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Anotace

Disertaéni prace je zaméfena na analyzu a navrh technickych prvka obrany
S vyuzitim informacnich technologii. Cilem je nalézt metodu méfeni, pomoci
které je mozné zjistit zakladni charakteristiky technickych prvka obrany.
Naslednym cilem je analyzovat naméiend data z pohledu jejich zavislosti na
vstupnich parametrech. Piinosem prace bude vytvoteni zptisobii hodnoceni osob
a nasledné rozdéleni do kategorii. Prace ma ambici vylepsit trénink osob
Vv profesni obrang, ktera je nezbytnou soucasti poskytovani sluzeb fyzické ostrahy
V rdmci pramyslu komeréni bezpecnosti.

Kli¢ova slova

Profesni obrana, technické prvky obrany, informacni technologie, kinematicka
analyza, dynamické analyza, zplisoby hodnoceni



Abstract

The Doctoral Thesis is focused on an analysis and a draft of technical elements
of a defense using an information technology. The aim is to find a measurement
method, which helps us to find out basic characteristics of technical elements of
the defense. The next aim is to analyze the measured data from the view of their
dependence on input parameters. The benefit of the work will be a creation of
methods for evaluating people and for sorting them into categories. The thesis has
the ambition to improve the training of people in a professional defense, which is
a necessary part in physical security in the commercial security industry.
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1. UVOD

Disertacni prace je zaméfena na problematiku profesni obrany se specifikaci
na technické prvky obrany osob. Profesni obrana je nezbytnou soucasti
poskytovani sluzeb fyzické ostrahy v ramci primyslu komeréni bezpecnosti.
Fyzicka ostraha je nejstar$i a v dneSni dob¢ stale nejvyuzivanéj$i metodou pro
zajisténi bezpecnosti. Pokud je vyzadovana rychla reakce, rychlé rozhodovani a
moznost zasahu pifimo na misté bezpecnostniho incidentu, pritomnost ¢loveka je
nezbytna.

V Ceské republice v oblasti profesni obrany neni jednotna forma vycviku,
nejsou stanovena zadnd pravidla. V souasné dobé vycvik profesni obrany
probihd riznymi zpusoby. Nékteré bezpecnostni agentury se problematikou
vycviku profesni obrany vilbec nezabyvaji, naopak fada bezpe€nostnich agentur
realizuje zakladni nékolikahodinovy kurz, v jehoZ ramci je feSena problematika
profesni obrany i z pohledu prava, komunikace s Policii Ceské republiky atd.
Existuji 1 agentury, které¢ umoziuji zaméstnancim na vytipovanych objektech a
zakazkach pravidelny vycvik. Ugastnici téchto kurzd jsou cvieni v bojovém
sportu, uméni nebo systému podle pokynt instruktora. Casto se nékteii
zaméstnanci sami ve svém volném Case vzdélavaji a navstévuji néktery ze
sebeobrannych kurzii. Problém nastava v tom, Ze vSechno jsou to sebeobranne
sporty, uméni nebo systémy. Nejednd se o profesni obranu. Je pak na
instruktorovi, zda dokdze technické prvky a celkové techniky ptizplsobit
pozadavktm profesni obrany. Kurzy vénujici se pfimo na profesni obrané jsou v
Ceské republice vyjimedné.

Disertacni prace si klade za cil nalézt zptusob méfeni vybranych technickych
prvkl obrany osob se zaméfenim na zji$téni jejich zdkladnich charakteristik. Dale
je snahou definovat zavislosti vlastnosti vybranych technickych prvka na
vstupnich parametrech, mezi které 1ze tadit pohlavi, télesnou vysku a hmotnost
osob. Naslednym cilem je vytvofeni zplisobu klasifikace osob dle trénovanosti.
Tato zjiSténi mohou byt pfinosna pro zkvalitnéni vycviku osob v oblasti profesni
obrany. Navrzeny zplisob méfeni vybranych technik obrany osob mize slouzit i
jako vhodny nastroj pro vycvik profesni obrany, pomoci né¢hoz Ize kontrolovat
miru trénovanosti osob. MlZe slouZit jako technickd pomicka, pomoci niz je
mozné posoudit chyby v technice a ukézat cvicenci, jak ma spravné obranna
technika vypadat, a konkretizovat mista, kde déla chybu pii vycviku.



2. TERMINOLOGIE

Na uvod je diilezité uvést nékteré pojmy, které jsou v praci pouzivany.

Obrana je aktivni jednani ¢lovéka, oproti tomu ochrana je pasivni. Obrana
znamena aktivné vykonévat néco proti pisobicimu utoku nebo konfliktni situaci,
napi. pouziti technickych prvkii obrany, krizova komunikace apod. Ochrana je
pasivni puisobeni, napiiklad ochranné pomicky pracovnika primyslu komeréni
bezpecnosti (dale jen PKB) proti pofezani, proti sttelnému poranéni atd.

Profesni obrana je obor zabyvajici se obranou a ochranou osob a majetku. Je
dalezitou soucasti fyzické ostrahy, kdy je chranén majetek klienta, samotna osoba
klienta nebo jiné zdjmy, za jejichz ochranu si zaplati. Profesni obrana obsahuje
zejména prevenci, znalost technickych prvkl obrany, krizovou komunikaci a
védomosti z dalSich obort, jako je anatomie lidského téla, krizovy management,
teorie konfliktl a krizi atd. Je nezbytnd pro vSechny pracovniky v PKB, protoze
pomaha tesit konfliktni situace. Oproti sebeobrané je profesni obrana specificka
tim, Ze je vykonavana za Uplatu. K dalSim specifikim patii skuteCnost, Ze
pracovnik PKB se nemiize vzdalit z mista konfliktu, protoze ve vétSin€ ptipadi je
najat za ucelem jejich feSeni. Po ukonceni konfliktni situace musi pracovnik
uskute¢fiujici profesni obranu udélost nahlasit nad¥izenému nebo Policii Ceské
republiky.

Profesni obrana v sou€asné dob& vyuziva rtizna bojova umeéni, sporty nebo
systémy. V Ceské republice (dale jen CR) neni obecné definovan jednotny kurz
profesni obrany, ktery by byl pro pracovniky PKB stejny. Instruktofi profesni
obrany v ramci vycviku vyuzivaji prvky riznych bojovych uméni, sporti nebo
systému V zavislosti na jejich osobnim rozhodnuti.

Bojové uméni je typické svou dlouhou historii a spojenim S duSevnim
rozvojem Cloveéka. Uméni nebyva zaméfeno jen na technické prvky obrany, ale
také na rozvoj osobnosti, na posileni vhodnych vlastnosti ¢lovéka, meditaci apod.
Bojovy sport nedba tolik na dusevni rozvoj ¢loveéka, ale spiSe na jeho fyzickou
stranku. Je posilovana fyzicka kondice a odolnost téla. V ramci bojového sportu
je vyu€ovano mén¢ technickych prvkli obrany, vétsi pozornost je vénovana
implementaci technickych prvki obrany v riznych modelovych situacich. Cilem
je vyhrat soutézni zapas. Oproti tomu bojovy systém je zaméien pouze na
efektivni boj v konfliktnich situacich. Neni dbano na rozvoj ¢lovéka, ani nebyva
cilen¢ zvySovana fyzicka kondice. Smyslem je naucit se branit v co nejkratSim
case s minimem technickych prvka obrany. Dilezitou soucasti vycviku je
komunikace, ktera poméha pfi feseni konfliktnich situaci.

Vsechny bojové sporty, uméni nebo systémy se skladaji z jednotlivych
technickych prvki obrany 0sob, které jsou spojovany do technik. Technické
prvky obrany jsou jednotlivé ukony, napt. uderové techniky, paky, bloky, strhy
atd. Ty byvaji spojovany a kombinovany do technik obrany, napt. vyprosténi
Z drzeni, obrana proti tderu apod. Tyto techniky obrany jsou komplexnéj$i, musi
se Vv nich ptechazet mezi jednotlivymi technickymi prvky obrany.



3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika profesni obrany je z védeckého hlediska zkoumana jak v Ceské
republice, tak 1 ve svete, ale ve vétSing€ piipadl se jedna jen o izkou oblast zajmu,
nebo je vybran pouze jeden z bojovych sportli nebo uméni a ten je analyzovan
pomoci riznych méficich metod.

Profesni obrana uzce souvisi s biomechanikou; oborem, ktery se zabyva
pohybem biologickych objektii. V Ceské republice se problematikou
biomechaniky ¢lovéka zabyva prof. PhDr. Jifi Straus, DrSc., ktery je zaroven
soudnim znalcem v této oblasti. Jeho specializaci jsou zejména pady z vysky,
identifikace osob podle chilize a posuzovani poranéni lebky tupym pfedmétem.
Zabyva se také uderovymi technikami. Z publikaci [1],[2],[3] je mozno zjistit jeho
méfeni sily pfimého tideru na zaklad€ vodorovného vrhu.

