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ABSTRAKT

Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci s Centrem vyzkumu obouvani
Univerzity TomaSe Bati. Je zaméifena na statistické hodnoceni a porovnani dvou riznych
métenych skupin z fad studenttt Univerzity Tomase Bati. Prvni skupina zahrnovala pouze
aktivni sportovce konkrétné fotbalisty. Do druhé skupiny byly vybrani lidé, co aktivné
neprovozuji zadny sport. VSechna data byla za souhlasu probandii méfena na dvou
pristrojich, a to na 3D skeneru a Footscan®. Vysledkem této prace je statistické porovnani
dvou métenych skupin a zkoumani vlivu dlouhodobé sportovni €innosti a noSeni specialni

sportovni obuvi na kvalitu chlize v bézném Zzivoté.

Kli¢ova slova: noha, chodidlo, méfeni nohou, 3D skener, Footscan®, statistika, statistické

hodnoceni, statistické porovnani

ABSTRACT

This thesis was written in cooperation with the Centre for Footwear Research at
Tomas Bata University. It focuses on the statistical evaluation and comparison of two
different measured groups of students from the University of Tomas Bata. The first group
included only active athletes, specifically football players. The second group included people
who do not actively participate in any sport. All data were measured with the consent of the
probands on two devices, namely the 3D scanner and the Footscan®. The result of this work
is a statistical comparison of the two measured groups and an investigation of the effect of

long-term sports activity and wearing special sports shoes on the quality of daily life.

Keywords: foot, foot measurement, 3D scanner, Footscan®, statistics, statistical evaluation,

statistical comparison
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UvVOD

Jako aktivniho sportovce mé napadla otazka: Existuje vyznamny rozdil v kvalité
chtize mezi lidmi, co dlouhodob¢ sportuji, a mezi témi co nesportuji vibec? Tato diplomova
prace se zabyva vlivem dlouhodobé sportovni ¢innosti a noSeni specidlni sportovni obuvi na
kvalitu chiize v béZzném zivote. Pro toto hodnoceni jsou zvoleny dvé skupiny vybrané z fad
studentd. Prvni skupinou jsou aktivni sportovei konkrétné fotbalisti. Druhou porovnavaci

skupinou jsou lid¢, co aktivné nesportuji vibec.

Existuje mnoho zpiisobl, jakym Ize zméfit a hodnotit lidskou nohu. Mezi ty
nejjednodussi patii svinovaci metr, tuzka a papir nebo pevné pravitko. V dnes$ni moderni
dobé¢ vSak existuje fada novych inovativnich zptsobu, jakymi lze zméfit lidskou nohu. Mezi
ty nejmodernéjsi 1ze zaradit piistroje FootScan a 3D skener, které jsou vyuZity k méfeni této
diplomové prace. Oba jsou ve vlastnictvi Centra vyzkumu obouvani Univerzity Tomase
Bati, pod kterym je tato diplomova prace realizovana. Pomoci téchto pristroji jsme schopni
zméfit fadu zajimavych parametra, jako velikost klenby, délku, Sifku nohy, ale také mizeme
ziskat mnoho zajimavéjSich vysledki jako celkovy sken plosky chodidla nebo zmenseny
model celé nohy na kterém lze vizualizovat deformity nohou. Ptistroj Footscan ma také fadu
mozZnosti jakymi méfit nejenom nohu jako takovou, ale tfeba i rozloZeni vahy pfi statickém
stani nebo celkovy naslap pfi jednotlivych fazich dynamické chlize pomoci rozlozeni tlakl

na tlakové podlozce.

Vysledkem této diplomové prace je porovnani dvou namétenych soubord, a to
souboru méfeném na aktivnich fotbalistech a souboru méfeném na lidech co nesportuji
vibec. To vSe za souhlasu probandii za stejnych podminek opakovatelnosti. Naméfené

soubory jsou nésledné¢ porovnany a vyhodnoceny dle odpovidajicich statistickych metod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BIOMECHANIKA DOLNiICH KONCETIN

Biomechanika dolnich koncetin se zabyva studiem pohybu a funkce kosti, kloubd,
svall a dalSich tkani v nohach, zejména pfti chlizi. Zahrnuje také analyzu sil, které piisobi na
nohy, a vliv téchto sil na pohyby a stabilitu nohou. V ramci biomechaniky dolnich konéetin
se zkoumaji také napiiklad sily a momenty pisobici na klouby nohou, distribuce tlaku na
podlozku béhem pohybu, kinematické a kinetické charakteristiky nohou pfi rtznych
aktivitach. Mezi dulezité ¢asti biomechaniky dolnich koncetin patii naptiklad analyza chiize,
kdy jsou pomoci riznych diagnostickych nastroji a technologii méfeny rizné parametry

chiize, jako jsou délka kroku, rychlost, sila kontaktu nohy s podlozkou a dalsi. [1, 2]

1.1 Kosterni skladba dolnich koncetin

Lidské noha se sklada celkové z 30 kosti, ze kterych 26 kosti tvoti pouze chodidlo.
Kosti dolnich koncetin 1ze rozd¢lit do nékolika skupin, kdy samostatnou skupinu zastava
kost stehenni, ¢éska, kost holenni a kost lytkova. Dalsi velka skupina se skldda ze 7 kosti

zanartnich, 5 kosti nartnich a 14 ¢lankt prsti. [5, 40]

Sedm kosti zanartnich je tvofeno z: kost patni, kost hlezenni, lod’kovitd kost, vnitini
klinova kost, sttedni klinova kost, zevni klinova kost a krychlova kost. Patni kost je nejvétsi
kost chodidla, hlezenni kost vytvaii spojeni s holeni a lytkovou kosti. Do dalsi skupiny
spadaji kosti nartni, kterych je celkem pét a jsou oznaceny I-V. Posledni skupinu zastupuji
samostatné ¢lanky prsti, které se déli na proximalni ¢lanek, stfedni ¢lanek a distalni clanek.

(3]

‘} L Panevni kost
D

Stehenni kost

\

Kloub hlezenni

Céska

Lytkova kost Holenni kost

Kosti prstni

Obr. 1.: Na levé strané jsou znazornény a popsany kosti dolni koncetiny, na pravé strané
Jjsou popsany kosti nohy. [40]
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1.1.1 Zakladni mechanické a biomechanické vlastnosti kosti

Kostni tkan je tvofena dvéma zakladnimi slozkami. Anorganickou, ktera utvari kost
tvrdou a tuhou, a zaroven kiehkou, zatimco organicka slozka ji ¢ini pruznou a v samotném
dasledku houzevnatou. Kost predstavuje pevnou tkan lidského téla, 1 pies to je v porovnani

v

s technickymi materidly vyrazn¢ poddajnéjsi. [2]

!

Napéti

— QOcel

Sklo

—__ Kost

—

—l

Deformace

Obr. 2.: Graf zavislosti napéti na deformaci pro technické a biologické materialy.[2]

Kosti 1ze namahat riznymi zpisoby naptiklad tahem a tlakem. Tah vznika v misté,
kde v ose dochézi k piisobeni soucasné dvou stejnych sil opa¢né orientovanych. Pti
obraceném pusobeni téchto sil se jedna o tlak. Mez pevnosti v tlaku je cca 190 MPa a

v tahu 130 MPa pfi poranéni dochazi nejcastéji ke kompresnim zlomeninam. [2]

1.2 Kloubni skladba z biomechanického hlediska

Vazané spojeni kosti zajiStuje kloubni uloZeni, které umoznuje dynamiku chize a
veSkerych pohybi lidského téla. Kromé samotné funkce umoziujiciho pohyb slouzi také ke
tlumeni narazl. Kloubni spojeni se sklad4 z n€kolika ¢asti, a to kloubni dutina, chrupavka a
kloubni pouzdro. Kloubni pouzdro produkuje specialni tekutinu — kloubni maz, jehoZ funkci

je vyzivovat chrupavku. [2]
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Z Biomechanického hlediska je vzajemny pohyb kloubli doprovazen vznikem
pasivniho odporu a také je kloubni spojeni vystavovano tfeci sile T [N]. Tato sila se nachézi

v te¢né roving s opacnou orientaci vii€i pohybu. Lze ji definovat jako:
T=N-f
N je normalova slozka reakce [N], f je soucinitel tfeni [-], ktery je uveden v Tab. 1. [2]

Tab. 1 Hodnoty soucinitele smykového treni [2]

Material Soucinitel tieni [-]
Chrupavka: chrupavka 0,05
kost : kov 0,3
kov : kov 0,15
keramika : polyetylen 0,1
kov : polyetylen 0,2

Z mechanického hlediska lze kloubnimu spojeni ptifadit pozadovany pocet stupni
volnosti, diky kterym lze popsat moznosti pohybu. Je-li kloub zcela nepohyblivy, lze jej
oznacit jako i=0 (pocet stupiili volnosti), s rostoucim poctem pohybi se pocet [i] zvySuje.

(2]

Obr. 3.: Na levém obrazku jsou zobrazeny mozné typy kloubii a odpovidajici stupné
volnosti [2], na pravém obrazku je zobrazena cela lidska koncetina prevedena do
mechanického systéemu. [42]
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Kazdy jednotlivy kloub dolnich koncetin ma uréity tvar a uréity pocet stupnd
volnosti. Nejlepsim ptikladem je kycelni kloub, ktery ma kulovity tvar a umoznuje tfi stupné
nicmén¢ jeho pohybové moznosti jsou omezeny jinymi faktory, a to ptitomnosti vazi, které
maji dalsi specifika omezujici pohyb. Pfi flexi se kloub pfestava chovat jako cisté valcovy

kloub a umoznuje rotacni pohyb. [2, 3, 4, 42]

Dalsim typem kloubniho spojeni je tzv. kotnik, odbornéji nazyvany hlezenni kloub,
ktery spojuje holenni, lytkovou a hlezenni kost. Tvar kloubu je podobny klackovitému
kloubu, tedy umoznuje pouze flexi a extenzi. Hlezenni kost navazuje na Choparttiv kloub,
ktery spojuje kost hlezenni, ¢lunkovou a kost patni, a umoznuje pohyb chodila tak, jak ho

zname. Na Obr. 4 1ze vidét pohyby umoziujici Chopartlv kloub. [2, 5, 6]

Addukce prednoZi

Obr. 4.: Pohyby a rotace chodidla. [40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3 Svaly a Slachy dolnich konc¢etin

Zdrava chtize je definovana rovnovahou mezi mobilitou a stabilitou, kde dochazi
k dynamickému pohybu za ptitomnosti sily pro kontrolu pohybu. Lidska noha je soucasti
hlubokého stabilizacniho systému lidského téla. Footcore (stabilizacni systém) neboli stied
nohy je tvofen 3 slozkami, jejichZ vzdjemna funk¢ni zavislost kontroluje pohyby a stabilitu.
Prvni z téchto slozek je tzv. pasivni slozka, ktera je tvotena kosti. Dalsi slozkou je aktivni
slozka, ktera je tvofena kratkymi wvnitinimi svaly nohy, které maji funkci lokalnich
stabilizatori. Dale zde patii vné&jsi svaly nohy, tj. dlouh¢é svaly bérce. Posledni slozkou je

neutralni slozka, ktera je tvotena svalovo-slachovymi slozkami a koznimi receptory. [1,7]

Svaly dolnich koncetin jsou rozdéleny do ¢tyi zdkladnich kategorii, a to pletenec
panve, svaly stehna, svaly bérce (holenni) a svaly nohy, které si podrobné popiSeme
v kategorii nize. Tyto svaly zajiStuji udrzeni aktivni skladby nohy ve statickém stani nebo
pfi dynamickém pohybu. Tato aktivita je zajisténa diky vnitinim kratkym svalim nohy a
vnéj§im dlouhym svalim nohy, kterym se také prezdiva svaly bérce, které se upinaji k noze.
Kratké vnitini svaly zajiStuji stabilizaéni funkci chodidla, nejvyznamné;jsi z téchto svali jsou
svaly plantarni, které se upinaji k plosce nohy a jsou ulozeny ve 4 vrstvach, a vytvari hluboky

stabiliza¢ni systém. [7]

Prvni vrstva se sklada ze tii svald, a to odtahovac palce, jehoZ ukolem je drZet palec
ve spravném osovém postaveni. Druhym z téchto svalil je kratky ohybac prsti, jehoz ikolem
je flexe ctyf prsti. Posledni z téchto svall je odtahova¢ maliku, ktery slouzi k spravnému
proximalnimu a osovému postaveni. Druha vrstva se sklada z kratkych svalt jako ¢tythranny
chodidlovy sval slouzici k flexi prstt, dale ¢ervovity sval nohy, jehoz funkce je napomahani
extenzi prstil. Treti skupinou jsou tzv. kratké svaly palce a maliku nohy, ty plni funkci flexe
maliku a palce. V posledni ¢tvrté vrstvé najdeme mezikostni trojhlavy sval dorzalni a
plantarni. Do této vrstvy se také upind zadni holenni sval a dlouhy lytkovy sval, oba tyto

svaly napomahaji everzi, inverzi, a pfedev§im k plantarni a dorzélni flexi. [8]
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1.4 Biomechanika pohybu dolnich koncetin

Chiize je pro clovéka jednou z nejptirozenéjSich aktivit, kterd je vyuZzivana
k pfemisténi z mista na misto za opakujici se vymény polohy dolnich koncetin. Pfi tomto
opakujicim se cyklu vzdy zlstava alespoii jedno chodidlo v kontaktu s podlozkou. Chtizi 1ze
také popsat cyklickym pohybem ustilenou rychlosti po roving, pii kterém je primérna
mechanické energie téla v Case konstantni. Je vSak samoziejmé nutné vyvinout silu, aby se
hmotnost téla udrzela, a vykonat praci, aby se t€lo zvedlo a pohnulo. Tyto pozadavky lze
nejhospodarnéji splnit pomoci svald, které produkuji silu pfi minimalizaci mechanické
prace. Svalové Slachové jednotky mohou fungovat jako pruziny, které ukladaji a obnovuji
mechanickou energii pfi ohybdni a natahovani koncetin. VétSina této funkce podobné
pruziné mize byt vykonavéna pasivn¢ natazenim a odskocenim §lach nohy, zatimco svalova
vlakna aktivné udrzuji napéti na pruzin€ a vyvijeji silu s malou nebo zadnou rychlosti

zkraceni. [9,10]

Chiize je sloZitym komplexnim pohybem, ktery je kvili neustalym trojrozmérnym
zménam tézké analyzovat. NejlepSim zpisobem analyzy je rozd€leni chiize do ur€itych fazi
tedy do jednotlivych cykli chiize. Diky tomuto rozdéleni mizeme jednodusSe sledovat
napiiklad klinické poruchy chiize a jejich pozd¢jsi 1écbu. Jeden krok neni dostatecny
k popsani tohoto cyklu. Proto se pouziva termin dvojkrok coZ je klasifikovano jako jeden
plny cyklus. Tento cyklus se skladé ze stojné periody, kdy je chodidlo pevné opfeno o zem
a Svihové periody, kdy je noha vymrsténa a pohybuje se nad zemi. Stojna faze nastava pii
opoie na jedné kondeting, na niZ je pfenesena vaha. Svihova faze nastava v momentu odrazu

palce, ktery prechazi do tideru paty druhé nohy o zem. [1]

B '
1] i

1\
{ L

Uder Akceprace Stredni Pozdnistojnd  peojeib  PoitesniSvih

Fize paty vahy stojni faze fize Mezisvih  Konecny Svih
0-2% 2-12% 12-31 % 31-50 % 5062 % 62-75 % 75-87 % 87-100 %
oS 2 12 3| 50 62 B —
Krokovy cyklus (%)

Obr. 5.: cyklus chiize dle jednotlivych fazi. [5]
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1.4.1 Uder paty

WV

vytvaii sila, smétujici dolit smérem k bodu kontaktu téla s podlozkou. Pii silovém zatiZeni
behem tderu patou prechazi kotnik do dorzalni flexe, ¢imz dochézi k prodlouzeni extenzor
dolni ¢asti pod kolenem. Nastava aktivace vnitinich svali nohy, diky ¢emuz se zpomali
holenni kosti a zaroven dochazi k extenzi kolenniho a ky¢elniho kloubu. Kotnik také prenasi
pocatecni reakéni energii podlozky a tlumi naraz spolecné s otiesy. DalSim hlavnim
tlumicem, do které¢ho je energie pfendSena jsou kolena a kycle, az nasledné je tlumena
energie prenaSena do patefe. Celkova hmotnostni zatéz je v této fazi prenasena na kost

hlezenni a cyklus chiize ptechéazi do faze aktivace vahy. [1,8]

1.4.2 Aktivace vahy

Pti ptechodu do této faze je télo ve dvouoporovém postaveni, kdy je chodidlo pln¢ v
kontaktu s podlozkou a veskera vaha je plynule pienasena na stojnou koncetinu. Dochazi
k aplnému zpomaleni a absorbovani reakéni energie podlozky. V této fazi dochazi
k zhoupnuti kotniku, ktery se dostdva do plantarni flexe. Chodidlo je pevné opfené o
podlozku a svira uhel 15°. Diky pfenesené vaze je zamezeno pohybu vpied a pienasi télo do

opérné faze. [1]

1.4.3 Opérna perioda

Tato perioda se sklad4 z n€kolika fazi, do kterych je Caste€né zahnuta faze uderu
patou a aktivaéni faze, ale pfedevS§im sem patii stfedni stojnad faze, pozdni stojnd faze a
predsvih. Tato fdze je oznaCovana jako stabilizacni, kde je tfeba udrZet télo ve stabilni
poloze, tak aby mohla druhé noha ptejit do vedouci pozice, tedy do pozice pied osu kycle.
Vyrovnani stability zajiStuji dva prvky. Prvnim z nich je stabilizace tvarem, kterd odkazuje
na pfirozenou oporu nohy, vychazejici z uspofadani a architektury kosti a vazi. Kosterni
skladba chodidla a jeho uspofadani napomaha drZeni stability, diky posunu kosti hlezenni a
kosti patni dochéazi k odemknuti nebo také uvolnéni chodidla, kde je chodidlo schopné se

