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Krev neni voda: Fyzikalni limity
analyzy krevnich stfikancu
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SOUHRN

Jednou z tloh analyzy krevnich stiikanct je co nejpresnéjsi odhad mista, odkud vystiikla krev. Procesy vedouci ke vzniku krevniho stfikance jsou komplikované
fyzikalni jevy. K jejich kvantitativnimu popisu jsou pouzivany modely, které jsou v poslednich Iétech feSeny na pocitacich. Pilis detailni modely jsou pro primar-
ni odhad mista, odkud krev vystiikla, témér nepouzitelné. Z toho diivodu se pouzivaji zjednodusujici modely vnasejici do odhadu vétsi nejistotu. Volba modelu
i stanoveni nejistoty predstavuji nedilnou soucast vysledku.
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Blood is thicker than water: Physical limitations of bloodstain pattern analysis

SUMMARY

Scientific bloodstain pattern analysis was appeared at the end of the 19th century in Krakéw. Nowadays, bloodstain pattern analysis is the forensic science in-
volving analysis of blood traces on the crime scene. One topic is an estimation of the point of origin of given blood spatter. The processes behind the formation
of the blood spatter are quite complicated, some simplifications are necessary. For example, the true trajectory of the blood drop is rather the ballistic curve
than the line, though the line is often used as a sufficient model of the trajectory. Next, the blood is a non-Newtonian complex fluid, it differs from common
fluids like water. Moreover, qualities of the surface are also involved in the formation of the final spatter. Some of these properties of blood must be neglected in
order to make the modeling of the formation of the spatter possible. The crucial question is how to determine the angle of impact of the blood drop. The widely
used method is the ellipse fitting method which is based on the assumption that the blood drop is ball-shaped and the spatter is chiefly the ellipse-shaped
imprint of the falling drop. Other methods are using rather in experiments than in practice. Unfortunately, all these simplifications lead to the increasing
uncertainty and, therefore, the point of origin is rather estimated than determined. Selection of an appropriate model of the behavior of the blood drop and

estimation of uncertainty of obtained results should be based on related knowledge close to the physics of blood.
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Analyza krevnich stiikancli (BPA, z anglického Bloodstain
Pattern Analysis) je obor na pomezi kriminalistické techniky
a soudniho lékafstvi. Zakladni myslenka, ze které BPA vychazi, je
pomérné jednoduchd a pfimocard. Predpoklada se, ze charak-
ter krevnich stfikancd obsahuje informaci o déji, ktery ved! k je-
jich vzniku. Pro praktické ucely je zajimava zejména informace
o zpusobu vzniku krevnich stfikanc(, o charakteru zrafujiciho
pfedmétu a o casové posloupnosti déjli na misté ¢inu. Analyza
krevnich stfikancl nenf nikterak novou disciplinou, jiz na konci
19. stoleti se formovanim krevnich stfikanc( zabyval Dr. E. Piot-
rowski plsobici na univerzité v Krakové. Byl autorem prvni mo-
derni prace (On the formation, form, direction, and spreading
of blood stains after blunt trauma to the head, 1895) zabyvajici
se danou problematikou. V prvni poloviné 20. stoleti se objevuji
dalsi sporadické prace v Némecku a ve Francii, i kdyz ke zfor-
movani BPA jako svébytného oboru dochdzi az v 50. letech 20.
stoleti v USA zésluhou zejména H. L. MacDonella (1,2). Sou¢asné
postoje odborné verejnosti jsou odlisné — zatimco v USA je BPA
samostatny obor se zajisténym specializa¢nim vzdéldvanim,

P4 Adresa pro korespondenci:

MUDr. Jaromir Srdmek

Ustav histologie a embryologie 1. LF UK
Albertov 4, 128 00 Praha 2

tel.: +420224 968 118

fax: +420224 919 899

e-mail: jsram@lIf1.cuni.cz

34

Soud Lek 2018; 63(4): 34-38

v CR zaujima odborna vefejnost spie rezervovany postoj k vy-
uziti BPA jako bézného nastroje zkoumani pribéhu Urazového
déje (3).

