlni. Vnéjsi strana se nachdzi u malicku a nazyva se lateralni.
Distalni znamena vzdalena od stfedu, v tomto pfipad¢ od stiedu chodidla. Proximalni lezi

blizko stiedu chodidla. [1]

1.1 Kosterni skladba

V lidské noze se nachazi 26 kosti. Vzhledem k tomu, ze lidské télo se sklada z 206 kosti,
ob¢ chodidla tvoii jednu ctvrtinu ze vSech kosti. Kosti mohou byt rozdéleny do tii skupin
podle jejich umisténi a funkce. Sedm kosti zanartnich, které tvoii spojeni chodidla s nohou,
pét nartnich kosti a ¢trnact ¢lanki prsti — kazdy prst ma tii ¢lanky kromé palce, ktery ma

dva. [1][3]

Zanartni kosti jsou: 1 — patni kost, 2 — hlezenni kost, 3 — lod’kovita kost, 4 — vnitini klinova
kost, 5 — stfedni klinova kost, 6 — zevni klinova kost a 7 — krychlova kost. Patni kost je
nejvetsi kost chodidla, hlezenni kost tvofi spojeni s holeni a 1ytkovou kosti. Nartni kosti se
&isluji I — V, a kazda mé hlavicku, t&lo a zakladnu. Clanky prsti jsou proximalni ¢lanek,

sttedni Clanek a distalni clanek. [1] [4]

konecny zakladni Ewni nartni  vnitfni klinové lodkovita kost hlezenni
tlanek palce  Elanek palce ost (os kost (os (o3 naviculare)  kost (talus)
u nohy u nohy metatarsale I) cuneiforme §

mediale)

rstu (phalanx 0s ifi patni kost
g‘ledia()p kost i(nteﬁg:dime (os cuboideum) (calcaneus)

prostiedni élanek  gazamska stiedni klinovd kost krychlovs kost

Obr. 1 Kostra dolni koncetiny [4]
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Obr. 2 Anatomické rozdeleni kosti nohy [1]

1.2 Druhy klenby

Na lidské noze existuji dva typy klenby: podélna klenba a pfi€na klenba. Podélna klenba se
sklada z medidlni a laterdlni ¢asti. Tyto Casti spolu s pti€nou klenbou rozkladaji vahu téla a
tlak v riznych smérech. Podélna klenba je zésadni pro podporu a zjednoduSeni chuize.
Existuje n€kolik pficnych kleneb, které jsou vSechny nezbytné pro spravnou funkci chodidla.
Kosti chodidla nejsou uspotfaddany v horizontalni roviné, ale v podélnych a pficnych
klenbach, podporovany a kontrolovany $lachami, které¢ pti chlzi nebo stani pohlcuji a
prenaseji sily a tlak z téla na podlozku. KdyZ je podélna klenba vys$si neZ obvykle, jde o
vysokou klenbu, kdyZ je naopak podélna klenba nizka, jde o plochou nohu. Oba tyto typy,
ploché noha i vysoka klenba, neptenaseji efektivné sily, a proto miizou vést k bolestem
chodidel. Kromé¢ toho ovliviiuji také rozlozeni tlaku, coz prenasi tlak na jiné ¢asti téla. Toto

vede k dlouhodobym problémtm jako tfeba bolesti zad. [1] [5]

Podélné klenby jsou dvé: medialni a lateralni. Medidlni podélna klenba se sklada z patni
kosti, hlezenni kosti, lod’kovité kosti, tfi klinovych kosti a tfi nartnich kosti. Je to nejvetsi
klenba na chodidle, a proto se ji fika jednodusSe — klenba. Lateralni podélna klenba se sklada
z patni kosti, krychlové kosti a dvou nartnich kosti. Pod medialni podélnou klenbou se
nachdzi mékké tkané (napt. vazy), které svymi elastickymi vlastnostmi plisobi jako pruzina.

[11[5]
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Lod'kovita kost

Klinowva kost Hlezenni kost

Martni kost
Patni kost

Krychlova kost

Nartni kost

Patni kost

Obr. 4 Lateralni podélnd klenba [1]

Pii¢na klenba je oblouk vedeny napti¢ chodidlem z medialni do lateralni strany. Tvar
klenby je na riiznych mistech rtizny. Pfi¢né klenba dohromady s podélnou klenbou umoziuji

chodidlu funkci podpory a lokomoce. [4] [10]

Holenni
kost

Lytkova kost

Klinové kosti

Patni kost

Obr. 5 Pticna klenba [1]
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1.3 Klouby

Klouby vytvari spojeni kosti a umoznuji dynamiku chodidla. V kazdé noze se nachéazi 33
kloubnich spojeni, které tvoii dvé nebo vice kosti a umoziuji pohyb, mechanickou podporu

a absorbovani naraza. [10] [11]

Hlezenni kloub (béZzn¢ nazyvany kotnik) spojuje kosti holenni, lytkovou a hlezenni.
Ptevazné pohyby, kter¢ tento kloub umoziuje, jsou flexe a extenze. Kloub tvofi tvar kladky,

a proto neumoziuje pohyby do stran. Jde o nejcastéji poranéné misto na noze. [10] [11]

Chopartiiv kloub spojuje hlezenni kost s kosti ¢lunkovou a kost patni s kosti krychlovou.
Kloub umoznuje pohyby: abdukce, addukce, inverze, everze, supinace, pronace, dorsalni

flexe a plantarni flexe. [10] [11]

Existuji dalsi klouby nohy, které¢ vSak maji limitovany pohyb, ale jsou stejné dulezité pro

chiizi nebo béh jako tieba hlezenni kloub. [10] [11]

Dorsalni flexe

g ) T 2 ='s
!
\g ) S “ Inverze Everze

& . -
Plantarni flexe Abhdukee  Addukce

Sup]nace Pronace

# "II

Obr. 6 Pohyby nohy [1]
1.4 Svaly a Slachy

Svaly nohou se déli do dvou hlavnich skupin: napinace a ohybace. Svaly obaluji v n¢kolika
vrstvach kosti nohou. Jejich funkce spo¢ivda mimo zajiSténi pohybu nohou také v drZeni
kleneb, napindni kiiZze a v podepirani chodidla. Jedna €ast svalil plni funkci napinacii nohy,

nohu a prsty napinaji smérem vzhlru, druhd Cast — ohybace, ohybaji nohu smérem k
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chodidlu. V pozici stojné zdvihaji télo. Nékteré ze svala zajistuji pouze pohyb prstl, jiné

zase hybou celou nohou. [1] [12]

Vnitini svaly nohy se adaptuji na terén a propriocitné ho vnimaji. Tyto drobné svaly
nastavuji profil nohy pfi iniciaci vzpiimeného drzeni. Vnéjsi svaly nohy slouzi k udrzovani
stabilni polohy ve vzpfimeném stoji, které je provazeno trvale nepatrnym kolisdnim mezi
supinaci, pronaci, flexi a extenzi nohy. Tyto svaly maji vliv i na udrzeni klenby, ale

predevsim slouzi k odvijeni chodidla pii chiizi. [12]

Musculi cruris — Bércové svaly délime podle funkce do tfi skupin:
e Lateralni (zevni) — flexory a pronatory nohy
e Dorzalni (zadni) — flexory prstli a nohy
e Ventralni (pfedni) — extenzory prstii a nohy [10]

Ptedni skupinu tvoti M.tibialis anterior — sval holeni, m. extensor digitorum longus — dlouhy
natahova¢ prstil a m.extensor hallucis longus — dlouhy natahovac palce. Zadni skupina je
tvofena bércovymi svaly, které jsou ulozeny ve dvou vrstvach (hluboké, povrchni). Mezi
svaly hluboké vrstvy patii m.tibialis posterior — zadni sval holenni, m. flexor digitorum
longus - dlouhy ohyba¢ prstii a m. flexor hallucis longus — dlouhy ohybac palce. Povrchni
vrstvu tvoii m.triceps surae — trojhlavy sval Iytkovy a m.plantaris — chodidlovy sval. Zevni
skupina bércovych svalil je tvofena m.fibularis longus — dlouhym svalem lytkovym a

m.fibularis brevis — kratkym svalem lytkovym. [10] [11]
Svaly na hi‘betu nohy

Tyto svaly jsou inervovany z n.fubularis profundus. Provadé&ji extenzi prsti a palce. Mezi
svaly hibetu nohy patfi: m. extensor digitorum brevis — kratky natahovac prstii, m. extensor
hallucis brevis — kratky natahovac palce. Oba svaly se nachazeji pod Slachami dlouhych

extenzort, jenz prechdzeji z piedni strany bérce. [10] [11]
Svaly v planté

Tato skupina svalli pomahd napétim udrZzovat nozni klenbu a plni pfedevS§im statickou

funkci. [10] [11]
Svaly palce

Maji pocatek na tarzalnich kiistkach, odkud se upinaji na palcové ¢lanky. Mezi svaly palce

patii: m. abduktor hallucis — odtahovac¢ palce, tento sval slouzi k udrZzovéani podélné klenby
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nozni, m. flexor hallucis brevis — kratky ohybac palce a m. adduktor hallucis — pfitahovac

palce. [10] [11]
Svaly maliku

Maji stejné jako svaly palce pocatek na tarzalnich ktistkach, odkud se upinaji na malikové
¢lanky. Do této skupiny svall patii m.abductor digiti minimi — odtahovac¢ maliku, m. flexor
digiti minimi brevis — kratky ohyba¢ maliku a m.opponens digiti minimi — oponujici sval

maliku. [10] [11]
Svaly stfedni skupiny

Zahrnuji mm.interossei — mezikostni svaly, m.quadratus plantac — ctythranny chodidlovy
sval, mm.lumbricales — Cervovité svaly a m. flexor digitorum brevis — kratky ohybac prstu.
Kratky ohybac¢ prstli se nachédzi uprostfed chodidla a svym klidovym tonem pfispiva k

udrzeni nozni klenby [10] [11]
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Obr. 7 Svaly a §lachy nohy [7]

1.5 Cévni systém a nervova soustava

Cévy tvori rozvétveny systém vazivove svalovych trubic. Z hlediska stavby a funkce lze
cévni systém rozd¢lit na tepny, vlasecnice a Zily.