Masarykova univerzita v Brn¢ se zabyva v ramci bakalarského studijniho
oboru Specidlni edukace bezpecnostnich slozek a navazujiciho magisterského
studijntho oboru Aplikovand sportovni edukace bezpecnostnich slozek
biomechanikou lidského téla. V ramci tvorby studijnich opor pro predmét
Biomechanika [4] se zabyvali biomechanikou upolovych sporti!, forenzni
biomechanikou, extrémnim mechanickym zatézovanim organismu a
vyzkumnymi metodami v biomechanice. Vyzkum v této oblasti je zaméfen na
posouzeni odolnosti organismu, tedy jeho sndSenlivosti na vn&jSi zatiZeni.
Experimenty jsou provadény s cilem zjistit, jaky uder vede ke zhmozdéni
mozkové tkan€ nebo fraktufe kosti a také zda napadend osoba zemiela ithned [5].

V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé dvé laboratofe, které se zabyvaji
biomechanikou a biomotorikou. Jde o Biomotorickou laboratof Masarykovy
univerzity v Brn¢ [6] a Biomechanickou laboratot Karlovy univerzity v Praze [7].

V ramci analyzy soucasného stavu byly vybrany nékteré prace a bude stru¢né
popsan jejich obsah.

V Praze byl proveden vyzkum zaméfeny na zjiSténi zavislosti sily uderu na
silovych dovednostech a schopnostech [7]. Experimentu se zucastnilo 7 lidi
z Armady Ceské republiky a kazdy provedl 5 uderii. Vyuzita byla viceslozkova
silova deska umisténa v jizZ zmifiované Biomechanické laboratoti Fakulty télesné
vychovy a sportu Univerzity Karlovy. Maximalni sila byla v intervalu (1958 —
5623) N a primérnd maximalni sila byla 3639 N.

Na kinematickou analyzu technik karate byla zaméfena diplomova prace na
Masarykov¢ univerzité [6]. VyuZit byl systém Simi Motion 3D, ktery umoZiuje
zaznamenat pohyb pomoci kamer a nasledné pomoci software tato data
analyzovat. Cilem bylo zjistit trajektorii pohybu, maximalni rychlost a zrychleni
pii pfimém uderu. Méfeni se zcCastnila jedna osoba a tder byl proveden tiikrat

Y Upolovy sport je telesné cviceni, pri kterém se v primém stretnuti s protivnikem usiluje o
prekonani jeho odporu nebo o jeho premozeni.



pravou rukou a tfikrat levou. Maximalni rychlost tideru silngjsi ruky byla 5,086
m/s.

Obecné lze fict, ze vyzkumy se zabyvaji spiSe jednotlivymi sporty a uménimi,
ptipadné jejich porovnavanim. Cast znich je zaméfena na zjisténi kinematickych
a dynamickych vlastnosti uderovych technickych prvkli obrany, v nékterych
vyzkumech je dale na jejich zaklad¢ zjiStovan nejucinné;si uder. V zahranici jsou
vyzkumy zaméteny také na porovnavani stejné techniky provedené od riiznych
lidi. At uz jsou to lidé délajici dany bojovy sport nebo umeéni del§i dobu, nebo se
jednd o porovnani mistra v daném bojovém sportu a zacatecnika, nebo také
srovnavani rtiznych bojovych sportli ¢i uméni. Nejvice je rozebirano Karate a
Taekwon-do.

M¢tfena byla naptf. kinematickd analyza tderu v Karate spolu
s elektromyografii [8]. Experimentu se zicCastnilo 18 trénovanych (10 muzi a 8
zen) a 19 netrénovanych (9 muzi a 10 zen). Kazdy uder byl proveden 20-krat.
Vysledkem bylo zjiSténi, zZe nejrychleji za€ind pracovat sval na piedlokti a biceps.

Byla také provedena studie, ktera se zabyvala rozdilem uderd v karate na
zaklad¢ pohlavi [9]. Zvolenou metodou byla elektromyografie a zkoumalo se,
jaky je rozdil v zapojovani svalll. Experimentu se ziiCastnilo 18 osob (10 muzi a
8 Zen). Kazdy z nich provedl 10 udert a bylo to zopakovano ttikrat. Vysledkem
bylo zjisténi, Ze u nékterych svali jsou rozdily v rychlosti jejich zapojeni — napft.
svaly na rameni.

Pomoci kamer byl zkouman pfimy i bo¢ni kop v Taekwon-du
[10],[11],[12],[13], uder a piimy kop v Karate [14],[15],[16], srovnani piimého
kopu v Karate a Taekwon-do spolu se zméfenim rozdilu mezi bojovym a
normalnim postojem [10].

Pfi analyze uderu v boxu [17] byl vyuzit tenzometricky snima¢ a akcelerometr
(jeden v ter¢i, jeden na rukavici). Méfeni se zGc¢astnilo 11 osob. Cilem bylo zjistit
maximalni zrychleni a silu pfi jenom tUderu, dale se métila reakce na vizualni
stimul a jaky je maximalni pocCet uderti za 5 s. Naméfené primérné maximalni
zrychleni bylo 26,59 m/s?, interval hodnot byl (23,2 — 30,2) m/s?>. Primérna
maximalni sila byla 989 N, interval hodnot (761 — 1162) N.

Pti zkoumani soucasného stavu se ukazalo, ze vyzkumy v této oblasti jsou
provadény, ale chybi jejich komplexnost a $irsi pohled. Drtiva vétsina z nich se
zabyva jednou, maximalné dvéma zkoumanymi veli¢inami. Jejich cilem je spiSe
prokazani, které bojové umeéni nebo sport ma silnéjSi kop ¢i uder, nebo
prozkoumani jiz vyu€ovanych technik, ktera z nich je efektivnéj$i. Ne&kterych
Z nich se zOcCastnily Zeny, ale ne u vSech doSlo k diferenciaci vysledki, kdy by
byly rozdéleny na hodnoty muzi a na hodnoty Zen.
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4. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva problematikou méfeni vybranych technickych
prvkll obrany osob se zaméfenim na zjiSténi jejich zdkladnich charakteristik.
Cilem prace je definovat zavislosti vlastnosti vybranych technickych prvki
obrany osob na vstupnich parametrech, mezi které lze tadit pohlavi, télesnou
vysku a hmotnost osob. Naslednym cilem je vytvoteni zptisobu klasifikace osob
dle trénovanosti. Tato zjisténi mohou byt pfinosna pro zkvalitnéni vycviku 0sob
Vv oblasti profesni obrany. Navrzeny zpusob méteni vybranych technickych prvki
obrany osob miize slouzit 1 jako zafizeni vhodné pro vycvik profesni obrany,
pomoci n¢hoz 1ze kontrolovat miru trénovanosti osob.

Cile diserta¢ni prace Ize shrnout do nasledujicich bodi:

1) Nalézt vhodné metody méfeni pro vybrané technické prvky obrany osob.

2) Na zaklad¢é naméfenych dat analyzovat vybrané technické prvky obrany
osob.

3) Nalézt souvislosti mezi naméfenymi daty a télesnou hmotnosti, vyskou
a pohlavim méfenych osob.

4) Vytvorit zptisob hodnoceni osob dle stupné trénovanosti na zakladé
naméienych dat.

Diserta¢ni prace si klade za cil nasledujici dil¢i ukoly:
1) Literarni reSerSe a prozkoumani souc¢asného stavu dané problematiky.
2) Vysvétleni zakladni terminologie v dané oblasti.
3) Vylepsit vycvik osob s vyuzitim informacnich technologii.
4) Namg¢fit data potfebna pro praxi.

11



5. ZVOLENE METODY MERENI

V disertacni praci bylo zvoleno nékolik zakladnich metod, mezi které Ize fadit
analyzu, syntézu a dedukci. Prostfednictvim téchto metod byla namétena data
vybranych technickych prvkl obrany postupné¢ analyzovana a pomoci dedukce a
syntézy byly vyvozovany zaveéry.

Experimenty, které byly provadény v ramci disertacni prace se zaméfenim na
zjisténi zékladnich charakteristik vybranych technickych prvki obrany, se opiraly
o poznatky z mechaniky. Experimenty vychazely z kinematiky, ktera se zamétuje
na pohyb téles, ale nezkouma pfi¢iny tohoto pohybu. Sleduje prostorové a
rychlostni zmény (napf. drdhu, uhly, rychlost, zrychleni). Dale byla vyuzita
dynamika, ktera se zabyva pii¢inami pohybu. Zkouma vzajemné piisobeni téles
vedouci k jejich pohybu — sily [18].

V biomechanice se vyzkumné metody daji rozd¢€lit na empiricke, teoretické a
logické. Disertacni prace je zaméfena na empirické metody

Empirické metody mohou byt:

e Pifim¢ — data jsou piimo z méteni (méfeni hmotnosti, Casu apod.)
e Nepiimé — data jsou ziskana prostiednictvim vypoctl z dat naméfenych
metodou piimou (napt. vypocet sily ze zrychleni a hmotnosti télesa) [19]

Dalsi mozné déleni empirickych metod:

e Invazivni — urlitym zplsobem ovliviluji, omezuji nebo obtézuji
pohybujiciho se probanda (napt. EMG, akcelerometr na ruce)
e Neinvazivni — méfeny subjekt nijak neovliviuji (napt. kamera) [19]

Podle principu se mohou délit:

e Zabyvajici se fyzikalni podstatou — zjiStuji pti¢iny pohybu, jeho
charakteristiky a parametry (napf. kinematickd analyza, dynamicka
analyza)

e Zabyvajici se biologickou podstatou — vénuji se vlastnostem a moznostem
zivych organismi a jejich ¢asti v souvislosti s pohybem (napf.
elektromyografie, analyza mechanickych vlastnosti télesnych segmentii a
tkani) [19]

V ramci disertaéni prace byly vyuzity témét vSechny empirické metody — piimé
1 nepiimé, invazivni 1 neinvazivni. Dale byla vyuZita kinematickd a dynamicka
analyza pohybu a elektromyografie.

