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RESUMÉ 

Biometrické systémy dnes zaujímají výsadní postavení při ochraně majetku, 

neboť vycházejí z jedinečných charakteristik lidského těla, které jsou stabilními 

po celý život. Tato práce se zabývá základními východisky pro analýzu chůze 

určenou pro biometrické systémy. Tento systém ještě v praxi není příliš 

využívaný, ačkoli za sebou má již nejedno důkazní řízení u soudu, kde se s jeho 

pomocí prokázala vina/nevinna obžalovaných. Pro to, aby mohly být tyto systémy 

aplikovány do praxe, stejně jako biometrie obličeje, duhovky, sítnice, otisku prstu 

a dalších, musí být ještě důkladněji prozkoumáno, zda se dynamický stereotyp 

chůze v průběhu života výrazně neliší u jednoho jedince a naopak zda se opravdu 

liší každý jeden jednotlivec. Takovéto výzkumy již probíhají, neboť možnosti 

nasazení takovýchto systémů jsou veliké a výrazně by mohly zajistit vyšší 

bezpečnost. Ve světě se již několik let zkoumá a vyvíjí i možnost analýzy chůze 

(identifikace jedince) z běžného video záznamu. 2D i 3D analýza spolu úzce 

souvisí, a vzhledem k tomu, že v 3D analýze ještě nebyly vyčerpány všechny 

možnosti zkoumání, může stále podat zajímavá zjištění, které napomohou vývoji 

algoritmů pro automatizované rozpoznávání. Potenciál lidské chůze jakožto jedné 

z veřejnosti méně známých biometrických charakteristik je tedy skutečně velký.  

Forenzní, ale i běžná identifikace však také naráží na problémy jako krádež 

identity, která je stále častější zejména ve vyspělých státech světa a je tak hrozbou 

pro všechny osoby, zejména pokud jde o biometrické údaje, které jsou svou 

povahou přímo spojeny s určitou fyzickou osobou, a jejich nahraditelnost je 

v určitých případech zcela nemožná. Biometrie tak na jednu stranu může 

znamenat výhodu (nahrazení karet, hesel, podpisů), na druhou stranu může být i 

výrazným zásahem do soukromí jedince (krádež identity po plastické operaci, 

konec anonymity, sledování pohybu všech fyzických osob, získávání informací o 

jejich zdravotním stavu z chůze, barvy pleti, atd.). 
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Dosavadní výsledky výzkumů variability lidské chůze jsou velmi uspokojivé a 

chůze se tak stává jedním z perspektivních biometrických systémů. Otázkou tak 

zůstává, zda budou takovéto systémy využitelné ve velkém měřítku, což mají za 

úkol zjistit právě další a další probíhající výzkumy. Mezi další otázky směrované 

do budoucnosti je i statistické vyhodnocení získaných dat, které právě poukazuje 

na vhodnost/nevhodnost biometrie chůze pro masové využití. V současnosti je 

nejčastěji používána statistická metoda ANOVA. 

Náš výzkum se zaměřuje na hodnocení lidské lokomoce, která byla v průběhu 

měření na 3D systému vystavena několika zvoleným podmínkám, díky čemuž 

můžeme vyhodnotit spolehlivost a vhodnost dynamického stereotypu chůze pro 

životaschopný a zejména pak spolehlivý biometrický systém pro komerční praxi. 

Vzhledem k tomu, že výsledky klasických metod statistické analýzy, jako např. 

metoda ANOVA, nebyly v případě našich dat uspokojivé, využili jsme metodu 

pro tento typ dat vhodnější – funkcionální analýzu. Využití funkcionální analýzy 

dat je v oblasti testování biometrických systémů unikátní a možná i proto velmi 

často opomíjeno, ačkoliv je pro typ dat generované chůze nejvhodnější metodou. 

Funcionální analýza dat může upozornit na zajímavé souvislosti, které není 

možno jinými statistickými metodami získat. Naše analýzy dokazují tuto 

vhodnost vysoce uspokojivými, a zejména pak přesnými výsledky testů, které 

zároveň potvrzují vysokou přesnost měřícího 3D systému.  
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SUMMARY 

Nowadays, biometric systems take privileged position in property protection, as 

they come from unique characteristics of human body. Characteristics, that 

remain unchanged throughout the life. This work is focused on basic assumptions 

for a gait analysis intended for utilization in biometric systems. Although the gait 

recognition is used in trials to prove or disprove one’s guilt, such system, based 

on gait recognition, is not used widely in praxis. To be able to apply “gait 

biometrics” into praxis, same as for example the face, retina, iris, fingerprint 

biometric systems, more deeper testing is needed to evaluate focusing mainly to 

two issues: whether the dynamic gait stereotype does not change significantly 

during the human life, and if it is possible to clearly distinguish between 

indinviduals. Many ongoing researches study these and other questions to achieve 

high enough reliability and credibility of the system, which would significantly 

increase the security of both people and property. The world’s teams investigate 

the possibility to analyse the human gait (individual identification) from a 

common video recording. The 2D and 3D analysis are closely related. As all of 

the research options of the 3D analysis have not been worked out, interesting 

findings can be still found, supporting creation and development of algorithm for 

fast automated recognition. The potential of human gait, as one of the least known 

biometric characteristic for the public, is therefore great. 

Forensic, as well as common identification has also issues with identity thefts, 

which is more and more frequent especially in developed countries. This can be a 

great thread to all persons, mainly if it is about biometric data, which are directly 

connected to the person and their substitutability is in vast cases absolutely 

impossible. The biometrics has therefore two sides. On one hand, it can be an 

advantage (replacement of cards, codes, signatures), on the other hand it can be a 

significant interference with the individual’s privacy (i.e. identity theft after the 
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plastic surgery, end of anonymity, tracking of all people, obtaining information 

about health, race).  

Up to date results of human gait variability are very satisfying and the gait is 

becoming one of the perspective biometric system. The issue is, if the systems 

will be able to operate in large scale. This is the task for researches all over the 

world. Some of the other questions forwarding to the future is also statistical 

methodoly used to evaluate data, as this is crucial to point out the 

(in)appropriateness of gait as a mass use biometry. Currently, the most commonly 

used method is the ANOVA.  

Our reseach focuses on the evaluation of the human locomotion under several 

different conditions (in a 3D measurements) to be able to test the appropriatness 

and reliability of gait dynamic stereotype for viable and reliable biometric system 

in praxis. As the results from the “classical” statistical analyses like ANOVA are 

not satisfactory in case of our data, we use a methodology more suitable for the 

character of obtained data – functional analysis. Utilization of functional data 

analysis is in the field of biometric systems unique and often neglected, although 

this methodology is one of the most suitable ones for such type of data. The 

functional data analysis can highlight interesting connections that otherwise are 

not acquired by other statistical methods. Our analyses prove that the functional 

data analysis for testing gait trajectories brings very satisfactory, highly accurate 

results, which also confirms the high accuracy of measurement with the used 3D 

system. 
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ÚVOD 

Identifikace osob podle jejich fyziologických znaků je stará jako lidstvo samo. 

Biometrická identifikace/verifikace je využití jedinečných, měřitelných, 

fyzikálních nebo fyziologických znaků nebo projevů (behaviorální 

charakteristiky) člověka k jednoznačnému zjištění (identifikaci) nebo ověření 

(verifikaci) jeho identity. První dochované písemné zmínky o identifikaci osob 

jsou datovány do starověkého Egypta, kde byly používány i ke „komerční 

identifikaci“ farmářů a dělníků v povodí řeky Nil. Producenti obilí zde byli 

identifikování na základě jejich unikátního vzhledu (jizev, viditelných zranění, 

charakteristikou pleti, barvou očí, váhou a antropometrickými měřeními) a řádně 

vyplaceni za prodané zboží státu, případně byly zaznamenány jejich platby za 

zakoupené zboží (obilí) od státu. Tímto způsobem staří Egypťané předcházeli 

dvojímu nebo neoprávněnému vyplácení měsíčních mezd, neboť záznamy o 

vzhledu jedinců byly velmi detailní. Moderní základy biometrických systémů, tak 

jak je známe dnes, položil francouzský vědec Alphonse Bertillon koncem 19. 

století svojí antropometrickou metodou. Touto metodou přeměřil, popsal a 

vyfotografoval každého odsouzeného zločince, který pak mohl být jednoznačně 

identifikován při dalším zadržením. Tuto metodu po několika málo desetiletích 

nahradila daktyloskopie. [1–3]  

K masivnímu rozvoji biometrických systémů však došlo teprve v posledních 

čtyřiceti letech. Biometrická identifikaci byla vždy nejdříve využívána 

bezpečnostními a policejně-soudními složkami/aplikacemi. Teprve další rozvoj 

technologií umožnil využití těchto systémů i pro komerční a civilní sféru. Prudký 

růst obliby biometrických systémů výrazně podpořila událost z 11. září 2001, kdy 

nároky na bezpečnost výrazně stouply a důkladněji chránit své hodnoty začali 

nejen soukromé firmy, ale i jednotlivci. [1, 4–9] 
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S výrazným nasazením biometrických systémů (čtečty otisků prstů, dlaní, 

krevního řečiště, očních duhovek a sítnic, a dalších) v běžném životě, včetně 

jejich implementace do dohledových a monitorovacích systémů je také více 

řešena otázka soukromí, bezpečnosti a základních lidských práv. Tyto otázky jsou 

řešeny samostatně každým státem soustavou národních norem, které bývají do 

jisté míry přizpůsobeny nárokům a regulacím mezinárodních komunit (např. 

nařízení Evropské unie). [4, 6, 7, 9] 

Pro identifikační účely se používají charakteristiky, které jsou pro každého 

jedince unikátními a předpokládá se, že jsou časově neměnné. Jsou taktéž 

využívány poznatky z různých vědních oborů a zaměření, jako jsou lékařství, 

antropologie, počítačové vidění, robotika, umělá inteligence, matematika, fyzika, 

biologie. Vytvoření identifikačních metod pro civilní využití (tzn. vytvoření 

softwaru) je proto nadmíru obtížná záležitost, vzhledem ke složitosti 

zpracovávaných dat a použitých algoritmů, které musí být kombinovány a dále 

vyvíjeny k dosažení co nejlepších výsledků. [1–3] 

Biometrické systémy jsou využitelné v mnoha aplikacích, mezi něž můžeme 

zařadit autentizaci spojenou s kreditními kartami, pasy, řidičskými průkazy a 

ostatními doklady, s přístupem k výpočetním a telekomunikačním systémům. 

Bezpečnostní systémy založené na biometrii také slouží pro kontrolu a regulaci 

přístupů osob do objektu a mohou zároveň být i docházkovými aplikacemi pro 

hraniční, celní a imigrační kontroly, ochranu věznic a dalších objektů 

s režimovými opatřeními, automatizovanou ochranu vládních objektů, bank, 

finančních institucí, hotelů a kasin, komerčních a společenských objektů a klubů, 

politických, zdravotnických a sociálních zařízení, škol a školek, domova, a najde 

si samozřejmě i mnoho dalších aplikací. Nesmíme samozřejmě ani opomenout 

policejně-forenzní a další bezpečnostní aplikace, na které jsou kladeny vyšší 

nároky než na zařízení pro civilní sféru. [1] 
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Za biometrické systémy však můžeme považovat i SW zpracovávající obrazové 

informace z vytvořených záznamů, kdy provádíme např. dálkové pozorování, 

identifikaci osoby v davu, identifikaci sejmutých otisků prstů, apod. Těmito 

projekty se zabývají výzkumné týmy po celém světě, jelikož jejich přesnost je 

stěžejní, a používají je převážně policejně-forenzní a bezpečnostní složky. 

Moderní technologie přináší nové možnosti pro identifikaci osob, zejména pak 

narušitelů. Jak již bylo zmíněno, jednou z možností je využití video nahrávek, 

resp. jejich analyzování, ke kterému může docházet nejen po samotné činnosti, 

ale samozřejmě také během ní a i určitý časový úsek před narušením dané scény. 