Oblasti zajmu BPA jsou jakékoliv krevni stopy. Zdrojem uzi-
te¢nych informaci mohou byt krevni tratolisté, krevni stiikance
i stopy od krve odkapavajici nebo setfené z libovolnych pred-
métU. Jednou z nejzajimaveéjsich aplikaci BPA je uréeni mista, ze
kterého se krevni stfikance rozlétly (PO, z anglického Point of
Origin). MUze se jednat o smérovou analyzu, kdy se odhaduje
pouze smér, ze kterého krevni stfikance pfilétly, nebo muze jit
o odhad UplIného prostorového umisténi PO (1).

Smérova analyza je v zésadé velmi prostd. Krevni stfikanec ma
bez ohledu na objem a rychlost letici kapky krve vice ¢i méné
protahly tvar, jehoz dlouha osa (nejvétsi rozmér) lezi ve sméru
letu krevni kapky. Za vhodnych podminek Ize zjistit polohu PO
jako pruasecik dlouhych os nékolika krevnich stiikanc(. Pokud
jde o stanoveni Uplné polohy PO, tedy i vysku PO v prostoru, je
situace mnohem slozitéjsi, protoZe je nutné odhadnout taktéz
charakter trajektorie krevni kapky. V tomto pfipadé je potieba
pouzit fadu zjednoduseni fyzikalni reality, které se mohou podi-
let na zkresleni odhadu trajektorie letici kapky krve. V néasledu-
jicich odstavcich se pokusime nastinit fyzikaIni podstatu nékte-
rych zkreslujicich faktord a pfipadné nacrtnout, jak vyznamnym
zplGsobem se muize jejich zanedbani podilet na zkresleni odha-
du PO. Déle se pokusime ukézat, jakym zplsobem se PO odha-
duje v praxi, protoze vlivem fady zkreslujicich faktor( je odhad
PO zjediného stiikance krve zatizen tak velkou nejistotou, Ze jde
v zésadé jen o hruby odhad.
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KREV JAKO KAPALINA

Zakladni vlastnosti kapalin

Jednou z dillezZitych vlastnosti redlnych kapalin je vnitini na-
péti, které se projevuje disipaci (rozptylem) kinetické energie.
V nékterych textech je toto obrazné popisovéno jako ,vnitini
treni” v kapaliné. Fyzikalni veli¢inou, kterd charakterizuje vnitini
napéti v kapaling, je viskozita. Dynamicka viskozita (n) je defino-
vana jako koeficient Umérnosti mezi smykovym napétim dvou
sousednich vrstev proudici kapaliny a gradientem rychlosti
mezi témito vrstvami:

T= M

dy

Pro potreby fyzikalni a technické praxe se zavadi jesté kinema-
ticka viskozita (v), ktera je definovéna jako dynamické viskozita
délena hustotou kapaliny (4).

Pokud je dynamicka viskozita nezavisla na smykovém napé-
ti resp. na rychlosti proudici kapaliny, hovofime o newtonov-
skych kapalinach. Tyto kapaliny se chovaji o¢ekdvanym zpuso-
bem a matematickd analyza jejich proudéni je mnohem snazsi.
V fadé vyznamnych ptipadd ovsem dynamicka viskozita zavisi
na rychlosti proudéni kapaliny, kterou pak nazyvame ,nenewto-
novska” neboli ,nelinearné viskdzni kapalina” a kterd se chova
v nékterych ohledech neocekdvané. Matematicky popis jejiho
proudéni je pak pochopitelné mnohem obtizné;si (5).

Dalsi vyznamnou fyzikalni vlastnosti kapalin je povrchové
napéti. Povrchové napéti je makroskopicky projev mikrosko-
pickych koheznich sil, kterymi se molekuly kapaliny navzdjem
pfitahuji. Na molekulu nachézejici se na hranici (hladiné) pUso-
bi sily, které vtahuji molekulu zpét do kapaliny. To znamen3, Ze
na premisténi molekuly k hladiné je tfeba vykonat urcitou praci
a tedy molekuly tésné pfi hladiné maji vyssi potencialni energii
nez molekuly uvnitf kapaliny. Povrchové napéti je vlastné mirou
toho, o kolik je vyssi vnitini energie molekul na hladiné ve srov-
nani s molekulami v hloubce kapaliny. Protoze termodynamicky
systém ma tendenci zaujimat stav s minimem energie, dochazi
k tomu, Ze se spontdnné zmensuje povrch kapaliny — napf. kap-
ka bez plsobeni vnéjsich sil zaujme tvar koule. Makroskopicky
se existence koheznich sil projevuje tak, jako kdyby byla hladina
kapaliny pokryta tenkou pruznou blénou (6).