Nervova soustava zachycuje a zpracovava podnéty plsobici na organismus a zajistuje
odpovidajici reakci na n€. Nervové fizeni slouzi k pfenosu informaci, které vyzaduji rychlou

koordinovanou reakci. [1] [10]
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1.6 Magneticka rezonance a digitalni model chodidla

Zatizeni pro zobrazovani magnetickou rezonanci vyuziva silné magnetické pole pro
vizualizaci detailni vnitini struktury. Pomoci skenovaci techniky magnetické rezonance 1ze
ziskat vnitini struktury nohy. Magnetickd rezonance vytvoii vdaném misté
monochromaticky snimek. Aby bylo mozné vytvofit kompletni chodidlo, musi se skenovat
na vice mistech a obraz poté seskladat. Naptiklad pro délku nohy 250 mm pro vytvoteni
snimku kompletniho chodidla v intervalu 1 mm se musi pofidit 250 snimkua. Z kazdého
obrazku lze naptiklad rozpoznat okraj kosti a dalsi mékké tkané. Nékteré softwary umi
lokalizovat hrany automaticky, ale i piesto je ve vét§ing piipadd nutny lidsky zasah, prevazné
k ovéteni a upravé struktury. Po ziskdni vSech hran lze vytvofit 3D geometricky tvar
chodidla metodou zvanou lofting. V dneSni dobé, srozsdhlym vyuzitim informacnich
technologii se stava skute¢nou digitalni anatomie. 3D digitalni model chodidla Ize pouzit

k vyuce anatomie, designu, doslapu nebo pti vyrob¢ obuvi. [1]
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2 MORFOLOGIE CHODIDLA

Znalost morfologie chodidla je dulezitd v mnoha ohledech. Psychologicky ohled jako
fyzickd pfitazlivost souvisi s antropometrickymi rozméry a jejimi proporcemi.
Antropometrie jako takova je také dulezita ve forenznim vyzkumu pfi identifikaci zesnulé
osoby. V takovém ptipadé mlze znalost morfologie nohy pomoci pfi identifikaci osoby,
urceni pohlavi nebo zafazeni do socialni skupiny. Dalsi velmi dalezitou oblasti je obuvnicky
pramysl. Obuv by méla byt zalozena na tvaru nohy. Obuv by méla zohlednovat obecné
aspekty rozdilli tvaru nohy mezi pohlavimi, rozdily mezi vékovymi skupinami, rasami a
rozdily ve stavbé téla. Kromé toho je znamo, Ze tvar nohy je rozmanity a mtze se lisit jedinec
od jedince. Pfi vyrobé obuvi by proto mély byt brany v Givahu riizné typy chodidel. Cilem
nasledujici kapitoly je poskytnout vhled do metod kvantifikace tvaru lidské nohy. [1] [8]

2.1 Metody kvantifikace morfologie chodidla

Pro kvantifikaci morfologie nohy existuji rizné metody. Tento odstavec se nebude vénovat
metodam zalozenym na klinickém hodnoceni, rentgenovych snimcich ani na magnetické
rezonanci, protoze tyto metody jsou ndchylné k subjektivnimu hodnoceni, obsahuji skodlivé

rentgenoveé zaieni nebo vyzaduji obtizny ptistup a vysoké finanéni naroky. [1]

Mimo posuvného méfitka, svinovaciho metru a obkresleni chodidla existuji moderni méfici
pfistroje jako tfeba 3D skener nohou nebo plantarni tlakovy snima¢ ve formé desky. Vybér
vhodné metody zavisi na oblasti pouziti. Tyto pokrocilé métici piistroje v soucasné dobé
vyzaduji vysoké pofizovaci naklady, proto neni jednoduché jejich hromadné zavedeni do
kazdodenniho vyuziti. Stale se vyuZziva posuvnych méfitek, pravitka nebo sadrového odlitku.
Dnesni sbér dat velkych skupin populace spoléhé pfevazné na pokrocilé systémy jako je 3D
skener nohou, zatimco diive se vyuzivalo zékladnich méficich pfistrojii typu posuvného

méfitka. [1][5]

2.2 Posuvna méritka a svinovaci metry

Posuvné métitko (univerzalni obuvnické méfidlo) a svinovaci metr jsou zékladni méfici
prostiedky méfeni nohou. Svinovaci metr se vyuzivd na méfeni obvodi nohy, zatimco
posuvné métitko méii vysku, délku a Sitku. Mezi zakladni méfici prostiedky se také tadi

riuzné ptipravky, které méii pfimo zkoumanou veli¢inu, napt. délku nohy. [1]
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2.3 Dvojrozmérné a trojrozmérné systémy

Na trhu existuje vice technologii, kter¢ dokédzi zachytit chodidlo nebo trojrozmérné
informace o noze. Dvojrozmérné (2D) skenery jsou velmi podobné klasickym plochym
skeneriim. Poskytuji informace pouze o chodidle. Trojrozmérné (3D) modely nohou mohou
byt vytvoteny pomoci digitizéru nebo skeneru. U digitizéru se diskrétni body povrchu nohy
ukladaji jako digitalni kod na pocitac jeden po druhém, zatimco skenovaci systémy vybavené
optickym nebo video systémem zachycuji 3D snimky nohy, které jsou najednou prevedeny
do digitalni podoby. U nékterych systémii jsou piedem identifikovany a oznaceny
anatomické orienta¢ni body, z kterych nasledné prislusny software automaticky vypocita
konkrétni miry nohy. Dal$i systémy automaticky odvodi konkrétni miry Sitky, vySky a
obvodu v riznych procentech délky nohy. Dal$i miry lze kvantifikovat po procesu

skenovani. [1] [2]

2.4 4D systémy

Vyvijeji se inovativni koncepty skenerti, které vyuzivaji ¢tyfrozmérné technologie (4D)
informace o procesu pievalovani s ¢asovou oblasti jako ¢tvrtym rozmérem tvaru lidského
chodidla v dynamickych situacich. Tyto systémy poskytuji dals$i informace o deformaci

struktur chodidla pfi chlizi a prodlouzeni délky chodidla béhem procesu prevalovani. [1]

2.5 Pedografy

Modrotisky (pedografy) jsou snadnou a levnou moznosti, jak zachytit statické snimky otiskil
nohou. Zobrazuji obrysy chodidel a umoziuji jejich posouzeni. Jedno chodidlo se poloZzi na
meéfici zafizeni ve stoji s rovnomérné rozloZenou hmotnosti na obé chodidla. Chodidlo se
polozZi na membranu, ktera ma na zadni stran¢ inkoustovy polstaiek, tisknouci otisk chodidla
na pedograficky papir umistény pod membranou. Kromé jeho pouziti ortopedickymi

obuvniky, se modrotisk pouziva ke kvantifikaci obrysu chodidla a jeho indext1. [1]
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3 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI CHODIDLA

Vlastnosti chodidla, jako je jeho tvar a struktura, maji vliv na jeho funkci. Porozuméni témto
vlastnostem je tedy uzitecné pro navrhovani obuvi na miru, kterd je pohodlna pfi noSeni.
Nohu Ize popsat pomoci charakteristik, jako jsou délka, Sitka, vySka a obvod. Né&které
rozméry spolu souviseji a lze je vyjadrit v procentech délky chodidla. Alometrie je véda,

ktera zkouma tyto disproporcni rozdily v jednom nebo vice rozmérech pii zméné velikosti.

[1][6]

3.1 Typologie nohy

Pokusti o spravné zpracovani a rozdéleni typologie nohy byla provedena celd fada. V
nasledujicich odstavcich je pouze nékolik ptikladi. Antropologické déleni nohy a jeji
typologie je pomérné jednoduché, avSak malo vypovida o anatomii a funkci. Standartni
klinicka typologie je z hlediska anatomického mnohem 1épe podlozena a pomérné rozsifena
v riznych modifikacich, ale je také povrchni, a ne zcela zohlediiuje funkci nohy. Za jednu z
nejlépe propracovanych typologii je povazovana Rootova typologie, ktera se pouziva jiz
nékolik let v zahrani¢i predevSim v rameci klinické diagnostiky. Na nasem uzemi je tato

typologie doposud téméf neznama. [12]

3.2 Tvary nohy v oblasti prsti

Prsty pomahaji snaset zatizeni ve chvilich kdy je kotnik zvednuty. Prsty nohy jsou v kontaktu
s podloZkou pfiblizné tfi Etvrtiny jednoho cyklu chlize. Pojmenovani prstl je od nejvétsiho
palec, ukazovacek, prostfedniek, prstenicek a malicek. Existuji 3 hlavni typy nohy
rozdélené dle tvaru v oblasti prstil. Egyptsky, Rimsky a Recky. Egyptsky typ se vyznaduje
nejdel$im prstem palce a naslednym snizovanim délky. Rimsky typ je charakteristicky
stejnou délkou vice prstii — palce spole¢né s ukazovackem i prostiedni¢kem. Recky typ je

charakterizovan del§im ukazovackem, nez je délka palce. [1] [20]
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Egyptsky Recky

Obr. 8 Tvary nohy [20]

3.3 Druhy klenby

Existuji 3 hlavni typy nohy rozdélené dle podélné klenby. Jsou to ploch4 noha, normélné

klenuta noha a vysoka noha.

Plocha noha je charakteristickd svym otiskem, ktery se blizi celému obrysu nohy. Podélna

klenba je velmi mald nebo z4dné. Tento typ muze zplisobovat bolesti.

Normaln¢ klenutou nohu charakterizuje otisk, ktery se stale jesté dotyka v celé své délce
podlozky, avSak uz neni v prostfedni casti tak Siroky, jako u ploché nohy. Tento typ

nezpusobuje Zadné bolesti. Nohu lze povaZovat za zdravou.

Vysoka noha je charakterizovéana otiskem, ktery je rozdéleny na dvé ¢asti. Noha se ve stiedni

¢asti nohy, tedy v oblasti klenby nedotyké podlozky. Tento typ mtiZze zptisobovat bolesti.

[1][21]

Plochéa noha Normaln¢ klenut4 noha Vysoce klenuta noha

Obr. 9 Druhy klenby [1]
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4 SKENOVANI A POSTPROCESSING BIOLOGICKYCH SCANU

K vyhodam 3D skenovani povrchu patii moznost ulozit sken povrchu objektu pro budouci
zpracovani a ovéteni, snizeni lidské chyby spojené s manualnim sbérem antropometrickych
dat, umoznéni pozdéjsiho ziskani méteni a zkraceni doby experimentu, aby nedochazelo k
omezovani Casu subjektu nebo casu straveného s hardwarem/objektem. Skeny rovnéz
umoziuji ziskat povrchové nebo objemové udaje prostfednictvim nasledného zpracovani.
Vyhody povrchovych a objemovych antropometrickych tdaji, které reprezentuji rozdily ve
tvaru a velikosti lidského té€la, mohou v koneném dusledku umoznit konstruktérim a
vyvojarum zlepsit celkové ptizplisobeni, ptizpisobeni a pohodli pro Sirokou Skalu populace
a také zlepsit schopnost Upravy na miru podle individuélnich potteb. Na rozdil od tradi¢nich
antropometrickych udaji a databazi mohou informace z 3D skenil pfinést lepsi analytické
schopnosti; naptiklad u tradi¢nich antropometrickych informaci v podobé¢ tabulek je obtizné
vytvotit konkrétniho jedince na zaklad¢ jeho vlastni antropometrie. Diivodem je to, ze v
tabulkové podob& se antropometrické Udaje stdvaji obecnymi nebo zaloZzenymi na
percentilech, a proto neni mozné z obecnych tabulkovych udaji znovu vytvofit konkrétniho
jedince. V ptipad¢ dat z 3D skenti tomu tak neni. Je mozné vytvofit tvary a velikosti, které
jsou odpovidajici konkrétnimu jedinci. Dokonce i kdyby se ze skenovaného obrazu ziskaly
pouhé linearni rozméry, je zcela mozné ziskat skenovany obraz konkrétniho jedince a podle

potieby pouzit tvary dotycného jedince. [1] [22]

4.1 Typy skenert

VétSina skenert lidského téla jsou samostatné stojici systémy, které snimaji celé télo, hlavu
nebo pouze nohy. K dispozici jsou také skenery pro snimani trupu a jednotlivych koncetin.
Skenery pro jednu koncetinu se nejcastéji pouzivaji pii tvorbé protéz. Skenery specialné pro
ruku jsou pomérné vzacné a odrazeji obtiznost snimani vice prezentovanych povrchi
(kontrast povrchli ruky a nohy). Samostatné stojici systémy obsahuji nékolik kamer

ptipevnénych k nosné konstrukei. [1] [22]

U skenerii zaloZenych na principu laseru, jsou kamery pfipevnény k pohyblivému
mechanismu, ktery pohybuje laserovym paprskem (pohyb horizontalni laserové ¢ary) nebo

kolem télesa (pohyb vertikalni laserové cary). [1] [22]

Ve stereografickych systémech je k pokryti snimaného objemu dostatecny pocet kamer. jsou
pfipevnény ke stativu nebo pevnému ramu. Aby se omezilo ruseni, jsou jednotlivé kamery

synchronizovany tak, aby snimaly v rychlém sledu za sebou. [1] [22]
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Vsechny systémy maji vlastni metodu pro kalibraci a vSechny se musi relativné casto

kalibrovat, aby byla zajisténa optimalni vykonnost. [1] [22]

4.2 Laserovy 3D skener

V tomto odstavci je popsana funkce skeneru Yeti, ktery je velmi podobny skeneru od firmy

Materialise, pouzitému pii méteni v této diplomové praci.