Castecné prizplisobit a nastava otevieni klubii a reakce tkan¢ na narazovou energii. [1,8]
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Druhym z nich je aktivni prvek nebo také stabilizace silou, kterou poskytuji aktivni
svaly a Slachy. Silova stabilizace chodidla nastdva béhem stfedni stojné faze a prechodu do
pocatecniho odrazu palce (mezisvihu), kde dochazi k napinani plantarnich tkéni. Poloha
kotniku ptechazi do dorzalni flexe. Dochazi také ke stahovani vnitinich svali nohy, které se
napinaji pfes Achillovu $lachu. Tyto svaly napomahaji stahovani kosti pro lepsi stabilitu
chodidla. Béhem piedsvihu, kde se odlepuje pata od zemé, dochazi k napindni kratkych
flexort prstl, které podporuji dlouhou Slachu a napomahaji tak stabilizaci kotniku pfi

zvednuti. [1,8]

et

Obr. 6.: Prechod ze stojné faze do §vihové faze s vizualizaci pruziny. [1]
Cely tento proces popisuje Obr. 6. kde si lze elastickou tkan predstavit jako pruzinu, pohyb
zacina od pocatecniho uderu (A) paty se zbyvajici ¢ast koncetiny prehoupne pies kost patni
a kotnik prechdzi do dorzdlni flexe a dochazi ke stahovani elastické tkané (pruziny). Pii
stabiliza¢ni ¢asti (B) po dosazeni pfirozeného rozsahu pohybu se zacini zvedat pata a
elasticka tkan (pruzina) se zafind natahovat (C). V tomto bod¢ je kontaktnim bodem
s podlozkou btisko. (D) V konecné fazi je moment ptrenasen pies prsty (E) do faze

zhoupnuti, kde dochazi k opétovnému stazeni pruziny. [1]
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1.4.4 Svihova faze

Pocate¢ni Svihova faze zafind v momentu zvednuti vymrSténim Spicky a lze ji
rozdélit na pocatecni Svih, meziSvih a kone¢ny Svih. Vymrsténim palce se vytvareji dva
katapultové mechanismy. Prvnim z nich je plantarni flexor slouzici pro odraz palce. Ten po
stabilizaci silou ptechdzi v koneCnou extenzi prsti a napinani plantarnich flexord pro
stabilitu nohy. Druhy mechanismus vyvolava doptedny Svih nohy a posunuti vptred, kdy
kycel prechazi do flexe. V prvni polovin€ Svihové faze prechazi kolenni kloub z flexe do
extenze. Diky ¢emuz uvolilujeme koncentraci sil v hamstringu, tim napomdha lytkovému
svalu pii stabilizaci nohy a pohlcuje energii v kone¢né fazi cyklu. Konecna faze opét prehazi

v uder paty a uzavira cyklus chiize. [1,8]

Pohybem panve a nohy smérem vpfed je Svihovd noha posouvéna kolem
zhoupnutého chodidla opieného o podlozku a dochazi k mirnému stoupani t¢la a pti dopadu
paty na podlozku opét klesd. Tento pohyb napoméha tkani vyuzivajici cyklu natahovani a
zkracovani pro vytvareni potencialni energie a preménuje ji na energii kinetickou tzv. pohyb.
Kinetickou energii mohou ptedstavovat naptiklad pruziny na obrazku. Pfi pohybu smérem
dolti dochézi k zpomalovéani odporem pruZiny a kineticka energie pohybu sméfujiciho dolt
se do této pruziny piesune a dojde k vyrovnani elastické sily pruziny. Po vyrovnani sily se

pruzina dale nenatahuje a dochazi k vystieleni zavazi zpét nahoru. [1]

0

3

Obr. 7.: znazornéni kyvaveho pohybu pri chizi pomoci pruzin. [1]
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1.5 Chuize z pohledu mechaniky

Ze zakladni Newtonovi Eulerovi mechaniky lze rozlozit pohyb lidského téla dle
teorie vice tuhych téles jako segment stehna, segment bérce (holené) a segment chodidla.
Tak jako tomu bylo pii vyzkumu na Shijiazhuang New Technology Application Institute
v Cing, kde v prvni ¢asti experimentu bylo lidské t&lo nasnimano pomoci nékolika kamer,
jez vysledkem byla biomechanické simulace pohybu kloubii a svalt pti chlizi. V druhé casti
byl cely segment dolnich koncetin pfeveden na segmenty tuhych téles a na zaklad¢

mechaniky a kinematiky. Tyto poznatky lze vyuzit pfi bionickém navrhu robota a umélé

koncetiny a exoskeletu. [11]

M kotniku

F kotrliEL,_7O/

7
[

M kotniku

F kotniku

mg podlozky

mg chodidla / F podlozky

Obr. 8.: Pohyb sil a momentii p7i chiizi z mechanického hlediska. [11]
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1.6 Statické vzpiimeny stoj

Faze statického stani je tvoiena kontaktem plosky nohy s podlozkou, pusobi tak na
sebe vzajemné silou. NejbéznéjSim typem stoje je stoj spatny, kde nohy vytvaieji
lichobéznik s krat$i zadni stranou, kterd je tvofena spojnici pat. Chodidla jsou v tomto
postoji vytoc¢eny nejcastéji o 15-20 © od stiredni ¢asti, jak je zndzornéno na obrazku. Ptiblizné
tlakti mezi jednotlivymi koncetinami. Spravny zdravy postoj je hodnocen jako normalni
v piipad€, Ze jsou od sebe paty vzdaleny o stopu chodidla a zaroven S$pic¢ky sviraji thel

zhruba 30 ©. [12]

Obr. 9.: Znazorneéni uhlu a teziste pri stoji spatném. [12]

Spravné rozlozeni vahy mezi chodidly by mélo odpovidat symetrickému rozloZeni
50 % leva noha, 50 % prava noha. Nicmén¢ v béZném vzpiimeném stoji (pohovu) je témet
vzdy tento postoj asymetricky, kdy jedna koncetina je zatéZovana vice nez druha. Diky
tomuto rozlozeni ¢asto dochézi k dysbalancim a nevédomému pietéZovani jedné koncetiny.
Pti kontaktu chodidla s podlozkou by méla byt vdha symetricky rozdélena v opérnych
bodech nozni klenby, které jsou stejné jako pii dynamické chiizi. Témto bodiim se tika tzv.
staticky trojuhelnik a je tvofen prvni a patou kosti nartni neboli také prvnim a patym
metatarsalem a vybézkem patni kosti. RozloZeni vahy je rovhomeérné, 50 % vahy nese pata

a zbytek pfednozi s maximem zatéze pirenadseném na palci. [12]
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Obr. 10.: Staticky trojuhelnik. [12]

Samotné setrvani ve vzpiimeném stoji doprovdzi mnoho dalSich tkond. Postaveni se

vzptimenou hlavou, ruce jsou volné spustény podél téla a dlané jsou obracené doptedu. Pii
normativnim stoji je pfitomna zvysena svalova aktivita. Kolena zlstavaji v ose téla, tak aby
nedochazelo k vyoseni nebo vnitini ani vnéjsi rotaci. Jsou mirné pokrcena, aby nedochazelo
k plnému propnuti (rekurvaci), jinak by doslo k pfetéZovani zadni €asti nohy a pienaSeni

vEtsi ¢asti vahy na paty, coz je Castou piicinou vadného drzeni téla. [12]
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2 METODIKY MERENI MORFOLOFIE CHODIDEL

Znalost morfologie nebo zjednodusen¢ typologie tvaru chodidel je diillezitym aspektem
mnoha védnich oborti. Pomoci antropometrickych udaji je mozné urcit pohlavi a popula¢ni
skupinu obéti pii forensnim vysetfovani. Diky ¢emuz je jednodussi nasledna identifikace
ob¢ti nebo pachatelli pfi vySetfovani zavaznych trestnych ¢inti, pfi kterych je ztizena
identifikace mrtvé osoby. Jednou z dalSich oblasti, ve které¢ je morfologie chodidla hojné
vyuzivana je obuvnicky prumysl. Kazda obuv by méla zohlednovat tvar nohou nositele. At
uz se lisi tvarem nohy mezi jednotlivymi pohlavimi nebo naptiklad rozdilem vékovych

skupin. V neposledni fadé muze velkou roli hrat také stavba lidského téla. [5, 13]

Nevhodné volba obuvi by mohla hrat vyznamnou roli v oblasti budoucich zdravotnich
problémti. Spravné drzeni chodidla je zdkladem pro to, aby se zabranilo vzniku chronické
bolesti dolnich koncetin. Ve vaznéjSich ptipadech by mohlo vést k fetézeni nejenom
problémii chodidel, ale i ky¢li a celkové stavby dolnich konéetin. Spravné drzeni chodidla
hraje dilezitou roli v rovnovaze pti chlizi a stani. Proto je tfeba pted volbou obuvi vhodné
analyzovat chodidlo pfesnym morfologickym popisem a piedchdzet tak budoucim

problémiim. [5,13]

2.1 Zpusoby méreni morfologie chodidel

Existuje mnoho zplsobii a metod pro presné morfologické hodnoceni chodidel.
Jednou z nejCastéjSich metod, ktera je vyuzivdna pro klinické hodnoceni je rentgenové
snimani a snimani pomoci magnetické rezonance. Kvili své finan¢ni naro€nosti se tyto
metody vyuZzivaji jako pozdni vySetfeni pfi feSeni problémi, ¢i bolesti nebo k pourazovému
hodnoceni stavu poranéné osoby. Navic Skodlivé rentgenové zafeni neni vhodny zptisob
hodnoceni morfologie chodidla. Mezi nejjednodussi méteni chodidel patii posuvnd meétitka
nebo svinovaci metry, oproti vysoko nakladovym 3D skenerim nebo plantarnim snimactm
tlakd zasazenych do desky se jednd o pomérné levnou alternativu, nicméné pifesnost a
métené vysledky jsou oproti 3D skenerim nesrovnatelné. Nejvhodnéjsi vybér metody
méfeni zavisi predev§im na oblasti pouziti daného pftistroje. Nejmodernéjsi 3D skenery
vyZzaduji vysoké potizovaci ndklady, proto neni mozné jejich hromadné zavedeni a moZnost
kazdodenniho vyuZivani. Proto jsou stile vyuZivana jiz zminéni posuvni méfitka nebo
svinovaci metry. V nékterych piipadech se vyuzivaji také saddrové odlitky. Pfi provadéni
rozsahlych studii a sbirani dat z velkych popula¢ni skupin pouZzivanych na vyzkumné ucely

je vyuzivano 3D skenert. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Jednou z nejrozsahlejsich studii porovnavajicich skeny nohou je studie, kterd méla za
cil porovnat skeny muzi a zen z riznych regiontl, a to ze Severni Ameriky, Evropy a Asie.
Celkem bylo na hodnoceni této studie ziskano pres 1,2 milionti skenii. Tato studie potvrdila
existenci mnoha vyznamnych statistickych rozdilii v primérnych rozmérech chodidel mezi
jednotlivymi regiony, a také velky rozptyl chodidel v rdmci pohlavi i v rdmci regionu.
Z vysledki je patrné, Ze obuv by méla byt vyvijena zvIast’ pro kazdou skupinu, rasu, pohlavi
alespoii ve tfech $itkach, tak aby spravné padla 90% populace. Kromé toho by mélo dojit

k aktualizovani stavajicich tabulek velikosti obuvi s ohledem na druh a tvar boty. [14]

oAl

2.1.1 Mechanické méfeni pomoci tfmenového méritka

Jednou z nejlevnéjsich a nejjednodussich metod je méfeni pomoci timenového métitka
a svinovaciho metru. Pasek svinovaciho metru se pouziva k méteni obvodu nohy, ttmenové
mefidlo se pouziva k méfeni vySky, Sitky a délky chodidla. Métfenou velikost tak lze
jednoduse odecist ze stupnice ptistroje. Kromé komer¢niho métfeni chodidel, pii nakupu bot
se tyto mechanické méfeni vyuzivaji pfi vyzkumech jako podpora k trojrozmérnym
systémim méfeni. Tyto pfistroje mohou byt také modifikovany, jako na Obr. 11 jedna se o
PodoBox, ktery ma tvar nddoby z plexiskla s pravitky na bocni a spodni strané stény. Tato
stupnice byla vyuZita k manudlnimu méfeni délky, Sifky chodidla. DalSim méfenym
aspektem byla maximalni vySka a hloubka klenby (maximalni prodlouZeni klenby).
Mechanické méteni slouZilo jako skutecny rozmér pro porovnani s vysledky, které byly
naméfeny pomoci 3D softwarli. Kdy vSechny métené parametry vykazuji silnou a velmi

silnou korelaci s odpovidajicim méfenim pomoci PodoBoxu. [15]

Obr. 11.: PodoBox (Manudalni méreni morfologie chodidel). [15]
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2.1.2 Dvojrozmérné a trojrozmérné skenery

Dvojrozmérné skenery jsou obdobou klasickych plochych skenerd, diky kterym lze
ziskat pouze otisk plosky chodidla. Na rozdil od trojrozmérnych skenerti, které mohou
vytvaret digitalni model chodidla. Existuje n€kolik typt, které jsou rozdé€leny dle jejich
funkce. Prvni typ funguje na principu digitizéru, kdy je povrch nohy pteveden na digitalni
kod, ktery udava diskrétni body, které jeden po druhém konkrétné popisuji povrch nohy.
Druhym typem jsou systémy vybavené optickym video systémem, které zachycuji 3D
snimky nohou pfevedené do digitalni podoby. Pro jednodussi vypocet konkrétni miry nohou
pouzivaji nékteré systémy predem identifikované orientacni body, které jsou preddefinovany
ve skenovacim softwaru. Technikou 3D skenovani Ize déle ziskat informace o povrchu,
objemu a priifezu lidské nohy. Vyhodou pouziti 3D skenovani nohou je, Ze umoziuje rychlé
skenovani velkého poctu ucastnikli a méteni je robustni a efektivni. Nevyhodou jsou vysoké
pocatecni naklady na zfizeni. Snimky z 3D skenovani chodidel lze také vyuzit k ziskani

digitalnich otiskli nohou, dle kterych je nasledné¢ mozné vytvorit vlozky na miru. [5, 16]

2.1.3 Cty¥ rozmérné skenery

Dal$im modernim inovativnim trendem v oblasti méfeni morfologie nohou jsou 4D
technologie pro skenovani nohou. Jedna se o proces podobny 3D systémim pouze pridava
¢tvrtou osu jako funkci Casu, tedy zkouma zavislost tvaru lidskych chodidel vztazenych na
dynamické zatizeni. Diky témto systémiim muizeme zkoumat deformaci struktury chodidla
pfi chizi. Jednim zté€chto snimacich zafizeni miZe byt b&Zecky pas s pfidavnymi
skenovacimi kamerami, které postupné snimaji a popisuji tvar chodidla pfi dynamickém
pohybu. Pomoci vysledki jsme schopni charakterizovat a piedpovidat dynamickou
morfologii chodidla v konkrétnich bodech béhem faze postoje u meétenych probandi.
Predpokladame, Ze v pribéhu celého cyklu chiize bude dochézet k vyznamnym zménam
morfologie chodidla na dorzalni ploSe chodidla. Pfedpoklddame také, Ze tyto zmény budou
predvidatelné na zakladé demografickych udaji o subjektech nasi populace. Kromé toho je
celkovy model pievadén do objemoveé sité formatu STL, diky cemuz je mozné zajisti spravné
pfizpisobeni navrhované boty pfi dynamickém pohybu nohy, ¢imz se sniZuje riziko vzniku

chronickych bolesti zpiisobenych nosenim Spatné padnouci obuvi. [5,17]
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2.1.4 Systémy méreni plantarnich tlaki

Systémy hodnotici rozlozeni tlaku pod chodidly jsou nejdéle zavedené nastroje pro
kvantifikaci funkce chodidla v dynamickych situacich. Poskytuji informace o aktualnich
silach a tlacich pasobicich na jednotlivé oblasti kontaktu pfi stoji a chiizi. Tlak je vysledkem
vertikdlni sily na jednotku plochy zatizenych snimaci. Vzorce rozlozeni tlaku mohou byt
kvantifikovany pomoci systémt tlakovych rohozi nebo systémil v obuvi. Zatimco systémy
v obuvi odhaluji pfedevsim interakci mezi chodidlem a obuvi pii chilizi a béhu, se tlakové
rohoze pouzivaji hlavné ke snimani plantarnich tlakii na bosé noze pfi statickych a
dynamickych podminkéach. Snimace tlaki odhaluji celou fadu moznych budoucich problému
chodidel jako napt. propadla klenba. Pti samotném méteni nemusi byt klasifikovana pouze
chodidla, ale pomoci tlakti 1ze klasifikovat celkové rozlozeni vahy dolnich koncetin, Ize tedy
pfedchézet problémi vzniklych dysbalanci pfi jednostranném zatéZovani nebo odlehovani

levé ¢i pravé nohy. Tyto dysbalance mohou také vést k problémim v oblasti kolen a ky¢li.

