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PREDMLUVA

Tvar, jedna ze zakladnich vlastnosti pevné hmoty, nas provazi na kazdém kroku. Pfi studiu biologické roz-
manitosti organismi, organd ¢i télesnych pozustatki je na zakladé tvaru vysvétlovana funkce, kvalita, chro-
nologickych vyvoj, interakce s okolim nebo prislusnost ke skupiné. Tyto souvislosti fadi hodnoceni tvaru a
tvarové variability mezi prioritni kroky v biologickém vyzkumu. Pfedlozena habilita¢ni prace tvori kompi-
laci studii biologickych a kulturnich souvislosti Zivota ¢lovéka, jejichZ spole¢nym jmenovatelem je pouziti
pokrocilych metod analyzy tvaru, které se v biologickych oborech ustavily pod nazvem geometricka mor-
fometrie.

Uvodni, teoretickd kapitola této préce seznamuje s podstatou kvantitativni analyzy tvaru, ve které jsou vy-
svétleny zaklady nejbéznéji pouzivanych postupti a technik. Geometrickda morfometrie je vystavéna na teo-
rii, ktera vyzaduje, alespon z pohledu biologa, hlubsi znalosti matematickych a statistickych souvislosti. Text
sumarizuje hlavni oblasti geometrické morfometrie do podoby, ktera, jak doufam, bude srozumitelna pro
biologicky i humanitné zaméfené ¢tenare a ktera usnadni pochopeni navazujicich ¢asti prace.

Po teoretickém uvodu nasleduji samostatné stojici kapitoly, které nabizeji vybrané priklady analyzy tvaru
pfi vyzkumu biologické a kulturni podstaty ¢lovéka. Priklady byly zvoleny tak, aby pokryly Siroky rozsah
problematiky a naznacily univerzalnost, s jakou lze popsané metody aplikovat. V této podobé lze na praci
pohliZet jako na ucelenou publikaci vypovidajici o soucasném stavu poznani v oblasti kvantitativni analyzy
tvaru v biologii na strané jedné a metodickou prirucku nebo zdroj inspirace na strané druhé.

Ukazkové priklady byly feseny v kontextu rozsahlejsich studii, kde analyza tvaru ptsobila pouze jako jeden z
prostredkd, jak se ke studovanému problému postavit. Ptivodni vysledky z téchto analyz byly do predlozené
habilita¢ni prace upraveny, doplnény nebo revidovany tak, aby spolu s ostatnimi kapitolami tvorily kon-
zistentni publikaci. Podobné jako antropologie tak se i geometrickd morfometrie propléta rtiznymi obory.
Z tohoto dtvodu se i kazda z kapitol dotyka rozli¢nych hrani¢nich podobort a pfidruzenych disciplin, se
kterymi antropologové prichazeji do kontaktu. Kosterni antropologie je zastoupena hned v prvni kapito-
le (Analyza tvaru kosténého okraje ocnice) zabyvajici se, jak nazev napovida, popisem tvarové variability
jednoho ze sty¢nych znakt lebky clovéka, okraje o¢nice. Kapitola naznacuje, jakym smérem by se mohl
ubirat formalizovany popis trojrozmérnych anatomickych struktur, které byly jesté do nedavna trivializo-
vany do rovinnych utvart. Nasledujici dvé studie se tykaji studia mumifikovanych lidskych nalezi. Prvni
z nich (Analyza tvaru mozkovny jihoamerickych mumii z Naprstkova muzea Praha) pokryva problematiku
paleopatologie a tafonomie a diskutuje vyzkum mumifikovanych tél a umélych deformaci lebek metodami
trojrozmérného modelovani a analyzy obryst. Druha studie (Urceni populacni afinity metodami geometrické
a tradi¢ni morfometrie v kriminalistice. P¥ipad ndlezu mumifikované lidské hlavy), ackoliv je podobného me-
todického zaméreni, se dotyka vyuziti trojrozmérnych popisnych a analytickych metod v souc¢asné forenzni
praxi. Na tyto studie navazuje blok tfi kapitol (Analyza tvaru stop zvitat na sttedovékych cihlich, Analyza
tvarové podobnosti drobné stiedovéké plastiky pomoci 3-D modelii, Kvantitativni popis tvaru fimskych nadob
pomoci metod geometrické morfometrie), ktery je odklonem od ¢isté biologického zaméreni ke studiim, ve
kterych se prolina spoluprace antropologie s humanitnimi obory. Celou préci uzavira pilotni studie zaby-
vajici se ontogenetickym vyvojem morfologie détskych oblic¢ejii u soucasné ceské populace (VyuZiti metod
geometrické morfometrie v identifikaci nedospélych jedincii podle obliceje), jez poukazuje na odlisnosti studia
morfometrickych dat s ¢asovou posloupnosti a soucasné zkouma teoretické predpoklady zamyslené imple-
mentace poznatki geometrické morfometrie do procesu fotokomparace nedospélych jedinct ve forenzni
antropologii.
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ABSTRACT