Fyzikalni vlastnosti krve

Z hlediska fyziky kapalin ma krev fadu vyrazné neidealnich
vlastnosti. Tekuté prostredi krve, krevni plazma, je roztok soli,
malych organickych sloucenin a proteind, ve kterém jsou disper-
govany formované krevni elementy. Toto specifické sloZeni se
projevuje tak, Ze krev je vyrazné nenewtonovska kapalina. Ne-
newtonovsky charakter krve je méné vyjadien pro vyssi hodno-
ty smykového napéti, tedy pro vyssi rychlosti jejiho proudéni (5).

Z formovanych krevnich elementl maji na fyzikalni vlastnosti
krve vliv pfedevsim erytrocyty. Zatimco bézné suspenze uvazo-
vané v technické praxi maji takové vlastnosti, Ze dispergované
Castice Ize pokladat za pevné, erytrocyty mohou i za fyziolo-
gickych podminek pomérné snadno reverzibilné ménit svij
tvar. Krev tak mize byt modelovana jako suspenze typu pevna
latka v kapaling, realistictéjsi vysledky oviem dévéd modelova-
ni erytrocytl jako nesplyvajicich kapek nerozpustné kapaliny.
Chovani erytrocytd komplikuje hemodynamiku jesté dalSim
zplGsobem: Erytrocyty vykazuji tendenci k vytvareni linedrnich
agregatu (rouleaux), které mohou dale interagovat a vytvaret
trojrozmérné struktury. Rouleaux a tim spise i vyssi struktury
erytrocytl se snadno rozpadaji v krevnim toku, tendence k je-
jich vzniku prevazuje v netekouci krvi. Vznik téchto struktur je
ovlivnén fadou faktorq, klinicky se hodnoti jako krevni sedimen-
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tace. V pripadé krve ex vivo se mohou tyto struktury podilet na
vyrazné zavislosti viskozity na deformaci krevni kapky pfi ma-
lych deformacnich rychlostech (7). Vyznamnou roli v procesech
ovliviiujicich chovani krve ex vivo hraji faktory podilejici se na
krevni koagulaci. Casovy horizont formovani krevnich stfikancd
je ovéem natolik kratky, Ze tyto faktory vlastni aktivaci vyznam-
néjsim zplsobem nezasahuji do déju podilejicich se na vzniku,
letu a dopadu krevni kapky, mohou se ale uplatnit u nasleduji-
cich proces(l spojenych se zménami v krevnim stfikanci kratce
po dopadu na podlozku. Nasledny proces zasychdani krve také
muze ponékud zménit charakter krevniho stfikance (8).

Pfi rdznych hematologickych onemocnénich se mohou reolo-
gické vlastnosti krve ménit. Skute¢né dramatické zmény viskozi-
ty krve |ze pozorovat naptiklad pfi makroglobulinémii, podobné
Ize pozorovat zmény viskozity napfiklad pfi deficitu fibrinogenu
nebo pfi anémii (5). Nékteré jiné patologické stavy, napfiklad
ikterus, ovliviiuji i povrchové napéti krve (8). Pfitom tyto dva fy-
zikaIni parametry mohou ovlivnit procesy probihajici pfi formo-
vani, letu i dopadu krevni kapky.

Jen pro Uplnost zmifiujeme to, ze precizni fyzikalni analyza
chovani krve jako kapaliny zaloZzend na rozboru viech podstat-
nych a potencidlné zajimavych fyzikalnich a fyzikdlné chemic-
kych vztaht v krvi jako v nehomogennim systému vede k po-
mérné slozitym vztahlm resitelnym obvykle jen numericky (10).
Takovy detailni model fyzikalnich vlastnosti krve je uZitecny
tfeba pro studium fyziologickych a patofyziologickych proces(
souvisejicich s tokem krve.