Video analýza může být klasifikována jako identifikační analýza, tj. analýza 

osoby na základě jejich vnějších znaků. V dnešní době je zvýšený zájem nejen o 

rozpoznávání obličejů pro tyto účely, ale i rozpoznávání osob podle chůze 

s přihlédnutím i na další znaky jako např. tvar uší zachycený na video záznamu. 

Takovýchto systémů (nejen kombinovaných biometrických systémů) se do 

značné míry, zejména v případě rozpoznávání osob podle obličejů, využívá 

v různých dohledových systémech na letištích, stadionech, kasinech a bankách. 

V ideálním případě není nežádoucí osoba do prostor ani vpuštěna, případně je 

monitorována po celou dobu své aktivity na daném místě.  

 



 

 

   

12 

 

SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Pohyb lidského těla a jeho analýza (tj. tělesný projev jednotlivce při bipedální 

lokomoci) patří mezi potencionální biometrické metody využitelné ke 

komerčnímu nasazení [8, 10–12]. Díky tomuto faktu je lidská chůze důkladně 

studována mnoha výzkumnými týmy. Bipedální lokomoce, tedy chůze po dvou 

končetinách, je unikátní pro každého jedince a za ideálních stereotypních 

podmínek se v průběhu let minimálně mění. Pohyb lidského těla jakožto 

prostředek k identifikaci používá každý z nás denodenně zejména v případech 

snížené viditelnosti (např. v tunelech, průchodech, temných chodbách) nebo v 

případě snížených zrakových schopností, kdy třeba krátkozraké osoby identifikují 

kolemjdoucí osoby na základě jejich pohybu. Této schopnosti mozku se využívá 

jako vzoru pro vývoj automatizovaného biometrického systému pro rozpoznávání 

nebo identifikování osob na základě jejich chůze. V průběhu let se výzkum 

zaměřil na mnoho krátkodobých projektů zejména z oblasti medicíny (prevence 

pádů [13], onemocnění pohybového aparátu [14], hodnocení léčby [15] atd.), hry 

na hudební nástroje [16, 17] veterinární medicíny [18], robotiky [19], využití 

statických a dynamických znaků [20–24], zábavního průmyslu [25, 26] nebo 

v oblasti bezpečnosti [10]. Naneštěstí se žádná z těchto studií nevěnovala 

dloubodobému sledování komplexního pohybu celého těla na širším vzorku 

jednotlivců (dataset 1000+ osob) zaměřené speciálně na bezpečnostní aplikace. 

Nicnémě existují menší studie zaměřené na některé vybrané části těla (např. pouze 

nohy, ramena, chodidla) a menší vzorky jedinců v datasetu (např. 15/105/120 

osob), které prezentují validní výsledky. V takovýchto datasetech lze tedy 

studovat segmenty těla a klouby s využitím analýzy siluety a/nebo trajektorií a 

víceméně úspěšně rozlišit menší skupiny osob. Přece však existují vědci mající 

pochyby o používaných metodách a algoritmech, které jsou dle jejich názoru 

neadekvátní pro praktické využití při rozpoznávání osob [22, 27–30].  
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Dnešní výzkum pohybu lidského těla je velmi časově náročný nejen kvůli vývoji 

nových algoritmů, které odpovídají praktickým úlohám s rozpoznáváním ze 

záznamů, ale take díky nutnosti správného použití algoritmů současných. K tomu 

musíme připočítat čas nutný k získání 2D anebo 3D dat (pokud chceme mít data 

skutečně přesná pro účely výzkumu a vývoje), preprocesingu a postprocesingu 

dat a samozřejmě analýza získaných dat (statistická) pro účely biometrických 

srovnání. 

Mezi běžné metody využívané pro získávání a studování variability lidské chůze 

patří snímání běžnou (2D) kamerou, nebo pomocí 3D systému zaznamenávajícího 

pohyb (tzv. mocap systém) [10, 12, 33–35], a následně jsou využívány rozličné 

techniky a systémy pro studování takto získaných dat [20-21]. Nejvíce precizní 

měření jsou získávána prostřednictvím 3D optoelektronických mocap systémů 

(např. VICON, QUALYSIS, BTS SMART, 3DMA), které poskytují přesnost 

měření okolo 1 mm pro každý vybraný bod (tj. pro každý marker umístěný na těle 

studovaného jedince, viz [38]). Takovéto systémy obvykle využívají minimálně 

čtyř kamer s infračerveným přísvitem, vysoce citlivými sensory a čidly, které jsou 

schopné mimořádné univerzálnosti při zachycování rychlých a nepředvídatelných 

pohybů. Společně s použitými algoritmy jsou schopny “vypočítat” celý pohyb 

(daný retro-reflexními markery na vyznačených segementech těla) ve 3D. Nejvíce 

časově náročnou operací analýzy založené na 3D datech je již zmíněný pre- a 

postprocessing, kde je nutné se zaměřit na důkladnou analýzu každého signálu 

vznikajícího při chůzi [22-23]. Tyto analýzy jsou extrémně důležité zejména pro 

bezpečnostní aplikaci (zvláště pak aplikace forenzní), kde může být správná 

statistická analýza nezbytná pro další život osoby, jejíž data jsou zkoumána. 

Předmětem zkoumání je v případě lidské chůze periodický pohyb celého těla, jež 

nazýváme dvojkrok, nebo také cyklus chůze (problematika chůze je probrána v 

kapitole 1.2). Každý z těchto dvojkroků obsahuje unikátní charakteristiky chůze 
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jedince a můžeme tedy hovořit o specifickém podpisu chůze osoby vyjádřeném 

trajektoriemi – tj. zobrazené křivkami (trajektorie opisují buď vybrané velké 

klouby, pokud jde o analýzu z videozáznamu, případně jsou vytvářeny pohybem 

těla, na němž jsou umístěny markery).  

Mezi nejpoužívanější statistické metody, určené ke studiu variability lidské chůze 

pro účely biometrie, patří MANOVA, ANOVA nebo ANCOVA, Kruskal-

Wallisův test, Shapiro-Wilkův test, Kolmogorov-Smirnovův test, Tuckeyho HSD 

test, výpočet korelačních koeficientů, Euclidovské vzdálenosti, multivariační 

datová analýza a v neposlední řadě Fourierovy transformace [39–41]. Existuje 

ovšem i jiný přístup, založený na tzv. funkcionální analýze dat (FDA). Během 

FDA je každá trajektorie (neboli také signál či signatura) vybraného markeru 

považovaná za samostatnou entitu [27-28]. Tyto signály jsou periodické, hladké 

a interagující funkce. Použití takovéto analýzy je vhodné, abychom získali 

korektní údaje, které povedou k větší stabilitě algoritmů, což je výhodné a vhodné 

zejména pro bezpečnostní aplikace. Zde je důraz kladen na velkou přesnost a 

spolehlivost celého automatizovaného systému, s přihlédnutím k možnosti 

minimalizace záměny signatur mezi jednotlivci v databázi (které mohou být 

způsobeny normalizací a průměrováním signatur chůze, k němuž dochází i 

v malých datasetech – např. [39]). Standardně využívané statistické metody 

nerespektují řádně funkcionální charakter chůze jako takové, a proto  mohou být 

vynechána některá prerekvizitní data, která jsou ale nezbytná pro řádnou analýzu 

a kvalitní výsledky. 

Aplikace nejvíce využívající analýzy lidského pohybu můžeme nalézt, jak již bylo 

zmíněno, zejména v oblasti medicíny – rehabilitace, řádně nastavená léčba a 

sledování zdravotního stavu pacienta [7,9,18,29–31]. Tyto aplikace prokázaly 

výhody použití mocap systémů a jejich pozitivního vlivu na lidský život a zdraví. 

Studií, jejichž data jsou použitelná i pro účely výzkumu v oblasti biomechaniky 
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chůze pro bezpečnostní účely [47] není mnoho, avšak existují a zaměřují se na 

změny ve vzorcích chůze: během menstruačního cyklu [48], vlivem oblečení [49, 

50], v závislosti na pohlaví [51–54], věku [55, 56], rase, různých površích (vč. 

jejich akustiky) [57], rozdílném tempu chůze, po použití rehabilitačních pomůcek, 

vlivem nemocí, různé obuvi, v důsledku špatného zraku, a mnoha dalších 

podmínek (např. testování robotů). Pokud hovoříme o bezpečnostních aplikacích, 

je záměrem nasazení plně automatizovaného systému (založeném na video 

rozpoznávání/identifikaci) monitorování osob na letištích, v bankách, různých 

řadách (frontách), stadionech, halách nebo prostor poblíž zabezpečených budov 

(např. soudy, ministerstva), jelikož tyto mohou být spojeny s funkčním 

biometrickým systémem (např. rozpoznávání obličejů, rozpoznávání chůze, 

multimodální systémy). Takovýto komplexní systém pak může sloužit i jako 

prostředek k přesné forenzní práci, tak i samostatně jako komerční biometrický 

systém [25,32,33].  

V dnešní době je k identifikaci osob podle jejich chůze při testování praktičnosti 

identifikačních systémů používáno několik metod (např. [34,35]), které jsou 

založené na video analýze nahrávek, jejichž hlavním úkolem je identifikovat a 

sledovat pohyb osob bez přímého identifikování samotného jedince. Hlavní 

otázkou, kterou analytickou metodu použít pro komerční a forenzní aplikace je, 

zda je systém nebo technika dostatečně přesná, spolehlivá, stálá a poskytuje 

nesporné výsledky za různých podmínek v čase. 
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TEORETICKÝ RÁMEC 

1.1 Biometrické systémy zaměřené na chůzi 

Historie rozpoznávání vzorců chůze jde ruku v ruce s vývojem zobrazovacích 

technik, ačkoli se může zdát, že se tímto typem výzkumu vědci zabývají teprve 

posledních 10 let. Mechanika, ze které rozpoznávání chůze vychází, je vědní obor 

zabývající se studiem mechanického pohybu objektů a biomechanikou je 

propojována nejen s bio- obory, ale i s dalšími obory, jejichž aplikační možnosti 

v reálném životě jsou velice zajímavé a prospěšné, neboť mohou nejen zlepšit 

optimalizaci procesů, ale i kvalitu života jedinců. Biometrie chůze patří mezi 

biometrii chování (tj. behaviorální biometrické systémy), která pracuje s 

osobnostními rysy člověka, kterými jsou například i styl psaní na klávesnici, 

srdeční rytmus nebo podpis. Metoda rozpoznávání nebo identifikace osoby podle 

její chůze je metodou bezkontaktní a pro danou osobu není nikterak obtěžující, 

jelikož je možné ji provádět i z větších vzdáleností.  

1.2 Analýza chůze 

Aplikační potenciál u využití chůze coby identifikační/verifikační metody bylo 

poprvé zmíněno v roce 1977 Poradou a Karasem, kteří vycházeli z experimentu 

z roku 1973 provedeném G. Johanssonem [60], který prokázal unikátnost chůze 

každého jedince a tím i vhodnost použití jakožto biometrickou charakteristiku. 