Applications of Geometric Morphometrics in Human Biology and
Associated Disciplines

The shape represents one of the most essential features to be observed and recognized in biological sciences.
Daily we collect a large amount of information solely by observing morphology of objects that surround us.
In the everyday life, the information is mostly of a subjective qualitative nature. Yet, dealing with biological
or/and cultural diversity of mankind anthropologists are frequently put into positions wherein an accura-
te and reliable assessment or a precise description of shape is required and is crucial in the execution of an-
thropological research.

The most recent development in quantitative shape analysis has been linked to a trend which nowadays is
customarily adressed as geometric morphometrics. Geometric morphometrics represents a set of descrip-
tive, analytical and exploratory tools which deal with shape and shape variation in a manner that fulfil effe-
ctively requirements for combining techniques from geometry, computer graphics and biometrics. Despite
emerging from technological novelties of last two decades the theory of morphometrics has been built upon
a long tradition of quantitative research in biological sciences traceble back to roots of modern biometrics
and associated with names such as Francis Galton, Ronald. Fisher, Karl Pearson, D’Arcy Thompson or fur-
ther to Albrecht Diirer and Leonardo da Vinci. And to be absolutely honest about true origins of fundamen-
tal mathematical basics of the geometric morphometrics we must go back to the wisdom of Ancient Greeks
and Egyptians.

This habilitation thesis follows the most recent development in the field of morphometrics as it presents a
set of stand-alone anthropological studies accompanied by a theoretical background which deal with vari-
ous subjects of human biology and sociocultural aspects of human life. As the field of anthropology itself,
the geometric moprhometrics transpires through a variety of biology or humanity-oriented applications.
Following seven chapters combine both and thus demonstrate the wide range of applicability for modern
anthropological research.

The Shape of the Human Orbital Rim using Elliptical Fourier Analysis

The shape of the orbital rim is one of essential craniofacial features which plays crucial role in face percep-
tion, recognition or personal identification and as a consequence continues to attract a large variety of re-
searchers (e.g. skeletal or forensic anthropologists, anatomists, physicians, psychologists etc.). Despite being
a focus since the rise of traditional anthropometrics, the three-dimensional nature of the orbital rim has
not been satisfactorily quantified. The study presents an approach to numerically describe the within- and
among-population shape variation of the orbital rim, its curviness and spatial orientation by using the ellip-
tic Fourier analysis. The quantitative descriptive approach showed that specimen’s population affinity and
sex are two main factors responsible for shaping orbital rim. In contrast to what is generally considered to
be a pattern of sex differences, the shape of frontally-viewed orbits failed to perform as a good sex predictor
and cannot be recommented as a reliable trait in sexing human skeletal remains.

Shape Analysis of the Cranial Vault in Two South American Mummied
Bodies from the Naprstek Museum Prague

Mummification and artificial cranial deformation are two of commonly recognized trans-cultural phenom-
ena. Although independent in many cases both can co-occur intentionally or unintentionally in the same
individual. The study represents a challenging case of two mummified human bodies, originally from Chile,
nowadays showpieces at the Naprstek Museum, which were bought for an anthropological CT-assisted ex-
amination. In the course of the postprocessing it was pointed out that the cranial morphology differed from



ABSTRACT

normally shaped crania to an extent which raised questions of an intentional alteration during childhood.
Being rather mild or transitional cases of deformation a simple visual examination could not confirm one
way or the other. Therefore, in order to accept or reject the hypothesis of intentional cranial deformation
mummies’ cranial vaults were compared with a sample of normally shaped and intentionally modified cra-
nia using the elliptic Fourier analysis and sliding semilandmarks. Both methods showed that crania shared
a pattern of deformation similar to the deformed cases and ought to be taken for an exampled of individuals
with artificially altered cranial morphology.