Zasadni nevyhodou podrobnych modell je vyssi pocet vstup-
nich parametrd, které je tieba stanovit. To limituje vyuziti tako-
vych modeld v BPA, protoze v praxi ¢asto nebyva mozné stano-
vit vSechny parametry modelu. To poukazuje na jednu vlastnost
zejména aplikované fyziky, kterd byva nékdy opomijena: Pro je-
den dé&j Ize pouzit nékolik riizné detailnich modell podle toho,
jak velkd nejistota je pfi feSeni dané ulohy pfijatelnd. Na jedné
strané velmi jednoduchy model mize mit hodnotu pouze di-
daktickou, s rostouci slozitosti modelu roste i jeho schopnost
presnéji predvidat vysledky experimentu, ale obvykle klesa jeho
pouzitelnost pro vypocetni ndro¢nost a pro nutnost urceni vét-
$iho poctu vstupnich parametrd. Na druhou stranu, zvysovani
slozitosti modelu nemusi nutné vést k presnéjsim vysledkim.
V praxi se obvykle postupuje tak, ze se voli co nejjednodussi
model, ktery v rdmci vymezeného pole plisobnosti dava jesté
dostatecné dobré vysledky.

Vyse naznaceny pristup je obvykly i v biologii a mediciné — tak
napfiklad fada dvah normdini a patologické fyziologie krevniho
obéhu vychazi z pfedpokladu, Ze krev je newtonovska kapalina.
Navzdory zna¢nému zjednoduseni jsou vysledky takovych tvah
obvykle dost dobré na to, aby byly aplikovany v klinické praxi.

LET KAPKY KRVE

V prvnim fyzikdlné korektnim pfiblizeni Ize letici kapku mo-
delovat hmotnym bodem pohybujicim se v homogennim gravi-
ta¢nim poli bez patrného odporu prostfedi. Redenim pohybové
rovnice je parabola (4). V nékterych situacich mlze byt zakfi-
veni paraboly na uvazovaném méfitku tak malé, Ze Ize drahu
aproximovat pfimkou. Cenou za podstatné usnadnéni vypoctu
je v takovém piipadé nepfesnost, ktera mlze byt pfi malych
vzdélenostech od PO a pfi vyssich rychlostech letu krevni kapky
pomérné mala (vizobrdzek 1). Rovnéz je tieba brat v potaz visko-
zitu vzduchu a pfi sestavovani pohybové rovnice se tedy obje-
vuje dalsi ¢len. Se zohledriovanim dal3ich faktoru tak trajektorii
nejlépe popisuje balisticka kfivka. V fadé teoretickych publikaci
(i v praxi) je preferovéna aproximace letu kapky pfimkou (11-13),
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Z jednoduchého fyzikalniho nahledu je ziejmé, ze aproxima-
ce balistické krivky ptimkou mUiZe byt dostatecné presna jen na
pomérné kratké draze a jen v urcitém pasmu rychlosti. Pokud
poleti krevni stfikanec pfilis pomalu, bude zakfiveni drahy vli-
vem gravita¢niho pole vyznamné. Pokud naopak bude rychlost
letu krevni kapky pfili$ vysokd, vyznamnou mérou se uplatni od-
por vzduchu a dalsi jevy ve vlastni kapce. Podle miry vlivu gra-
vitace, prostfedi a procestl v kapce tak mlze jednoduchy odhad
pomoci pfimky vyrazné nadhodnotit i podhodnotit odhad vys-
ky, ve které krevni kapka vznikla (13). Ukazuje se, Ze na pfesnost
odhadu ma vliv i velikost kapky v tom smyslu, Zze malé kapky se
vice odchyluji od prfedpokladané pfimkové trajektorie (14).