Yeti je bezkontaktni laserovy skenovaci systém urceny ke sbéru dat o vnéjsim 3D povrchu
na nékolika rovnobéznych fezech danym tvarem nohy nebo obuvi. Chodidlo nebo obuv
spociva na desce z plexiskla a skener provadi korekci refrakce na snimanych pohledech z
opaéné strany desky. Ctyii laserové zdroje spole¢né sviti plochym paprskem, jehoz
vysledkem je obvodova linie odraZzené¢ho svétla okolo zdjmového povrchu. Osm kamer
zaznamenava polohu podél této jasné svételné ¢ary; to se opakuje v kazdé nasledujici poloze
fezu. Z téchto udaju software Yeti vypocitd 3D tvar chodidla nebo boty. Kamery a lasery
jsou umistény ve dvou stinénych kamerovych vozicich, po jednom na kazd¢ strané ptistroje
Yeti. Oba kamerové voziky jsou mechanicky propojeny a pohybuji se spole¢né po snimacim
rozsahu prostiednictvim elektromechanického pohonného systému. Pomoci riznych scénari
skenovani (optimalizované parametry systému a nastaveni kamery) lze dosdhnout vysoce
kvalitntho vykonu meétfeni v Sirokém rozsahu barev objekti a povrchovych textur.
Standardné vytvafena data jsou proprietarni (strukturované) mracno bodl a proprietarni sada

dat vychazejici z tezu. [1] [13] [22]

Vvhody a nevvhody:

e Kiratka doba skenovani snizuje pravdépodobnost pohybu objektu béhem skenovani.
e  Mimotadné jednoduché ovladani stisknutim jediného tlacitka.
e Skenuje od stavu bez zatiZeni aZ po stav s plnym zatizenim.

e Vzhledem k tvarovému faktoru skeneru je maximalni vyska skenu omezena na 18

cm. Proto neni mozné skenovat holené a lytka pro vysoké boty, jako tieba kozacky.

e Transportovatelny, na rozdil od pfenosného. Lze jej naptiklad pfemistit na jiné misto,

ale nelze jej prendset s sebou.

e Podporovano je n€kolik formatt soubort, véetné vSudyptitomného forméatu STL. [1]
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5 STATISTICKE HODNOCENI DAT

Statistické hodnoceni dat je zaloZeno na zékladnich znalostech statistiky. Pro vyhodnoceni
nasbiranych dat je ve velké mife pouzivana metodika EDA, tedy exploratorni (prizkumova)
datova analyza. V praxi se nejcastéji predpoklada, ze data pochézeji z ndhodného vybéru.
Reprezentativni ndhodny vybér je charakterizovan tfemi dilezitymi predpoklady, které je
tteba pred vlastni analyzou vzdy ovéfit. Jsou to nezavislost jednotlivych prvkl, homogenita

a pfipadnéa normalita rozdé€leni prvkl vybéru. [14] [18]

5.1 EDA analyza

Exploratorni neboli prizkumova datovéa analyza (EDA) zkouma naméfena data a jejich
chovani. S vyhodou se uzivaji predevsim grafické metody, které umoziuji jednodussi
orientaci v datech a posouzeni jejich zvlastnosti. Muze se jednat naptiklad o lokalni
koncentraci dat, tvarové zvlastnosti rozdéleni dat nebo o ptitomnost podezielych hodnot.

[14][19]

5.1.1 Typy grafi pouzivanych metodikou EDA

e Diagram rozptyleni. Pfedstavuje jednorozmérnou projekci kvantilového grafu do
osy X. I pfi své jednoduchosti ukazuje na lokalni koncentrace dat a indikuje podeziela

a odlehld méteni. [14] [19]

e Krabicovy box-plot graf. Umoziiuje znizornéni robustniho odhadu polohy,
medianu, posouzeni symetrie v okoli kvartild i u konce rozdé€leni a také identifikaci

odlehlych dat. [14] [19]

e Histogram. Jde o obrys sloupcového grafu, kde jsou na ose x jednotlivé tiidy
definujici Sitky sloupci. Vysky sloupcli odpovidaji empirickym hodnotdm

pravdépodobnosti. Kvalitu histogramu ovliviiuje ve znacné mife pocet tfid. [14] [19]

e Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti. Uzce souvisi s histogramem. [14] [19]
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Obr. 10 Diagram rozptyleni: a) symetricky (normalni), b) asymetricky (logaritmicko-
normalni) [14]
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Obr. 11 Boxplot: a) symetricky (normalni), b) asymetricky (logaritmicko-normalni) [14]
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Obr. 12 Histogram — a) symetricky (normélni), b) asymetricky (logaritmicko-normalni)

[14]
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Obr. 13 Jadrovy odhad pravdépodobnosti — a) symetricky (normalni), b) asymetricky

(logaritmicko-normalni) [14]

5.1.2 Test odlehlé hodnoty

Také nazyvany Grubbsiv test odlehlych hodnot. Odlehld hodnota byva také nazyvana jako
outlier. Tato hodnota mohla vzniknout bud’ jako chyba méteni, nebo se jedna pouze o
hodnotu odlehlou. Testy outlierti slouzi k odhaleni téchto hodnot a nasledné k posouzeni,
zdali se jednd o hrubou chybu vzniklou pfi méfeni, a tu je nutno ze souboru vyloucit, ¢i se
jedné o pouhou odlehlou hodnotu, kterd se v souboru vzdy ponechéava. [14] [15]

5.1.3 Test stif‘edni hodnoty

Test stfedni hodnoty slouzi pro metricka data s normalnim rozdélenim a porovnavaji se
priméry. Zjistujeme, zda rozdil priméru od dané hodnoty je jen dilem nahody. Funguji na
principu intervalovych odhadd. Radi se do kategorie parametrickych testil, protoZe pracuji s

parametry normalniho rozdéleni. [14] [16]

Obecny postup pro srovnavani pomoci hypotéz:
1. Formulace hypotézy ,,nulové* Ho a hypotézy alternativni Ha.
2. Volba a (hladiny vyznamnosti), nejcastéji volena 0,05.
3. Volba spravného testu, (viz digram pro spravnou volbu testu nize).
4. Urc€eni kritického oboru / kritické hodnoty (napf.: tisit).
5. Vyc¢isleni zvoleného testu a vypocet kvantili.

6. Rozhodnuti o zamitnuti ¢i nezamitnuti Ho na zaklad¢ kritického oboru. [14] [17]
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Vysledek testu
Plati H, Plati H,
- Spravne rozhodnuti, Chyba I. druhu,
z pravdépodobnost 1 - a pravdépodobnost a (hladina
o
=
HJ
X
2
wl
= Spravné rozhodnuti,
= h Il. h
= Ciya 1. drunu, pravdépodobnost 1 B (sila
= pravdépodobnost B testu)

Obr. 14 Tabulka spravnosti rozhodnuti a omyli [17]

Jednovybérovy
t-test

Jednovybérovy
Wilcoxontv test,
naménkovy test

Normalita dat

Pocet vybérii

ano
Zavislost vybéri Normalita dat
Parovy Wilcoxoniv test,
ne parovy znaménkovy test
- >
ano Frtest paao Dvouvybérovy
Normalita dat Shodnost rozptylil t-test s rovnosti
rozptyld
[ ANOVA
p<a Dvouvybérovy
ne t-test bez rovnosti

rozptylu

Dvouvybé&rovy Wilcoxonuv test
(Mann-Whitney U-test)

Obr. 15 Diagram pro spravné vybrani testu [16]
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5.2 Shlukova analyza

Shlukova neboli clusterova analyza je metoda pro analyzu shluka. Shlukuje jednotlivé
objekty do skupin na zaklad¢ vzajemné podobnosti. Grafickym vysledkem je dendrogram,
kde podobna data jsou ve stejném nebo blizkém shluku, zatimco rozdilna data jsou vzdalena

vice od sebe. Pouziva se ke klasifikaci objekti. [23] [24]

Dendrogram

85,08
+ 90,05
(o]
c
Q0
o
©
(o}
o

95,03

100,00 = "

Délka P (cm)_M Délka L (cm)_M Sitka P (cm)_M Sitka L (cm)_M
Znaky / Objekty

Obr. 16 Dendrogram

5.3 Rozptylova analyza —- ANOVA

Jednorozmérna analyza rozptylu (ANOVA) zkouma vliv jediného faktoru, zatimco
vicerozmérna analyza rozptylu (MANOVA) piedpokladd vlivy vice faktorti soucasné.
Jednorozmérnd analyza rozptylu (ANOVA) je statistickou metodou umoziujici posoudit
miru vlivu urcitého faktoru na chovani dané veliCiny a urcit vyznamnost danych vlivi. [23]

[24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SKENOVANI NOHOU NA 3D SKENERU

Jedna se o 3D skener chodidel od firmy Materialise. Skener obsahuje 9 kamer, z toho jednu
barevnou a 8 monochromatickych. Umoznuje vystupni format STL nebo OBJ. Skener vazi
26 kg a jeho skenovaci oblast ma rozméry 400 x 200 x 180 mm. Uvadéna standartni odchylka
meéfeni je 0,5 mm. Skenovaci ¢as se pohybuje v rozmezi 5 — 15 s. Skener neumoznuje

skenovat obé dvé nohy dohromady, umoznuje pouze jednu nohu a poté druhou.

T

Obr. 17 Skener 3D od firmy Materialise [13]

6.1 Priprava skeneru

3D skener RS Scan od spole¢nosti Materialise, na kterém bylo provadéno méteni, je umistén

v pfepravnim boxu.

Nejprve je potieba skener slozit. Jako prvni se vytdhne télo skeneru, na které se nasledné
pfimontuji bo¢ni stojny a dvé ¢asti drzadla. Skener se zapoji do elektrické sit€ a propoji
s pocitacem pies USB rozhrani. V zadni ¢asti skeneru je umistén kolibkovy piepinac, ktery
je nutné piepnout do polohy ,,zapnuto®. Na pocitaci je nutno oteviit software Materialise

Footscan. Tento program byl vytvoten pro obsluhu skeneru a interpretaci jeho vysledkd.
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L} settings P Help

=4 footscan®

e
materialise

Obr. 18 Uvodni obrazovka v softwaru Materialise Footscan

6.2 Priprava skenovani

Pted samotnym zah4jenim skenovani je nutné predpiipravit nékolik véci, jsou to:
1. zkontrolovat Cistotu skel v oblasti skeneru, ptipadné ocistit,
2. do programu vlozit idaje o métené osobé,

3. instruovat probanda o prib¢hu méteni.

Skener musi byt udrZzovan ¢isty — zaspinéna kryci skla skeneru by mohla zapfti¢init odchylku
v méteni. Vizudlné zkontrolujeme Ccistotu skel, v ptipadé potieby ocistime pomoci

pfiloZeného hadru a ¢isticiho prostiedku.