[5]

2.1.5 Porovnani metod méreni chodidel

Pro porovnani pfesnosti méfeni byly zvoleny ¢tyfi metody méteni, a to mechanicka
metoda pomoci digitalniho posuvného métitka, 3D skenovaciho zatizeni, digitalniho otisku
chodidla a konvenc¢niho méfeni otisku chodidla. Bylo méfeno Sest bézné€ pouZzivanych
rozméru chodidla, tj. délka chodidla, délka plosky nohy, vné&jsi délka plosky nohy, Sitka
chodidla v uhlopficce, Sitka chodidla, Sifka chodidla v horizontélni, §ifka paty. Celkem bylo
zmé&feno 130 muZzl a Zen, z t€chto vysledkl byla nasledné provedena statistickd analyza
pomoci metody dvoucestné ANOVY. Na zaklad¢ vysledki vyhodnoceni piesnosti a
spravnosti méfeni dosdhlo 3D skenovani lepSich vysledkl nez digitalni posuvné méfitko,
digitalni otisk nohy, digitalni méfidlo a konvenc¢ni inkoustové méfeni otiskli chodidla. Na
zakladé téchto zjiSténi studie podporuje pouziti metody 3D skenovani pro sbér
antropometrickych udajua chodidel. Kromé toho pti pouziti riznych ptistroji mize dochazet
k nekonzistentnim vysledkim. Je dilezité vzit v ivahu rozdily v metoddch méfeni pii

porovnavani nohou antropometrickych udajt. [16]
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2.2 Footscan®

Footscan® od firmy Materialise je vyuzivan k méfeni plantarnich tlaki v né€kolika
typech zatiZzeni. Jedna se o jednu z modernich technologii na poli méfeni dolnich koncetin.
Meéfeni plantarnich tlakl slouzi k moznému ptredchdzeni zdravotnich Urazii vlivem noSeni
Spatné obuvi nebo nadmérnym pietéZovanim dolnich koncetin. Vyuzivé se k vyhodnoceni
zmeén souvisejici s tlakem na chodidlo béhem lidské chilize. Lékati mohou v klinické praxi
povazovat jeho vysledky za jeden z néstrojit hodnoceni a predchéazeni problémtim s chodidly.
Jeden z vyzkumt méfeni plantarnich tlak byla predikce zranéni pii armadnim vycviku
vlivem nadmérného zatézovani dolnich koncetin. Ukazalo se, Ze pomoci zmény plantarnich
tlakt 1ze identifikovat pfiCiny a rizika zranéni métenych vojenskych rekrutl na zaklade

zmény rozlozeni tlakl v jednotlivych oblastech chodidla. [18, 23]

Samotna métici podlozka je prodavana v riznych velikostech od nejkratsi o rozméru
500 mm az po velikost 2000 mm. Podlozka mtize obsahovat az 16384 senzorti uspofadanych
do matice o velikosti 256x64. S frekvenci sbéru dat 125 Hz. Rada vyzkumnikii se domniva,
Ze pii méfeni, mize chize po podloZce ovlivnit vzorec chlize méfenych probandl vlivem
zameérné korekce doslapu na méfenou podloZzku. Proto byla vytvorena studie na zkoumani
zavislosti prekryti métici platformy svrchni vrstvou z materidlu EVA pro komplexni zjisténi

vlivu horni vrstvy pro budouci vyzkum. Po vyhodnoceni meéfeni vyzkumny tym

nedoporucuje prekryvani mefené platformy pii méfeni z divodii nizsi spolehlivosti mefeni

i

a snizeni snimanych plantarnich tlakt. [19]

Obr. 12.: Testovani pomoci platformy Footscan: leva strana bez vyuziti svrchni vrstvy,
prava strana s vyuzitim horni vrstvy. [19]
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Jedna z dalsich studii zkoumala parametry zatézovani a méfeni chodidel se
zaméfenim na opakovatelnost méfeni pomoci platformy Footscan®. Samotna zptsobilost
méieni je u modernich pfistroji jednim z klicovych faktorti pro implementovani méfeného
zafizeni do klinického pouzivani. Vyzkum byl postaven na méfeni plantarnich tlaki pii
dynamickém pohybu (chizi). Celkem bylo méfeno 32 osob pomoci dvou nezavislych
meéteni. Vysledkem této studie je potvrzeni spolehlivosti systému Footscan® pro hodnoceni
rozlozeni plantarnich tlaki pfi chiizi naboso. Systém vykazuje uspokojivou opakovatelnost
pro vybrané parametry méteni, které jsou bézné€ provadény v klinickych studiich. Diky tomu
1ze potvrdit zptisobilost pfistroje Footscan® pro identifikace ptiznakd problému s chodidly.
[20]

2.2.1 Analyza statického méreni

Prvnim z moZnych parametrii méteni na platformé Footscan® je statické méfeni ve
vzpiimeném statickém stoji. Tato analyza zobrazuje pomoci barev, rozlozeni vahy ve
statické poloze, kde jednotlivé barvy odpovidaji velikosti sily vztazené na plochu méfici
desky a je tedy métena pomoci tlaku vyvijeného mezi chodidlem a métici podloZkou. Diky
tomuto Ize jednoduse popsat jakym zpiisobem méteny proband stoji, zda zatézuje jednu nohu
vice neZ druhou nebo zda vyuZiva vice stani na patach nebo na Spi¢kach. Pro lepsi
prehlednost obsahuje tato analyza krom barevného znaceni také kvadrantové procentudlni

rozlozeni vahy. [23]
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Obr. 13.: Vysledky popisujici statické méreni na platformé footscan®. [23]
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Jednotlivé kvadranty jsou rozlozeny a popsany od Q1 (leva Spicka) do Q4 (prava
pata) a lze tak zjistit kterou nohu méteny proband preferuje pro stani nebo zda ma spravné
rozlozeni vahy 50:50. Analyza rozd€luje tyto kvadranty pomoci rizového kiize, jehoz stied

1ze popsat jako polohu tézisté nebo stied tlakii méfeni. [23]

Staticka analyza byla provadéna béhem studie zamétené na pacienty s akromegalii.
Porovnavaci metodou bylo rozlozeni vahy v jednotlivych kvadrantech v porovnéni se
zdravymi probandy. Z vysledk obou métenych skupiny Ize fici, ze obé skupiny prenase;ji
vice vahy na zadni ¢4st nohy (patu). Nicméné€ nebyli zaznamenany zadné dalsi vyznamné;si

rozdily. [21]

2.2.2 Analyza balan¢niho méfeni

Balan¢ni analyza je zaméfend na rozlozZeni tlaki podobné jako u statické analyzy, nicméné
se také hodnoti posunuti stfedu tlakit COP. Center Of Pressure nebo také téziste se pfi
prendSeni vahy méni v zavislosti na sméru pohybu probanda. Diky tomu lze poznat jakou
nohu vyuziva vice k vyvazovani, a ktera je naopak vice stojnd. Samotné méfeni lze také
rozdélit do ur€itych intervall, pficemz kazdy intervalll, pfi¢emz kazdy interval zobrazuje
rizné parametry jako: vzdalenost COP v milimetrech, rozlozeni véhy, rozsah intervalu
v sekundach, a rizné dalsi parametry. Samotna analyza rovnovahy COP na nohu poskytuje
podrobnosti o progresi centra tlakéi v Gase vztazené na nohu. Casovy pribéh COP je

zaznamenan v grafu. [23]

0,800 N~ i {8+ 2o

- -
ql;& s';ggr:a OD f ;—.x-l>
@) D © -— e

Courdinate system
Front - <) %

51.2% ; ‘“N; Division cross coordinates v

Division cross position 12.7 Njem?

4!;.3;:{“ R Cop first frame -
Center of pressure
(o) y )
ot cunent - -
Wi 72 =

Q1 Q m
23.9% 27.3% Maximum 9 54
Rarge 171 123
average 3 -16)

2.9 Njem?

Traveled distance 658 mm
03 Qs i i .
ipse area (1 5D) 6627 ¥
185% | 30.4% e

22 principl sl 114 i

Elipse secondary axis 74mm
Center of pressure components W Certer of pressure X coordinate Wl Center of pressure ¥ coordinate

1.4 Njer?

E I3

Postion (mm)
B oS
1

' T :
9 10 1 0.7 Njem#

°
@
&
@

Force components | Left-Right v B Total force left M Total force right

b

0.1 N

L L L - =
Tme (5) | e—

Force (N
SEBEEY

-
n
N
@
"™
B

Obr. 14.: Vysledky popisujici balancni méreni na platformeé footscan®. [23]
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2.2.3 Analyza dynamického méreni

Jednou z nejrozsahlejsich oblasti méteni na tomto zafizeni je dynamicka analyza, ktera
dopodrobna popisuje chiizi méfeného probanda. Jednim z prvnich parametri, kterou Ize
méfit je exorotace chodidla (thel vytoceni chodidla pti doslapu). Jednou z dalSich a jiz
zminovanych metod je méfeni impulzni analyzou, ktera je vyjadiena pomoci barevné skaly
impulznich tlak vyvijenych na podlozku. Barevna $kala vyjadfuje impuls v Ns/cm?.
Impulzni analyza vykresli vSechny senzory s hodnotami impulsu vys$§imi nez 65 %
maximalni hodnoty cervené. Oblasti tak vysokého tlaku miZze znamenat zvySené riziko
(napft. riziko viedl u diabetickych pacientit).[23]
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Obr. 15.: Vysledky popisujici dynamické méreni na platformé footscan®.[23]

Pii detekci chlize systém automaticky urci nohu a vyhodnoti umisténi 10
zakladnich zon, které se vyuZzivaji pro vyhodnoceni nékterych analyz. Analyza také nakresli
stted tlaku a osy patky na vrchol zony. Grafy vykreslujici prabéh aplikované sily vztazené
na zénu béhem méfeni, tvofi pravou ¢ast obrazovky. Pomoci méfeni téchto zon lze popsat
vice parametrli jako napfiklad rychlost zatiZeni, tlak v jednotlivych zonach, procentudlni
rozlozeni kontaktni plochy s podlozkou. Pomoci grafii lze konkrétné popsat zménu

zatézujici sily (tlakti) v ¢ase a v cyklu jednotlivého kroku. [23]
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Obr. 16.: Vysledky a popis upresiujici méreni pri dynamické chiizi na platformé footscan®.
[23]

Toto tlakové porovnani se stalo jednim z hodnoticich parametri u vyzkumu vlivu
deformity klenby nohy u déti pii cyklu chiize. Kde hodnoticim prvkem bylo prave jiz
zminénych deset zon a jejich tlak tvofeny vuci podlozce vztazeny na cyklus chiize.
Vysledkem bylo zjisténi, ze existuje rozdil zatizeni béhem chiize u déti s oboustrannou

Y7o

deformitou klenby chodidla, kdy je zatéZovana vétsi Cast palce a prvniho metatarsalu. [22]

Podobné studie byla také provadéna u pacientli s nekompletni poruchou patefe
v porovnani se zdravimi probandy. Hodnoticim prvkem bylo opét méteni plantarnich tlakt
ve viSe zminénych 10 zénach. Kromé toho byly také hodnoceny casoprostorova proménna
data. Ve srovnani se zdravymi subjekty méli pacienti s poSkozenou pateti pomalejsi rychlost
chiize, vétsi procento faze postoje, kratsi délku kroku a vétsi SI doby postoje a délky kroku.
Udaje porovnani plantarnich tlakéi naznacovaly, Ze maximélni tlaky pod hlavi¢kami
metatarzu M1 az M5 a Spickou byly niZsi, regionalni impuls a procento kontaktni plochy v
paté (HM a HL) byly vyssi a SI Max F, impuls a kontaktni plocha byly vSechny vyznamné

vEtsi u téchto pacientll. [24]
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2.3 Tiger 3D scanner

Tiger 3D scanner je skenovaci zafizeni od firmy Materialise slouzici ke skenovani
nohou, chodidel a pofizovani snimka plosky nohy. Diky tomu lze pozorovat deformitu
klenby nohy, lze také zjistit rizné rozméry nohy, at’ uz délku, Sitku nohy nebo vysku klenby.
Pro skenovani vyuziva toto zafizeni devét kamer, z ¢ehoz je jedna barevna a ostatni
monochromatické. Pfistroj dale umoznuje vytvofit 3D model nohy pfimo v softwaru a

nasledné¢ jej prevést do formatu STL. [23]
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Obr. 17.: Model levé a pravé nohy skenovany pomoci Tiger 3D Skeneru. [23]
2.3.1 Praces STL soubory

Shromazdéna data z 3D skeneru jsou nyni bézné€ pouZzivana, protoze je lze snadno vyuzit
ke konstrukci digitdlniho 3D modelu, ktery je uZitecny pro celou fadu béZnych aplikaci,
pramyslového designt, ortotiky, protetiky a reverzniho inzenyrstvi. Pokud jde o jednotlivé
parametry, zafizeni pii skenovani a nasledném pievodu formatu vytvoii orientacni body na
chodidle pro urceni polohy kosti a kloubli. Tyto data jsou nasledné pievedena do formatu
STL. V tomto formatu je skenovany model vizualizovan jako nestrukturovany tvar
popisovany pouze pomoci geometrie v trojrozmérné kartézské soustaveé. Jednim ze zptsobii,
jak s témito modely nakladat je moznost vytisténi zmenseného modelu nohy na 3D tiskarné
pro detailngj$i zvétSeni probléml chodidla a naslednému porovnani s chodidlem

podrobenému pravidelnému vySetteni. [25]
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3 STATISTICKE VYHODNOCOVANI NAMERENYCH DAT

Me¢éieni Ize zaradit mezi zékladni zptusoby jakymi ziskat kvantifikovana data neboli
informace o stavu sledované nebo méfené veliCiny. Kazdy méfici piistroj méd omezenou
pfesnost méfeni a promeénnost podminek métfeni diky ¢emuz neziskame stejny vysledek
meéfeni. Jakékoliv vyhodnocovani dat je zalozeno na znalostech zakladnich statistickych
nastroji. Pfed samotnym vyhodnocenim dat je tfeba naméfend data zkontrolovat, tak aby
bylo zajisténo spravné vyhodnoceni. Pro tuto kontrolu se ve velké mife vyuziva metodika
EDA, celym nazvem ,exploratorni datova analyza“. Tato analyza se skldda z nékolika
krokt, diky kterym data nejenom zkontrolujeme, ale také nastinime postup nasledného

vyhodnocovéni. [26, 27]

3.1 Exploratorni datova analyza (EDA)

Exploratorni (priizkumnd) analyza dat (EDA) je jednim ze zdkladnich kroka pfti
kazdém statistickém vyzkumu nebo vyzkumné analyze. Cilem této analyzy je prozkoumat
naméfend data, jejich chovani z hlediska rozlozeni, odlehlych hodnot a anomalii v datech.
Jedna se také o néstroj pro tvorbu hypotéz pomoci vizualizace a pochopeni dat
prostfednictvim grafického znazornéni. Eda je jednim z pocatecnich krokii po sbéru dat pred
samotnym zpracovanim. Data vykresluji a vizualizuji rozloZeni méfeni, a napomahaji tak

posouzeni kvality dat a pomahaji vytvofit moZné modely hodnoceni. [27, 29]

Statistika vybérového souboru vyjadiuje charakteristiku souboru pomoci jednotlivych
parametri. Lze na né pohlizet jako na odhad parametri populace, ve které se méfena data
nachazi. Mezi tyto charakteristiky lze zatfadit data centrdlni tendence do kterych patfi:
aritmeticky primér, medidn, modus a také jejich rozptyl, smérodatnd odchylka, mezi
kvartilové rozpéti nebo maximum a minimum. Je mozné do této charakteristiky zaradit
vlastnosti rozdéleni jako Sikmost, SpiCatost. Velké mnozstvi téchto charakteristik Ize

kvalitativn€ zobrazit na histogramu. [27, 29]

3.1.1 Nastroje kontroly dat — parametry centralni tendence

Stiedni hodnota nebo také odhad aritmetického priaméru (x) je soucet vSech
naméfenych hodnot déleny poctem namétenych hodnot (n). Median je prostfedni hodnota
souboru, ktery obsahuje vsechny hodnoty sefazené od nejmensi po nejvetsi. Medidn je méné
ovlivilovan extrémy a odlehlymi hodnotami, proto se fikd, Ze je robustnéjsi nez aritmeticky

pramér. [27, 29]
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Smérodatna odchylka je poéitina z celych dat populace, ziskdme tak rozptyl o>
vydéleny souctem cCtvercii n, ktery odpovida velikosti méfené populace. Vybérovy vzorec
rozptylu dat ma ve jmenovateli n-1 misto n, tak aby se doséhlo nestrannosti, coz znamena,
ze pii vypoctu primeéru mnoha riiznych vybéri ztéze populace by prumér odpovidal

piislusné populaéni velikosti 62. S? je nestranny odhad populaéniho rozptylu 6. [27, 29]

e — f)z

S =D

Smérodatna odchylka je jednoduse odmocnina z rozptylu. M4 tedy stejné jednotky
jako pivodni data, coz napomaha lepsi interpretaci. Vybérova smérodatnd odchylka se
obvykle oznacuje symbolem S. Pro teoretické Gaussovo rozdé€leni plati, ze pramér plus
minus 1, 2 nebo 3 smérodatné odchylky drzi 68,3 %, 95,5 % a 99,7 % hustoty
pravdépodobnosti. [27, 29]

]

21% 136% | 341 %

w-3o w-2o [T 1 wo ptlo wio

Obr. 18.: Gaussovo rozdeleni. [27]

Mezikvartilové rozpéti IQR se vypocita na zakladé hranic dat nachéazejicich se mezi
1. a 3. kvartilem. Stejn¢ jako je medidn robustnéj$i nez primér, je IQR robustnéjSim
méfitkem rozptylu, nez rozptyl a smérodatna odchylka, a proto by mél byt upfednostiovan

u malych nebo asymetrickych rozdéleni. [27, 29]
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3.1.2 Nastroje kontroly dat — graficka EDA

Pribéhovy graf (Time Series Plot) je jeden z pouzivanych grafii pro kontrolu dat.
Jedna se defacto o priabéh méfeny zachyceny v ¢ase. Diky jeho zobrazeni 1ze snadno bez
jakychkoliv vypocti a hodnoceni odhalit nendhodné chovani dat. Lze zachytit celkovy
prabéh a trend méteni jako skoky, periodické vykyvy nebo Sikmost dat. Dale 1ze odhalit
napiiklad chybé&jici hodnoty nebo lze usuzovat zavislost mezi naméfenymi hodnotami. [28,
29]

Pomoci histogramu Ize odhalit velké mnozZstvi charakteristik kvalitativnich dat.
Jedna se o dal$i z vizualnich nastroj metodiky EDA. Vyuziva se k lepSimu pochopeni
spojitych proménnych a poskytuji informace o jejich rozd€leni. Z rozdéleni a tvaru
histogramu Ize jednoduseji usuzovat chovani naméfenych dat a udava o jaky typ rozdéleni
pravdépodobnosti se jedna. Pokud je tvar histogramu symetricky obvykle se jednd o
normalni rozdé€leni, pokud dochazi k zesikmeni tvaru mizou data spadat do log-normalniho
rozdéleni a je tieba dalsi Upravy. DalS§im podezielym ukazatelem je dvou nebo vice
vrcholové histogramy. Toto chovdani muze indikovat data nasbirand za meénicich se

podminek a je nutné data dle posuzovat dle vhodnych statistickych softwarti. [28, 29]

Original data set Log-transformed data set
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Obr. 19.: Na levé strané histogram s originalnimi daty, prava strana histogram po
logaritmickeé uprave. [29]
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DalSim grafickym hodnocenim metodiky EDA jsou tzv. krabicové grafy nebo také
boxplototy. Tyto grafy jsou vyuzivany zejména pro ziskani informaci o centralni tendenci,
symetrii, zkresleni dat a zobrazeni podezielych odlehlych hodnot. Je zde vyuzivano robustni

statistiky, spoléhajici na median a IQR. [28, 29]

First quartile Third quartile
Q) @)
Minimum (Q,) \ Median (Q,) / Maximum (Q,)
25% 25%
25% 25%
I I
IQR