Popis trajektorie letu kapky krve pomoci balistické kiivky ma
pro praktické vyuziti jednu podstatnou nevyhodu: Zatimco pfi
popisu trajektorie pomoci pfimky Ize zanedbat pocatecni rych-
lost a tvar kapky, v pfipadé popisu pomoci balistické krivky hraje
pocatecni rychlost klicovou roli, stejné jako hmotnost (velikost)
kapky. V pfipadé, ze jsou uvazovany dalsi vlivy, je tfeba do po-
pisu zahrnout i tyto. Sice bylo publikovdno nékolik praci zaby-
vajicich se kvantitativnim odhadem rychlosti dopadajici kapky
krve z morfologie vysledného obrazce, ale vysledky nejsou pfilis
povzbudivé (12).

Precizni model letici kapky krve jako komplexniho fyzikaIniho
systému, napf. takovy, jaky popisuji Kabaliuk a kol. (12), umoz-
nuje studovat predpokladané chovani krevnich stiikanc(. Vétsi
pocet vstupnich parametr(i a komplikovanéjsi matematické vy-
jadreni jsou vsak casto limitujicim faktorem pro obvyklou tlohu,
tedy nalezeni bodu v prostoru, ze kterého krevni stfikance vy-
chazely. Takovyto model vSsak maze dat mnohem spolehlivéjsi
odpovéd na otazky typu kam az mohly krevni kapky dolétnout
za predpokladaného priibéhu Urazového déje apod. Podobé
jako v jinych oblastech lidské ¢innosti i zde plati, Ze volba vhod-
ného modelu je ukolem experta v pfislusné oblasti.

DOPAD KAPKY KAPALINY
Formovani stfikance bézné kapaliny
Dopad kapky kapaliny na pevny povrch je bézny déj. Detail-

ni studium chovéni dopadajici kapky odhaluje, Ze i v pfipadé
kolmého dopadu kapky newtonovské kapaliny na homogenni
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Obr. 1. Odchylka trajektorii modelovanych pfimkou
a parabolou. Na vodorovné ose je vzdalenost od PO, na
svislé ose je vzdalenost trajektorii, vyznaceny jsou kfivky
pro riizné rychlosti letu krevni kapky. S rostouci rychlosti
je zfejmé, ze odchylka klesa. Graf byl vytvoren v pomoci
jazyka R (ver. 3.2.3).

povrch mUlzZe nastat fada situaci. Je popisovano Sest morfolo-
gickych typd dopadu kapky: depozice (deposition), okamzité
rozstiiknuti (prompt splash), koronové rozsttiknuti (corona
splash), postupny rozpad (receding break-up), ¢astec¢ny odraz
(partial rebound) a Gplny odraz (complete rebound). Pro posou-
zeni toho, k jakému fenoménu dojde, se u newtonovskych ka-
palin pouzivaji tfi parametry: Reynoldsovo Cislo, Weberovo ¢islo
a smacivost povrchu pfislusnou kapalinou. Podobnostni Cisla
v sobé zahrnuji velikost a rychlost kapky a hustotu, povrchové
napéti a viskozitu kapaliny. Pro chovani dopadajici kapky jsou
vyznamné i vlastnosti dopadové plochy. Sklon a vy3si teplota
zvysuji pravdépodobnost, ze dojde k odrazu. Drsnost povrchu
zfejmé souvisi s tim, Ze se kapka rozstfikne zfetelné nesymetric-
ky, roztfisténa kapka dava vzniknout fadé sekundarnich kapek.
Zdrojem asymetrii mohou byt i vzduchové bubliny zachycené
dopadajici kapkou (16).

Morfologii dopadového modelu komplikuji dalsi faktory na
strané kapky i dopadové plochy. Kapka muze oscilovat mezi tva-
rem koule a elipsoidu (16). Nezanedbatelna viskozita vzduchu
pfi letu kapky vede k dalsim deformacim tvaru od idealni kou-
le (17). Podle mechanismu vzniku a doby letu maze mit kapka
i vlastni nezanedbatelnou rotaci a takto pfenaseny moment se-
trvacnosti pak muze ovlivnit jak tvar letici kapky, tak i charakter
roztékani kapky po dopadové plose.

Pro praktické uvahy je podstatné, ze vysledny tvar krevni sto-
py vyrazné ovliviiuje zvinéni povrchu dopadové plochy s jasné
prevazujicim smérem. Situace neni vliibec jednoducha, v zavis-
losti na podminkach se mlze dopadajici kapka kapaliny Sifit
vice smérem podél zvinéni i smérem kolmym ke zvInéni povr-
chu dopadové plochy (18).