V programu Materialise Footscan v zalozce Database vytvotime novou osobu. Pro naSe
meéteni neni dilezité jméno a piijmeni osoby, a proto mlZe zlstat méfeni anonymni. Méfené
osoby jdou za sebou v ndhodném potadi. V programu je nutno vyplnit kolonky jméno a
pfijmeni, byla zvolena fada Proband 1, Proband 2, atd. Dale jsou potfebné hodnoty véku,
vysky, hmotnosti a pohlavi. Tyto hodnoty jsou vepsany do pfislusné kolonky. U hodnoty

veéku zapsan pouze rok narozeni.

Pro toto métfeni musi byt osoba bosa — musi se vyzout. Kazdy méfeny proband je instruovan

o postoji. Pfi méfeni nutno stat piirozeng, obé koncetiny zatézovat stejnou vahou.
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Obr. 19 Vkladani adaji o métené osobé v ptislusném programu

6.3 Proces skenovani

Me¢teni probiha pro kazdou nohu zv1ast. Samotné skenovani jedné nohy trva 5 - 15 sekund,

po tuto dobu je nutno omezit pohyb koncetin na minimum, aby byl vysledek co nejptesnéjsi.

V prubéhu skenovani nejprve skener naskenuje 3D strukturu nohy a poté vyfoti chodidlo

barevnou kamerou.

6.4 Zobrazeni vysledki

Po uspésném naskenovani nohou program zpracuje data a zobrazi vysledky méteni. Jsou
zobrazeny tyto parametry (pro kazdou nohu oddé¢len¢): délka, Sitka, vySka klenby, délka
klenby, predpokladana velikost obuvi a volitelné 1ze doméfit obvod nohy v daném misté.
Daéle je vyobrazen trojrozmérny model levé 1 pravé nohy, s kterym lze libovolné rotovat.
Tento model je mozné vyexportovat ve formatu STL nebo OBJ. Jako posledni lze zobrazit

fotografie chodidel.
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Obr. 21 Fotografie chodidel v ramci vysledkli méteni v piislusném programu
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Sitka

Délka

Obr. 22 M¢étené parametry nohy
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7 PRVNI DATOVY SOUBOR - PUVODNI

Tato data vznikla v roce 2019 métfenim v prodejnach obuvi po Zlinském kraji.

7.1 Zakladni informace o datech

Dotaznik neboli strukturovana databanka ma svou danou, pevnou strukturu. Dotaznik ke

zpracovani byl vytvofen v programu Excel a ma nésledujici strukturu:

e ID

e Pohlavi (zena, muz) — data nominalni

e V¢k (roky) — data spojita

e Viha (kg) — data spojitd

e Vyska (cm) — data spojita

e Lokace (mésto, kraj, oblast) — data nominalni

e Délka pravé nohy (cm) — data spojita

e Sitka pravé nohy (cm) — data spojita

e Délka levé nohy (cm) — data spojita

o Sitka levé nohy (cm) — data spojita
e Primérna délka levé a pravé nohy (cm) — data spojita
e Primérna Sitka levé a pravé nohy (cm) — data spojita

Soubor obsahuje 767 zdznama dotazovanych osob.

Tab. 1 Minimalni a maximalni hodnoty parametri

ID Vék | Hmotnost | Vyska | DélkaP | SitkaP | DélkaL | Sitkal

() (roky) (kg) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Min 1 2 6 11 13 58 12,6 57
Max 900 75 125 198 31 13,3 30,9 11,6

V tabulce vyse jsou zobrazeny minimalni a maximalni hodnoty jednotlivych parametrti.

Minimalni a maximalni hodnotu nelze zobrazit u dat nominalnich, proto jsou v tabulce pouze

data spojita.
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Do parametru pohlavi bylo vyplnéno muz, Zena nebo nevyplnéno nic.

Vyhodnocovani dat bylo provedeno v programu MINITAB.

Pro tuto diplomovou praci jsem vytadil hodnoty lokace, primérné délky a primérné Sirky
nohou. Primérna délka nebo Sitka obou chodidel neni potiebna pro dalsi zpracovani, 1ze ji

kdykoliv vypocitat. Diivod vytazeni lokace je uveden v kapitole 7.2.6.

7.2 Kontrola dat

Pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni dat bylo nutné provést jejich kontrolu. Toto bylo

nutné z diivodu mozného vyskytu chyby v datech — hrubé chyby.

Nejprve byly detekovany tadky, kde chybéla hodnota nékterého z parametrti, takové fadky
nejsou vhodné k dalsimu zpracovani dat, a proto musi byt vymazany. Datovy soubor byl

takto zzen z ptivodnich 767 fadkt na 736 fadkd.

7.2.1 1D

Hodnota ID jednozna¢né identifikuje kazdy fadek a nabyva hodnot od 1 do 900. Nékolikrat
nebyla hodnota ID vyplnéna, konkrétné 19x. Vzhledem k tomu, Ze celkovy pocet hodnot byl
pouze 767, a nevime, jakou formou dotaznik vznikal, miZeme jen spekulovat, kam se ztratily
zbyvajici hodnoty z maximalnich 900 hodnot. Jedna z variant je, Ze métfeni mohlo probihat

pfilis dlouho, a tak méfeny proband nevydrzel a métfeni neprobéhlo v kompletnim rozsahu.

Z grafu ¢asové fady lze rozpoznat, ze hodnoty nejsou sefazené. Mohl tedy naptiklad probihat
nahodny vybér hodnot ID v rozmezi od 1 do 900. Této teorii oponuje histogram, z kterého
je patrné, Ze hodnoty v pfiblizném rozmezi od 750 do 800 kompletné chybi. Toto snizuje

pravdivost ndhodného vybéru.

Pro dal$i zpracovani dat nemaji hodnoty ID zasadni vliv, 1ze misto nich pouzit naptiklad

¢islo fadku, hodnoty byly ponechany pouze pro orientacni ucely.
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Obr. 23 Graf ¢asové fady ID
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Obr. 24 Histogram ID
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7.2.2 Pohlavi

Parametr pohlavi fadime mezi data nomindlni. Tato data jsou charakteristicka svou
nesetfiditelnosti — nelze je settidit. Nelze nadfazovat jednu hodnotu nad druhou. VSechny

hodnoty maji stejnou véhu dilezitosti.
Byl vytvoten sloupcovy graf pohlavi. Z grafu je patrné, ze byly zadavany hodnoty zena, muz
a 16x nebyl tento parametr vyplnén. Divody pro nevyplnéni mohly byt rtizné, ale pro dalsi

zpracovani dat nejsou tyto nevyplnéné fadky vhodné, nebot’ nezname divod absence dat,

mohlo se jednat naptiklad o pieklep, proto byly tyto nevyplnéné fadky vylouceny.

Sloupcovy graf paramteru pohlavi

500 -
449
400 -
— 302
', 300 -
)
(%]
[e]
=
7}
O 200 -
100 -
16
0- ~
Neuvedeno Zena Muz
Pohlavi
Obr. 25 Graf pohlavi
7.2.3 Vék

Minimalni uvedeny vek jsou 2 roky a maximalni 75 let. Z histogramu zobrazeného niZe je
patrné, Ze se meteni ucastnily nejcastéji osoby ve véku 10 let. Veékovy rozptyl je hodné velky
a riznorody, a proto se rozdéleni dle véku budeme vénovat v jedné z dalSich kapitol této

prace.
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Histogram véku
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Obr. 26 Histogram v&ku
7.2.4 Hmotnost

Minimalni hmotnost je 6 kg a maximalni 125 kg. VSechny tyto hodnoty jsou realné, proto
nebyla Zadna vyloucena. V histogramu zobrazeném niZe vidime opé€t velky rozptyl. Nejvyssi
Cetnost je 32 kg, coz odpovidd veéku 10 let. Timto se potvrdila spravnost méfeni u

nejcetnéjSich probandi, tedy 10 let starych a prumérné vazicich 32 kg.
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Histogram hmotnosti
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Obr. 27 Histogram hmotnosti

7.2.5 Vyska

Minimalni uvedena vyska je 11 cm a maximalni 198 cm. VySku 11 cm nema ani novorozeng,
tato hodnota byla velmi podezield, proto jsem si zobrazil fadek a podival se na dalsi tidaje o
probandovi. Proband véku 5 let vazi 20 kg a uvedena vyska je 11 cm. Tato vyska je
povazovana za hrubou chybu, a proto byl dany fadek vymazan. Nasledné byl vypocitan novy

histogram. Hodnoty po pfepoctu uz se zdaji redlné. Testy na ovéteni dat budou provedeny

v dal$ich Castech této prace.
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Graficky report vysky
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2,7
P-Value <0,005
Mean 142,40
StDev 23,35
Variance 545,11
Skewness -0,268972
Kurtosis 0,408242
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1st Quartile 126,00
Median 140,00
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Obr. 28 Graficky report pro vysku obsahujici hrubou chybu
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Obr. 29 Novy histogram vysky
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7.2.6 Lokace

Parametr Lokace patii mezi data nominalni, nelze tedy setiidit. V kolaCovém grafu nize
vidime uvedenou lokaci méfenych probandi. Z grafu lze vycist, ze vétSina méfenych osob,
konkrétné 82,9 % uvedlo jako svou lokaci Zlinsky kraj. Pro parametr lokace neni
specifikovano, zda se jedna o trvalé bydlist¢ nebo naptiklad piivod probanda. Parametr
lokace nebyl ptesné specifikovan, neni smérodatny ke zptisobu zpracovani zbylych dat v této

diplomov¢ praci, a proto v ni neni zahrnut.

Kolacovy graf lokace

Category
[[] KOREA
% [] PAK
f Tos Il v
[l VYCHODOSLOV. SVK
[l HKK
[l SLOVENSKO
[ PRESOVSKY SVK
[] ITALIE

[ JHC
7 s
[ sTc
] OLK
[] PHA
[ Msk
[

[ JHm
B 7K

m@%

Obr. 30 Kolacovy graf lokace

7.2.7 Délka pravé nohy

Z krabicového grafu zobrazeného niZe 1ze vycist absenci odlehlych hodnot u muzi, zatimco

u zen se jevi odlehlych vice hodnot. Byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot s témito

parametry
HO: VSechna data pochazi ze stejného normalniho rozdéleni
Ha: Nejvétsi nebo nejmensi hodnota je odlehla (outlier)

a=0,05
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Vysledek: P = 0,625 > a = 0,05. Nezamitam nulovou hypotézu. S pravdépodobnosti 95%

se nejednd o odlehlou hodnotu a vSechna data tedy pochazeji ze stejného normalniho

rozdéleni.

C1 ID.Z B
C3 ek (roky)_2
C4  Hmotnost
C5  Wyska {cm)_
6 Délka P (cm)
C7  Sitka P (cm)
C8  Délkal {cm)_Z
C3  Sitkal {cm)_Z
Cil ID_M

C13  vek (roky)_M
C14 Hmotnost (kg)_M
C15  Wygka (cm)_M
C16 DékaP (cm)_M
C17  Sitka P {cm)_M
C18 Dékal (am)_M
C19 Sitka L {cm)_M

[ =1

Help

>4 | Outlier Test: Options b4
Variables: _
T Outiertest .