Obr. 20.: Grafické znazorneni boxplotova diagramu s popisem jednotlivych mezi. [39]

Prostiedni obdélnik ohrani¢eny Q1 a Q3 Ize popsat také jako IQR tedy
interquartilové rozpéti. Ve stfedu tohoto rozpéti lezi median, coz je stfedni hodnota
sefazeného souboru. Od medidnu vpravo leZi 50 % hodnot vyssich nez median, od medianu
vlevo lezi 50 % hodnot menSich nez medidn. Q0 a Q4 popisuji nejodlehlejsi hodnotu
souboru. Jednd se o hodnoty dosahujici velikosti 1,5 IQR, hodnoty za touto hranici
nazyvame ,,boxplot outliers® graficky jsou nej€astéji oznaeny hvézdickou. Po nalezeni
téchto hodnot je tfeba zjistit, zda se jedna pouze o odlehlou hodnotu a tuto hodnotu v souboru
ponechdme, nebo se jedna o hrubou chybu a je tfeba tuto hodnotu ze souboru vytadit. Pro

tuto kontrolu se vyuziva test odlehlych hodnot. [28, 29]

3.1.3 Testy odlehlych hodnot

Odlehlé hodnoty jsou také oznafovany jako abnormality, nesouhlasné hodnoty,
odchylky a anomalie. Tyto abnormality jsou velmi ¢asto zaménovany za hrubé chyby a jsou
ze souboru vytazovany. Pred timto ikonem je tfeba provést test odlehlych hodnot a dolozit
tak dikaz o tom, Ze se jedna o hrubou chybu, ktera je ze souboru s patficnym dikazem
spravné vytazena. Jednim z prvotnich indikatori je zobrazeni krabicového grafu, ktery nam
tyto odlehl¢ hodnoty zobrazuje. Dle Tukey testu se jedna o hodnoty, které jsou vyssi nez 1,5
IQR. Pro samotné zjisténi, zda se jedna o hrubou chybu nebo odlehlou hodnotu se pouziva

Grubbstv nebo Dean — Dixontv test. [30]
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3.1.4 Test normality

Jednim z nejcastéjSich problému pii analyze je odhad spravného tvaru populace pro
dany vzorek dat. Anderson-Darlingliv test odlehlych hodnot pouziva testovaci statistiku
souctu Ctverct rozdili mezi empirickou a teoretickou distribuc¢ni funkci. Obecné slouzi
k odhaleni odchylek od normality dat, kdy data nemaji pfiblizn€¢ normaélni rozdéleni
pravdépodobnosti. A-D test zamita hypotézu o normalité, v ptipad¢, Ze je p-hodnota mensi
nebo rovna 0,05. Diky tomu muzeme s 95% spolehlivosti tvrdit, ze data neodpovidaji
normalnimu rozdéleni s moznosti 5% omylu. Po vyhodnoceni testu normality je moZné
konstatovat, ze nebyla zjisténa zadnad vyznamna odchylka od normality, tedy data maji
priblizné normalni rozdéleni. Diky tomuto zjiSténi muzeme vytvorit dal$i postup

vyhodnocovani namétenych dat. [31]

3.1.5 Testy hypotéz

Pred zacatkem experimentu je tieba stanovit hypotézy, na zakladé, kterych se bude
experiment rozhodovat. Ze v§eho nejdiive je stanovena nulova hypotéza HO. Ta popisuje
predpoklad, Ze stanovend hypotéza plati. HO je platna, dokud neni vyvracena, v tom piipadé
pak plati Hypotéza alternativni Ha, ktera nepfedpoklada stanovené tvrzeni a vyvraci tak HO.

[32]

Jednim z dalSich krokl je tfeba stanovit vyznamnost testu, ktera se oznacuje o
(nejCastéji 5 %). Pro vyhodnoceni je srovndvana s p-hodnotou, kterd popisuje
pravdépodobnost platnosti hypotézy. Pokud je hodnota p < a je nulova hypotéza zamitnuta
ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépodobnosti 1 - a. V pfipadé, Ze je p > a plati

nulova hypotéza. [27, 32]

Béhem testovani miize také dojit k vyskytu nezddouci chyby I. a II. druhu. Chyba 1.
druhu (velikost) je pfedem zvolena pfed zahajenim testu a urcuje ji hladina vyznamnosti a.
Chyba II. druhu je oznaCovana f a je pfimo zavisla na hladiné vyznamnosti o a udava nam

silu testu. [27, 32]
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Tab. 2.: Chyba I a 1. druhu. [27]

Vysledek testu
Nezamitam HO Zamitam HO
Plati HO Spravn¢ rozhodnuti Chyba I. druhu
Pravdépodobnosti rozhodnuti: 1-o Pravdépodobnosti rozhodnuti: o
(spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
Plati Ha Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
Pravdépodobnosti rozhodnuti: B Pravdépodobnosti rozhodnuti: 1-f
(sila testu)

3.2 ANOVA

Analysis Of Variances ¢esky analyza rozptyll je statistickd metoda, kterd umoznuje
ovétit vyznamnosti rozdilu mezi soubory vétsiho poctu ndhodnych vybért. Tato metoda je
vyuzivana pro testovani hypotéz skladajici se z vice nez dvou sledovanych skupin. Jedna se
v podstaté¢ o vice faktorovy studentiiv t — test. Umoznuje také posuzovat vliv znamych
faktori na proces. Hlavnim principem je analyza rozptyl spocivajici na zaklad¢ rozkladu
rozptylli jednotlivych dil¢ich faktorti, odpovidajicich jednotlivym vlivim. Podle kterych
jsou tyto data tfizena. [33, 34]

Dle faktorti je samotnd ANOVA rozdé€lena na nékolik skupin, kdy kazda skupina

odpovida poctu faktorti v dané skuping:
e jednofaktorova ANOVA (one-way ANOVA): ma pouze jeden ovliviiyjici faktor.
e dvou faktorova ANOVA (two-way ANOVA): ma dva ovliviujici faktory.
e vice faktorova ANOVA (n-way ANOVA): ma vice nez dva ovliviiujicich faktory.

Nulova hypotéza HO tvrdi, Ze u vSech skupin naméfenych dat plati rovnost rozptyli.

Na zéklad¢ hypotézy alternativni Ha ocekavame, Ze se rozptyly nerovnaji a zamitame tak

HO na hladin€¢ vyznamnosti [1- a]. [33, 34]
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3.3 Analyza shluku (Cluster analysis)

Analyza shlukil se zafazuje mezi metody, kterd zkouma podobnost u vicerozmérnych
objektii. Vyuziva se predevsim tam, kde méiené objekty projevuji tendenci se seskupovat.
Jednim z vyuziti je biologicka klasifikace zivocicht a rostlin. Dale ji lze vyuzit v medicing
pro identifikaci nemoci a jejich stadii, nebo také pro odhalovani vzorci neobvyklého
pouzivani internetu. Metoda funguje na principu shlukovani dat na zakladé jejich
podobnosti. Grafickym znazornénim je potom dendrogram, ktery popisuje procentualni
podobnost dat, data nepodobna jsou vzdalena vice od sebe a data vice podobna maji tendence

se shlukovat. [33, 34]

Metody hodnoceni shlukovani jsou zaloZené na posuzovani vzdalenosti jednotlivych
shlukii. Vychazime z mnoZiny vSech objektl a jejich jednotlivym porovnavanim a délenim.
Prvni z metod je metoda nejblizs§iho souseda, kterd porovnava dva soubory na zakladé
nejkrats$i vzdalenosti bodu jednoho shluku vic¢i bodu druhého shluku. Druhou z metod je
metoda nejvzdalenéjSiho souseda, kterd naopak porovnava nejvzdalenéjsi bod jednoho
shluku, vii¢i nejvzdalenéjSimu bodu shluku druhého. Dalsi s pouzivanych metod je metoda
pramérné vzdalenosti, ktera popisuje data jako prumérnou vzdalenost vSech objekti
v jednom shluku, vii¢i vSem objektim ve shluku druhém. Nejpouzivanéjsi metodou je
Wardova metoda, kterd funguje na principu souctu odchylek v jednom shluku a souctu

odchylek ve shluku druhém. [33, 34, 35]

Metoda nejblizéiho souseda

19,
» 51 -

Metoda nevzdalengjsino souseda 4
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® 9 (i E>
o+—0
L)
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Cluster distance
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+e 0
® 2 3 1 5 4 6
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Metoda Wardova

Obr. 21.: Na levé strané se nachazi grafické znazorneni metod hodnoceni shluku [36], na
prave strané se nachazi dendrogram. [37]
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3.4 Analyza hlavnich komponent

Metodika hlavnich komponent se vyuzivd zejména pro jednodussi popis vzajemné
linearni zavislosti nebo korelacnich znaki. Velka ¢ast méfenych veli¢in vykazuje velkou silu
korelace, proto se pomoci analyzy zkouma mozné nahrazeni namétenych veli¢in jedinou
veli¢inou, popiipadé menSim poctem veliin, které budou odpovidat ndmi mérenému
souboru. Toto lze také popsat jako linedrni transformaci ptuvodnich dat na nové,
nekorelované proménné s mensim poctem a vhodnéjSimi vlastnostmi. Jde tedy o odhaleni

veli¢in ,,hlavnich komponent™ spojujici tyto data. [38]

Zakladnim znakem téchto hlavnich komponent je mira variability jednoduseji rozptyl.
Jsou sefazeny podle dileZitosti tedy dle klesajiciho rozptylu od nejvétSiho po nejmensi.
Zachovani co nejvétsi variability znamend nalezeni novych proménnych, které jsou
linearnimi funkcemi proménnych v ptivodnim souboru dat, které postupné¢ maximalizuji

rozptyl. [38]

x2

x1

x0

Obr. 22.: Vizualizace dat metodiky hlavnich komponent pomoci softwaru Zero Math. [41]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast obsahuje fadu informaci, které popisuji problematiku biomechaniky
dolnich koncetin. Konkrétn€ je pak zamétfena na jednotlivé pohyby a jejich zptisoby méfeni.
Také obsahuje typy a vysvétleni dat, které jsou ziskdna pomoci téchto méfeni spolu
s popisem meéficich piistrojii a samotnymi nastroji pro vyhodnoceni jednotlivych métenych

parametri.

V prvni kapitole teoretické ¢asti je predstavena oblast biomechaniky dolnich koncetin
s presahem do kinematiky jednotlivych ¢asti, ze kterych se samotna noha sklada. Je zde také
popsan cyklus chiize a jeho jednotlivé ¢asti. V posledni ¢asti prvni kapitoly je popsan
samotny stoj spatny, ktery je jednim z nejcastéjSich zplsobl, jakym setrvava télo v klidné

vzpiimené poloze na miste.

V druhé kapitole jsou dopodrobna popsany zplsoby méfeni morfologie dolnich
koncetin za pouziti riznych metodik. Jednim ze zptisobii je mechanicka metoda pouzivajici
svinovaci metr, tfmenové métitko nebo pfipadnou alternativu ozna¢ovanou jako podobox,
ktery byl vyuzit v jednom z vyzkumil. Dals§i z metod, ktera je zde popsdna je metoda
vyuzivajici 2D a 3D snimaci zatizeni, které funguje na principu scanneru. Tyto metody se
také casto modifikuji do tzv. 4D. V neposledni fadé€ jsou zde popsany pfistroje pro méteni
plantarnich tlaki jako je pfistroj Footscan, kterym Ize méfit rozloZeni vahy mezi podloZkou
a chodidlem ve tfech stadiich. Prvni stddium je pouze statické stani, kde je zobrazeno
procentudlni rozloZeni vahy. Druhym stadiem je balancovani, které popisuje rozloZeni vahy
dynamicka chtize, kterd popisuje kontakt nohy s podlozkou v jednotlivych stadiich a cyklech

chize.

V posledni kapitole je popsano statistické zpracovani dat spolu s metodikou kontroly,
kterou nejlépe popisuje metodika EDA. Ta se vyuziva pfed samotnym vyhodnocenim
naméfenych dat. V odstavei EDA jsou popisovany nastroje této metodiky, které jsou
rozdéleny na parametry centralni tendence a grafické vizualizace EDA. Popisovany jsou
také néstroje vicerozmérné statistiky, a to metoda ANOVA, kterd je vyuZivana k porovnani
vice faktorové rovnosti rozptylii. Analyza shluki je také jednim z néstroji vicerozmérné
statistiky. Funguje na zdkladé¢ podobnosti a tendence dat vytvafet shluky. Poslednim
nastrojem je metodika hlavnich komponent, ktera zkouma moznost nahrazeni ptivodni dat

jednou veli¢inou (hlavni komponentou).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Cilem této diplomové prace je statistické zkoumani vlivu dlouhodobé sportovni ¢innosti

a noseni specidlni sportovni obuvi na kvalitu chiize v bézném zivoté. Pomoci systému

Footscan® a Tiger 3D scanner je zkoumdna zména klenby a zména plantarnich tlakt pii

ruznych fazich pohybu za ptedpokladu, ze méteny proband dlouhodobé sportuje a prenasi

tak tyto navyky do bézného Zivota. Pro vyhodnoceni téchto vysledkli je tieba splnit

nasledujici ukoly:

1.

Ziskat teoretické znalosti o pfistrojich Tiger 3D scanner a Footscan®. Naucit

Cvwr

Vybrat vhodny soubor probandu: 1. skupina fotbalisté, 2. skupina nesportovci,

na kterém bude studie provedena.

. Provést praktické méfeni chodidel fotbalisti a nesportovct s dlrazem na

kvantilové rozlozeni vahy v pfedem definovanych ptipadech.
Provést praktické zpracovani vysledki, dle odpovidajicich statistickych metod.

Zavérem shrnout celou zkoumanou problematiku a vyvodit odpovidajici

vysledky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 PRIPRAVA A POSTUP SBERU DAT

Pro dosazeni nami pozadovaného vysledku je tfeba dodrzet presné stanovené kroky pii
postupu pfipravy a postupu métfeni samotného experimentu. Tyto kroky jsou dopodrobna

popsany v této kapitole.

6.1 Vybér experimentalni skupiny probandu

Pro dosazeni nejefektivnéjSiho zptsobu statistického hodnoceni bylo tieba zvolit dva
meéfené soubory se stejnymi parametry, tak aby bylo jejich porovnani co nejvhodnéjsi.
Jednim z téchto parametrti byla jejich lateralita, coZ znamen4, Ze do souboru byly vybrani
pouze pravaci. Druhym z poZadavk bylo jejich v€kové omezeni v rozmezi 19-25 let a byli
vybirani probandi vyhradn¢ muzského pohlavi. Celkem bylo tedy na tento experiment
vybrano 27 zéstupct aktivnich sportovct (fotbalistl), pii jejichz vybéru byla brana zietel
pouze na aktivni zastupce fotbalovych klubl. Do druhého souboru bylo vybrano opét 27

probandd, co se aktivné nevénuji zddnému sporta dle stejnych pozadavkd.

VSichni méfeni probandi jsou studenti Univerzity TomaSe Bati, ktefi byli s méfenim
obeznameni a Gcasti na tomto méteni stvrzuji jejich souhlas s anonymnim pouZitim jejich

vysledkl vyhradné za Gi€elem vyhodnoceni této diplomové prace.

6.2 Priprava skenovacich zarizeni

Pfed samotnym zacatkem meéfeni je tieba pfipravit oba méfici ptistroje. Tiger 3D
scanner se sklada z n¢kolika Casti, které je tfeba pfed méfenim sloZit. Pro spravné pouziti
méfticiho pfistroje je tfeba zajistit jeho stabilni umisténi na pevné zemi a vycentrovat ho, aby
nedochazelo k pohybu béhem skenovani. Nasledné je nutné ptipevnit dvé bocni stojany
pevnym utaZenim Sroubli, aby nedoSlo k uvolnéni béhem pouZivani. Kryci vrstva
skenovaciho skla by méla byt dikladné vycisténa, aby nedochdzelo k chybdm b&hem
skenovani. Pfipojeni skeneru do elektrické sit€¢ se provadi pomoci napdjeciho kabelu. Pro
prenos dat je vyuzivano USB rozhrani, které¢ je pfipojeno k pocitaci. Jakmile jsou veSkera
pfipojeni pfipravena umisti se vypina¢ do polohy ,,zapnuto* ¢imz dojde k jeho zapnuti. U
pfistroje Footscan je piiprava jednodussi, staci jej vytdhnout z pfepravniho boxu a pfipojit
k pocitaci. Nicméné je tfeba vybrat vhodny prostor, tak aby bylo dostatek prostoru na
dynamické meéteni chiize, stejn¢ tak jako 3D scanner musi byt i tento piistroj uloZzen na

pevném a rovném podkladu.
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Jakmile jsou oba pfistroje pfipraveny je nutné spustit software Materialise Footscan 9
pro zahajeni méfeni. Pfi prvotnim spusténi je tieba Footscan zkalibrovat, aby byla zajisténa
co nejpresnéjsi Cinnost vSech tlakovych senzorti obsazenych v této podlozce. Kalibrace se
provadi zapsanim vahy kalibra¢ni obsluhy a nasledné zkousce dynamického nebo statického
meéfeni. Jakmile je pfistroj fadné zkalibrovan miizeme pftejit k softwarové (datové) ptipraveé

méfeni.
6.3 Datova priprava méreni

Datova ptiprava méfeni spociva v pripravé a vytvoreni databaze do které se budou
ukladat vysledky méteni jednotlivych osob. Jak jiz bylo zminéno vyse, méfend data jsou
anonymizovana, proto neni dulezité uvadét jméno a piijmeni méfené osoby. OvSem pro
zah4jeni méfeni je nutné tyto data vyplnit, proto misto jména a ptijmeni bylo zvoleno fazeni
Proband 1, Proband 2 pro sportovce a pro nesportovce NProband 1, NProband 2, atd.
V kolonce datum narozeni byl vyplnén pouze rok pro kontrolu vhodnosti naseho
stanoveného rozmezi. V neposledni fadé bylo tfeba uvést hmotnost méten¢ho probanda pro
spravnou osobni kalibraci podlozky Footscan. Tuto informaci sdélil méteny proband dle

svého uvazeni spolu s informaci o velikosti béZn€ nosené obuvi udavané v Euro velikostech.