Lokomoce člověka, tedy pohyb ve smyslu změny místa daného jedince, může být 

rozdělena na dvě základní hlavní skupiny - chůzi přirozenou (quadrupedální a 

bipedální) a umělou (prováděnou prostřednictvím různých prostředků/pomůcek 

s využitím různých zdrojů energie) [62]. Pro člověka je typickým znakem právě 

lokomoce bipedální s jejími formami chůzí, během, skokem, sedem, stojem, 

různými obraty atd. Člověka však taktéž charakterizuje lokomoce quadrupedální, 

tj. plazení, šplhání, plávání, lezení, a další. Lidská chůze se vyvíjí až zhruba do 

věku 7 let jedince, kdy od této věkové hranice se chůze považuje za ustálenou a 
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již zde můžeme pozorovat individuální bipedální charakteristiky [63]. Podle 

některých autorů [64] roste rychlost chůze s věkem, kadence (tj. množství kroků 

na minutu) se naopak s věkem snižuje. Údery patou pozorujeme poprvé u dětí 

okolo 1,5 roku věku. Rytmus chůze zůstává stabilní od 21 do 80 let, přičemž u 

osob starších 65 let dochází k omezení pohybu v rovině transversální, frontální i 

sagitální. Při porovnání mezi pohlavími převládá tendence žen chodit pomaleji a 

dělat kratší kroky v porovnání s muži. Charakteristiky chůze jsou považovány za 

stereotypní, avšak v závislosti na pohybové aktivitě se mohou měnit (např. rychlá 

× pomalá chůze, chůze po rovině × stoupání/klesání) [65]. Dynamický stereotyp 

chůze je také ovlivnitelný vnitřními (např. nálada, bolest, únava, stres) nebo 

vnějšími vlivy (např. nesení těžkého břemene, nerovnosti cesty, těhotenství, 

nadváha, různé patologie).  

Základní jednotkou chůze je krokový cyklus neboli dvojkrok. Krokový cyklus se 

skládá ze dvou základních, neustále se opakujících fází – stojná fáze a švihová 

fáze. Stojná fáze je statická fáze krokového cyklu, kdy je končetina v kontaktu s 

podložkou a přenáší hmotnost. Švihová fáze je dynamická fáze, kdy chodidlo není 

v kontaktu s podložkou a celá hmotnost je přenášena kontralaterální končetinou 

[66]. Pro potřeby identifikace osob podle chůze je důležitá fáze kroku, kdy obě 

nohy spočívají na zemi (dvojí opora) a fáze, kdy tělo spočívá na jedné končetině 

a druhá osciluje (jednostranná opora). Při analýze lidské chůze dělíme krokový 

cyklus na následující parametry: prostorově-časové, kinematické a dynamické 

(kinetické). Některé zdroje [62] uvádějí i čtvrtou kategorii, energetickou.  

Pokud chceme analyzovat chůzi, máme k dispozici několik možností, resp. 

hledisek. Prvním je statokinetické hledisko, kdy se zaměřujeme na pohyb rotační 

u vybraných segmentů těla v průběhu chůze a to jak závisí na rychlosti, směru 

chůze a také směru a sklonu podložky. Dalším hlediskem je dynamické, které se 

zaměřuje na působení svalů (propulzivní a restriktivní) v závislosti na hmotnosti 

těla a končetin, vykonané práci, zátěže vyvolané břemenem a silových vlivů okolí. 
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Posledním hlediskem je hledisko patologické, které zkoumá změny ve stereotypu 

chůze po poraněních, úrazech a chorobách.  

 

 

Obr. 1 Krokový cyklus; převzato z [67, 68] 

Průměrná rychlost běžné chůze je cca 5 km/h (ekvivalentně 1 - 1,5 m/s) a 

průměrná délka kroku dosahuje vzdálenosti 40 - 70 cm. U dospělého jedince 

dosahuje cyklus chůze, který se považuje za funkční jednotku lokomoce 1,3 - 1,6 

m [63, 65]. Jednoduchým výpočtem lze odvodit, že jeden půl-krok průměrně 

rychlé chůze trvá přibližně 0,5 s (celý krokový cyklus tedy 1 s). Pro statisticky 

spolehlivé porovnání průběhů poloh vybraných kloubů je potřeba zaznamenat 

alespoň pět krokových cyklů [63]. Experimentálně zjištěná snímkovací frekvence 

běžné kamery (např. pro vyhotovení kontrolního záznamu a případné další 

zpracování) musí být alespoň 20 snímků/s, u optoelektronického systému je to 50 

- 100 snímků/1 cyklus chůze. 

Ukončení opory (30 – 50 %) – moment zvednutí paty od podložky až po dobu, 

kdy pata druhé končetiny naopak dopadne na podložku, zvětšující se extenze 

v bedru a koleni. Příprava na krok (50 – 60 %) – opět začíná kontaktem druhé 
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nohy a končí odražením se špičkou. Způsobuje zvětšení plantární flexe kotníku, 

flexe kolene a zmenšení extenze bedra. Hmotnost těla se začíná přenášet na 

druhou končetinu. Střed kroku (70 – 85 %) – pokračuje od konce začátku kroku 

až do doby, kdy je kročná končetina před tělem a píšťala směřuje vertikálně. 

Posun končetiny je ukončen flexí bedra, koleno je v extenzi, noha přechází do 

dorzální flexe a dále do neutrální polohy. Druhá noha je na konci středu opory. 

Ukončení kroku (85 – 100 %) – píšťala je ve vertikální poloze, fáze končí dotykem 

paty s podložkou. Posun je ukončen extenzí kolene, zatímco bedro je ve flexi a 

kotník zůstává v tranzitu od dorzální flexe do neutrální polohy. 

 

Obr. 2 Znázornění jednotlivých fází cyklu; upraveno dle [65] 

Měřením na systémech umožňující záznam 3D pohybu, kterým se zabývá další 

kapitola, můžeme získat následující parametry [65]: 

 čas chůze na určité vzdálenosti (chronometr, fotobuňky), 

 délku kroku (pravítko, měřící pásmo), 

 časové fáze kroku (mikrospínače, speciální elektronika), 

 hmotnost těla a výšku, 
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 síly působící na podložku (silové desky, konzolové nosníky), 

 úhly kloubů (elektro-goniometrie), 

 lineární zrychlení (měřiče zrychlení), 

 úhlovou rychlost (gyroskopy), 

 polohu anatomických bodů (ev. markerů) v prostoru (stereo-

fotogrammetrické systémy), 

 signály svalové aktivity (EMG zařízení). 

K základním kinematickým parametrům chůze, které se využívají 

v bezpečnostních analýzách nebo pro jejich účely, patří definování změny polohy, 

rychlosti a zrychlení v čase. Změna polohy je základním parametrem, který 

informuje o přesné poloze značky v prostoru v závislosti na čase. Některé 

softwary nabízejí také možnost normalizovat jednotlivé křivky cyklů chůze, aby 

je bylo možno snáze porovnávat (tj. eliminuje se vliv výšky měřeného subjektu a 

výšky polohy značky). 

1.3 Zvolené metody řešení 

Tato kapitola slouží jako stručný nástin základních metod využitých při tvorbě 

této práce, které jsou buďto všeobecně přijímané a používané, nebo jsou 

specifické a byly vyhodnoceny jako metody vhodnější a přesnější (např. 

Funcionální analýza dat).  

1.3.1. Metodika snímání pohybu osob 

Pro biomechanickou analýzu lidského pohybu můžeme v praxi použít několik 

zařízení. Tato je možno členit na základě principu sběru dat ze senzorů 

následujícím způsobem [47] na optické, elektromagnetické a elektromechanické. 

Pro 3D analýzu pohybu se nejčastěji používá systémů optoelektronických, exo-

skeletálních mechanizmů a metod videozáznamů. Mezi nejpopulárnější metody 

však bezesporu patří použití optoelektronických systémů s videozáznamy, tedy 
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metody stereometrické. Zařízení na tomto principu existuje několik - např. 

systémy s obchodními názvy VICON, ARIEL, OPTOTRAK, BTS SMART a 

QUALISYS. 

 

Obr. 3 Model Newington-Helen Hayes pro umisťování markerů [38] 

V jednotlivých rovinách jsou poté nalepeny jednotlivé značky (markery), 

definující námi zvolený segment těla. Tyto značky jsou umisťovány buď dle 

ověřených dostupných modelů (a následně snadno označeny v software zařízení), 

nebo přizpůsobené našim specifickým požadavkům. Abychom mohli lidský 

pohyb analyzovat, musíme jednotlivé segmenty těla snímat minimálně dvěma 

kamerami tak, aby bylo možné vypočítat 3D souřadnice těchto segmentů. Pro 

ulehčení měření se používají již zmíněné speciální markery. Nejčastěji se můžeme 
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setkat s retro-reflexními markery (pasivní markery), které velmi dobře odráží 

infračervené záření kamer a zajišťují tak velmi dobrou viditelnost markerů ve 

výsledném digitalizovaném záznamu/obrazu. Novější systémy obsahují aktivní 

markery, které obsahují infračervené LED diody. 

Jedním ze systémů, které můžeme označit za velmi dobré je i systém VICON, jež 

v základní nabídce obsahuje 6 snímacích kamer s rozlišením 640 × 480 a 240 

snímky/s. Zařízení je dodáváno s VICON Nexus, Polygon a BodyBuilder 

softwarem, který umožňuje jednak správu měření, vyhodnocovací a měřicí 

software, tak software na úpravu biometrických modelů (předem definované nebo 

vlastní modely) Software Polygon slouží pro vytváření multimediálních výstupů.  

Jelikož jde o optický systém, mezi výhody můžeme zařadit tyto vlastnosti:  

 získaná data jsou extrémně přesná (chyba může nastat pouze při 

nesprávném umístění markerů na tělo),  

 můžeme použít libovolné množství markerů (které můžeme libovolně 

konfigurovat),  

 využitím skupin markerů můžeme získat přibližné hodnoty vnitřní kostry,  

 nepřekážejí nám kabely,  

 máme k dispozici větší prostor pro snímání a u některých verzí nejen větší 

rozlišení, ale i snímací frekvenci.  

Na druhou stranu samozřejmě existují i nevýhody:  

 rozsáhlé následné zpracování získaných dat,  

 nemožnost naprogramování (měřícího a vyhodnocovacího) softwaru dle 

vlastních požadavků,  

 zakryté body nemohou být zachyceny (chybějící část pohybu), 

 riziko snížené kvality záznamu, případně bodů objevených se navíc 

v důsledku nevhodného prostředí (příliš světlá místnost, odrazivé předměty 

v místnosti)  
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 a v neposlední řadě cena zařízení, která se u tohoto systému pohybuje od 

75 000 € (základní verze).  

K zařízení se poté dají dále přikoupit silové a tlakové desky (měření kinetických 

parametrů) a EMG prvky (povrchová elektromyografie), čímž je přístroj 

dovybaven pro měření charakteristik jak pro účely ve zdravotnictví, tak 

v ostatních vědních oborech. V současnosti je toto zařízení používáno na 

Universitě Palackého v Olomouci a ve FN Brno, Dětské nemocnici, se kterou 

Fakulta aplikované informatiky nyní spolupracuje na měření vybraných 

charakteristik. 

1.3.1.1 Nároky na probandy 

Ačkoli se v některých literárních zdrojích můžeme setkat i s malým počtem 

probandů (5), je už jen z budoucího hlediska statistického vyhodnocování vhodné 

pro měření v laboratoři použít minimálně 10 osob, ideálně 25 a více. Nevýhodou 

vysokého počtu osob je však vysoká časová náročnost zpracování dat ještě před 

zahájením statistických výpočtů (pokud tuto možnost automaticky nenabízí 

software a i zde je třeba tuto možnost dobře uvážit z důvodů použitých 

analytických metod), s čímž je nutno počítat. Pokud hovoříme o rozpoznávání 

vzorců chůze pro bezpečnostní účely, je vhodné najít probandy bez patologií, 

zranění nebo posttraumatické historie v jejich muskuloskeletálním systému, 

pokud to není samotným záměrem měření (např. pro získání kontrastu mezi 

zdravými vzorci chůze a vzorci po zranění/operaci). Před samotným 

experimentem musí být každá osoba zvážena a změřena (výška, míry jednotlivých 

segmentů těla). 

Po zvolení počtu osob zúčastňujících se experimentu je nezbytně nutné důkladně 

promyslet počet výsledných dat (cyklů chůze, průchodů – trialů, zaměření se 

pouze na dvojkroky nebo více dvojkroků v trialu, atd.), které očekáváme. 