Assessment of Population Affinity by Using Geometric and Traditional
Morphometrics in Criminalistics. A Case of an Isolated Human Mummified
Head

An implemation of the computed tomography-assisted reconstructions and three-dimensional virtual mo-
deling into the field of forensic anthropology has brought novel impulses into a process of personal iden-
tification. Virtual models allow studying human remains non-invasively and indirectly detached from the
physical reality. As far as mummified human remains are concerned, it allows studying soft tissues and
underlying hard bony layers which is commonly known to embody morphological traits leading to indi-
vidual's identity (e.g. facial morphology) without needs for an unnecessary destruction of the soft tissues.
Herein reported case involved a mummified human head separated violently from the body. In the process
of identification, the population affinity and sex was assessed based on the Generelized Procrustes Analysis
combined with the multivariate statistics. The results were subsequently confronted with those attained via
the tradictional morphometrics and available software applications helpful in estimating biological profile
in a forensic context.

Animal Tracks on Medieval Bricks

Studies of traces and tracks upon the surface of the utilitarian ceramics bring new insight into aspects of
the everyday life in the craftsman suburban areas in the Middle Ages. A sample of medieval bricks was exa-
mined for a presence of animal tracks. The visual examination paired with more objective shape analysis
identified animal tracks on bricks as those of domestic dogs and cats. Based on the thin-plate spline analysis
combined with the relative warp analysis, the shape of tracks was compared with a sample of domestic and
wild-living carnivores (genus Felidae and Canidae, e.g. wolf, fox, wild cat). The outcome supports the con-
cept of medieval bricks being produced in a constant presence of domestic animals allowed to be running
freely across freshly made products while bricks were being left to dry-off.

Magnitude of Similarity Expressed in Facial Components of Medieval
Figurines

Medieval figurines are known to demonstrate striking resemblance as far as their facial morphology is con-
cerned. It has been hypothesized that many examples could be products of an identical cast used in the
process of making. Traditionally, confirming or rejecting a hypothesis of this kind involves a simple visual
observation or comparative survey. In the present study, the issue was addressed by carrying out a quantita-
tive shape analysis. The facial morphology of 6 medieval anthropomorphic figurines was captured by using
3D laser scanning technology and cross section profiles originated in intersections between a model and
transversal and mid-sagittal cutting planes were studied by means of semilandmark-based descriptive and
analytical tools and multivariate statistics..
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ABSTRACT

Quantitative Descriptive Approaches Applied on the Shape of Roman

Ceramic Vessels

In archeology, the advanced quantitative shape description has been generally neglected in favor of more
traditional, typological or measurement-based methods. This study addresses the shape of archeological
items, namely roman ceramic vessels uncovered in Kostelec na Hané site, in a complex, objective and repea-
table manner. The performace of four different approaches incorporating outline-based and semiland-based
approaches was applied on a sample of 67 digitized photographs and drawings. Based on the observed per-
formace applicability and recommendations of studied methods for archeological ceramics are discussed.

Variations in the Facial Morphology of Sub-Adult Individuals and
Its Application in the Process of Personal Identification in Forensic
Anthropology

The human face possesses individually unique characteristics applicable in the course of personal identi-
fication in the field of forensics. Somatic traits, those of face included, nevertheless, undergoes age-related
modifications which may interfere with the process of identification. The preliminary study focuses on age-
dependent changes in those facial traits which are relevant in the process of photo-to-photo comparison
applied on individuals of unequal ontogenetic stages. Based on a large sample of photo documentation ori-
ginated in an extensive longitudinal study running in a time-span from the 1960s to 1980s and most recent
human biology-orientated studies the intra and inter-individual variability in the shape of human faces was
expressed via Procrustes distance and approached by permutation-based tests.