Recording setup

Pressure plate 3D scanner
A4 1.0m entry level plate (4/10/0627) ~ 3D scanner (A118370447) ~

Recording session name *

Proband 1 Proband 1 Session 1
01.01.1980

Weight * Shoe size *

75.00 S kg v 39 v[|EU v~

Remarks

Recording protocols
3D scan (@ Static Balance @ Dynamic

Obr. 23 Prostiedi Footscan 9.

Jesté pred zahdjenim méteni byl kazdy méfeny proband fadné proskolen a byla mu
pfedvedena vizualni ukézka méfenych postupii a byl instruovan o postoji a pohybu pro
jednotlivé tiseky méteni jak na piistroji Tiger 3D scanner, tak na piistroji Footscan. Dale mu
bylo umoznéno, se voln¢ projit pted zahdjenim dynamického méteni, tak aby si zvykl na
samotné prostfedi a srovnani nohou. Cely pribéh méteni probihal naboso, pro vytvoreni
snimki na 3D scanneru bylo tfeba si vyhrnout kalhoty nad urovné kotnikd. Jakmile byl

proband poucen, nasledovalo samotné méteni.
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6.4 Proces méreni

Jak jiz bylo zminéno cely proces méteni je provadén na dvou pfistrojich tedy na Tiger
3D scanner a na tlakové podlozce Footscan. Ze vSeho nejdiive méfeni zacina na 3D scanneru
az nasledné¢ se cely proces piesouva na tlakovou podlozku. Jednotlivé zplisoby méfeni jsou

popsany v jednotlivych podkapitolach nize.

6.4.1 Proces 3D skenovani

Proces skenovani zac¢ina postavenim probanda na bo¢ni stojny. Pfi této poloze ma
proband skenovaci zafizeni pfimo pod sebou. Méfena je kazda noha zvlast, proband je
vyzvan, aby presunul libovolnou nohu na skener. Vadha je v této poloze rozlozena
rovnomérng, télo je drzeno ve vzptimené poloze ruce mohou byt spustény podél téla nebo
se muzou dotykat opérného madla, které je ptipevnéno ke skeneru. Pohled probanda smétuje
ptimo pied sebe, tak aby nedochazelo k zménam polohy. Skenovani trva v rozmezi od 10—
20 sekund. V této dob& musi byt pohyb nohy omezen tak, aby byl vysledek co nejpiesnéjsi.
Béhem skenovani dojde nejprve k oskenovani 3D struktury nohy a ndsledné vyfoceni

plantarni fotografie chodidla pomoci barevné kamery.

Obr. 24.: Postup skenovani nohou pomoci Tiger 3D scanneru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6.4.2 Statické méreni plantarnich tlaki

Pti statickém méteni plantarnich tlakii se kontrolovany proband ptesune k podlozce
Footscan. Postavi se do stfedu méfici podlozky. Jedna se o stoj spatny, kde je kladen diraz
na to, aby toto stani bylo pro méfenou osobu co nejpiirozenéjsi, jako napftiklad pii béZzném
¢ekani na autobus. Pomoci softwaru Footscan 9 je pofizen barevny snimek, ktery
dopodrobna popisuje rozlozeni tlakii v jednotlivych castech chodidla. Tyto tlaky jsou
vizualizovany pomoci barevné mapy, kdy kazda jednotliva barva odpovida velikosti tlaku
vztazeného na plochu. Nami vyhodnocené vysledky popisuji také jednotlivé kvartily, které
jsou rozdéleny na Q1-Q4, kdy Q1 a Q2 odpovida piedni ¢asti levé a pravé nohy a Q3 a Q4

odpovida levé a pravé paté.

Obr. 25.: Postup mereni statickych plantarnich tlaku.
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6.4.3 Kinematické méfeni plantarnich tlaki

Toto méfeni je podobné statickému meéteni. Kdy méfeny proband se postavi do
vysece znazornéné na obrazovce zafizeni. Na obrazovce je opét popsano barevné rozlozeni
tlakt. Jakmile obdrzi proband pokyn zacne kyvavym pohybem balancovat, ptenaset vahu
z jedné nohy na druhou bez toho, aniz by se jedna nebo druhd noha odlepila z méfené
podlozky. Tento pohyb se cyklicky opakuje celych 30 sekund. Coz je doba stanovena pied
zahdjenim experimentu. Toto méfeni zachycuje zménu rozloZeni tlakii chodidla pfii

kinematickém pohybu a zménu COP poloha t€zisté té€la. Pro naSe vyhodnoceni nds zajima

predevsim kvartilové rozlozeni vahy Q1-Q4.

Obr. 26.: Postup kinematického (balancniho) méreni plantarnich tlaki.
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6.4.4 Dynamické méreni plantarnich tlaki

Po kinematickém méfeni se proband piesune mimo méfici podlozku. Dynamické
meéfeni spociva v chiizi po méfici podlozce, kde je zapotiebi aby proband doslapoval na stied
podlozky, kterd je oznaCena bilym rdmem, protoze v krajnich pozicich nejsou zasazeny
snimace, takze by ptfimo nedoslo k méteni. Pfed nakrokem na podlozku udélé proband vzdy
dva nebo tfi kroky, tak aby na podlozku nastupoval jiz v plném cyklu chiize. Na podlozce
udéla jeden krokovy cyklus. Tedy cyklus, je z teorie popisovan od uderu paty jedné nohy po
odlepeni $pic¢ky druhé nohy, kde dojde k nasnimani levé i pravé nohy. Po ptechodu podloZky
se proband otoci a opét prechazi zpét na podlozku. Tento cyklus se nékolikrat opakuje, tak
aby bylo ziskéno dostate¢né mnozstvi vysledk. Mozné vysledky jsou popsany v teoretické
¢asti v kapitole 2.2.3. Dynamické méfeni je posledni faze méteni, nasledné se miiZze proband

obout, a prechazime do faze vySetieni vysledk.

Obr. 27.: Postup dynamického méreni planarnich tlakii.
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7 VYHODNOCENI NASBIRANYCH DAT

Pro vyhodnoceni experimentu, ve kterém bylo hlavnim kritériem porovnat sportovce
(fotbalisty) a nesportovce bylo hodnoceno nékolik aspektti, ze kterych je slozena celkova
statistika pro toto hodnoceni. Prvnim z téchto hodnoceni je procentudlni rozlozeni véhy pti
statickém stani v jednotlivych kvartilech. Druhym z vyhodnocovanych parametrii je
balancni neboli kinematické rozlozeni vahy v jednotlivych kvartilech a poslednim,
nejzajimavejSim porovnanim je porovnani dynamickych faktort, které jsou meéteny pii

krokovém cyklu chlize, spolu s porovnani thlti nohy pii nakroku.

Pted samotnym vyhodnocenim téchto vysledku je tfeba métend data zkontrolovat. Sbér
veSkerych dat zajiStuje software Footscan 9, ze které¢ho jsou nasledné data prenesena do
programu Microsoft Excelu, kde jsou data upravena. Pro kontrolu dat je vyuZzivan software
MINITAB 17 a je postupovano se dle metodiky EDA. Pro jednotlivé typy méfeni byl vzdy
popsan vzorovy postup méfeni a vSechna métena data jsou vyhodnocovana a kontrolovana

stejné jako tento vzorovy postup.

7.1 Hodnoceni statického rozloZeni vahy

Hodnoceni rozloZeni vahy se provadi pomoci kvartilového rozloZeni mezi levou a
pravou Spic¢kou chodidla a levou a pravou patou chodidla, coZ je oznaovano jako statické
méteni. Kazda z téchto ¢asti je popsana jako jednotlivy kvartil méfeni, ze kterého je

vypocitan procentudlni tlak vztazeny na plochu v jednotlivych oblastech sniméani. V centru

Vvt

7.1.1 Boxplotiiv graf pro kontrolu dat statického méreni

Boxplotiv graf, ktery je také oznaCovan jako krabicovy graf je asto vyuZivan pro
grafickou vizualizaci datového souboru. Tento graf rozkldda data do nckolika kvartil,
pomoci kterych lze kontrolovat rozptyleni dat pii méteni. Jednou z pouzité tohoto grafu je
také znazornéni hodnot, které by jsou potencionalné podezielé. Tyto hodnoty jsou oznaceny
hvézdickou a je nutné dal§iho provéteni pomoci odpovidajicich testd, tak aby bylo zcela
dokazano, ze se nejedna o hrubou chybu. Z grafu obsazeném na Obr. 28 je patrné, ze

v souboru nejsou obsazeny zadné podezielé hodnoty.
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Rozptyl [%]

7.1.2 Kontrola normality Anderson-Darling pro statické méfen
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Boxplotliv graf statického méreni
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Obr. 28.: Boxplotitv graf statického méreni.

7

1

Pomoci Anderson-Darlingova testu je tieba otestovat, zda maji namétené soubory dat

ptiblizn€ normalni rozdé€leni. Je tfeba polozit hypotézu, kdy:

HO = data pochazeji z normalniho rozdéleni

Ha = non, chyba prvého druhu a = 0,05
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Obr. 29.: AD test normality Q1 Sport.

35

Mean 22,05
StDev 5,118
N 27
AD 0,561
P-Value 0,133
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Tab. 3 Vysledky testu normality pro statické méreni.

Anderson Darlinglv test normality pro staticka méfeni

Vysetfovana skupina P hodnota - Testovaci kritérium Rozhodnuti

QIS _Sport 0,133 > 0,05 Nezamitam HO
Q2S_Sport 0,854 > 0,05 Nezamitam HO
Q3S_Sport 0,675 > 0,05 Nezamitam HO
Q4S_Sport 0,670 > 0,05 Nezamitam HO
Q1S_ NeSport 0,261 > 0,05 Nezamitam HO
Q2S_NeSport 0,904 > 0,05 Nezamitam HO
Q3S_ NeSport 0,657 > 0,05 Nezamitam HO
Q4S_ NeSport 0,524 > 0,05 Nezamitam HO

Vsechny skupiny dat statického méfeni maji pfiblizné normalni rozdéleni
pravdépodobnosti. Tedy, Ze jsou data symetricky rozdélena a tvofi tzv. Gaussovo rozdéleni.
Diky ¢emuZ lze usuzovat, Ze data byla méfena spravné a lze déle pokracovat v hledani

vyznamnych rozdili mezi sportovci a nesportovci.

7.1.3 Hledani rozloZeni statické vahy

Jako jednim z dalSich vizualiza¢nich grafii byl zvolen histogram, ve kterém je
znazornéna Gaussova kiivka rozdéleni pravdépodobnosti, kde osa X popisuje jednotlivé
métené hodnoty a osa Y hustotu pravdépodobnosti zastoupeni jednotlivych métenych dat,
kdy smérem ke stfedni hodnoté je hustota nejvysSi a postupné klesa. Jednim
z nejvyraznéjSich rozdill je viditelny v prvnim kvartilu, kde se vysledky vyrazné lisi jak na
zakladé stfedni hodnoty, tak ve velikosti rozptylu. Nesportovci v tomto kvartilu dle stfedni
hodnoty pienéseji mensi procento vahy na ptedni ¢ast levé nohy. U sportovcell je vyraznéjsi
rozptyl, coz zvétSuje interval moznych namétenych hodnot. V ostatnich kvartilech jsou tyto
rozdily rozptyll méné vyrazné pouze se liSi na zaklad¢ stfedni hodnoty, kde naptiklad
nejvyrazngjsi rozdil je viditelny ve ¢tvrtém kvartilu na zéklad€ prenaSené procentuélni vahy,
je zde podezieni, ze nesportovci pietézuji pii statickém stani pravou patu. Tuto hypotézu je

potieba potvrdit dalsSim hodnocenim.
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Tab. 4.: Porovnani jednotlivych kvartilu statického méreni.

Variable
9 —— Q1S _Sport.
— — - Q15_NeSPORT.

8 SN Mean StDev N

i Y 22,05 518 27
7 ! 3 2030 3,241 27

Variable

—— Q25_Sport.
— — - 025_NeSPORT. Q2
Mean StDev N

2569 3,703 27
2372 4378 27

Variable
—— Q3S_Sport.
5 — — - Q35_NeSPORT.

Mean StDev N

4 25,31 5502 27
26,60 4,506 27

Q3

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [Cetnost]

10 15 20 25 30 35

Variable
——— Q45 _Sport.
N — — - Q45_NeSPORT.

N Mean StDev N
N 26,94 5374 27
29,04 5755 27

Nameétené hodnoty [%]

7.1.4 ANOVA pro statické méreni

Pro statické srovnani namétenych vysledkt byla zvolena metodika ANOVA, ve které

jsou porovnadvany rozptyly a ndsledné rovnost primért jednotlivych faktort. Ze vseho

nejdiive je tfeba stanovit hypotézu, kde:

. _ 2 _ 2 _ 2
HO-Oéls_Sport._ 0Q2S_sport. — 0Q3S_Sport. — 0Q4S_Sport.

Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05

P=0,202> 0,05 =» Nezamitam Ho

Z vysledki mizeme potvrdit rovnost rozptyla s pravdépodobnosti na 95 %. Diky

tomuto vysledku pokra¢ujeme dale metodou jednocestna ANOVA a data kontrolujeme také

pomoci rovnosti primeéri, kterd bude diky této skutecnosti hodnocena pomoci Fisherova

testu pramérti. Opét je tfeba nejdiive stanovit hypotézu kdy:

HO::“élS_Sport.= #éZS_Sport. = #53S_Sport. = /164S_Sport.

Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05
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Fisher(v test Sport.

P =10,008

Q2s_Sport. - Q1S_Sport. : } - |
P=0,018

Q3S_Sport. - Q1S_Sport. i f oS {
P =0,000

Q4s_Sport. - Q15 _Sport. ! } ® {
P=0,779

Q3S_Sport. - Q25_Sport. } < E |
P=0359

Q4S_Sport. - Q2S_Sport. } - o {
P=0,232

Q45_Sport. - Q3S_Sport. } : » |

-4 -2 0 2 4 6 8

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obr. 30.: Fisheruv graf Sport.
V grafu mizeme vidét intervaly jednotlivych porovnavanych priméri, které jsou
vizualizovany pomoci rozptylu mezi sebou. K t€émto intervaltim byla také doplnéna vysledna
P hodnotou, kterd tento fakt potvrzuje nebo zamitd. Jednd se o miru variability mezi

jednotlivymi faktory. Samotnou miru variability mizeme vidét nize.

Tab. 5.: Vysledky rovnosti prumeérii statického méreni u sportovcil.

Faktor N | Pramér [%] | Skupina
Q4S Sport. | 27 26,94 A
Q2S Sport. | 27 25,693
Q3S Sport. | 27 25,31
Q1S Sport. | 27 22,048

@ > >

NejzajimavéjsSim vysledkem tohoto hodnoceni jsou separované skupiny na zakladé
rovnosti prumeéri, tyto vysledky mizeme vidét v Tab. 5. Z téchto vysledkl 1ze vyhodnotit,
ze u statického méteni skupiny sportovceii jsou jednotlivé kvartily separovany do dvou skupin
na zaklad¢ variability, a to do skupiny A, do které spada Q2S, Q3S, Q4S, tedy kvartil pravé
Spicky a obou pat, dale samostatnou skupinu tvoii skupina B, jejimz zastupcem je pouze
QIS tedy leva Spicka chodidla. Z vysledkl testu lze usuzovat, Ze sportovci maji vyssi
tendenci odlehCovat levou $picku a nést vice vahy na své dominantni noze jez je urcena

jejich lateralitou.
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Jako charakteristicky vzor téchto vysledkii byl zvolen Proband 5, ktery ma
nejpodobnéjsi rozlozeni vahy v jednotlivych kvartilech v porovnani s vyslednymi
pramérnymi hodnotami. Jako celkovy vysledek statického méfeni nas zajima predev§im
rozdéleni jiz zminovanych skupin v porovnani s vysledky, které¢ charakterizuji rozlozeni

tlakd u nesportovct, které je obsazené nize.

24,4 % 24,5%
-
.
\

26,4 %

Obr. 31.: Charakteristicky zdstupce vyslednych hodnot.

Stejné jako u sportovcil byl soubor dat méteny na nesportovcich vyhodnocovan také

metodikou ANOVA. Stanovené testovaci hypotézy byly stejné, kdy:
H05Ué1s_NeSport.: Uézs_NeSport. = Ué3S_NeSport. = 054S_NeSp0rt.

Ha: NON chyba prvého druhu o = 0,05

P=0,043<0,05 =» Zamitam Ho ve prospéch Ha na hladin¢ vyznamnosti 1-a

U testu rovnosti rozptyli pro data méfenych na nesportovcich se rovnost rozptyli
nepotvrdila, protoze P hodnota <nez 0,05 proto tvrdime, Ze se rozptyly nerovnaji a
pokracujeme déale v metodé ANOVA. Je tfeba v nastaveni pokracovat bez rovnosti rozptylt
a rovnost priméri je vyhodnocovdna pomoci Games-Howellova testu nikoliv pomoci
Fisherova testu. Tento test je vyuzivan ptfedev§im u dat, u kterych se nepotvrdila rovnost

rozptylil. Je tieba znovu stanovit hypotézu kdy:

HO:#%lS_NeSport.: /léZS_NeSport. = :u(233S_NeSport. = /1(224-5_Ne5p0rt.

Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05
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Games-Howelltv test NeSport.

| P=0,011
Q25_NeSPORT. - Q1S_NeSPORT. Py - |
| P = 0,000
Q35_NeSPORT. - Q1S_NeSPORT. | f * {
P=0,000
Q45_NeSPORT. - Q1S_NeSPORT. } . !
| P=0,093
Q35_NeSPORT. - Q25_NeSPORT. = . |
! P=0,002
Q45_NeSPORT. - Q25_NeSPORT. ; { * i
P=0,317

|
Q4S_NeSPORT. - Q35_NeSPORT. } ! ™ |
‘

0,0 2,5 50 7.5 10,0 12,5

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obr. 32.: Games-Howelliiv test rovnosti priimeérii u nesportovcii.

Na Obr. 32 je zaznamenan pomérny rozptyl priméri mezi jednotlivymi skupinami a
vysledna P hodnota, kterd je opét postavena do rovnosti s hodnotou ,,alfa®, kterd je stanovena
pred zahajenim testu. Nejvice vypovidajicim vysledkem jsou opét separované skupiny
faktordi na zékladé rovnosti praiméru, které nas zajimaji predev§im v porovnani s vysledky

sportovcu.