Minimální počet dvojkroků, které chceme získat je 10 [70]. Vzhledem k tomu, že 
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musíme počítat s možností, že v každém z trialu bude pouze jeden dvojkrok a 

může dojít k chybě, kdy např. ne všechny markery budou viditelné, případně 

některé markery nebudou vykresleny vůbec kvůli špatnému došlapu na tlakové 

desky, měl by být minimální počet trialů chůze alespoň 20 (lépe 30), přičemž by 

se měl úměrně zvyšovat vůči počtu požadovaných výsledných trialů a zejména 

pak dvojkroků. Počet markerů je, jak již bylo uvedeno v předešlé kapitole, 

libovolný, stejně tak jejich umístění, které se však většinou řídí některým z již 

zavedených modelů/protokolů (např. Davis, Helen Hayes, Newington, Lamb, 

Cast, Foot Model). Velikost (průměr) jednotlivých markerů může být od 3 do 25 

mm, přičemž v základní sadě jsou většinou markery o průměru 19 mm. Nejmenší 

markery najdou své uplatnění především ve snímání obličeje, se zvětšujícími se 

velikostmi sledovaných segmentů těla s ohledem na cíle měření je možno 

používat větší markery kde je to vhodné. K markerům se dodává speciální lepidlo 

pro uchycení na oděvu/těle. Zde je však nutno si uvědomit, že většina osob se 

v laboratoři bude potit více než je obvyklé, a je proto důležité si obstarat a 

jednotlivé markery lepit ve všech případech vysoce přilnavou lepicí páskou, která 

bude odolná proti vodě a zároveň nebude odrazivá. Vždy se však řídíme 

navrženým designem experimentu a zejména pak samotnými cíli experimentu. 

Pokud jde o samotné rozložení kamerového systému, je třeba se řídit 

doporučeným nastavením od výrobce na maximální a minimální vzdálenosti 

jednotlivých kamer a možný snímaný prostor. Přemisťování jednotlivých kamer 

je třeba dělat uváženě, podle segmentů těla, na které se zaměřujeme, můžeme 

upravovat jejich výšku a jejich nové rozložení by mělo být vždy rovnoměrné. Pro 

snímání celých cyklů chůze potřebujeme koridor dlouhý alespoň 8 metrů se 

silovými deskami umístěnými v jeho středu. Zde je třeba upozornit na nutnost 

kontaktů chodidel probandů se silovými deskami pro přesné vykreslení 

jednotlivých křivek markerů, v opačném případě nelze zaručit úspěšné a přesné 

vykreslení získaných dat. 
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1.3.2. Metody analýzy dat 

Na tomto místě uvádíme pouze stručný výčet použitých statistických metod 

využitých pro analýzu získaných dat. Podrobnější informace naleznete v plném 

znění dizertační práce. 

 T-test 

 Analýza rozptylu 

 Kruskal-Wallisův test 

 Variační koeficient 

 Funkcionální analýza dat 
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CÍLE PRÁCE 

Dizertační práce se zabývá výzkumem biometrických systémů z hlediska jejich 

důvěryhodnosti a integrity se zaměřením na sledování změn ve vzorcích chůze 

jedinců a jejich analýzu pomocí vybraných statistických metod včetně souboru 

metod speciálních, které jsou pro tato data vhodnější, ale v odborné literatuře se 

pro tento typ dat (a zaměření) nevyužívají. Cílem práce je tedy analyzovat soubor 

dat, který byl získán použitím vybrané přesné metody snímání pohybu, rozřazený 

do kategorií nejen podle pohlaví probandů, ale také podle rychlosti chůze, která 

byla zaznamenávána. Na základě provedených statistických analýz je pak 

provedeno hodnocení (ne)vhodnosti zvolené metody a zejména stanovení závěrů 

týkajících se celkové důvěryhodnosti a integrity rozpoznávání chůze, jakožto 

možného biometrického systému.  

Cíle dizertační práce lze stručně rozdělit do několika částí: 

I. Rešerše stávajícího stavu na poli analýzy biomechaniky lidského těla. 

II. Rozpoznávání osob dle chůze: 

a) s využitím vhodné metody snímání získat data potřebná k analýze 

pohybu lidského těla, 

 dataset složen z příslušníků obou pohlaví, 

 zajištění konstantních laboratorních podmínek (zejména 

teploty prostředí a tvaru snímaného koridoru), 

 dataset tvořen bipedální lokomocí probandů s využitím 

variabilního tempa chůze, případně po krátké zátěži, 

b) analýza a evaluace vytvořeného datasetu ze získaných dat 

 analýza naměřených dat standardními metodami 

využívanými v běžné praxi analýzy chůze, 

 analýza naměřených dat pomocí funkcionální analýzy, 
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 prokázání/zamítnutí předpokladu o vlivu rozličných 

rychlostí a podmínek chůze na lidskou lokomoci, 

 vyhodnocení schopnosti rozlišit individuální páry založené 

na signaturách chůze, 

 vyhodnocení kvality markerů, 

 vyhodnocení vhodnosti použitých statistických metod ve 

výzkumu lidské chůze (verifikace možnosti identifikovat 

jednotlivce na základě jejich chůze) a doporučení pro další 

výzkum. 
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HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE 

1.4 Experimentální dataset 

Experimentálního měření (snímání dat) se zúčastnilo celkem 21 osob (14 mužů a 

7 žen). Použita byla data všech osob, u nichž bylo možno získat kompletní set 

veškerých dat (tj. 10 × úplný průchod vyhrazeným koridorem, data všech markerů 

v sagitální rovině). Díky zvoleným kritériím splnilo kritéria 12 osob (3 ženy a 9 

můžů, viz Tab. 1). Všichni účastníci experimentu podepsali informovaný souhlas. 

Z důvodů známého vlivu oblečení [65], obuvi [83, 84] a zdravotního stavu [14, 

53, 55, 56, 85–88] na pohybový projev jedince se měření účastnili pouze zdraví 

jedinci bez jakýchkoli patologií ovlivňující chůzi a samotné měření probíhalo 

naboso a v přiléhavých plavkách pro co největší omezení vlivu ošacení na čistotu 

nasnímaných křivek jednotlivých markerů. 

Tab. 1  Základní charakteristické údaje účastníků experimentu (průměr ± 

směrodatná odchylka) 

 Váha [kg] Výška [m] Věk [roky] BMI 

Dataset 71,86 ± 16,41 1,79 ± 0,07 23,65 ± 2,62 22,35 ± 4,81 

Ženy 59,57 ± 8,39 1,70 ± 0,02 25,67 ± 4,53 20,60 ± 3,09 

Muži 75,96 ± 12,56 1,82 ± 0,07 22,97 ± 1,57 22,94 ± 3,91 

Maximum 119,10 193,50 30,05 35,18 

Minimum 47,70 161,00 19,43 16,31 

Snímání chůze probíhá standardně v laboratorních podmínkách s kontrolovaným 

prostředím (22 °C), konstantním osvětlením a možností změny světelných 

podmínek v případě potřeby. V laboratořích Fakultní nemocnice Brno, Dětské 

nemocnici, Laboratoři chůze, ve které měření probíhalo, je rozmístěno 8 kamer a 

scéna je osvětlena pomocí infračerveného světla o vlnové délce 780 nm pomocí 

AlGaAs LED diod. Před zahájením samotného měření je nutné provést kalibraci 

systému pro získání přesných souřadnic všech kamer rozmístěných po délce (7 
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m) zvoleného koridoru (Obr. 4). Toto bylo prováděno pomocí kalibrační pomůcky 

tvaru kříže každých pět kompletních měření.  

 

Obr. 4  Ukázka rozmístění jednotlivých kamer v Laboratoři chůze (rozmístění 

kopíruje uložení „ovál“) 

Frekvence snímání scény kamerami optoelektronického systému VICON MX 

T020 je 120 snímků/s s rozlišením 1600 × 1280 pixelů, přičemž kamery lze 

v případě potřeby nastavit až na frekvenci 2000 snímků/s, čehož nebylo pro 

standardní snímání chůze pro účely tohoto výzkumu zapotřebí. Jednotlivé kamery 

byly umístěny v různých výškách od 1,4 m do 2,5 m pro přesné zachycení retro-

reflexních markerů umístěných na těle dobrovolníků podle modelu Plug-In Gait 

Full-Body založeném na modelu Newington-Helen Hayes (Obr. 3) [89].  

Pro všechny analýzy byl vybrán dvojkrok, který patří mezi nejčastěji využívané 

délky kroku mnoha výzkumnými týmy po celém světě. Jak již bylo zmíněno výše, 

systém VICON získává data ze tří dimenzí a vzhledem k povaze celého 

experimentu byla vybrána sagitální rovina a 2D data získaná z této roviny, neboť 

koresponduje s praktickou, ideální, situací průchodu osoby tunelem (nebo 

koridorem) kolmým na kamerový systém, který jej snímá (např. na letištích, 

stadionech nebo v laboratorních podmínkách) [90].  
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V rámci experimentu se zaměřením na bezpečnostní účely jsme se zaměřili na 

následujících 20 markerů (viz Tab. 2) na větších, případně více pohyblivých, 

částech těla. Tyto markery jsou výsledkem jak našich předběžných analýz, tak 

analýz provedených jinými výzkumnými týmy (např. [65]) a vykazují nějvětší 

odlišnosti a zároveň jsou dostatečně popisné pro popis celého těla. 

Tab. 2    Markery použité v experimentální části (R – pravá, L – levá)  

Marker – 

označení 
Poloha na těle 

R(L)TOE 
Dolní končetina - druhá metatarsální hlavička přechodu 

přední a střední části chodidla 

R(L)KNE 
Dolní končetina – epicondylus lateralis femoris – boční 

nadkloubní hrbolek stehenní kosti 

R(L)ANK Dolní končetina – malleolus lateralis – zevní kotník 

R(L)HEE Dolní končetina – pata 

R(L)TIB 
Dolní končetina – tibiální kost na spodní třetině spodní 

části strany nohy – holenní kost 

R(L)THI 
Dolní končetina – trochanter major femoris – spodní 

třetina části stehenního svalu 

R(L)ASI 
Pánev – spina iliaca anterior superior – přední horní trn 

kyčelní (hmatný, tj. zakončení kyčelního hřebene) 

R(L)SHO 
Horní končetina – akromio-clavikulární kloub – kloubní 

spojení mezi klíční kostí a lopatkou 

R(L)ELB 
Horní končetina – epicondylus lateralis humeri – okovcová 

jamka (loketní kloub) 

R(L)WRB 
Horní končetina – processus styloideus ulnae - zápěstní 

kůstka (malíková hrana) 
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Každý z účastníků experimentu byl testován ve smyslu průchodů kalibrovaným 

prostorem (alespoň 10 ×), abychom získali relevantní data pro další části práce a 

k vyjádření se k předpokladu o vlivu typu chůze na celkovou lidskou lokomoci 

Byly testovány následující typy chůze: 

 běžná chůze probanda (NG), 

 chůze s hudbou s pomalým pravidelným rytmem v pozadí (SM), 

 chůze s hudbou s rychlým pravidelným rytmem v pozadí (FM), 

 přesná chůze podle metronomu (MM1.92, MM.120, MM.144), 

 chůze po 5 minutovém cvičení – hluboký dřep (AW). 

Záznamenán byl každý jednotlivý průchod osoby koridorem, křivky byly dále 

v softwaru VICON NEXUS a VICON POLYGON roztříděny, vyhlazeny, 

vyfiltrovány a ve formě jednotlivých křivek exportovány do formátu csv pro další 

práci v MS Excel (vybrání jednotlivých dvojkroků, extrakce chybových křivek, 

časové škálování, příprava dat pro práci ve statistických softwarech). Veškeré 

standardní statistické výpočty byly provedeny v softwaru STATISTICA firmy 

StatSoft, výpočty související s funkcionální analýzou dat byly prováděny 

v programu R s využitím balíčku FDA. 