Significance level: | 0,05

What do you want to determine? (Alternative hypothesis)

|5mallest or largest data value is an outlier ﬂ
By variables {optional):

Help oK Cancel

Options... | Graphs... |
Results... | Storage... |
oK | Cancel |

Obr. 31 Grubbstv test odlehlych hodnot pro délku pravé nohy u Zen

Graf vysledku testu odlehlych hodnot délky pravé nohy u Zen

Grubbs' Test
Min  Max G P
13,00 31,00 3,18 0,625

20 25 30
Délka pravé nohy zZeny [cm]

Obr. 32 Vysledek Grubbsova testu odlehlych hodnot pro délku pravé nohy u zen
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Obr. 33 Histogram délky pravé nohy

Boxplotovy graf pro délku pravé nohy
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Obr. 34 Boxplotovy graf pro délku pravé nohy
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Tab. 2 Mozné odlehlé hodnoty délky pravé nohy u Zen

Vék Hmotnost| Vyska DélkaP | SitkaP | DélkaL | SirkalL
(roky) (kg) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
v2,23' 41 58 174 31 9,5 30,9 9,4
radek
3’25' 3 15 90 13 9,5 13 5,7
radek

V tab. 2 jsou znazornéné hodnoty, které mohou byt odlehlymi méfenimi. Zena ve véku 41
let, vysky 174 cm a o hmotnosti 58 kg ma délku nohou témét 31 cm. Toto je velmi
nepravdépodobné, ale i prfesto data nemlzu vyfadit, protoZze se jednd pouze o chybu
nahodnou.

7.2.8 Siika pravé nohy

Krabicovy graf Sitky pravé nohy zobrazuje vice odlehlych hodnot, proto byl proveden

Grubbstv test odlehlych hodnot s nasledujicim postupem:
Grubbsuv test odlehlych hodnot pro tadek ¢. 247

HO: V8echna data pochézeji z normélniho rozdéleni

Ha: Nejvyssi hodnota je odlehla

a=0,05

Vysledek: P = 0,004 < a = 0,05. Zamitnuta nulovd hypotéza ve prospéch hypotézy

alternativni s pravdépodobnosti 95%. Jedna se o odlehlou hodnotu a méteni bylo vymazano.

~

Zeny:

HO: VSechna data pochéazeji z normalniho rozdéleni

cv v

a=0,05

Vysledek: P = 0,001 < a = 0,05. Zamitnuta nulovd hypotéza ve prospéch hypotézy
alternativni s pravdépodobnosti 95%. Hodnota 12,8 cm na fadku ¢. 384 je odlehld a byla

vyloucena.
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Test byl po odstranéni 384. fadku proveden znovu s vysledkem P = 0,174 > a = 0,05. Nulova

hypotéza tentokrat jiz nebyla zamitnuta a s pravdépodobnosti 95% pochazeji vSechna data

z normalniho rozdéleni. Zadna hodnota tentokrat nebyla vyloudena.

Tab. 3 Odlehlé hodnoty a stav po testu odlehlych hodnot

Vék | Hmotnost | Vyska | Délka | SitkaP | Délka | Siika L
Pohlavi Stav
(roky) (kg) (cm) P (cm) (cm) L (cm) (cm)
247.
M 43 101 191 30 13,3 29,6 10,8 Vylou¢eno
fadek
384. .
V4 50 70 162 28 12,8 24,5 8,6 Vylou¢eno
fadek
299. .
V4 4 13 99 19,2 5,8 15,4 6,6 Ponechano
fadek
Krabicovy graf Sirky pravé nohy u muzi a zen
14
Outlier, 247. radek,
13 . v,
@ Outlier, 384. radek, 12,8 cm 13,3 cm
12 «
*
E B
&
2
o 10
c
N)
E 9
S
S 8
87
7
6 Outlier, 11. fadek, 5,9 cm

GDoutlier, 299. Fadek, 5,8 cm
Outlier, 162. radek, 5,9 cm

Zeny

Muzi

Obr. 35 Krabicovy graf §itky pravé nohy u muzl a Zen
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Cetnost [-]

Histogram Sifky pravé nohy u muzi a Zen

60 72

84 96 108 120

13,2

Sitka P (cm) Z

Eitka P (cm) M

90 -

-6,0 72 84 96 108 120 132

Obr. 36 Histogram Sitky pravé nohy u muzi a Zen

Sitka P (cm)_Z
Mean 8,616
StDev 0,9001
N 442
Sitka P (cm)_M
Mean 8,659
StDev 1,123
N 293

Vysledek testu odlehlych hodnot pro Sitku pravé nohy u muzi

6 7 8 9 10 1 12 13 14

Sitka pravé nohy u muz@ [cm]

Min

Grubbs' Test
Max G P

6,70 13,30 4,13 0,004

Obr. 37 Vysledek Grubbsova testu odlehlych hodnot pro sitku pravé nohy u muza
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Vysledek 1. testu odlehlych hodnot pro sirku pravé nohy u zen

Grubbs' Test
Min  Max G P
580 12,80 4,65 0,001

5 6 7 8 9 10 1 12 13
Sitka pravé nohy u zen [cm]

Obr. 38 Vysledek 1. Grubbsova testu odlehlych hodnot pro Sitku pravé nohy u Zen

Vysledek 2. testu odlehlych hodnot pro Sirku pravé nohy u zen

Grubbs' Test
Min  Max G P
580 11,70 3,52 0,174

5 6 7 8 9 10 1 12
Sitka pravé nohy u Zen [cm]

Obr. 39 Vysledek 2. Grubbsova testu odlehlych hodnot pro Sitku pravé nohy u Zen
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7.2.9 Délka levé nohy

Histogram délky levé nohy u muzii a Zen nevykazuje velké odchylky od normélniho
Gaussova rozdé€leni. Z krabicového grafu Ize vy€ist dvé mozné odlehlé hodnoty u délky levé

nohy Zen. Byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot s témito parametry:
HO: VSechna data pochazeji ze stejného normélniho rozdé¢leni

Ha: Nejvétsi nebo nejmensi hodnota je odlehla (outlier)

a=0,05

Vysledek: P = 0,588 > a = 0,05. Nezamitdm nulovou hypotézu. S pravdépodobnosti 95%
se nejednd o odlehlou hodnotu a vSechna data tedy pochazeji ze stejného normalniho

rozdéleni.

Histogram délky levé nohy u muzd a Zen

15 18 21 24 27 30

1 1 1 1 1 1

Délka L (cm) Z Délka L (cm) M Délka L (cm)_Z
Mean 21,75
StDev 2,865
N 441
Délka L (cm)_M
Mean 21,39
StDev 3,402
N 292

80 -

Cetnost [-]

Obr. 40 Histogram délky levé nohy u muzi a zen
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Krabicovy graf délky levé nohy u muzi a Zzen

“ ®ouitlier, 223. iadek, 30,9 cm
>
<
o
<
S
=2 20
S
N
(a]
15 -
é Outlier, 325. radek, 13 cm
Zeny Muzi
Obr. 41 Krabicovy graf délky levé nohy u muzii a Zen
Vysledek testu odlehlych hodnot pro délku levé nohy u zen
Grubbs' Test
Min  Max G P
13,00 30,90 3,19 0,588
(] go o [

15 20 25 30
Délka levé nohy u Zen [cm]

Obr. 42 Vysledek Grubbsova testu odlehlych hodnot pro délku levé nohy u Zen
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7.2.10 Sika levé nohy

Histogram $itky levé nohy nevykazuje odchylky od Gaussova normalniho rozdéleni.
Z krabicového grafu 1ze vy¢ist jednu odlehlou hodnotu, tato byla podrobena Grubbsovu testu

odlehlych hodnot s nasledujicimi parametry:

HO: VSechna data pochazeji z normalniho rozdéleni
Ha: Nejvyssi hodnota je odlehla

a=0,05

Vysledek: P = 1 > a = 0,05. Nezamitdm nulovou hypotézu. S pravdépodobnosti 95% se

nejedna o odlehlou hodnotu a vSechna data tedy pochézeji ze stejného normalniho rozdéleni.

Histogram sirky levé nohy u muzl a zen

o
&é A %"’q&’?@‘ '\q’

Sirka L (cm) Z Slrka L (cm) M Sitka L (cm)_Z
Mean 8,527
StDev 0,9822
N 441
Sitka L (cm)_M
Mean 8,562
StDev 11178
N 292

50 -

40 -

w
o
1

Cetnost [-]

v

N
o
1

10 -

Obr. 43 Histogram $itky levé nohy u muzt a zen



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Krabicovy graf Sitky levé nohy u muzi a zen

12
Outlier, 90. fadek, 11,6 cm @
1.
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wv 7.
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Zeny Muzi
Obr. 44 Krabicovy graf $itky levé nohy u muzl a Zen
Vysledek testu odlehlych hodnot pro Sitku levé nohy u muzi
Grubbs' Test
Min  Max G P
6,50 11,60 2,58 1,000
6 7 8 9 10 1 12

Sitka levé nohy u muza [cm]

Obr. 45 Vysledek Grubbsova testu odlehlych hodnot pro sitku levé nohy u muzii
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7.3 Transformace dat
Pro dalsi zpracovani bylo zapotiebi provést transformaci dat z typu text na typ numericky.

Toto bylo potieba provést u dat, ktera obsahuji ¢iselnou hodnotu, tedy: ID, vék, véha, vyska,

délka pravé nohy, délka levé nohy, Sitka pravé nohy, sitka levé nohy.

Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help
Bl Subset Worksheet... 7y Q?

&5 Split Worksheet...
= Merge Worksheets...

Copy 4
¥ Unstack Columns..

Stack 2
e Transpose Columns...

£l sort..
3, Rank..

2/ Delete Rows...
&2 Erase Variables..

Code 2
Change Data Type A £* Numeric to Text...
Extract from Date/Time ¥ | {4/ EENS RN

A+ Concatenate.. i% Date/Time to Text...

Display Data... % Date/Time to Numeric...
£ Numeric to Date/Time...
4, Text to Date/Time...

Obr. 46 Transformace dat

7.4 Prvni filtrace dat

U naméfenych dat se predpoklada ndhodné uspotradani. Pro dal$i praci byla provedena
filtrace dat dle pohlavi. Data byla rozfazena do dvou pracovnich soubort, zvlast muZzi a
zvlast’ Zeny.

Tato filtrace jiz byla provedena v kapitole 7.2 Kontrola dat, kde byl vzdy znazornén
krabicovy graf a histogram zvlast pro muze a zvlast pro Zeny. Toto bylo provedeno

z diivodu typu dat — nominalnich.
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Sloupcovy graf pohlavi

500 -

400 -

300 -

Cetnost

200 -

100 -

Zeny Muzi
Pohlavi

Obr. 47 Graf Cetnosti jednotlivych pohlavi

7.5 Druha filtrace dat

Druhou filtraci nazyvame filtraci dat dle véku, zvlast pro muze a zvlast’ pro zeny.

Datovy soubor byl rozdélen dle véku na soubor do 20 let, kdy se lidské télo jeste¢ vyviji a
roste, a na druhy soubor nad 20 let, kdy uz je lidské t€lo vyvinuté. VEk 20 let byl stanoven

jako optimalni hodnota, ktera rozdéluje soubor.

Nize jsou zobrazeny zavislosti hmotnosti na v€ku u muzii a Zen a zavislosti vysky na véku
umuzt a zen. Z graft je patrné rozdéleni dle véku do 20 let a nad 20 let. V prvni ¢asti do 20
let se jevi rostouci zavislost, kdy s rostoucim vékem roste hmotnost i vySka. Druhd ¢ast

grafu, tedy nad 20 let, se jevi jako konstantni.