U dat mé&fenych na nesportovcich byly vyhodnoceny 3 skupiny, a to skupina A, do které
spada Q4S a Q3S tedy paty obou nohou. Dalsi skupinou B je Q3S a Q2S tedy leva pata a
prava Spicka a posledni skupinou C, kterd obsahuje soubor Q1S, odpovidajici levé Spicce.
Podobné jako sportovci maji i nesportovci tendenci odlehcovat levou $picku, nicméné tim
ze Q3S spadé do skupiny A i B neni prokazatelnd dominance jedné nebo druhé nohy. Pouze
faktu, Ze nesportovci prenaseji pii statickém stani vahu vice na paty a odleh¢uji tak pfedni

¢ast obou chodidel.

Tab. 6.: Vysledky rovnosti priimeérii statického méreni u Nesportovcil.

Faktor N | Pramér [%] | Skupina
Q4S_NeSport. | 27 29,04 A
Q3S_NeSport. | 27 26,604 A-B
Q2S_NeSport. | 27 23,722 B
QIS _NeSport. | 27 20,304 C
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I pro vysledky hodnocenych na nesportovcich byl vybran nepodobnéjsi
charakteristicky zastupce ze souboru. Nejpodobnéj$im vzorovym zdstupcem nesportovcll
byl Proband 1, kde na fotografii plantarnich tlakti Ize vidét Cervené zony, které znazornuji
mista s nejvetsi koncentraci tlakl, které odpovidaji patam. Naopak predni ¢ast je zbarvena
do zelena tedy je zde vyrazné nizsi koncentrace tlaku, kdy dokonce na pravé noze neni

viditelny tlak na palcové hrané€, pouze na 1-5 metatarsalu.

22,1% o 21,2%

29,8%

Obr. 33.: Charakteristicky zastupce vyslednych hodnot.
7.2 Hodnoceni kinematického (balan¢niho) rozloZzeni vahy

U hodnoceni balancniho méfeni je op€t vyhodnocovano procentualni rozloZzeni vahy
tentokrat pi1 kinematickém pohybu tedy balancovani. Jedn4d se podobny princip jako u
statického meéfeni pouze se tlak v jednotlivych kvartilech méni po dobu 30 sekund
v zavislosti na pohybu probanda. Postup vyhodnoceni vysledki je stejné jako u statického
meéfeni. Nejdiive je tieba zkontrolovat namétfena data a nasledné je provedeno srovnani
pomoci metodiky ANOVA, ve které nas nejvice opét zajima porovnani jednotlivych skupin
na zdklad¢ primérnych tlakl v jednotlivych kvartilech. Toto porovnani ndm miZze Iépe

popsat pfenaseni vahy sportovcll a nesportovct z jedné nohy na druhou.
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7.2.1 Boxplotiiv graf pro kinematické méreni

Pro prvotni vizualizaci vysledkd kinematického méteni byl opét zvolen boxplotiv
graf, ktery ndm hned v prvnim okamziku ukazal né¢kolik hodnot oznacenych hvézdickou,
které¢ by mohly byt podezielé, proto je tieba je dale vysettit, tak aby bylo mozné stanovit a
vyhodnotit, jak tyto hodnoty vznikly a jakym zpiisobem budeme dale postupovat. Tuto

kontrolu je tfeba provést pomoci testu odlehlych hodnot.

Boxplotlv graf kinematického méreni

40
Q1B_Sport/35.9

35@

30 !
25 -
A N
20
QHS_NeSport/15,4

15 Q3B Sport/14,2 @ @ @

10 Q4B_NeSport/13,5

Q1B _Sport. Q1B_MeSPORT. Q2B_Sport. Q2B_NeSPORT. Q3B_Sport. Q3B_NeSPORT. Q4B _Sport. Q4B_NeSPORT.

Rozptyl [%]

Obr. 34.: Boxplotitv graf kinematického méreni.

7.2.2 Test normality kinematického méreni

Jesté pred samotnym testem odlehlych hodnot je tieba vSechny soubory dat vySetfit
pomoci testu normality. Je tfeba potvrdit, ze byla data méfena spravné, a je tieba znat jejich
rozloZeni. Kromé¢ toho je tfeba potvrzeni normality pro volbu hodnoticiho kritéria pii testu

odlehlych hodnot. Pro rizna rozlozeni dat jsou pouzivany odlisné parametry vyhodnoceni.
Pro AD test normality musi byt opét stanovena hypotéza, kdy:
HO = data pochazeji z normalniho rozdé€leni

Ha = non, chyba prvého druhu o = 0,05
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Percent
w
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Test normality AD test Q1B_Sport.
Normal

25
Q1B Sport.

30 35

Mean 22,13
StDev 4215
N 27
AD 0,428
P-Value 0,290

Obr. 35.: Anderson Darlinguiv test normality pro Q1B _ Sport.

Vysledkem tohoto testu bylo zjiSténo a potvrzeno, Ze vSechny métfené skupiny

pochéazeni pfiblizné¢ z normalniho rozdéleni a nebyla zamitnuta HO, jelikoz vSechny P

hodnoty jsou vyssi nez testovaci kritérium alfa. Proto mizeme pokracovat na test odlehlych

hodnot.

Tab. 7.: Vysledky testu normality pro kinematicka mereni.

Anderson-Darlingliv test normality pro kinematické méteni

Vysetfovana skupina P hodnota - Testovaci kritérium Rozhodnuti

QIS Sport 0,290 > 0,05 Nezamitam HO
Q2S_Sport 0,095 > 0,05 Nezamitam HO
Q3S_Sport 0,229 > 0,05 Nezamitam HO
Q4S_Sport 0,144 > 0,05 Nezamitam HO
QIS _NeSport 0,671 > 0,05 Nezamitam HO
Q2S_ NeSport 0,262 > 0,05 Nezamitam HO
Q3S_ NeSport 0,971 > 0,05 Nezamitam HO
Q4S_ NeSport 0,149 > 0,05 Nezamitam HO

7.2.3 Testy odlehlych hodnot kinematického méreni

JelikoZz data pochazeji z normdlniho rozdéleni je pro kontrolu odlehlych hodnot

pouzivan Grubbstv test, pii kterém ziskame P hodnotu, ktera je podobné jako u testu

normality porovnana s hodnotou a. Kromé& P hodnoty je také v Grubbsové testu vizualné

znézornéna podezield hodnota pomoci ¢erveného ctverce, ktery miizeme vidét na Obr. 36.

Diky témto vysledkiim méame dostate¢né podklady k moznému vytazeni odlehlych hodnot.
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Grubbsav test odlehlych hodnot pro Q1B_Sport.

Grubbs' Test
Min  Max G P
1540 3590 3,27 0,006

e e oy o o G

15 20 25 30 35
Q1B_Sport.

Obr. 36.: Grubbsiiv test odlehlych hodnot Q1B _Sport.

Zkoumanou hodnotu zobrazenou na obrazku vySe lze dle zakonitosti testovani
hypotéz ze souboru vyfadit. Nicméné ani jedna z hodnot v Tab. § nebude vytazena a bude
ponechéana v souboru. Jsou dv¢ varianty vzniku odlehlé hodnoty, vznikla ndhodou protoze
si pfi méfeni proband $patné stoupnul, coz je nepravdépodobné, protoZe toto méteni probiha
po dobu 30 s a zatiZzeni se méni, navic kazdy proband byl pfed méfenim ndzorné instruovan
a poucen. Druhd, pravdépodobnéjsi varianta vzniku této hodnoty je fakt, Ze se jednd o
deformitu => proband zkratka nadmérné pretézuje predni ¢ast chodidla pii vyvazovani a
balancovéni. Jedna se o levou ¢ast nohy, coz by mohlo odpovidat teorii, ze fotbalisté jsou
zvykly pfenéaset vahu na predni ¢ast levého chodila a vytvaret tak oporu pro pravou nohu,

kterou kopou do mice.

Tab. 8.: Vysledky podezielych hodnot kinematického méreni.

Grubsstv test odlehlych hodnot
Me¢éiena hodnota P hodnota | - | Testovaci krit. Rozhodnuti implementace
QIB_Sport/35,9 0,006 < 0,05 Zamitam HO Nevytazeno
Q3B _Sport/14,2 0,221 > 0,05 Nezamitdm HO | Nevyfazeno
Q4B _NeSport/13,5 0,257 > 0,05 Nezamitam HO | Nevyfazeno
Q4S_NeSport/15,4 0,005 < 0,05 Zamitam HO Nevytazeno




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Pro lepsi vizualizaci je na Obr. 37 zobrazen vysledek a celkovy pribéh méteni
probanda, u které¢ho byla zaznamenana podezield hodnota. Jak je z obrazku patrné, jedna se
o cyklicky pohyb pfi kterém proband pienasel vahy po dobu 30s z jedné nohy na druhou.
Proto nelze fici, Ze se jedna pouze o Spatny moment pii kterém byl snimek ziskdm. Jsou zde
popsany také jednotlivé kvartily balan¢niho méfeni. Z obrazku piendseni vahy lze usuzovat,
ze by se mohlo jednat a deformitu postuje. Kde je vaha nejvice pfendSena z pravé paty na
levou Spicky, coz by mohlo odpovidat pienosu vahy pii kopani do mice, kdy je vaha
pfenaSena na vnéjsi ¢ast levé Spicky. Je zde potieba dalsiho vySetfeni a porovnani s ostatnimi

ucastniky experimentu, pro ziskani podkladii pro potvrzeni teorie.

Q1 Q2
35.9% 22.6%
Q3 Q4
16.5% 25.0%
B 2008 - 25.08 & 25,08 - 30.0s

T
S ¢

.
b

Obr. 37.: Vysledky dynamického meéreni Probanda s podezielou hodnotou.
7.2.4 Hledani rozloZeni kinematické vahy

Podobné jako u statického méfeni nés zajima zména rozlozeni vahy v jednotlivych
kvartilech u kinematického méteni, kde se roto rozlozeni méni a nasledné je z téchto dat
hodnoceno celkové rozloZeni postaveni v jednotlivych kvartilech. Z téchto vizualizovanych
dat nas predevsim zajima velikosti rozptylu mezi jednotlivymi skupinami. Nejvyrazné&;jsi
rozdil 1ze vidét v kvartilech Q2 a Q4, u sportovct je viditelny vétsi rozptyl méteni, tedy

vyrazn€j$i rozliSnost neboli variabilita naméfenych hodnot.
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Tab. 9.: Porovnani kinematického mereni v jednotlivych kvartilech u sportovcii a
nesportovci.

PRaiN . -
N Variable L Variable

7 ; A ——— Q1B_Sport. /
’ E QIB_NeSPORT. 7 i’ K =t ets
¥ \ - | E 1 \‘ — — - Q2B_NeSPORT.
3 7
7 | Mean StDev N ' ' Mean StDev N

\ 2213 4215 27
i 22,91 3,505 27

f \ 2686 5713 27
I 3 24,80 3382 27

15 20 25 30 35
8 Variabl -
ariable 9 RS Variable
_ —— Q3B_Sport. 7 \ —— Q4B_Sport.
7 RS — — - Q3B_NeSPORT. ’ A — — — Q4B_NeSPORT.

N 8 ; \
> Mean StDev N ' % Mean StDev N
| 2400 3929 27 7 i \ 27,04 5549 27

25,01 3,768 27 A 26,80 3458 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [Cetnost]

Namétené hodnoty [%]

7.2.5 ANOVA kinematického méreni

Také pro kinematické porovnani hodnot byla zvolena metoda ANOVA. Ze vseho
nejdiive bylo tfeba provést test rovnosti rozptylll na zakladé potvrzené normality. Kde

stanovend hypotéza tvrdi, Ze:

HO:OélB_Sport.: O-éZB_Sport. = O'ésB_Sport. = 0%4B_Sport.
Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05

P=0,144<0,05 =» Nezamitam Ho

Nasledné bylo stejné jako u statického méteni provedeno srovnani stfednich hodnot

jednotlivych kvartilt na zaklad€ potvrzeni rovnosti rozptylu pomoci Fisherova testu Kde:

H03/131B_5port.: #EZB_Sport. = #éBB_Sport. = /154B_Sport.

Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05
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Q2B Sport. -

Q3B Sport. -

Q4B Sport. -

Q3B_Sport. -

Q4B _Sport. -

Q4B _Sport. -

Fisher(iv test rovnosti primér( Sport.
Difference of Means for Q1B_Sport.; Q2B_Sport.; ...

P =0,001

Q1B _Sport.

QiB_Sport.

Q1B _Sport.

P =0,016

P=0,000

Q2B_Sport. }

Q2B_Sport.

Q3B_Sport.

-5,0

P=0,035

-2,5

P=0892

P =0,025

|
0,0 25

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obr. 38.: Fisheriiv test rovnosti priiméri Sport.

50

Tab. 10.: Vysledky rovnosti priimeri Sport.

Faktor N | Pramér [%] | Skupina
Q4B _Sport. | 27 27,040 A
Q2B _Sport. | 27 26,860 A
Q3B _Sport. | 27 23,996 B
Q1B _Sport. | 27 22,130 B

7.5

Provedeny Fisheriiv test ndm vyseparoval vzajemné podobné soubory do skupin na

zakladé jejich primérnych hodnot. Vysledkem jsou celkem dvé skupiny, a to skupina A do

které spadd Q2B, Q4B piedni a zadni ¢ast pravého chodidla a skupina B, ktera obsahuje Q3B

a Q1B tedy predni a zadni ¢ast levého chodidla. Z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze sportovcei zatézuji

levou a pravou nohu odlisnym zptsobem, kdy prava noha je vedouci a nese pfevaznou cast

vahy pfi balancovani a levéa noha slouZi spise k vyvazovani.

Pti hodnoceni pomoci metodiky ANOVA souboru nesportovci je tieba opét zvolit adekvatni

hypotézu, kdy:

. _ 2 _ 2 _ 2
HO-OélB_NeSport._ 0Q2B_NeSport. — OQ3B_NeSport. — 0Q4B_NeSport.

Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05

P=0,365<0,05 =» Nezamitam Ho
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Na zaklad¢ potvrzeni rovnosti rozptyld nasleduje test rovnosti priméru, kde hodnoticim

kritériem je Fishertiv test rovnosti prumérd, kdy stanovena hypotéza zni:

2 _ _ _
HO-,UQ1B_Ne5port.— /I(ZQZB_NeSport. = #63B_NeSport. = /1(2)4B_Ne5port.

Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05

Q2B_NeSPORT. -
Q3B_NeSPORT. -
Q4B_NeSPORT. -
Q3B_NeSPORT. -
Q4B_NeSPORT. -

Q4B_NeSPORT. -

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Fisheriv test rovnosti praméra NeSport.

Q1B_NeSPORT.

Q1B_NeSPORT.

Q1B_NeSPORT.

P = 0,041

P =0,023

Q2B _NeSPORT. |

Q2B_NeSPORT.

Q3B_NeSPORT.

-2

P = 0,000

Obr. 39.: Fisheriiv test rovnosti priimérii NeSport.

Pomoci testu primérti metodiky ANOV A byl soubor separovan do tii skupin, kde do

prvé skupiny spadd samostatny kvartil Q4B, do druhé skupiny spadd Q3B a Q2B a do

posledni skupiny je zatfazen Q1B. V porovnani s vysledky méfenych na sportovcich nebyla

u sportovcll zaznamenana dominance vedouci nohy, prevazné proto, ze jak kvartil Q3B tak

Q2B spada do stejné skupiny, tudiz lze potvrdit vzdjemnou rovnost mezi patou levé nohy a

Spickou pravé. Podobné jako u statického méfeni nesportovcei nejvice prenasi vahu na pravou

patu tedy kvartil Q4 a zaroven nejvice odleh¢uji predni ¢ast chodidla Q1.

Tab. 11.: Vysledky testu priumeérii NeSport.

Faktor N | Primér[%] | Skupina
Q4B _NeSport. | 27 26,796 A
Q3B _NeSport. | 27 25,011 B
Q2B _NeSport. | 27 24,796 B
Q1B _NeSport. | 27 22,907 C
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7.3 Dynamické méreni

Jak je jiz popsano v teoretické ¢asti, dynamické méfeni je vyhodnocovano z n¢kolika
opakujicich se nékrokl na tlakovou podlozku z obou stran, a z t€chto nasbiranych dat je
vyhodnocovéno nékolik parametrti, krom samotného prubehu tlakti v jednotlivych bodech
chodila pti krokovém cyklu, nas také zajiméd porovnani thlu nédkroku mezi sportovci a
nesportovci. Jedna se o uhel, o ktery je chodidlo vytoCeno vuci ose chiize pii doSlapu

chodidla na podlozku.

7.3.1 RozloZeni vahy v jednotlivych zénach chodidla pfi krokovém cyklu

Pro co nejpresnéjsi statistické vyhodnoceni dynamického meéfeni je chodidlo
rozdéleno do 10 zon, které jsou popsany na Obr. 40. Jedna se o hodnoty maximalnich sily
vztazené na plochu v dané zoné, které jsou pfevedeny na procenta, tak aby se dalo
porovnavat procentudlni rozlozeni vahy v jednotlivych bodech chodidla. Pro kontrolu dat
bylo postupovano jako u vSech ptedchozich méfeni pomoci metodiky EDA, kde vzorova
kontrola je popsana v podkapitole 7.1 a 7.2. Po kontrole dat nasleduje vyhodnoceni, kde nas
zajima pfedevsim rozdil mezi sportovci a nesportovcei v jednotlivych zénach. Pro hodnoceni
byl zvolen F-test, ktery je v podstaté stejny jako viSe popisovana metodika ANOVA, kdy je
hodnocen pouze jeden ovlivityjici faktor a jsou hodnoceny pouze dva porovnavané soubory.
Pted timto hodnocenim je tfeba ud¢lat také T-test test rozptyll, na jehoz zékladu je F — test
dale hodnocen. Na Obr. 41 a Obr. 42 jsou zobrazeny primérné procentudlnich tlaka

sportovct a nesportovel v jednotlivych zénach méteni.
Left

" i b
Toe 1
Toe 2-5
i Meta 1

(

Medial heel
Lateral heel

Obr. 40.: Zony dynamického mereni.
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§12,48%

Obr. 41.: Primérné procentudlni rozlozeni maximalni sily piisobici v jednotlivych zondch
levé a pravé nohy Sportovce.
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Obr. 42.: Primérné procentudlni rozlozeni maximalni sily piisobici v jednotlivych zondch
levé a pravé nohy nesportovce.
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Pro vyhodnoceni a porovnani vysledkl je tfeba polozit vyzkumnickou otdzku a
stanovit tak adekvatni hypotézu, kdy nulovd hypotéza HO ftika, Ze stfedni hodnoty
maximalnich tlaki v jednotlivych zoéndch vyjadiend v procentech se u sportovci a
nesportovcl rovnaji, tedy lisi se statisticky nevyznamné, tim lze fici, ze skrze tuto zénu
prenaseji stejné procentualni mnozstvi tlakové sily vztazené na plochu. Tuto hypotézu pak
zamitd hypotéza alternativni Ha, kterd tikd, Ze se stfedni hodnoty v jednotlivych zoénéch lisi

jinak nez nahodné. Tedy jedna, ¢i druha skupina pfendsi do této zony vice ¢i1 mén¢ sily.