1.5 Analýza datasetu pomocí vybraných metod 

1.3.3. Analýza pomocí standardních statistických metod 

K analýze lidské chůze a jejích vzorců jsme použili jak kvantitativní, tak 

kvalitativní analýzy. Nicméně vzhledem k tomu, že jakákoliv analýza dat chůze 

je časově velmi namáhavým procesem, zaměřili jsme se pouze na analýzu 

průměrných křivek v sagitální rovině.  

                                                             

1 Tempo na metronomu je dáno údery za minutu (BPM), označené jako MM (Mälzelův 

metronom). Hodnoty BPM a MM jsou si rovny. 
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Byla stanovena následující hypotéza: 

H0: střední hodnoty jsou stejné pro všechny skupiny; H1: střední hodnoty 

se liší pro alespoň jeden pár 

Obr. 5 Příklady odlišnosti průběhů trajektorií markeru C7 během chůze tří různých 

účastníků výzkumu (zprava F2, M2, M15) 

Pro každý se subjektů účastnící se experimentu bylo vytvořeno 8 jednoduchých 

tabulek s výsledky 10 měření pro každou z variabilních podmínek, pro které byly 

vypočítány proměnné rychlost chůze, frekvence chůze a variační koeficient (CV). 

Hodnota p byla vypočítána pomocí t-testu s intervalem spolehlivosti 95 %. p 

hodnota byla velmi nízká v případech intra-individuálního porovnávání, což 

značí, že pro každých 10 měření byly hodnoty statisticky signifikantně odlišné a 
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tím upozornila na variabilitu měření pro každý měření parametr a každou 

snímanou osobu.  

Základní popisná statistika (viz Tab. 3) byla dále použita pro inter-individuální 

testování. Tato analýza ukázala největší odlišnosti v parametrech zejména u 

hodnot šířky kroku, délky kroku a rychlosti chůze. Vzhledem k tomu, že takovéto 

porovnání je velmi zjednodušené a hodnoty CV se pohybovaly okolo 9,65 %, 

nebylo možno zobrazit přesné odlišnosti jednotlivců během jejich vzájemného 

srovnání. 

Tab. 3 Příklad časových a prostorových parametrů chůze (proband F1), intra-

individuální porovnání, normální chůze 

 

V další části našeho výzkumu jsme se zaměřili na analýzu zvolených markerů. 

Data byla testována pomocí dvoufaktorové ANOVY s interakcemi na hladině 

významnosti α = 0,05; výsledky ukázaly významné interakce a částečné efekty 

v 92 % vybraných markerů mimo markerů LHEE a LELB. Tuckeyho HSD test 

(představující metodu párového porovnání pro křížení) ukázal, že 88 % markerů 

u všech pohlaví probandů je podobných přinejmenším pro dvě zvolené podmínky 

za chůze a celých 12 markerů vyšlo jako shodné pro jak muže, tak ženy, a to za 

různých podmínek (viz Tab. 4) 

Stejný test použitý pouze pro jednotlivé typy chůze bez ohledu na pohlaví 

vyhodnotil statisticky významné odlišnosti mezi jednotlivými profily pohybu, viz 

Tab. 5. 

Subject F1 Side 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean SD CV

left 1.38 1.25 1.13 1.14 1.25 1.27 1.18 1.29 1.37 1.4 1.27 0.09 7.3

right 1.19 1.15 1.2 1.23 1.25 1.19 1.2 1.17 1.24 1.15 1.2 0.03 2.68

left 1.15 1.5 0.94 0.95 1.5 1.6 0.98 1.7 1.14 1.17 1.5 0.08 7.3

right 0.99 0.96 1 1.3 1.4 1 1 0.98 1.4 0.96 1 0.03 2.68

left 1.31 1.2 1.8 1.9 1.2 1.21 1.12 1.23 1.3 1.34 1.21 0.09 7.3

right 1.19 1.16 1.2 1.23 1.25 1.2 1.2 1.18 1.24 1.16 1.2 0.03 2.68

left 52.33 57.42 63.83 63.16 57.42 56.69 61.22 55.99 52.63 51.28 57.2 4.21 7.36

right 60.5 62.39 60 58.44 57.6 60.3 60 61.33 57.97 62.39 60.09 1.61 2.67

left 0.64 0.62 0.66 0.69 0.67 0.63 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.05 8.2

right 0.75 0.62 0.61 0.63 0.65 0.68 0.64 0.61 0.65 0.54 0.64 0.05 8.2

left 0.34 0.53 0.34 0.59 0.52 0.5 1.7 0.87 0.79 0.69 0.63 0.22 35.37

right 0.59 0.39 0.31 0.23 0.44 0.4 0.42 0.68 0.42 1.11 0.5 0.24 47.04

Stride cycle length [m]

Stride cycle time [s]

Walking speed [m/s]

Walking rate [no. of steps/min]

Half-step length [m]

Step width [m]
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Tab. 4 Příklad výsledků párového t-testu odlišností mezi průměrnými hodnotami 

křivek RANK a LANK 

  F1 F2 F3 F4 M2 M9 M10 M12 

Diff 

N
o
rm

al
 g

ai
t -0,44 1,08 4,70 -0,82 -12,67 -5,04 -3,04 -12,19 

t -0,11 2,22 3,50 -0,40 -18,50 -2,81 -3,13 -4,26 

DF 122 141 132 134 147 131 140 131 

p 0,91 0,03 0,00 0,67 0,00 0,01 0,00 0,00 

Diff 

M
M

. 
6

0
 

-4,02 1,03 1,03 -6,93 -19,12 -2,89 -1,28 -12,54 

t -2,18 0,45 0,86 -2,46 -75,34 -8,30 -1,50 -30,80 

DF 214 120 125 116 245 125 128 122 

p 0,03 0,65 0,39 0,02 0,00 0,00 0,14 0,00 

Diff 

A
ft

er
 w

o
rk

o
u
t -1,12 1,66 1,50 -1,15 -14,41 -4,04 -2,40 -8,41 

t -0,26 2,03 2,91 -0,55 -14,14 -5,86 -1,05 -4,03 

DF 117 135 129 121 133 127 136 123 

p 0,79 0,44 0,00 0,58 0,10 0,00 0,00 0,00 

T-testu bylo také využito pro evaluaci markerů na levé a pravé straně lidského 

těla každé osoby a podmínky experimentu. Rozdíl mezi průměrnými středními 

hodnotami poukázal na dostatečnou odlišnost mezi levými a pravými markery, 

což znamená nemožnost použití pouze jedné sady markerů z jedné poloviny těla 

pro účely rozpoznávání. Nemůže být také doporučena záměnnost mezi levou a 

pravou stranou těla jakožto řešení problému s nedostatečnými znaky při 

identifikaci pomocí pohybu. Tyto odlišnosti mohou být naopak použity pro 

zlepšení samotného identifikačního procesu, jakožto individuální specifika 

projevu chůze, ale také pro detekci nedostatků v muskuloskeletálním systému 

lidského těla (tj. medicínská analýza). 

Vzhledem k výsledkům zejména dvoufaktorové ANOVY bylo pro zpřesnění 

výsledků přistoupeno k nasazení funkcionální analýzy dat, která je pro náš typ dat 

vhodnější než klasické statistické metody všeobecně využívané pro analýzu 

chůze. 
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Tab. 5 Statisticky významné odlišnosti mezi jednotlivými profily pohybu 

Srovnávané profily chůze 

% statisticky 

významných rozdílů ze 

všech případů 

Normální chůze a chůze s pomalou hudbou v pozadí 20 

Normální chůze a MM.144 20 

Normální chůze a MM.60 32 

Normální chůze a chůze po zátěži 32 

Normální chůze a MM.92 40 

Normální chůze a MM.120 44 

Normální chůze a chůze s rychlou hudbou v pozadí 48 

1.3.4. Funkcionální analýza dat 

Signifikatní odlišnost (na hladině α = 0,05) průměrných křivek všech jedinců byla 

indikována přes celý set (množinu) TF (vyznačená procenta cyklu chůze) pro 

všechny markery a pro všechny zkoumané rychlosti chůze a podmínky při chůzi. 

K detekování, které páry průměrných křivek jsou signifikantně odlišné (na 

hladině významnosti α = 0,05), byla použita Schoffého funkcionální procedura. 

Celkem (12×11)/2 ukazuje, že je v datasetu 66 možných protikladných 

průměrných křivek analyzovatelných pro dané rychlosti a podmínky (viz   
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Tab. 6). Všechny markery se pro všechny podmínky chůze signifikantně odlišují 

ve vysokém procentu individuálních párů (více než 72 %, tj. nejméně 48 z 66 párů 

bylo rozlišeno). Markery R(L)ELB a LSHO vyšly jako nejlepší markery 

s nejvyšším počtem signifikantně odlišných individuálních párů, zatímco 

nejhorších výsledků dosahovaly markery na dolní části těla – R(L)HEE, LANK a 

RKNEE.  
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Tab. 6  Procentuální vyjádření signifikantně odlišných párů průměrných signatur 

chůze (Φ – průměr) 

 NG SM FM MM. 92 MM. 120 MM. 144 AW Φ 

LANK 81,82 80,30 89,39 87,88 89,39 80,30 78,79 83,98 

LASI 92,42 80,30 92,42 96,97 92,42 96,97 92,42 91,99 

LELB 98,48 98,48 96,97 95,45 92,42 93,94 92,42 95,45 

LHEE 84,85 78,79 77,27 80,30 87,88 90,91 83,33 83,33 

LKNE 90,91 89,39 95,45 93,94 90,91 90,91 86,36 91,12 

LSHO 95,45 96,97 95,45 98,48 96,97 100,00 95,45 96,97 

LTHI 89,39 93,94 95,45 93,94 96,97 93,94 87,88 93,07 

LTIB 87,88 87,88 87,88 98,48 89,39 89,39 81,82 88,96 

LTOE 93,94 90,91 93,94 92,42 95,45 96,97 90,91 93,51 

LWRB 96,97 92,42 92,42 98,48 89,39 83,33 90,91 91,99 

RANK 83,33 90,91 93,94 87,88 90,91 92,42 80,30 88,53 

RASI 86,36 89,39 92,42 96,97 93,94 90,91 95,45 92,21 

RELB 95,45 98,48 100,00 100,00 96,97 95,45 87,88 96,32 

RHEE 83,33 86,36 86,36 77,27 89,39 80,30 77,27 82,90 

RKNE 78,79 80,30 78,79 87,88 87,88 87,88 84,85 83,77 

RSHO 92,42 90,91 93,94 95,45 93,94 92,42 86,36 92,21 

RTHI 95,45 92,42 89,39 93,94 93,94 95,45 90,91 93,07 

RTIB 87,88 84,85 92,42 86,36 93,94 78,79 92,42 88,09 

RTOE 93,94 95,45 89,39 93,94 92,42 95,45 96,97 93,94 

RWRB 93,94 95,45 93,94 98,48 98,48 72,73 89,39 91,77 

Φ 90,15 89,69 91,36 92,72 92,65 89,92 88,10 - 

Rozlišení některých markerů bylo vysoce závislé na rychlosti chůze, případně 

dalších podmínkách při chůzi – např. marker RWRB vykazuje vysokou úspešnost 

rozlišení (98 % párů) při chůzi do rytmu metronomu (MM.92 a MM120), nicméně 

jen 72 % párů bylo rozlišeno pro rychlost MM.144. Celkově se dá označit rychlost 
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MM.92 a MM.120 jako nejoptimálnější rychlost chůze pro nejvyšší počet 

signifikantně odlišných párů jednotlivců. 