Cilem kinematické analyzy pohybu je zachytit a nasledné€ analyzovat pohyb.
Jsou vyhodnocovény zakladni veli€iny, které charakterizuji pohyb télesa, a to
draha, rychlost a zrychleni. Dynamicka analyza pohybu zjistuje priciny pohybu.
Pro potieby disertacni prace byla vyuzita dynamometrie (zaznamendvani prabchu
sily).  Electromyografie (EMG) se vyuziva pro méfeni elektrické aktivity
kosternich svalll a nervil. V disertacni praci bylo EMG vyuzito pro zjisténi, které
svaly a jakou mérou jsou zapojeny pii obrang.
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6. TECHNICKE PRVKY OBRANY OSOB

Vsechny bojové sporty, umeéni nebo systémy se skladaji z jednotlivych
technickych prvki obrany. Ty jsou dale spojovany v techniky obrany, které¢ jsou
komplexnéjsi a obsahuji nékolik po sobé jdoucich technickych prvki.

Technické prvky obrany osob maji pevny tad, jsou provadény stale stejnym
zpusobem. Techniky obrany oproti tomu jsou velmi variabilni, reaguji az na
konkrétni konfliktni situaci a je mozné i v priabehu provadét zmeny.

Jako pftiklad je mozno uvést obranu proti uderu. Jedna se o techniku obrany,
ktera se sklada z jednotlivych technickych prvkl obrany — blok uderu, uder,
podmet, zakleknuti, zadrZeni.

Obrana osob se obecné déli na slovni a fyzickou. Slovni obrana vyuziva
zejména krizovou komunikaci, kterd je vyznamnd, protoze pomahd zklidnit
konfliktni situaci a v mnoha ptipadech ji dokdze i Gpln¢ vytesit. Fyzicka obrana
nastava v ptipadé, kdy selze slovni obrana, nebo kdy je Gtok natolik intenzivni, Ze
neni mozn¢ pouzit pouze verbalni komunikaci. Ve vétSiné ptipadi se tyto dvé
obrany prolinaji a je béZné provadét fyzickou obranu a soucasné s Uto¢nikem
komunikovat. Fyzickou obranu lze dale d¢lit na aktivni a pasivni a sklada se
Z jednotlivych technickych prvki obrany.

Pro ucely disertacni prace byly vybrany pouze iderové technické prvky obrany.
Ty se déli na udery (dopadova energie je predavana horni koncetinou, piipadné
hlavou) a kopy (dopadové energie je predavana dolni kon&etinou). Udery i kopy
je mozné dale délit — podle uderové plochy, podle trajektorie pohybu atd.

Vyuka technickych prvki a celkové technik obrany se lisi podle toho, zda se
jedna o bojové uméni, sport nebo systém. U bojovych uméni 1 systémit dochézi
také ke spojovani technik obrany do dalSich kombinaci. Bojové uméni 1 bojovy
sport za¢ina postupnym ucenim jednotlivych technickych prvki, kdy je cilem, aby
se je zak naucil technicky spravné, a pak teprve mize pristoupit k jejich spojovani
do technik obrany. Bojové systémy jsou v tomto ohledu rozdilné a nekladou diiraz
na to, zda jsou jednotlivé technické prvky obrany provedeny dokonale po
technické strance, ale spise, zda je dokaze zak efektivné spojovat a vyuzit proti
utoku. VétSinou se stava, Ze v ramci bojovych systémi nebyvaji technické prvky
provadény celé, ale pro obranu je vyuZita jen jejich ¢ast a rychle se pfechazi na
dalsi prvek.

13



7. ANALYZA VYBRANYCH TECHNICKYCH
PRVKU OBRANY

Pro ucely diserta¢ni prace byly zvoleny uderové technické prvky obrany,
protoze se jedna o prvky, které jsou spolecné pro v§echna bojova uméni, sporty a
systémy (aZ na nékolik vyjimek — napft. kendo). Z téchto uderovych technik byl
vybran piimy uder, facka, pfimy kop a obloukovy kop. Cilem bylo vybrat dva
udery horni koncetinou a dva kopy. Mezi nejbéznéjsi patii ptfimy uder a kop a
jejich obloukova varianta.

Vsechny uderové techniky jsou provadény ze zdkladniho obranného postoje.
Zakladem jsou nohy na $itku ramen (u zen je tento postoj trochu Sir$i), hlavni
noha je vzadu. Ruce jsou na Grovni pasu. Smyslem tohoto postoje je reagovat co
nejrychleji na konfliktni situaci, ale zaroven nemit vyrazné bojovy postoj. Mohlo
by dojit ke gradaci situace, Zadouci je ale jeji uklidnéni.

Pro ucely tezi je popséan jenom piimy uder.

7.1 Primy uder

Ptimy tder mlze byt veden sevienou pésti, spodni ¢asti dlan¢, zpevnénymi
prsty nebo druhymi klouby prstii. Trajektorie je pfima s loktem u téla. Nohy
nejsou v pohybu. Pokud je tder veden sevienou pésti, dochazi k rotaci pésti tak,
aby uder byl proveden plochou ukazovacku s prostfednickem. Spravné provedeny
pfimy uder zaCina pohybem boki, ktery zrychli samotny pohyb ruky. Pii pohybu
ruky dochézi k jeji rotaci, loket je u téla a pii dopadu dochazi ke zpevnéni celého
téla (Obr. 1).

Obr. 1. Primy uder — pohled zepredu

Na spravném provedeni uderové techniky zavisi jeji rychlost a zejména jeji sila.
Nejcastéjsi chyby jsou nedotoCeni bokli, zddné tocCeni bokul, Spatnd uderova
plocha, Spatné preneseni tézisté, u udera Spatna pozice loktu, u kopi Spatna pozice
kolene.
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8. ZPUSOBY MERENI TECHNICKYCH PRVKU
OBRANY OSOB

Technické prvky obrany osob byly méfeny z pohledu kinematiky (méfeni
rychlosti) a z pohledu dynamiky (méfeni sily).

Na zacatku méteni bylo vyrobeno méfici stanovisté dynamickych vlastnosti
uderu, které spolu s lapou (=aderovy ter¢) slouzi k méfeni dynamickych a
kinematickych vlastnosti uderovych technickych prvka obrany (Obr. 2). Primarné
je urceno k méteni rychlosti a sily pfimého uderu. Méfici stanovisté se sklada ze
dvou ¢asti, a to z podstavce na lapu a ze zafizeni k zavéSeni tohoto podstavce.
Zavéseni se provadi pomoci suchych zipt, které umoznuji rychlou regulaci vysky
lapy. Jako materidl byly pouzity OSB desky, které se prokazaly vysokou
odolnosti. Toto stanovisté bylo vyuZito pro vSechna méteni, kromé kinetiky
pohybu ve 3D.

Obr. 2. Merici stanoviste [20]

8.1 Analyza kinematiky pohybu 2D

Pro méfeni byla pouzita kamera Olympus i-Speed 2. Tato kamera je vybavena
snimacem CMOS s vestavenym procesorem. Poskytuje rozliSeni 800 x 600
pixelll pi1 1 000 obr./s, maximdlni rychlost zdznamu 33 000 obr./s. Uvedena
kamera pracuje v monochromatickém rezimu. Mize byt ovladand pomoci
jednotky CDU (controller display unit = ovladac¢ displeje), RCP (dalkové
ovladani) nebo ptes PC pomoci konektoru 100BaseT Ethernet [21],[22],[23].
Pomoci této metody byl méten piimy uder.
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8.2 Analyza kinematiky pohybu 3D

V ramci méfeni pomoci kamery Olympus i-Speed 2 se objevil vyrazny
nedostatek této metody - je mozné méfit jen techniku, kterd je umisténa ve stale
stejné vzdalenosti od kamery kviili zaostfeni. Proto byla hledana dalsi metoda
méieni, u které by byl tento nedostatek odstranén, a bylo by mozné méfit vSechny
vybrané uderové technické prvky obrany. Velky potencidl maji biometrické
systémy, které¢ obecn€ v poslednich letech zaZivaji velky rozmach. Jednou
z velkych oblasti je moznost analyzy lidského pohybu.

V ramci disertacni prace byl zvolen syst¢tm VICON, ktery se nachazi ve
Fakultni nemocnici v Brné. Jednd se o optoelektronicky systém
S videozdznamem. Tyto systémy obecné pracuji s minimalné¢ dvéma kamerami,
které umoznuji zaznam pohybu téla z vice pohledl a tim je mozné vypocitat 3D
soutfadnice jednotlivych segmentl téla. Principem méfeni je umisténi znacek
(markerti) na vybrana mista na téle, ktera nam definuji voleny segment téla (Obr.
3). Tyto znacky byly umistény podle modelu PluginGaitFullBody. Nejcastéji se
vyuzivaji retro-reflexni markery (pasivni markery), které velmi dobie odrazi
infraervené zareni kamer a zajiSt'uji tak velmi dobrou viditelnost markerti ve
vysledném digitalizovaném zaznamu/obrazu. Nov¢&jsi systémy pracuji s aktivnimi
markery, které obsahuji infracervené LED diody [24].