Bylo studovano taktéz chovani kapek dopadajicich na povrch,
ktery neni sméru letu kapky postaven kolmo. Pro velké hodno-
ty Weberova ¢isla, tedy napt. pro vysoké hodnoty rychlosti letu
kapky, se dopad kapky odlisuje od dopadu na rovnou plochu
predevsim ve smyslu rozsahu a symetrie Siteni kapaliny (19,20).

Pokud nedopada cista kapalina ale suspenze s vysokym po-
dilem suspendovanych castic, chovani dopadajici kapky se
zméni, spise kvantitativné nez kvalitativné. Pohotovost k roz-
stfiknuti kapky suspenze je obvykle vy3si ve srovnani s poho-
tovosti k rozsttiknuti ¢istého disperzniho prostiedi, bylo viak
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pozorovdno i opacné chovani. Zmény pfi dopadu mohou vést
k tomu, Ze se suspendované ¢&astice ve vysledném otisku roz-
ptyli nehomogennim zptsobem, napt. mohou vytvaret shluky.
Dopadajici kapka suspenze tedy vykazuje jisté odlisnosti v cho-
vani ve srovnani s dopadem cisté kapaliny (21). Tento fakt kom-
plikuje prenaseni poznatkl ziskanych pfi studiu cistych kapalin
na suspenze.

Formovani krevnich stfikanca

Protoze se krev jako kapalina chovd mnohem komplexnéji
nez vyse uvedené Cisté kapaliny nebo suspenze typu pevna lat-
ka v kapaling, Ize ocekavat, Ze chovani krve se bude lisit od cho-
vani téchto modeld. V piipadé dopadu kapky krve Ize jeji chova-
ni po dopadu také odhadnout pomoci Reynoldsova a Weberova
¢isla, vliv maji opét také vlastnosti povrchu dopadové plochy.
Okraj krevniho stfikance neni hladky, je zvinény drobnymi za-
hyby (scallop) nebo stihlymi az trnovitymi vybézky (spike). V né-
kolika studiich bylo demonstrovano, Ze pocet téchto vybézka je
Uumérny podobnostnim &isliim, v nejjednodussi podobé druhé
odmocniné Weberova cisla (22). Protoze samo Weberovo ¢islo je
zavislé na rychlosti pohybuijici se kapky, je pocet téchto vybéz-
kG amérny dopadové rychlosti kapky. Z fyzikalniho hlediska je
vyznamné, Ze nejde jen o hledani korelaci, ale Ze Ize analyzovat
procesy, které za timto jevem stoji. Undulace okraje krevniho
stiikance je pfimym duasledkem srazky kapky s podlozkou. Do-
pad kapky na plochu vyvola viny v obecném slova smyslu, které
se dynamicky $ifi kapkou (16,22). Pro praktické potieby se viak
ukazuje, Ze odhad rychlosti dopadajici kapky je jen velmirdmco-
vy a jeho uzite¢nost je tedy zna¢né limitovana (14).

Z praktického hlediska md mnohem vétsi vyznam dopad kap-
ky na plochu, kterd neni kolma k letu kapky. Predominantni tvar
takové kapky je zhruba elipticky. Modelovani tvaru stfikance
elipsou (ellipse fitting,) umozniuje snadny odhad dopadového
Uhlu. Pfredpoklada se, ze dopadovy uhel a stiikance je mozné
odhadnout z Sitky (W) a délky (L) elipsy nejlépe ohranicujici
krevni stfikanec (2):

, w
sina = T (2)

Tento vztah se nékdy oznacuje jako ,sinovy zakon”. Jeho
geometricka interpretace je pfimocard. Pfedpoklada se, Ze leti-
ci krevni kapka je koule a trajektorie svird v okamziku dopadu
s rovinou dopadu Uhel a. Smér trajektorie v okamziku dopadu
se stane osou pomyslného valce tésné obalujiciho kapku krve
a prlsecik valce s rovinou dopadu vymezi elipsu. Pfedpoklad je,
Ze tato elipsa bude mit délky poloos pravé W a L, kde W bude
soucasné pramér dopadajici kapky.