Kvalita jednotlivých markerů byla dále vyšetřována z hlediska variability 

trajektorií, což bylo prováděno pomocí funkcionálních středních absolutních 

odchylek (fMAD) z průměrných trajektorií (zprůměrovaných přes celou křivku 

pro daný marker, typ chůze a podmínky): 

 fMADm(𝑡𝑙) = (12 · 10)−1 ∑ ∑ |𝑦𝑖𝑟
𝑆 (𝑡𝑙) − 𝑌̅𝑖.(𝑡𝑙)|10

𝑟=1
12
𝑖=1    (1) 

kde 𝑡𝑙 ∈ 𝑇𝐹 .  

 

Obr. 6  Příklad funkcionálních středních absolutních odchylek (fMADm) pro 

markery R(L)ASI (vlevo) a R(L)HEE (vpravo) pro chůzi v tempu MM.92 

Funkce fMADm pro markery R(L)ASI a R(L)HEE pro chůzi v tempu MM.92 je 

zobrazena na Obr. 6, kde můžeme vidět, že různé markery za stejných podmínek 

vedou k rozdílným funkcím fMADm. Nejvyšší hodnoty funkcí fMADm pro 

R(L)ASI signatury se objevuje v průběhu 0 – 30 % cyklu chůze, zatímco marker 

R(L)HEE v oblasti 50 – 90 % cyklu chůze. Průměrná funkce fMADm, tedy 

fMADm zprůměrovaná přes všechny části cyklu chůze, je pro marker R(L)HEE 

vice než dvojnásobná oproti marker R(L)ASI (Tab. 7)  
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Tab. 7  Zprůměrované funkcionální střední absolutní odchylky, průměrované přes 

všechny trajektorie a kompletní cykly chůze (v mm) (Φ – průměr) 

 NG SM FM MM.92 MM.120 MM.144 AW Φ 

LANK 4,95 5,05 4,67 5,26 5,04 8,11 5,88 5,57 

LASI 2,63 2,89 2,80 3,09 2,90 3,03 2,52 2,84 

LELB 4,46 4,65 4,40 4,18 5,55 5,83 8,11 5,31 

LHEE 5,16 5,91 5,66 6,49 5,94 8,45 7,63 6,46 

LKNE 3,13 3,34 2,94 3,01 3,43 3,89 3,39 3,30 

LSHO 3,36 3,65 3,41 3,10 3,75 3,50 4,64 3,63 

LTHI 3,30 3,47 3,25 3,17 3,69 4,16 3,57 3,52 

LTIB 4,47 4,69 4,68 4,68 4,82 6,22 5,82 5,05 

LTOE 3,27 3,39 3,34 3,51 3,16 4,02 3,83 3,50 

LWRB 8,76 8,54 8,50 8,02 10,26 15,45 12,82 10,34 

RANK 5,29 5,53 4,35 5,12 5,41 8,29 5,96 5,71 

RASI 2,57 2,80 2,41 3,05 3,21 3,10 2,62 2,82 

RELB 5,02 4,98 4,52 5,30 4,76 5,36 8,20 5,45 

RHEE 6,59 6,86 5,48 7,29 6,59 8,84 6,46 6,87 

RKNE 2,89 3,24 2,94 3,03 3,51 3,45 3,37 3,20 

RSHO 3,53 3,37 3,80 3,82 4,69 3,84 4,98 4,00 

RTHI 2,88 3,35 3,03 3,12 3,62 4,60 3,52 3,45 

RTIB 4,72 5,05 3,68 4,39 4,91 6,25 5,11 4,87 

RTOE 3,64 3,42 3,75 3,27 3,61 4,37 3,58 3,66 

RWRB 7,09 6,67 6,77 6,23 6,04 10,36 10,42 7,65 

Φ 4,39 4,54 4,22 4,46 4,74 6,06 5,62 - 

Jak můžeme vidět v Tab. 7, jsou nejméně variabilními signaturami markery 

R(L)ASI a R(L)KNE s průměrnou funkcí fMADm okolo hodnoty 3 mm pro 

všechny testované typy chůzí. Odchylky většiny signatur markerů jsou v rozsahu 

hodnot 3 – 5 mm. Největší variabilitu trajektorií vykázal zápěstní marker 

R(L)WRB s průměrnou funkcí fMADm lišící se mezi hodnotami 6 – 15,45 mm v 
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závislosti na typu chůze. Výsledky pro chůze NG, SM, FM, MM.92 a MM.120 

jsou porovnatelné s průměrnými hodnotami zprůměrovaných funkcí fMADm (s 

hodnotou 4,5 mm). 

Tab. 8 Osoby s nepravidelnými vzorci pohybu (funkcionální absolutní odchylka 

vzorku je více než trojnásobná oproti funkcionální střední absolutní odchylce 

vzorku alespoň jednou u více než 5 trajektorií) 

 NG SM FM MM.92 MM.120 MM.144 AW 

LANK F6 M2 - M7 - M7 M11 

LASI M7,M6 - M6 M7 - - - 

LELB M7 - - M7 F6 - - 

LHEE - - - - - - M11 

LKNE - - - M6 - M7 M11 

LSHO M7 M6 - M7 - - - 

LTHI - - - - - - - 

LTIB - - - - - M7 M11 

LTOE - M11 M9 M6 M6 - - 

LWRB M12 M7,M6 F6 M7 M7, F6 M7 - 

RANK M7 M7 M7 M7 M7 M7 - 

RASI M7,M6 M7, F6 M6 M7 M7, M6 M6 - 

RELB M12 M7 M7 M7 M7 M12 - 

RHEE M7 M7 M7 
M9, M7, 

F4 
M7,M14 M7,M11 - 

RKNE - F6 - - - M6 - 

RSHO - M7 - M7 M12 - - 

RTHI - - - - M6 M7 - 

RTIB M7 M7,M9 - M7 M7, F6 M7 - 

RTOE - M7,M6 M7,M6 M7,M6 M2 M12 M6,M2 

RWRB M12 F6 - M12 - M7,M12 - 
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Ačkoli žádný z probandů neuvedl žádný problém muskulo-skeletálního systému, 

který by mohl ovlivňovat vzorce chůze (např. skolióza), můžeme si povšimnout 

drobných rozdílů ve výsledcích z markerů na levé a pravé části těla (  
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Tab. 6 – Tab. 8, Obr. 6). Tyto výsledky naznačují běžnou medicínskou praxi – 

drobnou asymetrii lidského těla způsobenou růstem. I zdravý jedinec tak může 

vykazovat větší odchylky a nepravidelné vzorce pohybu. Jedince lze považovat 

za osobu s nepravidelným vzorcem pohybu, pokud je nerovnost 

 |𝑦𝑖𝑟
𝑆 (𝑡𝑙) − 𝑌̅𝑖.(𝑡𝑙)| > 3fMAD𝑚(𝑡𝑙)                 (2) 

splněna alespoň jednou pro jedno 𝑡𝑙 ∈ 𝑇𝐹 ve více než pěti trajektoriích (Tab. 8). 

Téměř všichni účastníci experimentu mají pravidelný vzor pohybu nebo se jejich 

nepravidelný vzorec objevil pouze v několika kombinacích markerů a jen u 

některých ze zvolených podmínek chůze. Nicméně se vyskytla jedna anomálie, 

kdy u účastníka M7 došlo k mnohonásobným nepravidelnostem ve vzorcích u 

většího počtu markerů u všech typů chůze, vyjma pohybových vzorců po zátěži 

(AW). Variabilita signatur jednotlivců může být analyzována prostřednictvím 

průměrů vzorku fMADi (zprůměrovaných přes všechny signatury daného jedince 

a marker, typ chůze a její podmínky. 

 fMAD𝑖(𝑡𝑙) = 10−1 ∑ |𝑦𝑖𝑟
𝑆 (𝑡𝑙) − 𝑌̅𝑖.(𝑡𝑙)|10

𝑟=1 , 𝑡𝑙 ∈ 𝑇𝐹.   (3) 

Na Obr. 77 můžeme vidět příklad funkce fMADi markeru RHEE a jeho trajektorií 

pro osoby M7 (která byla identifikována jako osoba s nepravidelnými vzorci 

pohybu u 7 trajektorií/signatur), M6 a M15 (bez nepravidelných vzorců pohybu u 

4, respektive žádného signálu) při daném tempu chůze MM.92. Pro osobu M15 je 

funkce fMADi velmi úzká a stabilní, zatímco u osoby M7 její hodnoty fluktuují a 

jsou viditelně vyšší v určitých fázích cyklu chůze (cca. 55 % a 85 % cyklu 

dvojkroku).  
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Obr. 7 Ukázka funkcionální střední odchylky u jedinců M6, 

M7 a M15 u markeru RHEE pro chůzi určenou metronomem 

(MM.92) 

1.3.5. Hodnocení výkonnosti metody funkcionální analýzy dat pro 

identifikační účely (1:1) 

Jelikož cílem biometrického systému (a jednotlivých metod) je pokud možno 

bezchybně garantovat práva autorizovaných osob prostřednictvím spolehlivé 

detekce a odmítnutí práv neautorizovaných osob, byly zavedeny metrické 

parametry určující spolehlivost daného systému. Ideální aplikace nemá chyby, tj. 

100 % jednotlivců je rozpoznáno, hodnoty FRR a FAR neexistují, čemuž se 

následně přizpůsobuje i ROC křivka, která vizualizuje jejich vztah. Hodnota EER, 

určující rovnovážný stav FRR a FAR na ROC křivce, je taktéž využívána jako 

výkonostní metrika pro porovnání výkonnosti systému (čím blíže se křivka 

nachází směrem k počátku, tím menší je chybovost systému – tedy čím níže je 

EER, tím lepší je výkonnost dané metodiky). 

Hodnoty FRR a FAR byly vyhodnoceny pomocí nerovnosti (2), kde dochází k 

mnohonásobné změně funkce fMADm. Celkem tak bylo testováno 120 trajektorií 

chůze pro každý marker a každý typ chůze. Signatura chůze byla považována za 
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odlišnou od zvoleného vzoru, pokud k nerovnosti došlo alespoň v jednom bodě 

cyklu chůze. V Tab. 9 jsou vypočteny hodnoty FRR a FAR odpovídající 

standardní hodnotě citlivosti, společně se znázorněním EER. Výsledky jsou velmi 

uspokujující a konzistentní s těmi získanými pomocí Fanovy. Můžeme si také 

povšimnou, že hodnoty FRR, FAR a EER fluktuují u různých marků a 

jednotlivých typech chůze. Markery jako R(L)ELB a LSHO vykazují velmi dobré 

poměry hodnot pro většinu typů chůze (hodnoty FRR/FAR/EER menší než 

1,5/5/5 %). Vliv typů chůze (respektive podmínek pro a za chůze) byly detailně 

prostudovány pomocí ROC křivek (demonstrováno viz Obr. 8). 