Tab. 4 Pocet osob a jejich tidaje o veéku dle rozdéleni do 20 a nad 20 let

Pocet osob | Min. vék | Max. vék | Median véku

Zeny do 20 let 296 2 19 9
Muzi do 20 let 246 2 15 7
Zeny nad 20 let 144 21 75 39,5

Muzi nad 20 let 46 21 70 40,5
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Zavislost hmotnosti na véku u muzu
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Obr. 48 Graf zavislosti hmotnosti na véku u muza

Zavislost hmotnosti na véku u zen
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Obr. 49 Graf zavislosti hmotnosti na véku u Zen
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200 -
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Zavislost vysky na véku u muzi
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Obr. 50 Graf zavislosti vysky na véku u muzi

Zavislost vysky na véku u zen
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Obr. 51 Graf zavislosti vysky na véku u Zen

70

80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

7.6 Zeny a muZi do 20 let

7.6.1 Korelace

Byly vyhotoveny grafy korelaci mezi hmotnosti, délkou a Sitkou pravé a levé nohy u muzi
a zen. Pii sestavovani korelaci byla u zen nalezena odlehld hodnota. Tato hodnota byla
podrobné prozkoumana a nasledné vyloucena. (Sifka pravé nohy 11,1 cm ve véku 4 let je

nesmysl, primérna $itka nohy v tomto véku je ptiblizné 6,5 cm)

Z korelatni matice a z korelacniho grafu lze pozorovat vyznamné korelace mezi
jednotlivymi parametry. Z toho vyplyva, ze jednotlivé parametry jsou na sob¢ zavislé

statisticky vyznamné. Nejvys$si hodnota korelace ¢ini u zen 0,918 a u muza 0,880.

Graf korelace Zzeny do 20 let

160 |

Vyska (cm)_Z 1204

80
25 -

Délka P (cm)_Z 20 -

Sitka P (cm)_Z 8

Délka L (cm)_Z 20 -

Sitka L (cm)_Z 254

50

20 40 6 8 120 160 5 20 25 6 8 0 15 20 25
Hmotnost (kg)_Z Vyska (cm)_Z Délka P (cm)_Z Sitka P (cm)_Z Délka L (cm)_Z

Obr. 52 Grafy korelace hmotnosti, délky a §ifky nohou u Zen do 20 let
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Graf korelace muzi do 20 let
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Tab. 5 Korela¢ni matice zeny do 20 let
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Obr. 53 Grafy korelace hmotnosti, délky a §itky nohou u muzi

Hmotnost |  Vyska Délka P Sitka P Délka L
(kg) Z (cm) Z (cm) Z (cm) Z (cm) Z
Vyska (cm) Z 0,870
DélkaP (cm) Z| 0,797 0,867
Sitka P (cm) Z 0,737 0,720 0,695
Délka L (cm) Z 0,804 0,874 0,918 0,728
Sitka L (cm) Z 0,813 0,804 0,814 0,813 0,809
Tab. 6 Korela¢ni matice muzi do 20 let
Hmotnost VysSka Délka P Sitka P Délka L
(kg) M (cm) M (cm) M (cm) M (cm) M
Vyska (cm)_M 0,864
Délka P (cm)_M 0,793 0,829
Sitka P (cm) M 0,772 0,741 0,702
Délka L (cm)_M 0,832 0,880 0,873 0,770
Sitka L (cm)_ M 0,801 0,779 0,780 0,812 0,800
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7.6.2 Shlukova analyza

Byla provedena analyza shluki pro parametry délky a $itky pravé a levé nohy u muzi a Zen.
Ze zobrazené¢ho dendrogramu lze vyc¢ist jednotlivé zavislosti. U zen délka pravé nohy zavisi
s délkou levé nohy na 95,9%, Sitka pravé nohy zavisi s Sitkou levé nohy na 90,6% a délky
nohy se Sitkou nohy spolu zavisi na 84,8%. U muzt délka pravé nohy souvisi spolu s délkou
levé nohy na 93,7 %, Sitka pravé nohy souvisi spolu s Sitkou levé na 90,6% a délkou souvisi

spolu se Sifkou na 85,1 %.

Lze tedy tvrdit, ze vyznamnéjsi vztahy jsou délka leva -délka prava a Sitka leva — Sitka prava,

nezli vztah délka - Sifka.

Dendrogram zeny do 20 let

84,77

89,85

Podobnost [%]

94,92

100,00 - - - - - -
Délka P (cm)_Z Délka L (cm)_Z Sirka P (cm)_Z Sirka L (cm)_Z

Obr. 54 Analyza shluka Zeny do 20 let
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Dendrogram muzi do 20 let

85,08

90,05

Podobnost [%]

95,03

100,00 - -
Délka P (cm)_M Délka L (cm)_M Sirka P (cm)_M Sirka L (cm)_M

Obr. 55 Analyza shlukt muzi do 20 let

7.7 Zeny a muZi nad 20 let

7.7.1 Korelace

Byly vyhotoveny grafy korelaci mezi hmotnosti, délkou a Sitkou pravé a levé nohy u muzi

a zen, a také korelac¢ni matice.

Pti sestavovani korelaci u muzi byly nalezeny odlehlé hodnoty. Tyto hodnoty byly podrobné

prozkoumany.

1) vyska 140 cm ve véku 37 let.
Byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot pro parametr vysky postavy.

HO: VSechna data pochéazeji z normalniho rozdéleni

cv w7

a=0,05



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Vysledek: P = 0,000 < a = 0,05. Byla zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch hypotézy
alternativni. S pravdépodobnosti 95% se jedna o odlehlou hodnotu, a proto byla tato odlehla

hodnota ze souboru vyloucena.

2) hmotnost 120 kg ve véku 37 let.
Byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot pro parametr hmotnosti.

HO: VSechna data pochazeji z normalniho rozdéleni

cv w7

a=0,05

Vysledek: P = 0,033 < a = 0,05. Byla zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch hypotézy
alternativni. S pravdépodobnosti 95% se jedna o odlehlou hodnotu, a proto byla tato odlehla

hodnota ze souboru vyloucena.

Po vylouceni odlehlé hodnoty byl test proveden znovu se stejnym nastavenim parametri
vypoctu s vyslednou hodnotou P = 0,151. S pravdépodobnosti 95 % uz tedy vSechna data

pochazeji z normalniho rozdéleni.

Data byla vyloucena na zéklad¢ testli odlehlych hodnot, mohlo se jednat napiiklad o

genetickou vadu u osoby.

Z korela¢ni matice a z korelacniho grafu Ize pozorovat oproti osobam do 20 let niz§i korelace
roku zivota. Vysoké korelace ztstaly mezi délkami pravé a levé nohy a pak také mezi Sirkami

pravé a levé nohy.

Tab. 7 Korela¢ni matice Zeny nad 20 let

Hmotnost |  Vyska Délka P Sitka P Délka L
(kg) Z (cm) Z (cm) Z (cm) Z (cm) Z

Vyska (cm)_Z 0,301

Délka P (cm) Z| 0,320 0,587

Sitka P (cm) Z| 0,505 0,257 0,238

Délka L (cm) Z| 0,369 0,545 0,824 0,363

SitkaL (cm) Z | 0,564 0,353 0,378 0,711 0,343
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Graf korelace zeny nad 20 let
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Obr. 56 Grafy korelace hmotnosti, délky a §itky nohou u Zen nad 20 let

Graf korelace muzi nad 20 let
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Obr. 57 Grafy korelace hmotnosti, délky a §itky nohou u muzl nad 20 let
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Tab. 8 Korela¢ni matice muzi nad 20 let

Hmotnost Vyska Délka P Sitka P Délka L
(kg) M (cm) M (cm) M (cm) M (cm) M
Vyska (cm)_M 0,403
Délka P (cm)_M 0,272 0,468
Sitka P (cm) M 0,348 0,295 0,537
Délka L (cm)_ M 0,313 0,545 0,886 0,518
Sitka L (cm)_M 0,371 0,266 0,550 0,670 0,430

Vysledek testu odlehlych hodnot pro vysku muzd nad 20 let

140 150

160

oo‘*muq.

170

180

Vyska muzi [cm]

190

Min
140,00 198,00 4,552 0,000

200

Grubbs' Test

Max G

Obr. 58 Grubbstiv test odlehlych hodnot pro parametr vysky u muzii nad 20 let
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Vysledek testu odlehlych hodnot pro hmotnost u muzi nad 20 let

Grubbs' Test
Min Max G P
69,00 120,00 3,18 0,033

s 88 toocucm'uuou o .

70 80 920 100 110 120
Hmotnost muzu [kg]

Obr. 59 Grubbstv test odlehlych hodnot pro hmotnost u muzi nad 20 let

7.7.2 Shlukova analyza

Byla provedena analyza shlukii pro parametry délky a Sifky levé a pravé nohy u muzi a Zen.
Z vyobrazenych dendrogramtl 1ze vycist jednotlivé zavislosti. U Zen délka levé nohy souvisi
spolu s délkou pravé nohy na 91,2 %, Sitka levé nohy souvisi spolu s §itkou pravé nohy na
85,5 % a délky souvisi spolu se Sitkami na 61,9 %. U muzi délka levé nohy souvisi spolu s
délkou pravé nohy na 94,3 %, Sitka levé nohy souvisi spolu s Sitkou pravé nohy na 83,5 %

a délky souvisi spolu se Sitkami na 71,5 %.

Lze pozorovat podstatné mensi zavislost mezi Sitkami a délkami ve véku nad 20 let oproti

veéku do 20 let.
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Dendrogram zZeny nad 20 let
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Obr. 60 Analyza shlukl Zeny nad 20 let

Dendrogram muzi nad 20 let
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Obr. 61 Analyza shluk muZi nad 20 let



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

7.7.3 Rozdily ve velikostech nohou dle pohlavi

Tento odstavec je zaméfeny na porovnani délek a Sifek nohou u muzi a zen. Byly
vyhotoveny krabicové grafy a histogramy pro délky a Sitky nohou zen a muzi starSich

dvaceti let.

Obecné pro sitku 1 délku nohy lze pozorovat rozdil mezi muzi a zenami ve velikosti.

Primérny muz z tohoto vybéru ma nohu delsi a $irsi, nezli primérna Zena z tohoto vybéru.

Nutno poznamenat existenci velkého rozdilu ve velikosti datovych souborti muzii a zen.
Pocet méfeni u Zen je 144, zatimco u muzii pouze 44. Z toho plyne, Ze se métfeni ucastnilo
pfiblizné 3x vice zen starSich 20 let, nez muz starSich 20 let.

U sirky 1 délky nohy lze pozorovat nepatrné vétsi rozptyly u Zen nad 20 let, nez u muza nad
20 let. Pro toto mohou existovat riizné pfi€iny, jedna z nich by mohl byt rozdil ve velikostech
datovych soubort, dalsi pficinou by mohla byt snaha Zen byt krasné&jsi, kdy Zena tolik
nehledi na velikost a pohodli obuvi, ale pfedev$im na vzhled, a tim si mize védomé ¢i

nevédomé deformovat nohy.