Vyhodou této metody je snimani celého pohybu téla bez omezeni vybéru
uderové techniky. Jedinymi nedostatky jsou ¢asova narocnost métfeni a vysoka
cena zafizeni.

Obr. 3. Umisténi markerit podle modelu PluginGaitFullBody [25],[26],[27]
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8.3 Analyza dynamiky pohybu

Pro analyzu dynamiky pohybu byly vyuzity dva tenzometrické snimace
vyrobené firmou VTS Zlin. Prvni byl SRK-3/V, pomoci n¢hoz byly odstranény
zakladni nedostatky pii méfeni, a nasledné byl pouzit snima¢ L6E-C3-300kg.

8.3.1 Tenzometricky snima¢ SRK-3/V

Tenzometricky snimac s typovym oznacenim SRK-3/V byl pouzit pro méteni
tlakové sily vyvolané pti deru pésti, dlani, poptipad¢ pti kopu nohou. Podstata
polovodiCového tenzometru spociva ve vyhodnocovani zmény odporu
v zavislosti na mechanické deformaci. Plisobenim mechanického naméhani
dochazi ke zmén¢ elektrickeé vodivosti. Zména odporu zavisi na typu polovodice
I na koncentraci primési [28].

Tenzometricky snima¢ SRK-3/V je dimenzovan a kalibrovan pro trvalé
zatézovani silou 3 kN ptsobici v ose snimace, ale snasi také dlouhodobé
opakované pretizeni na 200 % (6 kN) [28]. Snima¢ se sklada z podstavy tvaru
nizkého valce, ktery v horni ¢asti prechazi do komolého kuZzele. Horni zdkladnu
tohoto komolého kuzele tvoii membréna, na jejiz vnitini ploSe jsou nalepeny Ctyii
kiemikové odporové tenzometry AP120-3-12. Ve stiedu vnéjsi plochy membréany
je cep, ktery spojuje membranu s mérnou plochou tvaru kulové tsece.
Tenzometry jsou zapojeny do Wheatstoneova mistku, coz zajistuje ucinnou
primarni kompenzaci vlivu teploty na meéfici systém [28]. Snimac je pies
vyhodnocovaci zatizeni TENZ2334 s paméti spojen s pocCitatem, na ktery jsou
ukladana data.

Snimac byl umistén do zadni ¢asti lapy (Obr. 4), coz je tderovy ter¢. Jelikoz je
snima¢ z pevného materialu, bylo nutné vyuzit lapu pro jeho kryti, aby
nedochézelo ke zranénim rukou pii iderech a nohou piti kopech.

]
]
=

1 dutina na kabel 4 lapa = uderovy terc
2 ulozZeni tenz. snimace 5 podstavec pro uchyceni lapy
3 tenzometricky snimac

Obr. 4. Tenzometricky snimac a jeho umisteni 1 [29],[30],[31],[32],[33]
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Bohuzel v ramci méfeni se projevila nevhodnost snimace pro tento specificky
druh méfeni sily, proto byl vyroben snimac jiny.

8.3.2 Tenzometricky snima¢ L6E-C3-300kg

Tenzometricky snima¢ L6E-C3-300kg funguje na principu jednostranné
vetknutého ohybového nosniku. Pfi piisobeni sily dochazi k nejvétsi deformaci
snimace v mistech, kde je nejtenci sténa. V téchto mistech jsou nalepeny kovové
foliové tenzometry, které méni svlj elektricky odpor v zavislosti na velikosti
deformace. Jednotlivé tenzometry jsou zapojeny do Wheatstoneova mistku, diky
kterému je mozné prevést zménu odporu na elektricky signal, ktery lze dale
zpracovavat [34]. Vyrazny rozdil oproti pfedchozimu tenzometrickému snimaci
typu SRK-3/V je ¢tvercova deska, ktera je uchycena na snimac. Timto zptisobem
je zvétSena dopadova plocha. U piedchoziho snimace se ukdzal jako nejvétsi
nedostatek velikost snimace (prumér 58mm), kdy bylo velmi problematické
zasahnout snima¢ do stfedu. Deska u snimace LO6E-C3-300kg ma velikost
200x200x5 mm, proto je snazsi ji zasdhnout. Tento typ snimace byl vybran také
Z toho dliivodu, Ze nezalezi na tom, ve kterém misté je na desku vyvijen tlak,
jelikoz pracuje na principu jednostranné vetknutého ohybového nosniku. Deska
tenzometrického snimace je opét umisténa do lapy, tenzometricky snimac je za
lapou (Obr. 5).

N

et

T e
ﬂa—

1 lapa

2 podlozka

3 tenzometricky snimac
4

5

deska (200 x 200 x 5 mm)
podstavec
Obr. 5. Tenzometricky snimac a jeho umisteni 2 [26],[32],[34],[35],[36],[37]

Celkoveé byly vyuzity Ctyifi metody métfeni uderovych technik. Cilem bylo
nalézt metodu, kterda by méla nejvétsi vypovidaci hodnotu pro dal$i zpracovani.
Z pohledu snadnosti ovladani a rychlosti méfeni je nejvhodnéj§i metodou
tenzometricky snima¢ L6E-C3-300kg. Kamera Olympus i-Speed 2 omezuje druh
méfitelnych technickych prvkil obrany. Systém VICON je dostupny pouze ve
Fakultni nemocnici v Brn¢. Tenzometricky snima¢ SRK-3/V je kvuli malym
rozmérim nevhodny pro méteni netrénovanych osob.
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9. MERENI KINEMATIKY POHYBU 2D

Pro méfeni byla vyuzita kamera Olympus i-Speed 2, ktera byla umisténa tak,
aby z profilu snimala méfici stanovisté dynamickych vlastnosti uderu. Diky tomu
natacela z profilu pribéh vybraného technického prvku obrany, kterym byl ptimy
uder.

9.1 Cil experimentu

Cilem méfeni bylo zméfit rychlost pfimého uderu pésti. U kazdé osoby byla
zapsana jeji télesna vyska a hmotnost. Na zaklad¢ naméfenych dat byla sledovana
zavislost rychlosti ideru na stupni trénovanosti osob, télesné vySce a hmotnosti
osob. Zjistovana byla také zavislost maximalni rychlosti na pohlavi.

9.2 Postup méreni

M¢éfeni se zucastnilo 111 osob, ztoho 88 muzi a 23 zen. Na zakladné
piedchozich zkuSenosti s bojovymi sporty, uménimi nebo systémy byly rozdéleny
do nasledujicich kategorii:

e Netrénovani - tyto osoby nikdy ned¢€laly Zadny bojovy sport, uméni nebo
systém. Neznaji teorii ani praxi uderovych technik. Pfed métenim jim
byla technika jednou ukézéna z divodii bezpecnosti (spravné sevieni
pésti). Tyto osoby jsou dale v disertacni praci oznacovany NM (pro
muze) a NZ (pro Zeny).

e Stfedné¢ trénovani - tyto osoby znaji teorii uderovych technik a
minimaln¢ pul roku navstévovaly vyuku sebeobrany nebo profesni
obrany (trénink 1x tydn¢). Déle jsou oznacovany STM (pro muze) a STZ
(pro Zeny).

e Samostatni - tyto 0soby provozovaly nebo stéle jesté provozuji (kratsi
dobu nez dva roky) bojovy sport, uméni nebo systém. Vzhledem k tomu,
ze nejsou dostupné podrobné informace o jejich tréninku (délka tréninku,
jeho ptesnd napln, kvalita instruktora apod.), byly tyto osoby vyclenény
do samostatné kategorie. Déle jsou oznacovany SM (pro muze).

e Trénovani - déle jak dva roky navstévuji vyuku sebeobrany a profesni
obrany nebo déle jak 2 roky provozuji néktery bojovy sport, uméni nebo
systém, ktery vyucuje uderovou techniku. Dale jsou oznacovani TM (pro
muze) a TZ (pro Zeny).

Osobam byly na ruku ptipevnény kruhy vyrobené z reflexni félie o priméru 10
mm. Uvnitt kaZzdého kruhu se nachéazely dva trojuhelniky, které se dotykaly
jednim vrcholem ve stiedu kruhu. Cilem bylo vytvofit zfetelny stfed, ktery bude
vyuzit pfi nasledném zpracovani vysledkti. Pro nalepeni bodl byl zvolen prvni
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kloub ukazovacku, prvni a druhy kloub palce, stted na spojnici mezi prvnimi
klouby obou prsti a jako posledni bylo zvoleno zapésti (Obr. 6).

Obr. 6. Umisteni bodii na ruce Obr. 7. Analyza bodu [38],[39]
[38],[39]

Na lapu byl ptipevnén tvrdy papir s dvéma linkami. Jedna linka byla vodorovné
ve stejné vysce jako stied lapy a slouzila k vedeni ruky. Druhd byla kolmo na ni
a to ve vzdalenosti 60 mm od lapy. Vyznam této linky se projevil pii zpracovani
vysledkt, kdy se rychlost zacala zaznamenavat od jejiho ptekroceni, aby vSechny
udery mély pocatek ve stejné vzdalenosti od cile.