Hodnoty FRR a FAR mohou být v některých případech (tedy u některých 

markerů) vyšší než je přijatelné pro komerční (tj. civilní) biometrické aplikace jak 

si můžeme povšimnout v Tab. 9. Na druhé straně vypočítané hodnoty ukazují 

vhodnost systému založeného na biometrii chůze (s využitím FDA) pro forenzní 

aplikace (hodnoty FAR jsou okolo 7,5 % a vyšší a hodnoty FRR jsou velmi nízké), 

nebo pro komerční verifikační system pro bezpečnostní kontroly ve vysoce 

střežených budovách (hodnoty FRR jsou 7,5 % nebo vyšší a hodnoty FAR mají 

velmi nízké hodnoty, viz. Obr. 8). Obdobně nám křivka ROC může pomoci 

stanovit správný set markerů (nebo větších částí těla pro rozpoznávání z video 

záznamů) pro specifické biometrické aplikace v závislosti na předpokládané 

rychlosti a stylu chůze, díky čemuž dojde k eliminaci negativních jevů a přispění 

k větší přesnosti takovéhoto systému. 
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Obr. 8 Příklady ROC křivek s hodnotou EER pro marker 

RELB (nahoře) a RWRB (dole) za různých typů chůze. 
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Tab. 9 Hodnoty FRR, FAR a EER (%) získané hodnocením použitých FDA metod  

  NG SM FM MM.92 MM.120 MM.144 AW 

LANK 

FRR 

FAR 

0 

16,81 

3,63 

11,95 

1,19 

8,56 

4,56 

11,84 

0,83 

11,29 

6,97 

14,16 

3,99 

16,65 

EER 10,55 9,36 6,54 9,50 8,33 12,03 11,44 

LASI 

FRR 

FAR 

0 

16,66 

3,61 

18,13 

1,76 

10,91 

0 

6,50 

0 

8,95 

1,04 

7,85 

0 

9,59 

EER 9,80 13,25 7,63 3,62 6,58 5,99 6,20 

LELB 

FRR 

FAR 

0,83 

3,65 

1,67 

3,95 

0 

2,84 

0 

3,69 

0,83 

7,08 

1,97 

8,26 

1,04 

12,32 

EER 3,49 3,52 2,12 2,95 5,36 5,47 7,69 

LHEE 

FRR 

FAR 

3,73 

9,25 

3,78 

14,86 

7,15 

11,17 

4,46 

15,90 

1,85 

10,32 

2,38 

11,55 

5,29 

13,57 

EER 7,19 10,39 9,19 11,77 7,40 8,39 10,25 

LKNE 

FRR 

FAR 

0 

11,71 

5,01 

7,62 

0,83 

6,97 

0 

10,27 

1,76 

9,89 

3,84 

6,04 

2,31 

11,41 

EER 8,80 7,01 5,18 5,47 7,17 5,51 8,40 

LSHO 

FRR 

FAR 

1,19 

5,75 

4,47 

3,81 

2,31 

6,19 

0 

4,14 

0 

3,70 

0 

4,18 

0 

11,20 

EER 4,04 4,44 5,54 3,11 3,14 3,21 6,42 

LTHI 

FRR 

FAR 

2,86 

7,19 

0 

6,95 

2,71 

5,66 

2,59 

7,70 

2,08 

6,30 

0,83 

9,57 

3,52 

9,15 

EER 6,33 4,87 5,20 5,69 4,40 6,02 6,53 

LTIB 

FRR 

FAR 

0,83 

11,71 

2,11 

10,32 

1,04 

12,56 

0 

7,64 

0 

11,60 

4,56 

9,79 

3,30 

11,56 

EER 8,36 8,17 8,17 5,40 6,69 7,28 8,73 

LTOE 

FRR 

FAR 

1,04 

7,74 

0 

9,65 

4,08 

6,56 

0,92 

8,35 

1,04 

8,26 

1,04 

7,13 

4,79 

8,25 

EER 6,56 5,72 5,75 5,94 5,89 4,79 7,09 

LWRB 

FRR 

FAR 

0,93 

7,96 

0 

9,899 

1,76 

9,75 

5,60 

4,84 

0 

15,97 

9,45 

7,06 

2,59 

11,28 

EER 6,77 6,65 7,14 5,99 12,46 9,45 9,09 
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RANK 

FRR 

FAR 

5,58 

11,35 

1,19 

15,05 

1,67 

6,73 

1,04 

11,83 

4,05 

9,28 

6,38 

8,24 

14,89 

7,67 

EER 9,25 9,05 5,62 8,67 7,20 7,70 12,31 

RASI 

FRR 

FAR 

1,04 

17,14 

5,42 

9,51 

2,92 

9,26 

0 

8,47 

2,23 

11,39 

0,93 

12,03 

1,97 

8,35 

EER 10,16 8,72 7,29 5,96 8,59 8,15 6,94 

RELB 

FRR 

FAR 

0,93 

9,03 

0 

5,54 

0 

4,35 

1,67 

1,49 

0 

3,22 

0 

7,97 

2,02 

14,89 

EER 6,81 3,53 2,92 1,67 2,85 4,74 9,72 

RHEE 

FRR 

FAR 

6,05 

13,29 

2,89 

13,70 

3,63 

5,38 

7,43 

15,21 

0 

10,38 

4,71 

9,35 

0,93 

20,06 

EER 10,83 8,59 5,15 12,05 6,91 7,87 11,62 

RKNE 

FRR 

FAR 

2,86 

13,46 

0,83 

17,84 

1,04 

18,80 

3,30 

13,04 

1,97 

12,16 

2,71 

10,63 

6,46 

13,22 

EER 9,64 9,72 11,27 8,86 8,94 7,71 11,95 

RSHO 

FRR 

FAR 

1,39 

10,48 

1,39 

10,59 

0,83 

7,33 

1,04 

7,72 

1,67 

6,94 

0 

13,18 

2,95 

13,11 

EER 8,52 6,97 5,71 6,32 5,77 8,49 9,46 

RTHI 

FRR 

FAR 

2,23 

2,58 

1,04 

5,66 

2,23 

11,62 

0 

7,22 

0 

8,69 

3,58 

10,01 

1,19 

9,20 

EER 2,56 5,17 7,51 4,30 6,67 7,74 6,93 

RTIB 

FRR 

FAR 

5,82 

8,88 

1,97 

11,33 

2,02 

6,51 

0,93 

9,19 

0 

8,20 

4,89 

18,13 

1,04 

10,25 

EER 7,83 8,08 5,75 6,77 6,33 13,98 7,60 

RTOE 

FRR 

FAR 

2,38 

7,42 

0,92 

4,62 

2,50 

6,67 

0 

4,37 

2,22 

7,53 

0 

7,60 

0 

5,72 

EER 6,36 3,94 5,51 3,34 6,53 4,64 4,06 

RWRB 

FRR 

FAR 

0 

11,69 

0 

7,11 

4,46 

5,51 

0 

3,37 

0 

2,69 

9,18 

12,01 

3,54 

9,60 

EER 7,13 4,50 5,18 2,21 2,22 11,47 7,23 
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1.3.6. Diskuze výsledků metody funkcionální analýzy dat 

Získané výsledky jsou statisticky významné z hlediska použité metodologie a 

výsledky ukazují řádnou identifikaci a odlišení jednotlivých účastníků 

experimentu. Nejdůležitějšími markery jsou markery nacházející se na velkých 

kloubech. Dohromady s ostatními markery na vybraných částech těla vytváří 

přesný obraz lidského pohybu a poskytují výborný vhled do celkové kinetiky 

pohybu lidského těla. Využitý přístup dále zahrnuje do vybraného modelu 

výškovou rozdílnost jednotlivých osob, čímž bylo zabráněno nežádoucímu 

zkreslení způsobeného právě výškou, jako je tomu u klasických statistických 

metod [21]. Díky tomu FDA metodologie poskytuje přesné a spolehlivé výsledky 

tolik potřebné pro bezpečnostní aplikace (např. biometrie). Hodnocení výkonu 

metodologie ukázalo velmi dobrou použitelnost pro mnoho potencionálních 

aplikací, např. standardní kontrola vstupu (porovnávání 1:1) nebo individuální 

sledování podezřelých osob v bankách nebo na letištích (porovnávání 1:N). 

Metodologie FDA jsou také použitelné v real-time aplikacích, kde je osoba 

pozorována a nahrávána monitorovacím systémem bez aplikovaných markerů a 

dochází tak k video rozpoznávání nebo identifikaci. Z toho hlediska se FDA 

ukázala jako metodou vysoce vhodnou pro rozpoznávání osob podle jejich 

pohybového projevu a je příslibem pro velmi přesné analýzy takovýchto druhů 

dat. 

Hlavní úlohou pro využití této skupiny metod jsou samozřejmě bezpečnostní 

aplikace (např. biometrie) a jejich spolehlivost, důvěryhodnost a zranitelnost. 

Mezi jedny ze základních problémů, se kterými se v takovémto výzkumu můžeme 

setkat, patří vliv různých proměnlivých podmínek na samotný zkoumaný projev. 

V našem případě jsme se zaměřili na opomíjený vliv různých podmínek chůze (ať 

už tempa nebo možných druhotných vlivů), které samotnou chůzi mohou ve větší 

či menší míře ovlivnit (tedy např. jak konstantní nebo chaotický je samotný projev 

chůze jedince v různých podmínkách a následně jak tyto změny ovlivňují 
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schopnost zařízení rozlišit mezi jednotlivci). Doposud se studie zaměřovaly pouze 

na vliv oděvů [49] nebo obuvi [13, 83, 84] na samotný proces identifikace, ale 

zcela chybí studie zabývající se rozličnými rychlostmi chůze. Jak ukazují naše 

výsledky, největší rozdíly vykazuje horní polovina těla (tj. ramena a lokty) 

z důvodů jejich dynamického pohybu během chůze, zatímco dolní polovina těla 

(tj. kolena a kotníky) je více konstantní co do opisované trajektorie jednotlivých 

segmentů, jelikož zde není příliš mnoho prostoru pro pohyb. 

Jednotlivé typy chůze byly vybrány jakožto zástupci nejčastějších typů/rychlostí 

chůze. Kontrolovaný pohyb pomocí udaného tempa metronomem pro pohyb jak 

nejpomalejší (tempo vycházkové), tak i extrémně rychlý (tempo blížící se běhu) 

ukázal variabilitu pohybu lidského těla při chůzi a zároveň byl nejlépe srovnatelný 

v rámci celého vzorku dat. Největších změn v signaturách chůze můžeme 

pozorovat u tempa velmi rychlého a velmi pomalého. V těchto dvou případech se 

trajektorie chůze významně u každého jedince odliší. Ideální rychlost pro rozlišení 

jednotlivců je, na základě našich výsledků, tempo udané metronomem označené 

jako MM.92 a MM.120. Novinkou ve výzkumu chůze také bylo zkoumání vlivu 

zátěže na chůzi a její vzorce – toho bylo dosaženo po jednoduchém, ale velmi 

efektivním 5 minutovém cviku – hlubokém dřepu – který pak měl i viditelný vliv 

na chůzi, jež po dosažení 5 minut ihned následovala a byla potvrzena i výsledky 

uvedenými v předchozích kapitolách. Dalším vlivem, jež jsme zahrnuli do 

výzkumu, byl vliv hudby na chůzi probanda. Byla vybrána pomalá hudba 

navozující relaxační atmosféru a jako její protiváha byla zvolena hudba budící a 

rychlejšího tempa. K tomuto kroku jsme se rozhodli po uvědomění si, že velká 

většina osob pochodující na volných prostranstvích, ale i ve vnitřních prostorech, 

poslouchá hudbu, která na samotný projev chůze může mít nemalý vliv. Výsledky 

ukázaly, že dochází k drobným změnám projevu chůze u některých jedinců, 

přičemž zejména u hudby rychlejší bylo zcela viditelné jasné přizpůsobení se stylu 

chůze rytmu hudby, což mělo po statistické stránce nemalý vliv na celkový pohyb. 
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Zajímavostí také je, že styl chůze v tempu rychlé hudby je velmi podobný 

normálnímu stylu chůze dobrovolníků.  