Ho: /‘lz,_Toel_Sport.: /‘l%_Toel_NeSport.
Ha: NON chyba prvého druhu a = 0,05

Tab. 12.: Tabulka vysledkii sportovci vs. nesportovci leva noha.

F-test porovnani tlakd levé nohy sportovci vs. leva noha nesportovcei

Zbéna P hodnota - | Testovaci krit. Rozhodnuti

L Toe 1 0,016 < 0,05 Zamitam HO
L Toe 2-5 0,641 > 0,05 Nezamitam HO

L Metal 0,039 < 0,05 Zamitam HO
L Meta 2 0,370 > 0,05 Nezamitam HO
L Meta 3 0,121 > 0,05 Nezamitam HO

L Meta 4 0,043 < 0,05 Zamitam HO

L Meta$s 0,001 < 0,05 Zamitam HO
L Midfoot 0,162 > 0,05 Nezamitam HO
L Heel Median 0,097 > 0,05 Nezamitam HO
L Heel Lateral 0,776 > 0,05 Nezamitam HO

V Tab. 12.: Tabulka vysledkii sportovci vs. nesportovci leva noha je zaznamenano
porovnani procentudlnich tlakli pomoci F-testu v jednotlivych zoénadch mezi sportovci a
nesportovci. PredevSim nas zajimaji zony, ve kterych se 1isi vysledky statisticky
nevyznamné, tedy jejich stfedni hodnoty se nerovnaji. Pfi méfeni levé nohy doslo k rozdilim
celkem ve cCtyfech oblastech, a to vL Toe 1 tedy vtlacich na palci, dile v prvnim
Metatarsalu a v bo¢ni €asti chodidla, tedy v Metatarsalu 4. a 5. Na obrazcich niZe jsou
graficky zobrazeny rozdily v jednotlivych zonach, kde se vysledky statisticky lisi. Z téchto
vysledkt jsou dale hodnoceny vypovidajici vysledky.
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Porovnani v 1_Toe levé nohy Sport. vs Nesport.
Normal

Variable
—— L Toel1S
——-LToel N

Mean StDev N
6,925 3,093 27
9,635 4,703 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [¢etnost]

0 5 10 15 20
Nameéfené hodnoty [%]

Obr. 43.: Porovnani procentualnich tlaku v oblasti (1_Toe) levého palce.

Obr.

Porovnani v 1 Metatarsalu levé nohy sport vs. nesport.
Normal

Variable
—— L_Metal S
— — = L_Metal N

Mean StDev N
7807 2,435 27
9,809 4,240 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [Eetnost]

Naméfené hodnoty [%]

44.: Porovnani v procentudlnich tlakii oblasti 1. Metatarsalu levé nohy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Porovnani ve 4 Metatarsalu levé nohy Sport. vs Nesport.
Normal

Variable
—— L_Metad S
— — - L_Metad N

Mean StDev N
1322 2,614 27
11,30 4,007 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [¢etnost]

4 8 12 16 20
Naméfené hodnoty [%]

Obr. 45.: Porovnani v procentualnich tlakii oblasti 4. Metatarsalu levé nohy.

Porovnani 5 Metatarsalu levé nohy sport. vs Nesport.
Normal

Variable
— L_Meta5_S
— — - L_Meta5_N

Mean StDev N
9,486 2,701 27
6,863 2,727 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [Eetnost]

2 4 6 8 10 12 14 16
Nameéfené hodnoty [%]

Obr. 46.: Porovnani v procentudlnich tlakii oblasti 5. Metatarsalu levé nohy.

Z vysledki je patrné, Ze sportovci maji tendenci piendset vice vahy na vnéjsi ¢ast
chodidla v oblasti 4,5 Metatarsalu a nesportovci ji vice prendSeji na vnitini Cast 1
Metatarsalu. Zaroven vSak prenasSi vétSi procentualni ¢ast sily pies palec, tedy je zde vice
podpotena Svihova faze cyklu chlize, kdy dochazi k vymrsténi chodidla ptes palec a odlepeni

nohy od zemé.
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Tab. 13.: Tabulka vysledkit sportovci vs. nesportovci prava noha.

F-test porovnani tlakii pravé nohy sportovci vs. leva noha nesportovci
Zbna P hodnota - | Testovaci krit. Rozhodnuti
P Toe 1 0,768 > 0,05 Nezamitam HO
P Toe 2-5 0,203 > 0,05 Nezamitam HO
P Meta 1 0,024 < 0,05 Zamitam HO
P Meta 2 0,345 > 0,05 Nezamitam HO
P Meta 3 0,288 > 0,05 Nezamitam HO
P _Meta 4 0,462 > 0,05 Nezamitam HO
P Meta 5 0,899 > 0,05 Nezamitam HO
P_Midfoot 0,992 > 0,05 Nezamitam HO
P_Heel Median 0,405 > 0,05 Nezamitam HO
P_Heel Lateral 0,914 > 0,05 Nezamitam HO

Pii porovnani vysledkti pravé nohy, které je zaznamendno v Tab. 13 doslo
k rozli$nosti vysledkli pouze v oblasti 1. Metatarsalu a v ostatnich zonéch se vysledky 1i8i
statisticky nevyznamné. Z tohoto vysledku lze usuzovat, Ze nedochéazi k vyraznym rozdiliim
v rozlozeni tlakli mezi sportovci a nesportovci pii kroku na pravém chodidlu. Je mozné, ze

je to zpusobeno pravé dominanci pravé nohy pii chiizi, ktera je zplsobena jejich lateralitou.

Porovnani v 1 Metatarsalu pravé nohy Sport. vs Nesport
Normal

Variable
- ——— P_Metal_S
7 7 \ — — = P_Metal_N

Mean StDev N
9,682 3,255 27
7,754 2,808 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [Cetnost]

Nameéfené hodnoty [%]

Obr. 47.: Porovnani v procentualnich tlakii oblasti 1. Metatarsalu pravé nohy.
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7.3.2 Hodnoceni dynamického méreni tihel nohou p¥i nakroku

Jednou z hodnocenych prvkl pii dynamickém méfeni byl thel ndkroku nohou pfti
samotném cyklu chiize. Jedna se o uhel, ktery zaujima doslapujici nohy pii pfenosu vahy,
ktery je méfen od stiedu neutralni osy.

Uhel nakroku

S

Obr. 48.: Uhel ndkroku p#i chiizi.

Vysledky tohoto méteni byly ziskany pomoci Footscanu, ktery krom snimani tlaka
pii do kroku také uhel polozeni chodidla. Soubory métenych dat jsou ze vSeho nejdiive
zkontrolovany pomoci metodiky EDA, stejné jako v podkapitole 7.1 a 7.2. Pro porovnani
vyslednych soubort bylo zvolena shlukové analyza, podle které se nejlépe hodnoti data na
zaklade podobnosti. Vizudlni vysledek je zaznamenan pomoci dendrogramu, ktery popisuje

procentualni podobnost mezi jednotlivymi shluky dat.

Dendrogram- thel chodidla pfi nakroku

0535 45,35 %

63,57

Podobnost [%]

79,29 %

81,78

89,25 %

100,00

thel L nohy_Sport thel P nohy_Sport  thel L nohy_Nesport thel P nohy_Nesport

Obr. 49.: Dendrogram uhel ndakroku nohou pri dynamické chiizi.
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Z numerickych vysledka je patrné, ze thel naslapu sportovci pravé a levé nohy
s sebou souvisi na 89,25 %, timto lze popsat dobrou vzajemnou koordinaci levé a pravé
nohy. Podobny vysledek byl zjistén také u nesportovci, kde se podobnost mezi levou a
pravou nohou rovna 79,29 %, coz lze také popsat jako dostacujici vysledek pro potvrzeni
souvislosti. Nicmén¢€ samotné porovnani shluku sportovec vs. nesportovec vychdzi vyrazné
niz8i pod hranici 50 %. To nam fik4, Ze podobnost mezi témito dvéma shluky je Cisté

nahodna. Jednoduse to potvrzuje to, ze sportovci a nesportovei maji pii ndkroku tendenci

vytacet nohy jinak.
Biplot diagram hlavnich komponent
3
°
2 e,
°
5 °
o °
§
= 0 ° ® ® hell nohy_Sport
e ° 0 °
2 ° dhel P nohy_Sport
© Ghel L nohy_NeSpor; (4
1 UhelP nohy/Nesport ° ) .
°
°
2 ° °
-3 -2 -1 0 1 2 3

prvni komponenta

Obr. 50.: Biplotiiv diagram pro potvrzeni odlisnosti uhlu nakroku.

Pro potvrzeni této skutecnosti byl proveden také test zaloZzeny na metodice hlavnich
komponent, ktery se pouziva pro jednodussi popis vzdjemnych korela¢nich znakl. Funguje
na principu nahrazeni souboru jednodu$si hlavni komponentou, kterd by vzdjemné
odpovidala obéma soubortim. Z vysledkii biplotova grafu je patrné, Ze nelze vytvoftit
jednotnou komponentu pro soubory sportovcu a nesportovcil, coz znamena, ze tyto soubory
nemaji vzdjemné korelacni znaky. Vysledky byly vyseparovany do ctyf hlavnich
komponent, a to samostatné komponenty levé a pravé nohy sportovcti, které se vzajemnée
témef prekryvaji a samostatné komponenty levé a pravé nohy nesportovca, které jsou velmi
podobné. Diky témto vysledklim 1ze potvrdit vysledek dendrogramu a jesté jednou s jistotou
tvrdit, ze jak sportovci, tak nesportovei maji srovnatelny uhel ndkroku na levé a pravé noze,

ale vzajemna podobnost je vice nez ndhodna.
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Na téchto grafech je zobrazen rozdil levé a pravé nohy v uhlu chodidla pfi doslapu.
Jednd se o porovndni vizudlni srovndni pomoci histogramu. Z vysledkd je patrné, Ze
sportovci vytaceji obé chodidla o vétsi uhel smérem od osy chilize. Toto zjiSténi bylo také
potvrzeno za zéklad¢ dendrogramu a biplotova grafu, ktery tikd, Ze jejich podobnost je vice

nez nahodna.

Porovnani thlu levé nohy Sport. vs Nesport.
Normal

Variable
uhel L nohy Sport
— — — uhel L nohy_Nesport

Mean StDev N
6,981 4,229 27
8,463 4,830 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [¢etnost]

Nameéfené hodnoty [%]

Obr. 51.: Porovnani uhlu ndkroku levé nohy Sport vs Nesport.

Porovnani thlu Pravé nohy Sport. vs Nesport.
Normal

Variable
thel P nohy_Sport
— — — uhel P nohy_Nesport

Mean StDev N
7,522 4491 27
9,096 5,020 27

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti [Cetnost]

0 5 10 15 20
Nameéfené hodnoty [%]

Obr. 52.: Porovnani uhlu nakroku pravé nohy Sport vs Nesport.
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8 DISKUSE VYSLEDKU

Pfi vyhodnocovani statického méteni jsou data nejprve zkontrolovana pomoci metodiky
EDA anasledné hodnocena pomoci statistické metody ANOV A ze které nas nejvice zajimaji
separované skupiny na zdkladé podobnosti, konkrétn¢ rovnosti priméri. Pfi hodnoceni
skupiny sportovcil je soubor vyseparovan do dvou skupiny, kde prvni skupinou je skupina
A, do které je zahrnut Q2, Q3, Q4 jedna se o kvartily odpovidajici pravé Spicce a obéma

patdm. Do druhé¢ skupiny B je zahrnuta samostatna leva Spicka chodidla Q1.

Faktor N | Pramér [%] | Skupina
Q4S Sport. | 27 26,94 A
Q2S Sport. | 27 25,693 A
Q3S Sport. | 27 25,31 A
Q1S Sport. | 27 22,048 B

Dle separovanych skupin lze konstatovat, ze sportovci maji tendenci pfi statickém stani
odlehcovat levou ptedni ¢ast chodidla a pfenéset vice vahy na svoji dominantni pravou nohu.
Vysledky nesportovell jsou obdobné vyhodnocovany pomoci stejné statistické metody
ANOVA, kde jsou soubory vyseparovany do tii skupin, a to skupiny A, do které spada Q4,
Q3, tedy leva a prava pata. Druh4 B skupina obsahuje shodn¢ opét Q3 a Q2 leva pata, prava

Spicka a posledni skupinou je skupina C, do které spad4 samostatné Q1 leva Spicka.

Faktor N | Primér [%] | Skupina
Q4S NeSport. | 27 29,04 A
Q3S_NeSport. | 27 26,604 A-B
Q2S NeSport. | 27 23,722 B
Q1S _NeSport. | 27 20,304 C

Z vysledkt je patrné, ze stejné jako sportovci tak i1 nesportovei odleh¢uji levou Spicku

chodidla a zaroven maji vetsi tendenci pii statickém stani pienaset vice vahy na paty.

Pti porovnani vysledkii kinematického méteni je postupovano stejné jako u statického
méteni. Nejdiive jsou data zkontrolovana a nasledné jsou hodnocena dle metodiky ANOVA.
Op¢ét doslo k vyseparovani souborii na zaklad€é rovnosti primért, které jsou obsazeny ve

vysledné tabulce.

Faktor N | Pramér [%] | Skupina
Q4B _Sport. | 27 27,040 A
Q2B _Sport. | 27 26,860
Q3B _Sport. | 27 23,996
Q1B _Sport. | 27 22,130

W = >
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Skupiny jsou rozdéleny do dvou skupin, skupiny A, do které spada kvartil Q4 a Q2,
tedy prava Spicka a prava pata. Skupina B obsahuje levou Spicku Q1 a levou patu Q3.
Z téchto vysledku je patrné, Ze pti balancovani pienaseji sportovcei vétsi cast vahy na jejich
dominantni pravou nohu a pomoci levé nohy se spiSe vyvazuji. Nebyla tedy potvrzena naSe
teorie, stanovena na zdéklad¢ nalezené extrémni hodnoty, kterd tvrdi, Zze si navyk
z fotbalového prostiedi, kde vétSina pravakl prenasi vahu na levou nohu a pravou kope do
mice ptenasi 1 do bézného zivota. Stejné porovnani bylo provedeno také u nesportovca kde

lze vysledky interpretovat takto.

Faktor N | Primér [%] | Skupina
Q4B _NeSport. | 27 26,796 A
Q3B_NeSport. | 27 25,011 B
Q2B_NeSport. | 27 24,796 B
Q1B _NeSport. | 27 22,907 C

Data jsou rozdélena do tii skupin opét na zaklad¢ rovnosti primérti metodiky ANOVA,
kde prvni skupinou A je samostatny kvartil Q4 tedy prava pata. Do druhé skupiny B jsou
zahrnuty kvartily Q3 a Q2 tedy prava Spicka a leva pata a samostatnou skupinu C opét tvoii
Q1 leva Spicka. Vysledky jsou velmi podobné jako u statického méteni, kde 1 pti balancovani
maji nesportovcei tendenci odlehCovat levou predni €ast chodidla a pienaSet nejvetsi cast
vahy na pravou patu, nicméné neni potvrzena dominance pravé nohy pii balancovani,

zejména kvili rovnosti Q2 a Q3.

Pti hodnoceni vysledkli dynamického méfeni jsou vyhodnocovany dva parametry, a to
procentuadlni maximalni tlaky v jednotlivych deseti zonach, které jsou rozlozeny po celém
chodidle a také tihel vytoceni chodidla pti doslapu na métici podlozku. Soubory dat jsou
nejprve zkontrolovany podle metodiky EDA popsanych ve vzorovém hodnoceni statického
a balan¢niho méfeni. Nasledné néas zajimé predev§im porovnani procentualniho zatiZeni
v jednotlivych zonach mezi sportovci a nesportovcei. Proto byly tyto vysledky hodnoceny
pomoci F-testu. Tento test je ve své podstaté stejny jako metodika ANOVA, pouze je
hodnocen jeden faktor a porovnavaji se pouze dva soubory mezi sebou na zaklad¢ rovnosti
priamért, ktery je opét vyhodnocovan na zakladé predchoziho testu rovnosti rozptyld. Pro
dal$i porovnani nds zajimaji zény, ve kterych se li§i pruméry statisticky vyznamné. Pti
porovnani pravé nohy sportovcli a nesportovcl se témer vSechny primeéry 1isi statisticky
nevyznamné az na 1. Metatarsal ve kterém byla zamitnuta HO a tvrdime, Ze se priméry lisi

jinak nez ndhodou. Rozlisnost pouze v jedné zoné je shledano jako uspokojivy vysledek,
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ktery snejvétsi pravdépodobnosti odpovida lateralit¢ obou soubort, kde je projevena

dominance pravé nohy a jednoduse se jedna o vedouci nohu.

24

U vysledkil porovndvanych na levé noze byl zaznamenén vyraznéjsi pocet rozliSnych
vysledkt, kde procentudlni tlaky sportovcl a nesportovct se lisily celkem ve ¢tyfech z deseti

zoOn, a to v oblasti palce a 1., 4. a 5. Metatarsalu.

Pti hodnoceni vysledki uhlu kroku chodidla bylo zjisténo, ze jak sportovci, tak
nesportovci maji srovnatelny tthel ndkroku na levé a pravé noze, ale vzdjemna podobnost je
vice neZ nahodna. Nesportovci vytaceji nohy o vétsi thel neZz sportovei. Z vysledkl
dynamického méfeni je ziejmé, Ze sportovei maji vetsi tendenci prenaset vahu na vnéjsi cast
chodidla a zaroven dle vysledki thlu chodidla zaviraji nohu vice dovnitf, coz je nuti otvirat

koleno ven a miliZe to byt jeden z dlivodl pro¢ se fika, Ze maji fotbalisté nohy do ,,0%.

Obr. 53.: Vizualni prenaseni vahy sportovci.