Navzdory silnému oznaceni ,sinovy zakon” pokldda napf.
Adam (22) za prekvapuijici, jak mélo pozornosti bylo vénova-
no experimentalnimu ovéreni tohoto vztahu. Joris a kol. (24)
poukazuji na to, Ze tento pfistup, ackoliv je dominantni, zcela
ignoruje drtivou vétsinu faktord podilejicich se na formovani
stiikance. Ve své praci pouzili odlisny pfistup. Viibec se nesna-
zili sestavit fyzikalni model, ktery by popisoval procesy spojené
se vznikem, letem a dopadem krevni kapky. V potaz vzali pouze
to, Ze fyzikalné je mozné, Ze tvar krevniho stfikance v sobé nese
informaci o Uhlu, pod kterym krevni kapka dopadla na podloz-
ku. S vyuzitim metod zpracovéani obrazu a samoucicich se algo-
ritm0 sestrojili klasifikator, ktery byl schopny na zakladé tvaru
stiikance stanovit pravdépodobny Uhel dopadu. Takto sestave-
ny klasifikator byl v experimentu Uspésny, jeho vysledky byly ve-
smés presnéjsi nez odhad Uhlu dopadu zaloZzeny na modelovani
stfikance elipsou. Zde je zajimavé, Ze automatické modelovani
krevniho stiikance elipsou, tedy vlastné fitovani obrazce, ved-
lo i tak k lepsim vysledkim nez manualni urceni vhodné elipsy.
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Obr. 2. Metoda ellipse fitting. Modelovy stfikanec (instantni kava, volny pad
10 cm, Uhel dopadu 45°, kanceléisky papir) byl vyfotografovan. V programu
ImageJ (ver 1.50.i) bylo oznaceno deset bodd, které by mély tvofit elipsu, ta
pak byla vytvorena funkci Fit Ellipse. Jeji poloosy W=7,7 mm a L=15,7 mm,
tedy odhadnuty uhel dopadu je 30°. Ke zvyraznéni elipsy obraz upraven
v programu Gimp (ver. 2.8.16).

Je tieba zdUraznit, i kdyz to autofi nezminuji, ze relativni chyba
vSech metod pro malé dopadové uhly pfesahuje hodnotu 10 %
a srostoucim dopadovym Uhlem klesa (23). Z toho hlediska neni
prekvapujici ani zdanlivé kontradiktorni teoretickd zavislost $if-
ky stfikance na ¢tvrté odmocniné sinu dopadového uhlu (22).

NEJISTOTA ODHADU PO

Letici kapka krve i formujici se krevni stiikanec podléhaji fadé
vlivhi. Casto jde o vlivy nepodchytitelné nebo jen velmi obtiz-
né podchytitelné, tedy vlivy, které Ize povazovat za nahodné.
Nékteré z téchto chyb, ¢i spiSe nejistot, vychazeji z odchylek
pouzitych modelli od redlného chovani krve. Z toho ddvodu
je mozné ocekavat, Zze odhad PO z jednoho stfikance je zatizen
téméF znehodnocujici nejistotou. Rada autor(i predpoklada,
Ze poruchové vlivy Ize matematicky modelovat jako obvyklou
chybu méfeni resp. nejistotu méreni, tedy jako aditivni ndhod-
nou veli¢inu s nulovou stfedni hodnotou (12). Takové chyby
Ize vyrazné eliminovat tim, Ze se provede odhad PO z vétsiho
poctu krevnich stfikancl a vysledny odhad PO se vypocitd jako
primérna hodnota jednotlivych odhadd. Po doplnéni odhadu
nejistoty napf. pomoci smérodatnych odchylek Ize tak vymezit
oblast v prostoru, ze které se analyzované kapky s nejvétsi prav-
dépodobnosti rozlétly. Odhad Ize dale zpfesnit technikou, ktera
je ve statistice pomérné bézng, totiz vyloucenim odlehlych hod-
not (12). Podstatou zpfesnéni pfi tomto postupu je predpoklad,
ze odlehld hodnota je s vétsi pravdépodobnosti zatizena vétsi
nahodnou chybou. Protoze je vypocet aritmetického priméru
na odlehlé hodnoty citlivy, pfedpoklada se, Ze jejich vylouce-
nim bude priimér lepsim odhadem spravné hodnoty, tedy zde
lepsim odhadem pfislusné soufadnice PO. Vylu¢ovani odlehlych
hodnot by nemélo obecné probihat prostym odhadem, vlastni
provedeni je popsano v kazdé uc¢ebnici fyzikélniho nebo tech-
nického méreni. Jde o iterativni postup, pfi kterém se postup-
né ze souboru vylucuji ty hodnoty, které lezi mimo definované
pasmo odlehlych hodnot. Podobné jako u fady dalSich metod
Upravy dat hrozi, Ze pfi nevhodném pouziti dojde ke zkresleni
vysledku a misto pozadovanému zpfesnéni odhadu PO dojde
ke znehodnoceni odhadu.