11






Kapitola 1
Tvar a analyza tvaru

TVAR

Tvar a velikost jsou dvé klicové charakteristiky, na zdkladé kterych rozpoznavame a identifikujeme objek-
ty rozmanité podstaty. Uz René Descartes (1596-1650) poukazoval na skutecnost, Ze lidska téla se shoduji
svym slozenim, proto jakékoliv rozdily lze vyjadrit pouze a jediné veli¢inami jako je velikost, tvar a pohyb
télnich organu. Ackoliv je tvar a velikost objektu obvykle vhimana ucelené, jejich podstata i vyjadfeni, tolik
dilezité v biologickych védach, jsou velmi odlisné. Velikost je obecné chapana jako diisledek proliferace bu-
nék a rastu. Naopak koncepce vzniku tvaru je mnohem slozitéjsi. Podle Oxnarda (1980) existuji tfi zaklad-
ni mechanismy, kterymi se ustavuje tvar biologického objektu. V prvni radé je tvar vysledkem individudlni-
ho vyvoje, nerovnomeérné rychlosti riistu jednotlivych ¢asti organismu a jejich odlisného nastupu v pribé-
hu ontogeneze. Do této kategorie nalezi také interakce mezi velikosti a vSemi dtsledky, které vétsi velikost
téla prinasi (narust télesné vahy, vétsi energeticky vydej, respira¢ni naroky apod.), a vyslednym tvarem. Ten-
to vztah obvykle oznacujeme jako ristova nebo ontogeneticka alometrie.

Druhy mechanismus formovani

tvaru pfedpokladi, ze tvar je vy- Ukazkovym prikladem rtstové alometrie je zména proporci koncetin slo-
sledkem interakce mezi struktu- na v pribéhu ontogeneze. Se zvétiujici se velikosti téla nartsta tiha, kterou
rou a funkci. Jinymi slovy, 7e tvar télo slona pusobi na koncetiny. Aby mohlo zvife ustat svou narustajici vahu,

je produktem uréitého chovéni musi ji rozprostvf’ivt na Vétévi Plochu. D?sle%kem tohovnarijlst’é v pvr,ﬁbéhu on-

. togeneze slona $ifka koncetin rychleji nez zbytek téla. Jinym ptikladem je
organismu. Tato koncepce tvaru vznik sekundarnich pohlavnich znaki na lebce ¢lovéka. Pohlavni rozdily
bere v tivahu také dlouhodobé mi- oblicejové casti lebky jsou uzce spojeny s dychaci soustavou. Narust veli-
kroevoluc¢ni zmény. Posledni treti kosti téla, predevsim u muzi, vyvolava zvysené naroky na okysliceni krve a
ventilaci plic. ZvySuje se kapacita plic a soucasné mnozstvi vzduchu prou-

diciho do nosni a vedlejsich nosnich dutin. Pneumatizace lebky se zvysuje a
méni vnéjsi morfologii lebky (Cobb 1940, Rosa, Bastir 2002).

mechanismus predpoklada, ze tvar
je vysledkem postupnych na sebe
navazujicich evoluc¢nich procesi.

Oddéleni morfogeneze do koncep-
tu tfi slozek je vSak zjednodusenim skutecnych procest, které vedou k ustaveni konkrétniho tvaru, a pouze
napomaha rekonstruovat probihajici déje. Pozorovana morfologie struktury obvykle neni produktem jedi-
ného nezavislého déje, ale je dana celou skupinou samostatnych i provazanych ,,pri¢in‘ Toto pojeti nachazi-
me podle Goulda (1971) jiz u Aristotela, jez vysvétluje ptivod libovolné formy na ptikladu, jak a pro¢ vznik-
ne dim. Déim byl postaven proto, aby v ném muz mobhl Zit se svou rodinou (causa finalis), ale také proto,
ze jej architekt vytvoril plany (causa formalis) a délnici postavili z cihel (causa efficiens). Ve vztahu ke tvaru
zahrnuje tato multifaktoridlni interakce déji vSechny tfi Oxnardovy mechanismy. Nékteré z probihajicich
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KapiroLA 1! TVAR A ANALYZA TVARU

déjt Ize sledovat uspésné, jiné mohou byt skryté nebo ve svém ucinku natolik nepatrné, Ze ani je nezachyti
ani nejmoderné;jsi technologie.