Pted kazdym jednotlivym méfenim byla upravena vyska lapy tak, aby jeji stied
byl ve stejné vySce jako rameno osoby, ktera provadéla piimy uder. Tim byla
docilena nejvyssi rychlost provedené techniky. Nasledné byla upravena i vyska
kamery, aby snimala pohyb ruky pod co nejmensim thlem. Kamera byla
nastavena na 1000 fps (snimku za sekundu), elektronicka zavérka 1x, pouzito bylo
1 prisviceni. Kazda osoba provedla jeden az tii ptimé udery.

9.3 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl vyuzit software i-SPEED Control Software, ktery
umoznuje praci s videem. Pro ziskdni rychlosti je nutné provést kalibraci
vzdalenosti. Provadi se tim zplsobem, Ze jsou oznaCeny dva body, u kterych
piesné zname vzdalenost mezi nimi. Tento udaj je vepsan do piislusného pole,
jsou doplnény jednotky a poté provedena kalibrace. Tim je ziskan pocet pixelil na
zadanou jednotku vzdalenosti. V provedeném experimentu k tomuto ucelu
slouzilo papirové pravitko, které bylo nalepeno na lapu.

Nasleduje vlastni analyza, kdy je oznacen sledovany bod na prvnim snimku.
Pti pfesunu na dalsi snimek se sledovany bod posune na nové misto a je opét
oznacen. Takto se postupuje az na konec, ktery byl stanoven na moment, ve
kterém se ruka ptestala pohybovat ve sméru osy x (bylo dosazeno maximalni
deformace materialu), (Obr. 7).
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9.4 Vysledky méreni

Vysledky byly zpracovavany pomoci software MINITAB, ktery slouzi ke
statistickému zpracovani udajt.

84 Variable
—a— Primér_MM
—B— Frimér_SM
— - Primé&r S5TM
—& - Primér_TM
— - - Primeér_NZ
—a— Primér_STZ
—w— Primér_TZ

v [m/s]
I

0,000 0,010 0,021 0032 0,043 0008 0017 0,028 0,039 0,050

t[s]

Obr. 8. Zavislost priimérné rychlosti na case [26],[39]

Z grafu je ztejmé, Ze skupina trénovanych je vyrazné odlisna oproti zbyvajicim
skupinam. Rozdil je jak v dosazené maximalni rychlosti, tak také v Casovém
intervalu, po ktery byl uder provadén. U trénovanych osob je tento interval
vyrazn¢ kratsi.

Tab. 1. Statisticka data pro jednotlivé kategorie [26],[39],[40]

o v Smérodatna .
. Pramér o v Minimum
Kategorie osob odchylka priméru
[m/s] [m/s]
[m/s]
Netrénovani muzi 3,06 1,6 0,77
Stiredné trénovani muzi 3,05 1,82 0,57
Samostatni muzi 3,16 1,76 0,7
Trénovani muzi 4,55 2,43 1,15
Netrénované Zeny 0,67 0,44 0
Stfedné trénované Zeny 2,14 1,25 0,47
Trénované Zeny 3,65 2,37 0,69
Kategorie osob Median Maximum Pocet
9 [m/s] [m/s] vzorkii
Netrénovani muzi 2,81 5,86 10
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Stiredné trénovani muzi 2,16 6,52 32
Samostatni muZzi 2,76 6,44 7
Trénovani muzi 4,46 7,87 39

Netrénované Zeny 0,58 1,82 1

Stredné trénované Zeny 1,82 4,46 16

Trénované Zeny 3,35 7,34 6

Z Tab. 1 vyplyva, ze vyrazné rozdily jsou mezi pohlavimi, zejména v Kategorii
maximalni rychlosti. U ostatnich statistickych udaja rozdily nebyly tak zna¢né. Je
ovSem zajimavé, Ze maximalni rychlost je u trénovanych zen a muzi velmi
podobna.

9.5 Zavislosti na vstupnich parametrech

Nejvyraznéjsi rozdily v namétenych datech byly v maximalni rychlosti, proto
byla hledana zavislost maximalni rychlosti na télesné vySce a hmotnosti. VSechny
tf1 udaje byly zaneseny do jednoho grafu, aby se ptipadny trend projevil co nejlépe
(Obr. 9).

Samostatni muzi

v [mys]
< 55
I 55 - 6.0
W &0 - 85
Wss5- 7.0
W7o-75
. 75 - 80

. =80

1.590 4

1,85 1

h [m]

1,80

1.75 |

m [kg]

Obr. 9. Zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a hmotnosti pro samostatné
muze [40]

Z vytvotenych grafli vyplynulo, Ze nelze jednoznacné prokazat zavislost
maximalni rychlosti pfimého uderu na télesné vySce nebo hmotnosti. Jediné
v kategorii samostatnych muzt (Obr. 9) se projevil trend, Ze je vys§i maximalni
rychlost snizsi vyskou a také niz8§i hmotnosti. Po zpracovani vSech dat je
prikazna zavislost rychlosti pfimého tideru na pohlavi, ale uz ne na fyzickych
proporcich.
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10. MERENI KINEMATIKY POHYBU 3D

Pro analyzu pohybu ve 3D pro uderové techniky v profesni obrané byl pouzit
systétm VICON, ktery se nachazi ve Fakultni nemocnici v Brn¢. Laboratof je
vybavena osmi kamerami ve vysce 1,4 — 2,5 m a je osvétlena prstenci
infraCerveného svétla o vinové délce 780 nm. Toto dopadajici infracervené svétlo
je detekovéano kamerami a pomoci retro-reflexnich bodt (35 bodl o velikosti 19
mm) je snimana celd draha pohybu s pfesnosti setin milimetrd. PouZzité kamery
byly typu MX20+ s rozlisenim 1600 x 1280 pixeld a frekvenci 120 snimkd/s. Dale
bylo vyuzito osmi-kandlové EMG (3000 Hz), které bylo pomoci senzort
piipojeno na velké svaly na lidském téle. Cilem bylo zjistit, jaké svaly se pii
jednotlivych technikach zapojuyji.

10.1 Popis méreni

Meéfeni se zucastnilo 21 osob. 15 muzii a 6 Zen ve véku 19 — 30 let. Na télo jim
byly nalepeny markery a bylo pfipojeno 1 EMG. Svaly byly vyhodnocovany
v momenté dopadu ruky na ter¢. Jelikoz EMG bylo pouze osmi-kanalové, byly
senzory prepojovany podle provadéné techniky. U pfimého uderu a facky byly
snimany svaly na ramenech, pazich, zaddech, bfichu a také prsni svaly. U kopt
byly senzory pfepojeny na svaly nohou, ponechano bylo bticho a zada.

10.2 Vysledky

Zpracovani dat bylo zaméfeno na vizualizaci pohybu, vizualizaci drah
vyznamnych marker( a na analyzu dat z EMG. Cilem bylo zjistit, zda je tento
systém vhodny 1 na snimdni uderovych technik, jelikoz jeho primarni zaméteni je
jiné. Proto 1 zpracovani dat je problematictéjSi, protoze neni mozné vyuzit
nabizeny software, ktery se zamétuje pouze na lidskou chiizi.

[

7 §

Obr. 10. Primy uder — netrénovana zena ~ Obr. 11. PFimy uder — trénovand Zena

23



Pti porovnavani obrazkl ptfimého uderu (vZdy pohled zezadu) u netrénované
zeny (Obr. 10) a trénované Zeny (Obr. 11) je patrny rozdil v draze paze. Sniman
byl marker na hibetu dlané¢ u trénované Zeny, u netrénované Zeny byl pouzit
marker na lokti pro lepSi zobrazeni. U trénované Zeny je uder pfimy, témét
dokonale jde ruka ptimo doptedu k cili. U netrénované je patrny obloukovy pohyb
lokte.
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Obr. 12. Zaznam EMG pri primém uderu u netrénované zZeny
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Obr. 13. Zaznam EMG pri primém uderu u trénované zeny

Na prvni pohled jsou zaznamy z EMG velmi podobné, ale je moZné objevit
rozdily. U M. biceps brachii Ize vidét, Ze netrénovana Zena stahla sval dlouho pied
dopadem ruky na ter¢ (Obr. 12). Naopak u trénované Zeny je sval stazen pievazné
az tésné pied dopadem ruky na ter¢ (Obr. 13). U M. triceps brachii netrénované
zeny je patrny velky nartst aktivity pfed dopadem, ale znacny pokles pfi
samotném kontaktu s ter¢em.

Systém VICON ma4 v této oblasti potencidl zeyména pro zachyceni pohybu ve
3D. To by mohlo slouzit k vycviku, kdy by bylo ukazano, jak ma technika spravné
vypadat, pak by byl nato¢en student a byly by mu nazorné ukazany chyby a
odchylky od spravného provedeni. Nasledné se touto metodou da vysvétlit, jak
1ze na prvni pohled poznat, jestli je osoba trénovana ¢i nikoli.