Velkou výzvou pro budoucí vývoj je vytvoření experimentu s minimálně 250 

osobami v datasetu, kdy by mohla být provedena velmi přesná analýza vhodnosti 

chůze jako biometrické metody. Ačkoli se zdá, že každý jedinec má svou vlastní 

charakteristickou chůzi, variabilita signatur chůze v tak velké databázi by mohla 

být méně přesná, mohlo by se objevovat více chyb snižující přesnost a řádné 

rozpoznání jednotlivých osob. Tato možnost by proto měla být dále prověřena 

právě pomocí FDA metodologie, která může prokázat jak svou efektivnost, tak 

výhodnost pro tyto typy dat. V současnosti, jak je patrné i z našich výsledků 

experimentů, je metoda vhodná pouze pro menší biometrické aplikace 

(rozpoznávání/identifikace) s porovnáváním 1:1. 
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PŘÍNOS PRÁCE PRO VĚDU A PRAXI 

Cílem této práce byly dva hlavní pilíře – úspěšný sběr dat dle nastavených 

parametrů experimentu a následná analýza a vyhodnocení získaných dat. Mezi 

hlavní přínosy první části celé práce, sběru dat, lze nepochybně zařadit 

modifikovaný požadavek na samotný experiment snímání chůze pomocí systému 

retro-reflexních markerů a specializovaného kamerového systému. Na tomto 

místě je třeba uvést, že na základě našich vlastních měření, a i z důvodů 

statistických, je třeba skutečně zajistit dataset tvořený nejméně 21 osobami, u 

nichž budeme mít všechna požadovaná data vybraných markerů. V praxi to tak 

znamená zajištění koridoru, který bude mít minimálně 8 metrů délku, přičemž 

v ideálním případě je silová deska, která pomáhá alokovat jednotlivé markery, 

blíže ke středu tohoto koridoru. Dalším požadavkem, který se ukázal jako stěžejní 

na základě provedených experimentů, je zvýšení počtu průchodů sledovanou 

oblastí, a to nejméně na 30 průchodů při požadavku 7 kompletních. Toto číslo je 

samozřejmě nutno lineárně navyšovat podle počtu cílových průchodů. Posledním 

požadavkem, který není uváděn v žádné odborné práci, je požadavek na zajištění 

kvalitního lepidla na nalepení markerů na holé tělo, neboť při vyšší potivosti 

dobrovolníka činí fixace dodávaným prostředkem vážnější problémy a pokud 

samotný experiment přímo neznemožní, výrazně prodlouží čas potřebný 

k nasnímání celého pohybu. Z důvodů použití takovýchto dat i pro bezpečnostní 

účely doporučujeme v budoucnosti nasnímat i nově přidané markery do 

existujícího modelu (extra marker ve středu čela a po jednom v místě tragusu 

(případně ušního lalůčku), které by mohly pomoci popsat samotný pohyb hlavy 

jedince a doplnit např. specifické znaky při chůzi. 

Přínos druhé části praktické části práce spočívá zejména ve vyhodnocení 

získaných dat. Ačkoliv byla získaná data velmi přesná, pomocí standardních 

analytických (statistických) metod jsme nebyli schopni některé markery bezpečně 

přiřadit k danému jedinci a v některých případech docházelo i k záměnám dat 
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mezi jednotlivci. S těmi potížemi jsme se nikde v dostupných materiálech 

z jiných výzkumných pracovišť nesetkali, a proto jsme byli nuceni použít 

sofistikovanější a vhodnější metodu pro typ dat, se kterým jsme pracovali. 

Funcionální analýza je velmi náročná metoda, která se pro tento typ dat 

překvapivě v praxi nepoužívá, ačkoliv je právě pro ně vysoce vhodnou metodou, 

a proto je hlavním přínosem této práce právě její využití. Jak můžeme vidět 

z výsledků, nedošlo k záměnám markerů mezi sebou, ani mezi osobami, markery 

byly řádně přiřazeny té které osobě na rozdíl od metod klasických. Metodu je 

samozřejmě zapotřebí otestovat na větším datasetu, zda se její úspěšnost potvrdí 

i pro velké aplikace, avšak její potenciál pro budoucí použití pro tento druh analýz 

je nejsporný a velký. Využitím metodiky funkcionální analýzy by tak lidský 

pohyb (bipedální lokomoce) a jeho biometrie mohl být brzy uveden do komerční 

praxe nebo znatelně vylepšit a zpřesnit (s využitím nových technologií) současné 

aplikace mimo komerční sektor.  
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ZÁVĚR 

Prezentovaná dizertační práci si položila za cíl analyzovat biometrické systémy 

zabývající se behaviorálními charakteristikami, tedy zaměřené na lidský pohyb -  

bipedální lokomoci - a to zejména s přihlédnutím k důvěryhodnosti a integritě 

takovýchto systémů a celé použité technologie. Dizertační práce se ve své 

experimentální části zaměřila především na dva hlavní body: 1) získání 

relevantních a vysoce přesných dat pořízených z laboratorního snímání chůze, 2) 

důkladná analýza takto získaných dat pomocí statistických metod. Důvěryhodnost 

a integritu systémů, které by mohly být založeny na bipedálním pohybu, jsme 

ověřovali prostřednictvím statistických metod obecně používaných, ale i těch 

méně obvyklých pro tento typ dat. Samozřejmě, že prostré zaměření na 

jednoduchou chůzi by pro účely našeho experimentu nebyly dostatečné, z toho 

důvodu bylo zvoleno několik typů chůze lišících se svým tempem (rychlostí). Pro 

usnadnění práce s rozsáhlými datasety byla zvolena z 3D záznamu chůze pouze 

sagitální rovina, která nejen že výrazně snížila časovou náročnost celého 

analytického procesu, ale zároveň odpovídá směru snímání chůze v běžných 

laboratorních (nebo sledovaných venkovních) podmínkách bez retro-reflexních 

markerů, speciálního kamerového systému a softwaru. Ačkoliv některé 

z dostupných provedených výzkumů jinými týmy obsahují databáze i s více než 

100 účastníky [40-41], tyto jsou zaměřeny pouze na určité části těla a neobsahují 

bohužel data celého těla každého probanda. Proto je i tato studie s menším počtem 

účastníků hodnotná, neboť popisuje celkový pohyb těla a dokáže tak odpovědět 

na některé z otázek, jež byly ze začátku experimentů položeny. 

Z výše uvedených důvodů je tedy výzkum zaměřen na vhodnost zvolených metod 

analýzy k hodnocení lidského pohybu (tj. bipedální lokomoce neboli vzpřímené 

chůze), který byl záměrně ovlivněn různými rychlostmi a podmínkami chůze. Pro 

řádné studium těchto vlivů byla, po ne zcela uspokojivém vyhodnocení získaných 
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dat standardními metodami, zvolena metodika funkcionální analýzy dat, kterážto 

byla pro daný typ dat vyhodnocena jako nejvhodnější. 

Výsledky, jež jsme získali zejména pomocí funkcionální analýzy dat, odpovídaly 

našim předpokladům – všechny markery (za všech podmínek) signifikantně 

rozlišily vysoké procento individuálních párů a jejich kvalita je silně odvislá od 

podmínek panujících při snímání chůze (kvalita markerů je charakterizována 

variabilitou signatur těchto markerů). Jako nejvíce vhodným tempem chůze pro 

další analýzy je chůze do rytmu metronomu (MM.92, MM120), která 

koresponduje s nejvyšším průměrným počtem signifikantně odlišných párů 

jednotlivců a také variabilitou markerů (a jejich signatur). Nejméně variabilní 

trajektorie potom můžeme nalézt u markerů přichycených na dolních končetinách 

(R(L)ASI a R(L)KNE) s průměrnou funkcionální absolutní průměrnou odchylkou 

3 mm v porovnání s 4,8 mm pro všechny markery. Největší variability při pohybu 

těla dosahovaly trajektorie zápěstí, kde při pohybu dochází k největším 

výchylkám, jež jsou viditelné i běžným pohledem. Metodologie funkcionální 

analýzy dat také poskytuje podporu při otázkách (lehké) asymetrie lidského těla, 

vznikající buď již při samotném růstu jedince, nebo během pohybu. Ačkoliv 

v průběhu našich experimentům nedocházelo k velkým výkyvům a většina 

dobrovolníků vykazovala relativně symetrický pohyb, ačkoliv u některých byly 

zaznamenány asymetrie ve stavbě těla. 

Analýza výkonu funkcionální analýzy dat pro evaluaci biomechaniky lidského 

pohybu ukazuje na slibnou metodologii, která může poskytnout velmi přesné 

výsledky na poli aplikací pro reálný svět. Tato metoda může řádně rozlišit mezi 

jednotlivými markery a jednotlivci, resp. jejich křivkami. Může tak být dobrou 

metodou nejen pro lékaře pro určování asymetrii v pohybovém projevu a samotné 

stavbě těla, ale může také přispět k odhalování zdravotních problémů (a lépe 

upozornit např. na možnou problematiku pádů u starších osob). Nejen z tohoto 

důvodu je nutné pokračovat ve výzkumu lidského pohybu, v našem případě 
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primárně pro forenzní účely a jejich aplikace v komerční praxi, kde je ale 

zapotřebí dalšího testování, abychom byli schopni systém nastavit tak, aby byl 

maximálně přesný, spolehlivý a immuní vůči některým projevům lidského těla 

(asymetrický pohyb, disproporce těla, změny v tempu chůze v závislosti na 

okolních podmínkách nebo nemoci). Díky nasazení funkcionální analýzy dat pro 

vyhodnocování vzorců chůze můžeme výrazně zpřesnit celé hodnocení a omezit 

např. zaměnitelnost markerů jednotlivých osob. Přesto všechno je však třeba 

metodiku dále testovat (zejména na velkých datasetech), neboť v současnosti je 

vhodná pouze pro malé aplikace s porovnáváním 1:1, kde vykazuje vysokou 

přesnost, jak ukázaly naše experimenty. 
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symbol            význam 

2D dvoudimenzionální 

𝑌̅..(𝑡) velká střední funkce 

𝑌̅𝑖.(𝑡) vzorová skupina středních funkcí 

µ 
střední hodnota (základního) souboru || měřená hodnota při 

referenčním vlivu faktoru 

3D třídimenzionální 

AW chůze po 5 minutovém cvičení 

BMI body mass index – index hmotnosti 

BPM beats per minute - údery za minutu 

c1-α 
(1 - α)-kvantil empirické distribuční funkce maximálních F-

statistických hodnot 

CV variační koeficient 

DF stupně volnosti 

Diff rozdíl 

EER equal error rate – rovnovážný stav FRR a FAR na ROC křivce 

EMG elektromygrafie 

F ženy 

fANOVA funkcionální ANOVA 

FAR false acceptace rate – chybné přijetí 

FDA funkcionální analýza dat 

FM chůze s hudbou s rychlým pravidelným rytmem v pozadí 

fMAD funkce střední absolutní odchylky 

FN fakultní nemocnice 

FRR false rejection rate – chybné zamítnutí 

M muži 

MM Mälzelův metronom 

n 
počet členů výběrového souboru || počet párů výběrového 

souboru || celkový počet pozorování 

NG normální chůze 

p hladina pravděpodobnosti (p-hodnota) 

R(L)ANK dolní končetina – malleolus lateralis – zevní kotník 

R(L)ASI 
pánev – spina iliaca anterior superior – přední horní trn kyčelní 

(hmatný, tj. zakončení kyčelního hřebene) 
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R(L)ELB 
horní končetina – epicondylus lateralis humeri – okovcová 

jamka (loketní kloub) 

R(L)HEE dolní končetina – pata 

R(L)KNE 
dolní končetina – epicondylus lateralis femoris – boční 

nadkloubní hrbolek stehenní kosti 

R(L)SHO 
horní končetina – akromio-clavikulární kloub – kloubní spojení 

mezi klíční kostí a lopatkou 

R(L)THI 
dolní končetina – trochanter major femoris – spodní třetina 

části stehenního svalu 

R(L)TIB 
dolní končetina – tibiální kost na spodní třetině spodní části 

strany nohy – holenní kost 

R(L)TOE 
dolní končetina - druhá metatarsální hlavička přechodu přední 

a střední části chodidla 

R(L)WRB 
horní končetina – processus styloideus ulnae - zápěstní kůstka 

(malíková hrana) 

ROC receiver operation characteristic 

SM chůze s hudbou s pomalým pravidelným rytmem v pozadí 

t testovací kritérium 

t čas 

T ohraničený interval funkcí 

t testová statistika 

TF procento cyklu chůze 

yir linerání kombinace K známých základových funkcí 

YiR(t) náhodné funkce 

yir(tj) chybový model 

α hladina významnosti 

σ směrodatná odchylka 

Φ průměr 
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