Vedle rozdilné vyvojové koncepce, se tvar a velikost objektu li$i také podle prostfedki, jakymi jsou obé cha-
rakteristiky vyjadreny. Z hlediska klasifikace vlastnosti objekti se na tvar miizeme divat jako na a priori ne-
metrickou kvalitativni veli¢inu, jejiz formalni vyjadfeni vyzaduje bud sémanticky, ikonograficky nebo geo-
metricky konstrukt. Standardizované objektivni vyjadfeni tvaru a tvarové variability je zakladem pro sprav-
nou interpretaci struktury a pochopeni déja, které vedou k jeho vzniku. Nestrannost, pfesnost a opakova-
telnost jsou vlastnosti, které bychom méli mit na mysli pfi vybéru popisné metodiky tvaru. Obrazovy i slov-
ni popis tvaru je vzdy svazan se zkusenostmi a dovednostmi pozorovatele a proto vzdy bojoval s tendenc¢ni-
mi a subjektivnimi prvky, které badatel védomeé i nevédomeé do popisu vnasi. Véda a uméni jdou pfi prav-
divém zachyceni empirické reality nemyslitelné ruku v ruce a nelze se divit tomu, ze mnohé objevy a zna-
losti o biologické realité byly uc¢inény a po-

psény prednimi umélci. Bylo to ddno zejmé- Ritterbush (1970) uvadi usmévnou historku z konce 19. stole-
na absenci technickych prostredkt zaznamu ti ilustrujici, do jaké miry mtize nedostate¢né formalizovany po-
tvaru, které méame k dispozici dnes (fotogra- pis tvaru fosilii pozménit kone¢nou interpretaci. V dtsledku ne-

kompletniho grafického vyobrazeni tvarové variability spiralo-

fie, videokamera, skenery). Jako ptiklad za vitych struktur nalezenych v Severni Americe, jez poukazova-

vSechny uvedme, Ze bez J. W. Goethe by ne- ly pouze na idedlné tvarované nalezy, byly vylitky nor hlodav-
bylo moderni definice morfologie, Leonardo ct, které nabyvaji rozli¢nych tvart, povazovany po nékolik let za
da Vinci a Albrecht Diirer ptispéli k popisu novy druh fosilnich fas, které se piisobenim prfirodniho vybéru

anatomie lidského téla ¢lovéka a zmén jeho vyvinuly v dokonalou spiralu.

proporci v prubéhu ontogeneze.

Kvantitativni vyjadreni tvaru

Kvantitativni (¢iselné) vyjadreni tvaru je Gizce propojeno s vyjadfenim prostoru. Velikost Ize primarné kla-
sifikovat jako skaldrni veli¢inu a je mozné ji vyjadrit jiz v prostoru definovaném jednou proménnou (délka,
obsah, objem). Naopak tvar nabyva smyslu pouze u dvou a vicerozmérnych objektt (ackoliv ve fyzické rea-
lité existuji pouze dvourozmeérné a trojrozmérné objekty, v matematickém pojeti 1ze objekt popsat nekone¢-
nym poctem proménnych zastupujici osy vicerozmérného prostoru) a jednorozmérné objekty jako je bod
nebo vektor nabyvaji nulového tvaru. V pripadé absence tvarovych rozdilt 1ze velikost vyjadrit libovolnou
proménnou (vzdalenost, objem, povrch atd.). Zpisob, jakym tvar vyjadfime souvisi mimo jiné s typem
tvaru. Zakladni klasifikace rozeznava tvary geometrické a tvary organické. Jako organicky oznacujeme tvar,
ktery je nepravidelny, asymetricky a nelze jej zcela popsat jednoduchym matematickym vyrazem. Zde patfi
vétsina tvart, které nachazime v prirodé. Podskupinou jsou tvary, které vztahujeme k Zivé ptirodé neboli
tvary biologické. Naopak mezi geometrické tvary, jak jiz vyplyva z nazvu, patii pravidelné geometrické ob-
razce nebo télesa. Obvykle se jedna o idealni tvary, jejichz primitivni (trivialni) formy mame podle Platéna
vrozené — trojuhelnik, kruznice, ¢tverec, hranol aj. Pravidelné tvary se v pfirodé nachazeji vyjimecné. Pri-
kladem takové pravidelnosti je tvar snéhové vlocky, listy kapradi nebo javoru nebo schranky celedi lodén-
kovitych. Takové geometrické tvary, které vykazuji pravidelné tvary i jejich usporadani na rtiznych trovnich
rozliSeni se oznacuji jako fraktaly (Prossinger 2005).