24



11. MERENI DYNAMIKY POHYBU

Pii méfeni sily bylo pouzito opét méfici stanovisté dynamickych vlastnosti
uderu. Po vyhodnoceni statistickych dat se tenzometricky snimac¢ typ SRK-3/V
ukazal jako nevhodny pro tento typ métfeni. Vzhledem k jeho velikosti bylo
problematické zasdhnout ho uderem pfimo na stfed, coZ je pro spravné méteni
nezbytné. Proto jsou Vv této kapitole uvadény pouze vysledky z méfeni pomoci
druhého snimace L6E-C3-300Kkg.

11.1 Popis experimentu

Osoby byly rozdéleny do nékolika kategorii - podle pohlavi a podle stupné
trénovanosti. Dé€leni je stejné jako u méfeni kinematiky pohybu — netrénovani,
sttedné trénovani, samostatni a trénovani. Kviili méteni kopii byla ptidana jedna
skupina navic a to osoby hrajici fotbal. Fotbalisté maji velmi odliSny zptisob kopt,
proto byla zkouména 1 tato oblast.

Pti métfeni udert byla lapa umisténa v takove vysce, aby sted tenzometrického
snimace byl na stejné urovni jako rameno méfené osoby. Tim bylo dosaZeno
uderti s maximalni rychlosti a maximalni silou. U kopt byl stfed lapy ve vysce
0,7 m od zemé pro vSechny.

V nasledujici tabulce (Tab. 2) je uvedeno, kolik o0sob vV jednotlivych
kategoriich se zucastnilo a kolik vzorkli bylo naméteno. Kazda osoba provedla
techniku minimalné jednou, maximaln¢ dvacetkrat. Nejcastéji byla technika
provedena desetkrat.

Pro tcely tezi jsou uvadény pouze vysledky ptfimého uderu.

Tab. 2. Pocet osob a vzorkt u pfimého uderu

Piimy uder Pocet osob | Pocet vzorkii

Netrénovani muzi 81 729
Stfedné trénovani muZi 58 580
Samostatni muzi 37 360
Trénovani muzi 16 149
Netrénované Zeny 12 111
Stredné trénované Zeny 8 90
Samostatné Zeny 2 20
Trénované Zeny 6 71

Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihala zejména na Univerzité Tomase Bati ve
Zlin¢€ na osobach ve vékovém rozptylu 19 — 25 let, je vEtsi zastoupeni muzil nez
zen. Zeny proto provadély techniku vicekrat.
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Pro méfeni trénovanych muzii a zen byly osloveny osoby vénujici se

vvvvv

kop a obloukovy kop zméfeny nebyly.

11.2 Sila aderovych technickych prvkia obrany osob

Pro zpracovani dat byl vyuZit software MINITAB. VSechny pribéhy byly
srovnany tak, aby maxima byla ve stejném okamziku (Obr. 14).
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Obr. 14. Zavislost priimérné sily primého uderu na case — zkrdaceny pritbeh
Na grafu je vidét, ze kategorie trénovanych vyrazné pievySuje ostatni

v maximalni sile. U muzi i u Zen je vidét rozdil také v tom, Zze v kategorii
trénovanych je prabch sily strméjsi. U ostatnich kategorii uder trva delsi Cas.

Tab. 3. Maximalni sily pfimych tdert pro jednotlivé kategorie [37]

Kategorie osob Maximum Smérodat_né odchylka
[N] maxima [N]
Netrénovani muzi 233,76 82,23
Stiedné trénovani muzi 260,28 123,05
Samostatni muzi 278,97 118,56
Trénovani muzi 612,6 203,4
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Kategorie 0sob Maximum Smérodat.nzi odchylka
[N] maxima [N]
Netrénované Zeny 169,9 33,87
Stiedné trénované Zeny 192,09 31,21
Samostatné Zeny 197,75 39,29
Trénované Zeny 408,7 223,4

Po zpracovani vSech vysledki jsou ziejmé tyto zaveéry:

Netrénovani muzi — V rdmci uderovych technik je nejsilnéj$i pfimy uder
srozdilem 27,55 N. Pro kopy vySlo, Ze nejsilnéjSim je piimy kop
s rozdilem 113,6 N. Oba kopy jsou silngj$i nez kopy od fotbalistu.
Stiedné trénovani muzi — nejsilnéj$im uderem je ptimy s rozdilem 15,01
N. U kopti je uz zména. Nejvyssi hodnotu ma stale pitimy kop s rozdilem
120 N, ale pfimy kop provedeny fotbalistou je siln€jsi nez obloukovy
kop. U obloukovéeho kopu je také vyssi hodnota u fotbalisti.

Samostatni muzi — Siln&jsi je piimy uder, ale s rozdilem 9,08 N. U kopt
uz je vyrazny rozdil mezi variantou fotbalistl a ostatnich. Fotbalisté jsou
v ramci piimého kopu siln€jsi o 196,8 N a obloukovy kop je vyssi o
257,9 N. Pokud vynechame kategorii fotbalistd, je siln€jsi ptimy kop o
15,5 N.

Trénovani muzi — silné€jsi je ptimy uder o 86,4 N a ptimy kop s rozdilem
96,2 N.

Netrénované Zeny — silnéjsi je ptimy uder o 7,88 N a piimy kop o 51,25
N.

Stiedné trénované Zeny — silngjsi je facka o 27,86 N a piimy kop o 110,8
N.

Samostatné Zeny — piimy tder ma vyssi hodnotu 0 39,86 N a piimy kop
o 80,61 N. Zajimavé je porovnani se stfedné trénovanymi Zenami —
piimy Uder maji silngj§i samostatné Zeny o 5,66 N, ale facka je silné;jsi
V kategorii sttedné trénovanych Zen o 62,06 N. Mozné vysvétleni je
takové, ze stiedné trénované Zeny jsou cviceny v riznych uderovych
technikach, ale Zeny prochézejici bojovymi sporty nebo uménimi se
spiSe sousttedi na piimy tder nez na obloukové varianty.

Trénované Zeny — silnéjsi je pfimy tder o 45,8 N a piimy kop o 105,7 N.

Z méteni vyplynulo, Ze jsou vyrazné rozdily mezi pohlavimi. Jediné u facky u
sttedné trénovanych Zen se maximalni sila bliZi muzim. Zavislost na ostatnich
vstupnich parametrech (télesna vyska a hmotnost) se neprokézala. Jen u nékterych
kategorii se projevil trend zavislosti (stfedné trénované a trénované Zeny).
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12. ZPUSOBY HODNOCENI TRENOVANOSTI OSOB

Cilem této Casti disertacni prace bylo najit metodiku nebo metodiky, které by
dokazaly na zékladé naméfenych udaji kategorizovat osoby podle jejich
trénovanosti. Vyuzita byla jako prvni rychlost, déle sila v podob¢ impulsu sily a
jako posledni byla vytvofena metodika na zaklad¢ jejich kombinace. V dalSim
zpracovani dat byly vyuzity neuronove sité, které se ukazaly jako velmi vhodny
nastroj pro rozpoznani uderovych technickych prvkl obrany. Po ucely tezi byly
vybrany dvé metodiky — hodnoceni trénovanosti osob na zaklad¢ impulsu sily a
na zaklad¢ efektivni uderové hmotnosti.

12.1 Hodnoceni trénovanosti osob na zakladé impulsu sily

Maximalni sila byla zjisténa pomoci tenzometrického snimace L6E-C3-300kg.
Pro posouzeni uc¢inku sily byl vyuzit impuls sily, ktery je dan vztahem (12.1):
I =FAt (12.1)

Nahodné bylo vybrano pét uder z kazdé skupiny podle trénovanosti a byl
vypocitan impuls sily (Obr. 15). Pro vypocet bylo pouzito zjednoduseni pomoci
trojuhelniku (12.2):

Fmax (tz - tl) (12-2)

| =
2
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Obr. 15. Vypocet impulsu sily [41]

Pti porovnani jednotlivych impulst sily se ukézalo, Ze neni moZzné nalézt jasny
trend, podle kterého by se daly urcit osoby podle stupné trénovanosti. Trénované

A4
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Dal$im krokem byla analyza pribéht sily mezi netrénovanymi a trénovanymi
osobami a hledani, pro¢ impuls sily vySel jako nevhodné veli¢ina pro metodiku.
Chyba byla v tom, Ze pro vypocet impulsu sily byl pouzit cely prib¢h sily az po
maximalni silu. Kdyz ale porovname prubéh u netrénované a trénované osoby, je
patrné, Ze maximalni sila je u trénované daleko vyssi, ale je kratky casovy
interval, kdy uder plisobi. Naopak u netrénovaného je maximalni sila vyrazné
mensi, ale ¢asovy interval vyrazné vétsi, proto jsou ve vysledku impulsy sily
velmi podobné.

Z tohoto diivodu byly udery vSech osob rozdéleny na vice ¢asti. Prvni ¢ast je
uderova, kdy dochazi k rychlému naristu sily. Druha ¢ast je tlakova, kdy dochazi
k vyraznému zpomaleni nartstu sily, nebo dokonce k jejimu poklesu. Tato ¢ast
trva az k dosaZeni maximalni sily. Posledni ¢ast je klesajici, kdy je uder dokoncen
a ruka je stahovana zpét. Tato Cast neni v metodice analyzovana.