PFi prdci s nejistotou jde zajit jesté dal nez jen k predpokladu,
Ze nejistota ureni PO se chova podobné jako vétsina nejistot
méreni. Napiiklad Camana (23) pfistupuje k této problematice
tak, Ze se pokousi metodami teorie pravdépodobnosti modelo-
vat pravdépodobnostni chovéni poruch exaktnéji. Vysledkem
jeho prace je popis statistického chovani nejistot uréeni PO, kte-
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ry Ize pouzit k lepSimu odhadu PO. Cenou za to je méné obvykly
popis, ktery mlze komplikovat mechanické pouziti takového
pfistupu v praxi.

Z hlediska kvality vysledného odhadu PO je podstatny v ne-
posledni fadé také vybér krevnich stfikancd, které budou pou-
Zity k dalsi analyze. Vhodnym vybérem Ize odhad zpresnit, ne-
vhodny vybér naopak vysledek znehodnocuje. De Bruin a kol.
(15) studovali pfesnost odhadu mista ptivodu krevniho stiikan-
ce v zavislosti na charakteru stfikance. Vysledkem jejich prace je
doporuceni, Ze k analyze by mély byt vybirany stiikance splruji-
ci nasledujici tfi podminky:

1. lezi blizko predpokladaného mista plivodu,

2.jsou vétsinez 1,5 mm,

3. jejich tvar je elipticky.

V této souvislosti stoji za zminku pfistup, ktery popisuji Buck
a kol. (25). Krevni stfikance, které se nachazeji v blizkosti pfed-
pokladaného mista vzniku, analyzuji pomoci aproximace drahy
letu krevni kapky pfimkou. Vzdalenéjsi stiikance analyzuji po-
moci prostiedkd balistiky. BohuZel autofi nezminuji detaily jimi
provedené balistické analyzy a z publikace tedy neni jasné, jaké
predpoklady pouzili k tomu, aby mohli ziskat pravdépodobny

ZAVER

Urceni mista vzniku krevnich stfikancl je zajimavé oblast na
pomezi soudniho Iékafstvi a fyziky, zejména biomechaniky. Pro
praktické vyuZiti jsou vsak let kapky krve i formovani krevniho
stiikance znac¢né slozité fyzikalni procesy ovlivnéné celou fadou
obtizné podchytitelnych faktord. Z toho dlvodu je tieba pfistu-
povat k urceni mista vzniku krevnich kapek velmi obezfetné.
Dulezity je vybér vhodnych kapek k dalsi analyze a volba vhod-
né metody pro odhad PO, ktera by méla zahrnovat také statis-
tickou analyzu vysledku. Pro interpretaci vysledku je tfeba mit
vzdy na paméti, Ze v procesu analyzy byla vyznamné zjednodu-
Sena fyzikaIni skutecnost, takze stanovena hodnota je z principu
zatiZzena nejistotou. Nelze tedy bezpecné tvrdit vice nez to, ze
zdroj krevniho stfikance se nachézel v jisté velmi malé oblasti
prostoru, je tfeba pfipustit nejistotu. Bez respektu k fyzikalnim
omezenim by se mohlo stat, Ze ¢asem bude celd oblast analyzy
krevnich stfikanct zpochybnéna jako ,junk science” (26).
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