Tvar vyjadreny jako kvantitativni veli¢ina, nabyva smyslu az v prostoru nejméné dvou metrickych promén-
nych, a je tudiz smysluplnd i pro jednorozmérny objekt (napt. bod nebo vektor) ma nulovy tvar.

Z pohledu geometrie je nejjednodussim tvarem spojnice tfi bodt, které nelezi na jedné primce, tedy troju-
helnik. Numerické vyjadfeni tvaru trojuhelniku, stejné jako ostatnich pravidelnych (primitivnich) geome-
trickych obrazcii nebo téles, je pouze otazkou aplikace zakladnich geometrickych pravidel. Pokud vsak ob-
jekt nabyva nepravidelného tvaru, jak pozorujeme u vétsiny biologickych objektd, pak kvantifikace tvaru
nebo tvarovych zmén ziskava komplexnéjsi podobu. Kvantifikace tvaru biologickych objektt fesi otazku ob-
jektivity, presnosti a spolehlivosti (i kdyz mozna ne zcela Gplné) zaznamu tvaru, na kterou se odvolava kaz-
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KapmoLA 1! TVAR A ANALYZA TVARU

dy biologickych obor. Vedle toho otevira dal$i moznosti pro predikci, testovani a skute¢ného srovnani dvou
realnych tvarti nebo realnych a teoretickych tvarti (Gould 1971).

Obecné si kvantifikaci tvaru mizeme pred- Prvni matematicky popis biologického tvaru, ktery vedl ke kon-
stavit jako pfevod vizudlni informace o tva- krétnimu biologickému zjisténi, pochdzi z roku 1838, kdy byl
rové variabilité¢ do veliciny, ktera je ¢iselna, tvar schrdnek mofskych hlavonozci rodu Nautilus vyjadien lo-
kontinualni a kterd rozdilnému tvaru ptitadi garitmickou (rovnothlovou) spirdlou (spira mirabilis, prvné po-

, s . psanou jiz Descartem) a vztazen k ristu struktury a energii, jez
rozdilnou hodnotu nebo hodnoty na ¢iselné musi organismus vynalozit k jeji stavbé (Ritterbush 1970). Nej-

ose. Nejjednodussi zpisob jak ciselné vyjad- vyznamnéj$i zastance pouziti matematiky v biologii byl D'Arcy
fit rozdily ve tvaru objektti je srovnani dvou Wentworth Thompson (1860-1948).

a vice standardizovanych linearnich vzdale-

nosti nebo thld mezi nimi anebo pouzit je-

jich vzdjemnych kombinaci do hodnot pomért a indexd. Pocatky téchto tvarovych analyz, které dnes sou-
hrnné oznacujeme pod hlavickou tradi¢ni morfometrie (také klasicka morfometrie, konven¢ni morfome-
trie) (Malina et al. 2008), spadaji do obdobi na pfelomu 19. a 20. stoleti, kdy analytické a deskriptivni po-
stupy biometrie byly v plném rozkvétu. O rozvoj tradi¢ni morfometrie se zaslouzily osobnosti jako Francis
Galton, Karl Pearson, Ronald Aylmer Fisher. Tradi¢ni morfometrie je na rozdil od fady pokro¢ilejsich tech-
nik postupem velmi jednoduchym a prostym. Z pohledu studia Zivych organismii (napt. antropometrie ¢lo-
véka) vystacime s nejzakladnéjsim méticim vybaveni, kterym je posuvné a dotykové métidlo nebo tthlomér.
Nelze se proto divit, Ze i na poc¢atku 21. stoleti je tradi¢ni morfometrie stéle zakladnim kamenem studia tva-
rovych rozdild, ktery ustal i invazi novych pokrocilych metod do prirodnich véd v poslednich dvou deka-
dach. Na druhé strané je tfeba si uvédomit, Ze technicka nenaroc¢nost téchto postupti ma zakonité sviij do-
pad na celistvost, s jakou je tvar numericky popsan.