Krabicovy graf Sitky nohou u muzd a Zen nad 20 let
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Prava noha zeny Prava noha muzi Leva noha Zeny Leva noha muzi

Obr. 62 Krabicovy graf $itky nohou u muzi a zen nad 20 let
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Obr. 63 Histogram $ifky nohou u muzii a zen nad 20 let
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Obr. 64 Krabicovy graf délky nohou u muzil a Zen nad 20 let
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Obr. 65 Histogram délky nohou u muZzi a Zen nad 20 let
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8 DRUHY DATOVY SOUBOR - NOVY

Tento soubor vznikl v roce 2021 na Fakulté Technologické UTB méfenim pomoci 3D
skeneru zapij¢en¢ho z Technologického institutu obouvani. Métfeni byli studenti UTB ve
Zling.
8.1 Zakladni informace o datech
Datovy soubor obsahuje zdznamy o 38 probandech. V souboru jsou zaznamenany:

e Vyska (cm)

e Hmotnost (kg)

e Pohlavi (muz nebo zena)

e Vek (roky)

e Dé¢lka levé nohy (cm)

e Sitka levé nohy (cm)

e Vyska klenby levé nohy (cm)

e Dé¢lka klenby levé nohy (cm)

e Velikost obuvi pro levou nohu (k délce nohy pfipocteno 1,5 cm — velikost EU)

e Délka pravé nohy (cm)

e Siika pravé nohy (cm)

e Vyska klenby pravé nohy (cm)

e Délka klenby pravé nohy (cm)

e Velikost obuvi pro pravou nohu (k délce nohy ptipocteno 1,5 cm — velikost EU)

NiZe zobrazena deskriptivni statistika souboru. Primérny vék probanda ¢ini 23 let. Probandi

byli v€éku 22 az 29 let, primérné vysky 179,5 cm a primérné hmotnosti 77 kg.
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Tab. 9 Deskriptivni statistika datového souboru

Vyika 179,42 | 8,215 4,579 |173,75|179,50| 185,00 11,25/ 163,0 | 1960 | 330 | 38
Hmotnost 77,16 | 13,777 | 17,856 | 67,75 | 74,50 | 86,00 |18,25| 53,0 1130 | 60,0 | 38
Vek 23,05 | 1,859 8,065 | 22,00 | 23,00 | 24,00 |2,00| 20,0 29,0 9,0 38
Délka L 26,80 | 1,544 5760 | 25,90 | 26,60 | 27,73 | 1,83 | 24,0 30,1 6,1 38
Sitka L 10,64 | 0,749 7,035 | 10,10 | 10,65 | 11,20 | 1,20| 9,0 12,7 3,7 38
Vyska klenby L | 1,72 0,225 13,069 | 1,55 | 1,70 | 1,90 [035| 1,2 2,1 0,9 38
Délka klenby L | 18,89 | 1,141 6,043 | 18,23 | 18,85 | 19,73 | 1,50 | 16,8 21,5 4,7 38
Velikost obuviL | 42,46 | 2,314 5451 | 41,00 | 42,00 | 44,00 |3,00| 38,0 47,5 9,5 38
Délka P 26,73 | 1,533 5,737 | 25,90 | 26,50 | 27,70 | 1,80 | 23,5 30,4 6,9 38
Sitka P 10,62 | 0,666 6,273 | 10,18 | 10,55 | 11,23 | 1,05| 9,0 11,8 2,8 38
Vyska klenby P | 1,82 0,357 19,650 | 1,58 | 1,80 | 2,03 |045| 1,1 2,6 1,5 38

Délka klenby P 19,10 1,184 6,196 18,28 | 18,90 | 19,93 | 1,65 16,4 21,8 5,4 38
Velikost obuvi P | 42,34 2,340 5,526 | 41,00 | 42,00 | 43,63 | 2,63 37,5 48,0 10,5 38

8.2 Filtrace dat dle pohlavi

Soubor byl rozdélen dle pohlavi na muze a Zeny, konkrétné€ se v souboru nachdzi 5 Zen a 33
muzi. Tato filtrace musela byt provedena z ditvodu spravného vyhodnoceni dat. Pohlavi

fadime mezi nominalni typ dat.

8.3 EDA

Metodika EDA byla pouzita k zakladni analyze dat. Byly vytvofeny krabicové grafy a
histogramy zvlast’ pro muze zvlast' pro zeny. Z krabicovych grafii u muzi byly patrné mozné
odlehlé hodnoty, proto byly parametry, kde se nachéazely tyto odlehlé hodnoty podrobeny
Grubbsovu testu odlehlych hodnot. VSechny testy mély toto nastaveni:

HO: VSechna data pochazeji z normalniho rozdé€leni

Ha: Nejvyssi nebo nejnizsi hodnota je odlehla

a=0,05.

Konkrétné byly otestovany hmotnost, délka pravé nohy a §itka levé nohy.

U vSech testl byla hodnota P > a = 0,05. Proto nebyla zamitnuta nulova hypotéza na urovni

pravdépodobnosti 95 %. VSechna data tedy pochézeji z normélniho rozd¢leni.
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Boxplot muzi

Vyska (cm) Hmotnost (kg) Veék (roky) S_M_Délka L (cm)
* 30,04
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Obr. 66 Krabicové grafy u muzi s moznymi odlehlymi hodnotami

Boxplot zeny

Vyska (cm) Hmotnost (kg) 30 Veék (roky) S_Z Délka L (cm)
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o 20 - 24 -
S_Z Sitka L (cm) Vyska klenby L (cm) Délka klenby L (cm) Shoe size L
1,80 19 4 |
10,2~
1,65 B9 40
9,6
9,0- 1,50 . 7 38 -
S_Z_Délka P (cm) S_Z Sitka P (cm) Vyska klenby P (cm) © Délka klenby P (cm)
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18 -
- 1,6 -
25 96
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9,0
Shoe size R
42 -
40
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Obr. 67 Krabicové grafy u Zen
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Histogram muzi
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Obr. 68 Histogramy u muzii

Histogram zeny
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Obr. 69 Histogramy u Zen
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Vysledek testu odlehlych hodnot hmotnosti u muzi studentt

Grubbs' Test
Min Max G P
60,00 113,00 2,66 0,166

60 70 80 20 100 110 120
Hmotnost muza student [kg]

Obr. 70 Grubbstv test odlehlych hodnot pro hmotnost u muzi

Vysledek testu odlehlych hodnot délky p. nohy u muzi studentt

Grubbs' Test
Min  Max G P
24,70 30,40 2,37 0,445

go oo gREPge of o0 o oo ()

24 25 26 27 28 29 30 31
Délka pravé nohy u muzi studentd [cm]

Obr. 71 Grubbstiv test odlehlych hodnot pro délku pravé nohy u muza
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Vysledek testu odlehlych hodnot Sirky levé nohy u muzi

Grubbs' Test
Min  Max G P
9,80 12,70 2,89 0,064

10,0 10,5 10 15 12,0 12,5 13,0
Sitka levé nohy muze studenta [cm]

Obr. 72 Grubbstv test odlehlych hodnot pro Sitku levé nohy

8.4 Rozdily ve velikostech dle pohlavi

Byly vyhotoveny krabicové grafy zvlast’ pro Sitku a zvlast pro délky levé a pravé nohy u
muzu a Zen. Z grafl je patrné, Ze muzi z tohoto datového souboru maji delsi a $ir$i nohy,

zatimco zeny maji kratsi a uzsi nohy. Rozptyly u Zen jsou ndsobné mensi, nez u muzt. Toto

wrwe
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Krabicovy graf délky levé a pravé nohy u muzii a Zen studentu
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Leva noha muzi Leva noha Zeny Prava noha muzi Prava noha zZeny

Obr. 73 Krabicovy graf délky levé a pravé nohy u muzli a Zen

Krabicovy graf Sirky levé a pravé nohy u muzii a zen studentt
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Obr. 74 Krabicovy graf Sitky levé a pravé nohy u muzli a Zen
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9 POROVNANI PUVODNIHO A NOVEHO SOUBORU

9.1 Krabicové grafy

9.1.1 Délka nohy

Byl vyhotoven krabicovy graf délek nohou z prvniho i druhého souboru. Leva a prava noha
byly porovnavany oddé€lené. Z grafu lze vycist, ze studenti muzi nemaji takovy rozptyl
v délce nohou jako méteni probandi v prvnim souboru. Primérna délka pravé i levé nohy je
u studentll mensi, nez primérna délka probandii z prvniho souboru. U Zen studentek lze
pozorovat velmi maly rozptyl. Pravdépodobné to bude zptisobeno malym po¢tem méfenych
studentek — pouze 5 zen. Primérna délka nohy studentky je vétsi nez primérné délka nohy

zen z prvniho souboru.

Krabicovy graf délky nohou z obou dat. soubort

30
28

. @ s -

24

Délka nohy [cm]

Y
| ©f
(® ]

22

20

Obr. 75 Délky nohou u muzi a Zen z prvniho 1 druhého datového souboru

9.1.2 Sitka nohy

Byl vyhotoven krabicovy graf Sitek nohou z prvniho 1 druhého souboru. Leva a prava noha

byly porovnavany oddé¢lené. V grafu lze vycist mensi rozptyly Sifek u muzi studentd 1 Zen
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studentek. Primérnd §itka nohou studentli muzl je vétS$i nez primérnd Sitka probandi
z prvniho souboru. Priimérna Sifka nohou studentek zen je vétsi nez primérna Sitka nohou

zen z prvniho souboru.

Krabicovy graf sSirky nohou z obou dat. soubort
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Obr. 76 Sitky nohou u muzi a zen z prvniho i druhého datového souboru

9.2 Jednofaktorova ANOVA

Byla provedena jednofaktorova metoda ANOVA.

9.2.1 Délka nohy u muzi

Byl proveden test rovnosti rozptyld pro délku nohou u muzi z obou souborti za predpokladu

normalniho rozd¢leni:

HO: Rozptyly délek nohou u muzii jsou stejné.
Ha: Rozptyly délek nohou u muz se lisi.
a=0,05

Vysledek: P = 0,966 > a = 0,05. S pravdépodobnosti 95 % nemohu zamitnout nulovou

hypotézu o rovnosti rozptyll, tvrdim tedy, Ze rozptyly délek nohou u muzi jsou stejné.
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Déle byla provedena jednocestnd ANOVA s procedurou porovnani sttednich hodnot dle

Fishera za ptedpokladu rovnosti rozptylt:

HO: Stfedni hodnoty délek nohou u muzi jsou stejné.
Ha: Stfedni hodnoty délek nohou u muzi se lisi.
a=0,05

Vysledek: VSechny hodnoty P jsou vétsi, nez a. Proto nemlze byt zamitnuta nulova

hypotéza a lze tvrdit, Ze s pravdépodobnosti 95% se stfedni hodnoty délek nohou muzi

nelisi.
Test rovnosti rozptylG délky nohou u muzi
Bartlett's Test
S_M_Délka L (cm) } PY I P-Value 0,966
S_M_Délka P (cm) } PY I
Délka P (cm)_M I PY I
Délka L (cm)_M I Py |

1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 77 Test rovnosti rozptylt délky nohou u muzii z obou dat. souborii
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Fisherovo individualni porovnani (konf.

S M DélkaP -S M Délka L

Délka P (cm) - S.M Délka L
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P =0813

| P=0517

| P =0463

-0,75 -0,50

-0,25 0,00

Pokud interval neobsahuje nulu, dané stredni hodnoty jsou vyznamné odlisné.

025 0,50

Obr. 78 Fisherovy individudlni testy pro diference stfednich hodnot délek nohou muza

Délka nohy [cm]

Obr. 79 Intervalovy graf stfednich hodnot délky nohou u muzii z obou dat. soborti

Intervalovy graf délky nohou u muzi
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9.2.2 Délka nohy u Zen

Byl proveden test rovnosti rozptyli pro délku nohou u zen z obou souboril za ptedpokladu

normalniho rozd¢leni:

HO: Rozptyly délek nohou u zen jsou stejné.
Ha: Rozptyly délek nohou u Zen se lisi.
a=0,05

Vysledek: P = 0,836 > a = 0,05. S pravdépodobnosti 95 % nemohu zamitnout nulovou

hypotézu o rovnosti rozptyld, tvrdim tedy, Ze rozptyly délek nohou u Zen jsou stejné.