Na Obr. 53 je znazornéno vizualni pienaseni vahy sportovcel, kde dochézi k vétSimu
prenosu vahy na vnéjsi ¢ast levého chodidla tj. 4. a 5. Metatarsal. Pti tomto pohybu dochézi
k otvirani kolena smérem mimo osu chlize, coz muze zplsobit jiz zminiovanou ,,0 pozici

dolnich koncetin.
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ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s Centrem vyzkumu obouvani
Univerzity Tomase Bati, které nové zakoupilo pfistroj Footscan. Jedna se o jednu z prvnich
praci, ktera byla na tomto pfistroji méfena. V préci je sestavena metodologie méefeni a postup

pouziti tohoto pfistroje jako takového, kromé toho je zde také obsazeno statistické hodnoceni

jednotlivych vysledki méieni.

Na zékladé¢ literarni reSerSe bylo navrzeno experimentalni téma, které bylo zaméteno na
mozné statistické hodnoceni a métfeni nohou. Ze vseho nejdiive byla prozkoumana oblast
biomechaniky dolnich koncetin. V této oblasti jsou popsany veskeré pohyby spojené
s cyklem chiize nebo statickym pohybem nohou. Dalsi z dtlezitych ¢asti je literarni reSerse,
ve které jsou popsany rizné typy jiz provedenych experimentii zamétenych na hodnoceni a
méfeni nohou. Z téchto praci byly zjistény zajimavé poznatky, na jejichz zékladech se lze
odrazit pii hodnoceni této diplomové prace. Jednim z nejzajimavéjSich ¢lankd bylo
potvrzeni opakovatelnosti métfeni na pfistroji Footscan na kterém byla tato prace méfena.
V jedné z kapitol teoretické ¢asti je popséan piistroj Footscan a Tiger 3D scanner a vysledky
ziskané béhem prubehu méteni. Nekteré ¢lanky obsahovali pouze strohou a jednoduchou
statistiku, proto bylo shledano dilezitym zaméfit se na hodnoceni vysledkii pomoci
pokrocilejSich néstroju statistiky. Tyto néstroje jsou popsany v posledni kapitole teoretické
casti.

Samotna experimentalni ¢ast je tvofena z n€kolika navazujicich krokd, které bylo tfeba
splnit pfed vyhodnocenim vysledkli experimentu. Pro zacitek bylo tieba zvolit
experimentalni skupinu probandi, na které bude tento experiment provadén. Byly zvoleny
celkem dv¢ skupiny po 27 métenych probandech: prvni skupinou byly sportovci, konkrétné
fotbalisté, ktefi spliiuji nase vybérova kritéria. Prvni z té€chto kritérii je vékové rozmezi od
19 do 25 let, druhym z téchto kritérii je jejich lateralita, pouze pravaci, voleni jsou vyhradné
muzi registrovani jako aktivni zéstupci fotbalovych klubl. Druhou skupinou je skupina
nesportovcl, dle stejnych kritérii. Provadéno je ne€kolik riznych typi méfeni jak statické,
kinematické tak 1 dynamické. Predev§im nds zajima procentualni rozloZeni tlakii mezi
chodidlem a méfici podlozkou v ur€itych zénach sniméni. Pfed samotnym méieni byl kazdy

proband proskolen a samotny postup méfeni je také popsan v praktické ¢asti.

Pted vyhodnocenim vysledkii byly vSechny datové soubory zkontrolovany pomoci

metodologie EDA, kterd slouzi pro vizualni a statistickou kontrolu dat. Pii hodnoceni
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statického méfeni nas zajimalo pfedevSim procentudlni rozlozeni vahy v jednotlivych
kvartilech. Z vysledkli hodnocenych pomoci metodiky ANOVA na sportovcich
(fotbalistech) lze fici, Ze sportovci maji pii statickém stani tendenci odlehcovat levou Spicku
a prenaset vice vahy na svou dominantni pravou nohu. Pii hodnoceni lidi, ktefi se nevénuji
sportu, lze pozorovat, ze maji tendenci prenaset vetsi cast vahy na ob¢ paty a soucasné
odlehcovat levou Spicku. To mize vést ke zvySenému napinani kolen a k vétSimu zatizeni
pat. Dalsi hodnotici ¢asti byla oblast kinematiky neboli balancovani, kde bylo také méteno
stejny jako u statického méfeni, bylo zjisténo, ze sportovci maji podobn¢ jako u statického
meéfeni tendenci prenaset veétsi Cast vahy na pravou nohu a levou pouzivaji spiSe
k vyvazovani. Vysledky hodnocené na nesportovcich jsou opét podobné jako u statického
meéteni, kde byla zjiSténa tendence odlehcovani levé Spicky a prenaSeni vétsi asti vahy na
paty.

Posledni ¢asti hodnoceni byla oblast dynamiky, kde bylo hodnoceno opét procentualni
rozlozeni tlakli v jednotlivych zonach a také ihel natoceni chodidla pti doslapu. Z vysledki
porovnani levé a pravé nohy mezi sportovci a nesportovci bylo zjisténo, ze u pravé nohy se
velikosti tlak z celkovych 10ti zon 1i$i pouze v oblasti 1 Metatarsalu, cozZ je hodnoceno jako
dobry vysledek tato rovnost mize byt zpiisobena jejich lateralitou, obé skupiny jsou pravaci.
Nicméné u levé nohy doslo k rozliSnostem celkem ve Ctyfech oblastech, a to na palci a 1.,
4., 5. Metatarsalu. V oblasti 1. Metatarsalu dosahuji vyssich tlakd nesportovci a v ¢asti 4., 5.
Metatarsalu zase sportovci. Z toho plyne, Ze sportovei piendsi vice vahy na vnéjsi Cast
chodidla. Pt1 kontrole tihlu doSlapu bylo zjisténo, ze jak na pravé, tak na levé noze maji
sportovci mens$i thel vytoCeni nohy. Lze konstatovat, Ze sportovci maji tendenci méné
otvirat chodilo smérem od osy chlize a zaroven prenaset vice vahy na vné&jsi ¢ast chodidla

coz muze byt jednou z pficin pro¢ maji fotbalisté nohy do ,,0%.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] EARLS, James. Zrozeni k chtizi: pro¢ a jak chodime po dvou: myofascinalni
vykonnost a télo v pohybu. Praha: Grada Publishing, 2021. ISBN 978-80-271-1749-
9.

[2] CAPEK, Lukas, Petr HAJEK a Petr HENYS. Biomechanika ¢lovéka. Praha: Grada
Publishing, 2018. ISBN 978-80-271-0367-6.

[3] Koo, Seungbum, and Thomas P. Andriacchi. "The knee joint center of rotation is
predominantly on the lateral side during normal walking." Journal of

biomechanics 41, no. 6 (2008): 1269-1273.

[4] Lenarcic, J., & Stanisi¢, M. (2010). Advances in robot kinematics: motion in man

and machine. Springer Science & Business Media. ISBN: 978-90-481-9262-5

[5] GOONETILLEKE, Ravindra S. The Science of Footwear. Broken Sound Parkway
NW, Suite 300 Boca Raton, FL 33487-2742: CRC Press Taylor & Francis Group,
2013. ISBN 9781138077843.

[6] DIMON, Theodore, 2017. Anatomie téla v pohybu: zédkladni kurz anatomie kosti,
svalli a kloubl. Druh¢, revidované vydani. Praha: Euromedia, 261 s. ISBN

9788075491589.

[7] McKeon PO, Hertel J, Bramble D, et al The foot core system: a new paradigm for
understanding intrinsic foot muscle function British Journal of Sports

Medicine 2015;49:290. DOI: 10.1136/bjsports-2013-092690

[8] VAREKA, L., VAREKOVA, R. Kineziologie nohy. 1. vydani. Olomouc: Univerzita
Palackého v Olomouci, 2009. 189 s. ISBN 978-80-244-2432-3.

[9] Kirtley, Christopher. Clinical gait analysis: theory and practice. Elsevier Health
Sciences, 2006. ISBN:9780702036712

[10] Lipfert, S. W., Glinther, M., Renjewski, D., & Seyfarth, A. (2014). Impulsive ankle
push-off powers leg swing in human walking. Journal of experimental

biology, 217(8), 1218-1228. https://doi.org/10.1242/jeb.097345

[11] J. Chen, X. Mu, and F. Du, “Biomechanics analysis of human lower limb during
walking for exoskeleton design,” Journal of Vibroengineering, Vol. 19, No. 7, pp.

5527-5539, Nov. 2017, https://doi.org/10.21595/jve.2017.18459


https://doi.org/10.1242/jeb.097345
https://doi.org/10.21595/jve.2017.18459

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

[12] Véle, F. Kineziologie. 2. vyd. Praha: Triton, (2006). 375 s. Dobry, L. Didaktika
sportovnich her. 2. vyd. Praha: St. ped. nakl., 188 s. ISBN 80-2754-837-9

[13] Song, E., Yoon, S. W., Son, H., & Yu, S. (2018). Foot Measurement Using 3D
Scanning Model. International Journal of Fuzzy Logic and Intelligent

Systems, 18(3), 167-174. DOI: 10.5391/1JFI1S.2018.18.3.167

[14] Jurca, A., Zabkar, J. & Dzeroski, S. Analysis of 1.2 million foot scans from North
America, Europe and Asia. Sci Rep 9, 19155 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41598-019-55432-z

[15] Rogati, G., Leardini, A., Ortolani, M. et al. Semi-automatic measurements of foot
morphological parameters from 3D plantar foot scans.J Foot Ankle Res 14, 18
(2021). https://doi.org/10.1186/s13047-021-00461-z

[16] Lee, YC., Lin, G. & Wang, MJ.J. Comparing 3D foot scanning with conventional
measurement methods. J Foot Ankle Res 7, 44 (2014).
https://doi.org/10.1186/s13047-014-0044-7

[17] bhishektha Boppana, Allison P. Anderson, Dynamic foot morphology explained
through 4D scanning and shape modeling, Journal of Biomechanics, Volume 122,

2021, 110465, ISSN 0021-9290, https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2021.110465.

[18] Andrew Franklyn-Miller, James Bilzon, Cassie Wilson, Paul McCrory, Can
RSScan footscan® D3D™ software predict injury in a military population following
plantar pressure assessment? A prospective cohort study, The Foot, Volume 24, Issue

1, 2014, Pages 6-10, ISSN 0958-2592, https://doi.org/10.1016/j.foot.2013.11.002.

[19] Chao Xu, Xin-Xin Wen, Lu-Yu Huang, Lei Shang, Zhao Yang, Ya-Bo Yan, Wei
Lei, "Reliability of the Footscan® Platform System in Healthy Subjects: A
Comparison of without Top-Layer and with Top-Layer Protocols", BioMed
Research International, vol. 2017, Article ID 2708712, 9 pages, 2017.
https://doi.org/10.1155/2017/2708712

[20] Xu, C., Wen, XX., Huang, LY.et al. Normal foot loading parameters and
repeatability of the Footscan® platform system. J Foot Ankle Res 10, 30 (2017).
https://doi.org/10.1186/s13047-017-0209-2


https://doi.org/10.1038/s41598-019-55432-z
https://doi.org/10.1186/s13047-021-00461-z
https://doi.org/10.1186/s13047-014-0044-7
https://doi.org/10.1155/2017/2708712
https://doi.org/10.1186/s13047-017-0209-2

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

[21] Sendur, S.N., Oguz, S., Dagdelen, S. et al. Assessment of static and dynamic plantar
data  of patients with  acromegaly. Pituitary 22,  373-380  (2019).
https://doi.org/10.1007/s11102-019-00964-w

[22] Martinaskova, E., Honzikova, L., Janura, M., & Svoboda, Z. (2012). The influence
of valgus heel position on foot loading in a child's gait. Acta Gymnica, 42(4), 57-63.
DOI: 10.5507/ag.2012.024

[23] Materialise [online].[cit. 2023-02-18]. Dostupné z: https://www.materialise.com/en

[24] Yuan, Xiang-Nanl; Liang, Wei-Dil; Zhou, Feng-Hual; Li, Han-Tingl; Zhang, Li-
Xinl; Zhang, Zhi-Qiangl,*; Li, Jian-Jun PhD2,*. Comparison of walking quality
variables between incomplete spinal cord injury patients and healthy subjects by

using a footscan plantar pressure system. Neural Regeneration Research 14(2):p 354-

360, February 2019. | DOI: 10.4103/1673-5374.244798

[25] Rout, Nibedita, Yi Fan Zhang, Asimananda Khandual, and Ameersing Luximon.
"3D foot scan to custom shoe last." Special Issue of International Journal of
Computer and Communication Technology 1, no. 2-4 (2010): 14-18. DOI:
10.47893/1JCCT.2010.1030

[26] MELOUN, M., J. MILITKY. Statisticka analyza experimentalnich dat. 2. Praha:
Akademie véd Ceské republiky, 2004. ISBN 80-200-1254-0.

[27] MELOUN, Milan a Jifi MILITKY. Kompendium statistického zpracovani dat.
Praha: Karolinum, 2012, 982 s. ISBN 9788024621968.

[28] FABIAN, Frantisek. Statistické metody Fizeni jakosti. Praha: Ceska spole¢nost pro
jakost, 2007. ISBN 978-80-02-01897-1.

[29] Komorowski, M., Marshall, D.C., Salciccioli, J.D., Crutain, Y. (2016). Exploratory
Data Analysis. In: Secondary Analysis of Electronic Health Records. Springer,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-43742-2 15

[30] algado, C.M., Azevedo, C., Proenca, H., Vieira, S.M. (2016). Noise Versus Outliers.
In: Secondary Analysis of Electronic Health Records. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-43742-2 14


https://doi.org/10.1007/s11102-019-00964-w
https://www.materialise.com/en
https://doi.org/10.1007/978-3-319-43742-2_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-43742-2_14

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

[31] Shin, H., Jung, Y., Jeong, C. et al. Assessment of modified Anderson—Darling test
statistics for the generalized extreme value and generalized logistic
distributions. Stoch  Environ Res Risk  Assess 26, 105-114 (2012).
https://doi.org/10.1007/s00477-011-0463-y

[32] SOUKUP, Petr. Nespravna uzivani statistické vyznamnosti a jejich mozna feseni
[online]. Fakulta socidlnich véd, Univerzita Karlova v Praze 2010, 77 [cit. 2023-02-

20]. Dostupné z: http://dav.soc.cas.cz/issue/3-data-a-vyzkum-2-2010/6

[33] HAIR, Joseph F. et al., 2019. Multivariate data analysis. Eighth edition. Australia:
Cengage, xvii, 813 s. ISBN 978-1-4737-5654-0.

[34] HO, Robert, 2014. Handbook of univariate and multivariate data analysis with IBM
SPSS. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, xxiii, 561 s. ISBN 9781439890219.

[35] Hennig, C., Meila, M., Murtagh, F., & Rocci, R. (Eds.). (2015). Handbook of
Cluster Analysis (1st ed.). Chapman and Hall/CRC. https://doi.org/10.1201/b19706

[36] MELOUN, Milan a Jiii MILITKY. Piednosti analyzy shlukii ve vicerozmérné
statistick¢é  analyze [online]. In: . [cit.  2023-02-18]. Dostupné z:
https://meloun.upce.cz/docs/publication/152.pdf

[37] Embrechts, M.J., Gatti, C.J., Linton, J., Roysam, B. (2013). Hierarchical Clustering
for Large Data Sets. In: Georgieva, P., Mihaylova, L., Jain, L. (eds) Advances in
Intelligent Signal Processing and Data Mining. Studies in Computational
Intelligence, vol 410. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-
642-28696-4 8

[38] Jolliffe Ian T. and Cadima Jorge 2016Principal component analysis: a review and
recent developmentsPhil. Trans. R. Soc.

A.3742015020220150202http://doi.org/10.1098/rsta.2015.0202

[39] How to Interpret Boxplots [online]. July 6, 2021 [cit. 2023-02-18]. Dostupné z:
https://www.labxchange.org/library/items/lb:LabXchange:d8863c77:html: 1

[40] Ortopedienohy: Anatomie nohy [online]. [cit. 2023-02-22]. Dostupné z:

https://www.ortopedienohy.cz/anatomie


https://doi.org/10.1007/s00477-011-0463-y
https://doi.org/10.1201/b19706
https://meloun.upce.cz/docs/publication/152.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-642-28696-4_8
https://doi.org/10.1007/978-3-642-28696-4_8
https://royalsocietypublishing.org/author/Jolliffe%2C+Ian+T
https://royalsocietypublishing.org/author/Cadima%2C+Jorge
https://doi.org/10.1098/rsta.2015.0202
https://www.labxchange.org/library/items/lb:LabXchange:d8863c77:html:1
https://www.ortopedienohy.cz/anatomie

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

[41] CHENG, Casey. Principal Component Analysis (PCA) Explained Visually with
Zero Math [online]. In:. [cit. 2023-02-24]. Dostupné Z:
https://towardsdatascience.com/principal-component-analysis-pca-explained-

visually-with-zero-math-1cbf392b9e7d

[42] KONVICKOVA, Svatava a Jaroslav VALENTA. Biomechanika ¢lovéka: svalové
kosterni systém. Vyd. 2. Praha: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN
978-800-1038-963.


https://towardsdatascience.com/principal-component-analysis-pca-explained-visually-with-zero-math-1cbf392b9e7d
https://towardsdatascience.com/principal-component-analysis-pca-explained-visually-with-zero-math-1cbf392b9e7d

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EVA Zkratka pro Ethylen Vinil Acetat

Hz Zkratka jednotky Hertz

3D Zkratka pro trojdimenzionalni

mm Zkratka jednotky milimetr

COop Zkratka Centre of pressure

cm Zkratka jednotky centimetr

Ns Zkratka jednotky newton sekunda

STL Zkratka pro stereolitografie

EDA Zkratka pro explorativni datovou analyzu

ANOVA Zkratka pro analyzu rozptyla

IQR Zkratka pro interkvartilové rozpéti

4D Zkratka pro ¢tyfdimenziondlni

2D Zkratka pro dvoudimenzionalni

S Zkratka pro jednotku sekundy

T Zkratka znacky tfeci sily

N Zkratka pro normalovou slozku reakce jednoho newtonu
f Zkratka pro soucinitel tfeni

o’ Zkratka pro rozptyl

S? Zkratka pro smérodatnou odchylku

X Zkratka pro aritmeticky pramér

n Zkratka pro pocet méteni (hodnot)
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