Na zikladé€ tohoto rozdé€leni byly vSechny analyzované udery opraveny a byla
Z nich vybrana jenom uderova ¢ast (Obr. 16), jiz ne tlakova. Rozdil je zndzornén
nize. V Tab. 4 jsou impulsy sily vypocitané pouze z tiderovych ¢asti.

Prabéh sily

FM]

t [s]

Obr. 16. Impuls sily uderové casti [41]

Tab. 4. Impuls sily uderové casti [41]

Vzorek | Inm[NS] | Istm [NS] | Ism [Ns] | Itm [Ns]
1 0,244167 | 0,236167 0,45075 2,734666
2 0,1105 0,3425 0,269167 | 3,383666

3 0,46175 0,4225 0,2785 2,475
4 0,353667 | 0,45025 0,4395 3,701667
5 0,284 0,47975 | 0,302833 | 2,762333
Prameér 0,290817 | 0,386233 | 0,34815 | 3,011466
Odchylka | 0,116538 | 0,087854 | 0,080018 | 0,456375
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Vzorek | Inz[Ns] | Istz[NS] | Isz[Ns] | Ivz[NSs]
1 0,037 0,34675 | 0,654667 | 1,786666

2 0,1575 0,34325 | 0,270167 1,739
3 0,213 0,202833 0,414 2,23625
4 0,092 0,392667 | 0,576667 | 1,609667

5 0,04525 | 0,204333 | 0,42225 2,175
Priamér 0,10895 | 0,297967 | 0,46755 | 1,909317
Odchylka | 0,067387 | 0,079014 | 0,134758 | 0,249525

Z tabulky je patrné, ze rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi jsou vyrazné.
Smérodatné odchylky jsou také nizS§i. U skupin stfedné trénovanych a
samostatnych osob nejsou rozdily veliké, ale to je logické vzhledem k tomu, Ze
ob¢ skupiny praktikuji néktery z bojovych systémti, sportli nebo umeéni. Lze tedy
vyvodit zavér, ze je mozné na zaklad€ impulsu sily roz€lenit osoby do rliznych
kategorii dle trénovanosti (Tab. 5).

Tab. 5. Interval jednotlivych kategorii [41]

Kategorie osob Interval Kategorie 0sob Interval
NM 0,174 - 0,407 NZ 0,041 -0,176
STM 0,298 - 0,474 STZ 0,219 - 0,377
SM 0,268 - 0,428 SZ 0,332 - 0,602
™ 2,555 - 3,468 TZ 1,660 - 2,159

U intervall u muza je patrné, Ze netrénovani se ¢asti intervalu kryji se stfedné
trénovanymi a samostatnymi muZi. Tento problém se objevil uz u metodiky
hodnoceni pomoci rychlosti. Rozd¢€lit netrénované a stfedné trénované muze
nejde tak jednoznacné jako trénované. U Zen jsou tyto rozdily vyraznéjsi.

12.2 Hodnoceni trénovanosti osob na zakladé efektivni iderové
hmotnosti
Ptedchozi dvé metodiky se zabyvaly samostatné analyzou rychlosti a analyzou

sily. Cilem této metodiky je analyzovat obé veli¢iny spolecné. Jako vychozi
rovnice byl zvolen 2. Newtontiv zakon.

2. Newtoniv zakon (12.3):

F=ma (12.3)
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Hybnost je (12.4):

Ap =m Av (12.4)
Po apravé dostavame 1. Impulsovou vétu (12.5):
Ap (12.5)
F=—
At

Cilem této metodiky bylo vypocitat efektivni dopadovou hmotnost (12.6), tedy
hmotnost, ktera je skutecné vlozena do uderu.

_— F At (12.6)
 Av
I =FAt (12.7)

Impuls sily (12.7) je vyjadien soucinem sily a ¢asovym intervalem, po ktery
tato sila plisobi. Impulsy sily jsou prevzaty z metodiky na hodnoceni trénovanosti
na zdkladé¢ impulsu sily. Po Upravé je cely vzorec na efektivni dopadovou
hmotnost (oznacena jako my) nasledujici (12.8), (12.9).

I

I (12.8)
v
m., = Fmax (tz - tl) (12-9)
¢ 2 Umax

Tato efektivni dopadova hmotnost udava, kolik z hmotnosti osoba vlozi do
uderu. Tato hodnota je ale velmi ovlivnéna celkovou hmotnosti téla (oznacena
jako M), proto byl vytvoren koeficient efektivni dopadové hmotnosti K4 (12.10).

_Ma (12.10)
Ka =,

Nasledné byl tento koeficient zlogaritmovan ptirozenym logaritmem a vznikl
tak vysledny koeficient trénovanosti (oznacen jako kgo7), udéavajici stupen
trénovanosti osoby (12.11).
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Tab. 6. Primérné hodnoty [37]

Mg Koo7 o Pocet vzorki
NM 0,055106 | -7,38338 | 0,417595 8
STM 0,048851 -7,42878 0,324215 15
SM 0,053303 -7,51674 0,301257 6
™ 0,352132 -5,43283 0,223586 9
NZ 0,020325 -8,30263 1
STZ 0,062039 -6,94324 0,270423 10
TZ 0,274505 | -5,51829 | 0,169553 6

Pro dalSi zpracovani byla stanovena hrani¢ni mez, kterou neni mozné
presahnout. Vychazela z fyziologickych predpokladii, Ze nelze piesdhnout
hmotnost horni koncetiny. Vypocitala se proto celkovd hmotnost koncetiny (4,7
% hmotnosti téla), zlogaritmovala se a tim byla stanovena mez.

Koeficient trénovanosti s mezi
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Obr. 17. Koeficient trénovanosti s vyznacenou mezi [37]

Na Obr. 17 je mez vyznaCena Cernou preruSovanou carou. Je ziejmé, Ze
trénované osoby se této mezi piiblizuji daleko vice nez osoby stfedné trénované
a netrénované. Je zajimavé, ze koeficient trénovanosti je u muzii i u zen velmi
podobny.

Vsechny Ctyfi zpiisoby hodnoceni trénovanosti osob vykazuji velmi dobré

vysledky. Hodnoceni na zaklad¢ impulsu sily je rychle méfitelna a analyzovatelna
metoda. Neuronové sité budou dale rozpracovany v budoucim vyzkumu.
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13. NAVRH TECHNICKYCH PRVKU OBRANY
OSOB

Cilem této kapitoly je navrhnout vhodné technické prvky obrany osob na
zéklad¢ provedenych méfeni a nasledné analyzy.
Vysledky méfeni ukazuji nékolik zajimavych trend:

e Maximalni sila pfimého uderu u muzi - rozdil maximalni sily uderu mezi
sttedn¢ trénovanymi muzi a netrénovanymi je 26,52 N, mezi
samostatnymi muZzi a netrénovanymi je rozdil 45,21 N. Vyrazny rozdil
vykazuji trénovani muzi, kdy je rozdil k stfedn¢ trénovanym 352,32 N.

e Maximalni sila pfimého uderu u Zen — rozdily mezi skupinami jsou velmi
podobné jako u muzi. Rozdil mezi stfedné trénovanymi a
netrénovanymi je 22,19 N, mezi samostatnymi a netrénovanymi je to
27,85 N. Trénované Zeny vykazuji opét velky rozdil od stfedné
trénovanych Zen, a to 0 216,61 N.

e Maximalni sila facky u muzi — stfedné trénovani muzi maji o 16,04 N
slabsi facku nez netrénovani. Samostatni maji nardst sily u 8,58 N oproti
netrénovanym. Trénovani maji opét skok o 264,89. Zajimavosti je fakt,
ze stfedn¢ trénovani maji nejmensi maximalni silu. To mulze byt
zpusobeno tim, ze se v riznych bojovych sportech, uménich nebo
systémech jen vyjimecné uci facka. Pti analyze videozaznamu z méteni
karatistii vyplynulo, ze muzi nedavali facku dlani ruky, ale hibetem. V tu
chvili se spiSe jednalo o sek malikovou hranou nez o facku.

e Maximalni sila facky u Zen — rozdil stfedné trénovanych a netrénovanych
je 57,93 N, samostatné Zeny maji facku slabsi o 4,13 N v porovnani s
netrénovanymi. U trénovanych je narGst o 142,95 N. Je patrny velky
rozdil mezi stfedné trénovanymi muzi a Zenami. Oproti muzZim se
prokazuje, Ze Zeny maji vétsi efektivitu v obloukovych technikéch.
V ramci jejich tréninku patii facka mezi trénované prvky, z tohoto
divodu lze pozorovat vétsi maximalni silu. Jde vidét velky narlst
maximalni sily. Samostatné Zeny prochazi stejnym vycvikem (v rdmci
bojovych sportt, uméni nebo systému) jako muzi, proto jejich facka je
slabsi. Z videa trénovanych Zen je patrné, Ze jejich facky jsou provadény
spravné, 1 kdyz jejich vycvikem neprosly.

Na zaklad¢ zkuSenosti s vycvikem Zen je mozné konstatovat, Ze Zeny maji
obecné vEtsi uspeéSnost v obloukovych uderovych technikach. Vysledky potvrzuji,
ze kdyz zena projde vycvikem, je jeji facka siln€j$i, a dokonce i kdyz vycvikem
na facku neprojde, dokaze ji provést silné a spravné. Muz, pokud se tuto techniku
neuci, nedosahne takovych vysledk.