Dale byla provedena jednocestnda ANOVA s procedurou porovnani sttednich hodnot dle

Fishera za ptedpokladu rovnosti rozptyli:

HO: Stfedni hodnoty délek nohou u Zen jsou stejné.
Ha: Stfedni hodnoty délek nohou u zen se lisi.
a=0,05

Vysledek: VSechny hodnoty P jsou vétsi, nez a. Proto nemize byt zamitnuta nulova

hypotéza a lze tvrdit, Ze s pravdépodobnosti 95% se stfedni hodnoty délek nohou Zen nelisi.

Test rovnosti rozptyli délky nohou u zen

Bartlett's Test
P-Value 0,836

S_7 Délka L (cm) | e '

S 7 Délka P (cm) | PY |

Délka P (cm)_Z |-o—|

Délka L (cm) Z |-o—|

Obr. 80 Test rovnosti rozptylt délky nohou u Zen z obou dat. souborti
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Fisherovo individualni porovnani (konf. intervaly 95%)
Diference stfednich hodnot

. . l P = 0,983
S7ZDélkaP -SZ Délkal [ » |

i
1

Délka P (cm) - S Z Délka L : * L P=0116
1
I

Délka L (cm) - S.7 DélkaL : . H P = 0,065
1
i
v 1

Délka P (cm) - S.Z Délka P } o — P =0,109
i
1

Dékal (cm) - S Z Délka P [ ° L P =0,061
i
1

Délka L (cm) - Délka P (cm) —— P =0,292
1

-3 2 -1 0 1 2

Pokud interval neobsahuje nulu, dané stredni hodnoty jsou vyznamné odlisné.

Obr. 81 Fisherovy individudlni testy pro diference stfednich hodnot délek nohou Zen

Intervalovy graf délky nohou u zen
95% konfidencni interval stfedni hodnoty

26,5 S -1
26,0

25,5

Data

25,0

24,5

24,0

S_7 Délka L (cm) S_7 Délka P (cm) Délka P (cm)_Z Délka L (cm)_Z

Obr. 82 Intervalovy graf stfednich hodnot délky nohou u Zen z obou dat. sobort
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9.2.3 Siika nohy u muzi

Byl proveden test rovnosti rozptylii pro Sitku nohou u muzi z obou souborti za piredpokladu

normalniho rozd¢leni:

HO: Rozptyly sitek nohou u muzi jsou stejné.
Ha: Rozptyly $ifek nohou u muzt se lisi.
a=0,05

Vysledek: P = 0,139 > a = 0,05. S pravdépodobnosti 95 % nemohu zamitnout nulovou

hypotézu o rovnosti rozptyld, tvrdim tedy, Ze rozptyly Sifek nohou u muzi jsou stejné.

Daéle byla provedena jednocestnda ANOVA s procedurou porovnani sttednich hodnot dle

Fishera za ptedpokladu rovnosti rozptyli:

HO: Stfedni hodnoty Sifek nohou u muZzl jsou stejné.

Ha: Stfedni hodnoty $ifek nohou u muzu se lisi.

a=0,05

Vysledek: Nekteré hodnoty P jsou vétsi, nez a, nékteré mensi.

Stiedni hodnoty S$itky pravé nohy probandi z ptivodniho souboru spolu se stiednimi
hodnotami §itky levé nohy studentli se vyznamné lisi, stejné tak se lisi stfedni hodnoty Sitky
pravé nohy mezi studenty z nového souboru a probandy z ptivodniho souboru. Tvrdim tedy,
ze tyto se vyznamné liS§i. U ostatnich parametrii tvrdim, Ze jsou jejich stfedni hodnoty

s pravdépodobnosti 95% stejné.
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Test rovnosti rozptyla Sitky nohou u muz.

Bartlett’'s Test

S_M_Sirka L (cm) I o I Prisle D59
S_M_Siika P (cm) | ° |
Sitka P (cm)_M } ° I
Sitka L (cm) M | ° I
0.3 0,4 0,5 06 0,7 08 0,9 1,0

Obr. 83 Test rovnosti rozptyll $itky nohou u muzi z obou dat. soubori

Fisherovo individualni porovnani (konf. intervaly 95%)
Diference stfednich hodnot

P=0717
* !

Sifka L (cm) - Sitka P (cm) [

§ . | P = 0,860
SMSitkaP - S M Sitka L : »! |
|
1
Sitka P (cm) - S M Sifka L [ ° | P =0,031
|
1
&iika L (cm) - S M Sivka L : ° H P =006/
1
|
- - |
Sifka P (cm) - S M Sitka P | . ] P = 0,048
1
. . : P =0,100
ik L (cm) - S M Sifka P : ° L
1
|
1
[}
]
1

-0,6 -0,5 -04 -03 -0,2 -0,1 0,0 01 0.2 03

Pokud interval neobsahuje nulu, dane stredni hodnoty jsou vyznamne odlisne.

Obr. 84 Fisherovy individualni testy pro diference stfednich hodnot Sifek nohou muzii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Intervalovy graf Sitky nohou u muzi
95% konfidencni interval sfedni hodnoty

1,0
10,9
10,8

10,7

Data

10,6

10,5

10,4

10,3
S_M_Sitka L (cm) S_M_Sitka P (cm) Sitka P (cm)_M Sitka L (cm)_M

Obr. 85 Intervalovy graf stfednich hodnot §itky nohou u muzi z obou dat. soborii

9.2.4 Sitka nohy u Zen

Byl proveden test rovnosti rozptyll pro Sitku nohou u Zen z obou souborti za predpokladu

normalniho rozd¢leni:

HO: Rozptyly Sitek nohou u Zen jsou stejné.
Ha: Rozptyly Sifek nohou u Zen se lisi.
a=0,05

Vysledek: P = 0,509 > a = 0,05. S pravdépodobnosti 95 % nemohu zamitnout nulovou

hypotézu o rovnosti rozptyli, tvrdim tedy, Ze rozptyly Sifek nohou u muZza jsou stejné.

Dale byla provedena jednocestnd ANOVA s procedurou porovnani sttednich hodnot dle

Fishera za ptedpokladu rovnosti rozptyli:
HO: Stfedni hodnoty §ifek nohou u Zen jsou stejné.
Ha: Stfedni hodnoty Sifek nohou u Zen se lisi.

a=0,05
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Vysledek: VSechny hodnoty P jsou vétsi, nez a. Proto nemize byt zamitnuta nulova

hypotéza a lze tvrdit, Zze s pravdépodobnosti 95% se stfedni hodnoty Sifek nohou Zen nelisi.

Test rovnosti rozptylu Sirky nohou u Zen

Bartlett’s Test
P-Value 0,509

S_7 Sitka L (cm) } P I
S 7 Sitka P (cm) I ® I
Sitka P (cm) Z |—0—|

Sitka L (cm)_Z |—0—|
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

o VI

Obr. 86 Test rovnosti rozptyll sitky nohou u zen z obou dat. soubort

Fisherovo individualni porovnani (konf. intervaly 95%)

Diference stfednich hodnot P = 1,000
T
1
5.7 SitkaP - S Z Sitka L [ $ l
1
i
Sitka P (cm) - S Z Sitka L [ o i { P =0,189
i
1
Sitka L (cm) - S 7 Sifka L | . ! | P=0316
1
i
- N 1
Sitka P (cm) - S 7 Sitka P } » : | P=0,189
|
1
Sitka L (cm) - S 7 Sirka P } o) : ! P=0316
i
1
Sitka L (cm) - Sitka P (cm) —a— P =0,227
1
1
-10 -05 0,0 05

Pokud interval neobsahuje nulu, dané stredni hodnoty jsou vyznamné odlisné.

Obr. 87 Fisherovy individudlni testy pro diference sttednich hodnot $ifek nohou zen
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Intervalovy graf Sirky nohou u zen
95% konfidencni interval sfedni hodnoty
10,2 _

10,0

9,8

Data
@

9,6

9,4

9,2

S_Z Sitka L (cm) S_Z _Sitka P (cm) Sitka P (cm)_Z Sitka L (cm)_Z

Obr. 88 Intervalovy graf stfednich hodnot $itky nohou u Zen z obou dat. sobort
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ZAVER

Po veskerych kontroléach, filtracich, testech a porovnanich naméienych dat byla uspésné
sestavena metodologie pro méfeni nohou a nasledné porovnani dvou datovych souborii
obsahujicich rozméry nohou. Byly porovnavany délky a §itky levé a pravé nohy u studentti
FT UTB a u navstévnikd zlinskych prodejen obuvi. Datové soubory s nejveétsi
pravdépodobnosti vznikly odliSnym zplisobem. Piivodni soubor, ktery vznikal ve zlinskych
prodejnach obuvi, byl méfen nejspiSe pomoci univerzalniho obuvnického méfidla, zatimco
novy datovy soubor, méfeny na padé FT UTB, byl méfen pomoci moderniho 3D skeneru
nohou, ktery zajistuje piesnéjsi a také rychlejsi méteni.

Pro spravnou interpretaci vysledki a ndsledné porovnani musela byt namétena data nejprve
zpracovana. K tomuto byla vytvofena pomyslnd metodologie. Mezi zakladni body této
metodologie patii rozdéleni méfenych osob dle pohlavi a rozdéleni dle véku zvlast na osoby
do 20 let, kdy je ¢lovek ve vyvinu, a zvlast na osoby nad 20 let, kdy je vyvin jiz pfevazné

ukonden.

V ptipadé porovnani nohou navstévnikl zlinskych prodejen obuvi se studenty FT UTB byly
zjistény tyto vysledky. Nejprve je nutno podotknout velky rozdil v poctu métfenych
probandi. Navstévnika zlinskych prodejen obuvi podrobenych méteni bylo 767, zatimco
métenych studentd FT UTB bylo pouze 38. Studenti vSak poslouZzili pouze jako srovnavaci
soubor, proto tento nepomér nema zasadni vliv na vysledky této diplomové prace. Student
muz ma prameérné kratsi, ale $ir§i nohu, nez ma navstévnik zlinskych prodejen. Studentka
zena ma prumérné delsi i $ir§i nohu, nez ma navstévnice zlinskych prodejen obuvi. Pomoci
rozptylové analyzy ANOVA byly zjiStény vyznamné rozdily mezi Sitkami pravé nohy u
studentli muzl a navstévnikll muzi. Ostatni parametry se bud’to vyznamné neli$i nebo se
jedna o parametry, které se vzajemné moc nepodobaji. Toto bylo dokazano pomoci shlukové
analyzy, kde byla znatelné vétsi podobnost mezi délkou levé a pravé nohy nebo mezi Sitkou

levé a pravé nohy nez mezi délkami a Sitkami nohou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UTB Univerzita TomaSe Bati

FT Fakulta technologicka

2D Dvojrozmérny prostor

3D Trojrozmérny prostor

4D Ctyfrozmérmy prostor

mm Milimetr

cm Centimetr

USB Univerzalni sériova sbérnice
STL Stereolitograficky format
OBJ Format typu objekt

EDA Exploratorni datova analyza
HO Nulova hypotéza

Ha Alternativni hypotéza

a Hladina vyznamnosti

ANOVA Analyza rozptylu

MANOVA  Multivaria¢ni analyza rozptylu

ID Identifikace
kg Kilogram
min Minimum
max Maximum
M Muz

7 Zena

P Prava

L Leva

S Student
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