Ptimy kop a obloukovy kop nejsou zahrnuty, protoze neprobéhlo méteni
trénovanych osob s dostatenym vzorkem kopd. Proto by vysledky byly
zkreslené.
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14. BUDOUCI SMERY

V ramci budouciho vyzkumu budou podrobnéji zpracovéna data ze systému
VICON. V ramci disertatni prace byla naméfena data vyuzita k zobrazeni
technickych prvkl obrany osob. Cilem bylo nalézt zptisob zaznamu pohybu ¢asti
téla pii uderovych technikach a pouzit ho na identifikovani chyb v technickém
provedeni. ZkuSeni instruktofi samoziejmé vidi chyby, které jejich cvicenec d¢la,
ale zdznam umozni vidét chyby cvicencim. Naméfena data lze dale vyuzit na
zjisténi rychlosti a sily technického prvku. Pti vyuziti silové desky na podlaze je
potom mozné 1 zméfit pfenaSeni vahy z jedné nohy na druhou.

Dalsi budouci smér 1ze spatfit ve vétSim vyuziti neuronovych siti. Neuronové
sit¢ prokazuji velmi dobré vysledky pii stanoveni vhodnych vstupnich dat.
Napftiklad jednim ze smért je urcit charakteristicky priabéh tideru nebo kopu pro
danou osobu. Pti vykresleni vSech deseti zdznami je uZ na prvni pohled vidét, ze
dana osoba ma velmi podobné grafy prib&hu uderu nebo kopu. Jednou z moznosti
budouciho vyzkumu je ovéfit, zda je mozné neuronovou sit’ naucit identifikovat
osobu podle uderu nebo kopu.

Jednou z dalsich moznosti je analyzovat vice uderovych technik, napt. udery
loktem. V ramci disertacni prace byly méfeny a zpracovany nejcastéji vyu¢ované
technické prvky obrany.

Celkové méteni v ramci disertacni prace bylo limitovano tim, Ze tenzometricke
snimace byly za vrstvou molitanu, aby nedoslo k poranéni ruky nebo nohy. Tim
je zptisobeno urcité zkresleni vysledkil namétené sily, kdy se nejedné o skute¢nou
silu vyvinutou ¢lovékem, ale doSlo k ur€itému utlumeni kvili ochranné vrstvé.
Jelikoz vSechna méfeni byla provadéna se stejnou Sitkou 1 materidlem vrstvy, je
mozné tyto vysledky porovnavat. V budoucim vyzkumu bude snaha tento Gtlum
vytesit a nejlépe tipln€ minimalizovat.

Zajimavou oblasti vyzkumu bude porovnani uderovych technik osob, které jsou
trénovany v riaznych bojovych sportech. Porovnavat ptijde i stejnou osobu v ramci
nckolika let vycviku. Cilem je zaméfit se na to, jak efektivné dokdzou cvicenci
skladat jednotlivé technické prvky za sebe do technik atd.
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15. PRINOS PRACE

Piinos prace lze spatiovat v n€kolika smérech. Prvni, nejvyraznéjsi, je ve
zkvalitnéni vycviku profesni obrany. Pokud se zaméfime na bezpecCnostni
agentury, které pro své zaméstnance zajistuji vycvik, tak se vétSinou jednd o
vycvik sebeobrany. Na prvni pohled jsou sebeobrana a profesni obrana podobné,
ve skutecnosti mezi nimi existuji rozdily. U sebeobrany i profesni obrany jsou
stejné technické prvky obrany, rozdily jsou uz v technice. Musi byt jina
kombinace technickych prvkli a hlavné jiné zakonceni. V profesni obrané si
pracovnik primyslu komeréni bezpeCnosti nemize dovolit odejit z mista
konfliktu, protoZe je vétSinou placen za to, aby tyto konfliktni situace fesil.
V dnesni dobé¢, kde jsou skoro vSude instalovany kamery, je také nutné, aby
technika profesni obrany byla co nejvice skryta, nenapadna. Nemize dochéazet
Kk otevienym konfliktim, k velkym stietiim, nebo k dlouhym feSenim konflikti.
Ptanim klienta je problém vyfesit rychle a nendpadné.

Vyzkum mize pomoci v rychlosti vycviku, kdy se pomoci zaznamu
technického prvku ukaZze cvicenci, jak mé vypadat spravné provedeni. Vysvétli se
mu diky tomu, které momenty jsou kliCové a jak ma vypadat spravna poloha téla
nebo jeho Casti. Také je moZzné zaznamenat jeho souCasny pohyb a ukazat mu
chyby, kterych se dopousti.

Dalsim pfinosem mutize byt kontrola, zda vycvik probiha ocekavanym tempem.
Je mozZné provadét méteni ve stanovenych intervalech a vidét, zda se cvicenec
zlepSuje dostatecné rychle.

Me¢éfieni také ukdzalo zajimavé trendy a to ty, Ze u muzli v ramci piimého tderu
jsou vyrazné rozdily az u kategorie trénovanych. Mezi ostatnimi kategoriemi tak
velké rozdily nejsou. Na druhé strané u Zen maji kategorie mezi sebou vétsi
rozdily. MiiZe to byt zpiisobeno i tim, Ze jich byl mensi pocet, ale i1 tak jsou rozdily
vyrazné. U facky jsou muzi v kategoriich netrénovani, stfedné trénovani a
samostatni téméf na stejné maximalni sile, ale u Zen je velky skok mezi
netrénovanymi a stfedné trénovanymi. Na zdklad¢ zkuSenosti s vycvikem je
pravda, Ze Zeny maji vice sklon k obloukovym technikdm a muzi k t€ém po ptimé
dréaze. Je proto dobré jim ptizplsobit trénink, aby se primarné vyu€ovaly techniku,
ktera je pro né ptirozeng;si.

Namétfené hodnoty se daji také pouzit v ramci soudniho znalectvi, kdy je
v nékterych ptipadech potteba vyhodnotit, jak silny byl provedeny tder, nebo jak
silného uderu byla schopna dané osoba. Tyto daje v soucasnosti velmi chybi a
j1z nékolikrat byla data ziskand v ramci této disertani prace pouzita v rdmci
znaleckych posudkd.

Ptinos disertacni prace je v n€kolika oblastech, ale primarnim zajmem je zlepsit
a zefektivnit vycvik profesni obrany. Lze to ud¢lat tim zpiisobem, Ze na zékladé
namé&fenych dat vyhodnotime, které techniky jsou efektivné;jsi, které se daji naucit
rychleji nebo odpovidaji specifickym potiebam.
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16. ZAVER

Disertaéni prace je zamétena na profesni obranu, konkrétné€ na technické prvky
obrany. Cilem je pomoci informacnich technologii analyzovat vybrané technické
prvky a dale s daty pracovat. Mezi vyuzité software patii Microsoft Office Excel,
Minitab, i-SPEED Control Software, software na zpracovani obrazu ze systému
VICON.

Cilem disertacni prace bylo analyzovat vybrané technické prvky obrany
pomoci rtiznych metod méfeni. Vysledkem bylo méfeni rychlosti tderu a sily
vyvolané iiderem a kopem. Byly zméfeny Ctyfi technické prvky obrany — piimy
uder, facka, ptimy kop a obloukovy kop. Kinematické analyza pohybu se ukéazala
jako vhodna jen pro technické prvky, které jsou provadény po piimé draze. Proto
byl pro analyzu vybran ptimy uder.

Na zaklad¢ vstupnich parametri (pohlavi, télesnd vySka a hmotnost) byly
zjiStény zavislosti maximalni sily a maximalni rychlosti. Neprojevil se Zadny
vyrazny trend, ktery bychom mohli oznadit za platny. N&které kategorie osob
vykazovaly urCitou zavislost na t€lesné vysce nebo hmotnosti. To, co se prokazalo
jisté, je zavislost na pohlavi. Maximalni sila je vyrazné rozdilna. V ptipade
rychlosti u kategorie trénovanych jsou rozdily mens$i. To dokazuje, Ze pro
dlouhodobé cvicené osoby je rozdil pouze V ptedané sile, ale Zeny dokaZzou
provést uder stejné rychle jako muzi.

Jednim z cilti diserta¢ni prace bylo najit zptisob hodnoceni trénovanosti osob.
Byly navrzeny tfi zpisoby hodnoceni — podle rychlosti, podle impulsu sily a podle
efektivni iderové hmotnosti. Posledni metoda se ukéazala jako nejpresné;jsi. Dale
byly vyuzity neuronové sité s cilem zjistit, zda by je bylo mozné naucit, aby
rozpoznavaly, o jaky typ uderu nebo kopu §lo a zda ho provedla Zena nebo muz.
Vysledky byly natolik vyborné, Ze se v budoucim vyzkumu pocita se zaméeienim
prave na tuto oblast a jeji Sirsi vyuziti.
mozno pouzit pro zkvalitnéni vycviku v profesni obrané. Pracovnici priumyslu
komer¢ni bezpe€nosti pottebuji kvalitni a rychly vycvik. Neni mozné, aby vycvik
bezpecnostniho pracovnika trval n€kolik mésicli nebo dokonce let. Je nutné, aby
se zékladni techniky naucili rychle a spravné.
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