Abstrakce tvaru do trivialniho poméru nebo indexu u tradi¢ni morfometrie je jiz fadu let pfedmétem ost-
ré kritiky. Zelditchova a jeji kolegové (2004) shrnuli problematiku tradi¢ni morfometrie z pohledu moder-
ni analyzy tvaru do péti bodi. Podle autort jsou vSechna tato tskali natolik vyznamna, Ze ani pohodli spo-
jené s jednoduchosti a nenarocnosti, kterou tradi¢ni morfometrie poskytuje, neni schopna vyvazit ztraty a
metodické mezery.

Za prvni, tradi¢ni morfometrie poskytuje dobrou predstavu o celkové velikosti objektu, ale informace o tva-
ru je zredukovana na minimum. Déle dodavaji, Ze v ramci tradi¢nich postupii nelze nikdy uplné oddélit
slozku velikostni a slozku tvarovou a zkoumat je oddélené nebo dat do vzajemné souvislosti. To znamena,
ze tradi¢ni tvarové proménné jsou vzdy vice méné zavislé na jiném parametru, ktery urcuje celkovou veli-
kost objektu. Druhé uskali tradi¢niho vyjadfeni tvaru se tyka silné zavislosti méfenych parametra. Linedrni
rozméry jednoho objektu nebo struktury zacinaji v mnoha pripadech od spolecného pocatku, coz zakoni-
té vede k jejich silné korelaci. Pfitomnost takové zavislosti zasahuje do dalsich krok analyzy i vysledné in-
terpretace. Treti nedostatek souvisi s nejasnou homologii linearnich parametrd, jez jsou definovany body s
nejasnym vztahem k tvaru objektu. Pokud je, napfiklad, do srovnani zahrnuto vice druht organismt nebo
jsou srovnavany objekty, u kterych doslo k vyznamné strukturdlni zméné, ktera pozménila globalni morfo-
logii, pak rozméry definované s ohledem na hrani¢ni nebo koncové body celé struktury ztraci vzajemnou
relevanci. Srovnani téchto rozmérti ma své opodstatnéni pfi studiu velikostnich nikoliv v§ak tvarovych roz-
dilt. Jak bude dale vysvétleno, kritice biologické homologie mezi proménnymi se do ur¢ité miry nevyhnou
ani moderni metody analyzy tvaru. Ctvrty problém tradi¢nich postuptt se tyka neschopnosti plné rozpo-
znat, kde lezi podstata skute¢né variability, pokud mame k dispozici pouze hodnotu vzdalenosti mezi dvé-
ma krajnimi body méfenych rozméru. Lze argumentovat, Ze tento nedostatek je mozné kompenzovat de-
finovanim novych rozméri, které budou mit vétsi relevanci k testované hypotéze. Posledni argument, kte-
rym konecny vycet nedostatkdl tradi¢ni morfometrie doplnime, je dan kone¢nym poctem parametri, kte-
ré je mozné na objektu ziskat. Toto omezeni bud souvisi s prekazkami v realném svété, které brani v ziska-
ni nékterych rozmérti (anatomicka komplexita organismu, komplikované rozmeéry, fragmentarnost objek-
ta) anebo je tvar natolik komplexni a komplikovany, ze prosté rozméry nebo jejich indexy nejsou schopny
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plné podchytit tvar v mite, kterd by byla pro dané ucely dostacujici. Reseni pro prvni ¢ast argumentu dnes
nabizi pfesun méfeni biologickych objektt do virtudlniho prostoru (Grosman et al. 2008). Vyuziti virtudlni-
ho prostoru, ktery poskytuje nepfimé, neinvazivni a bezkontaktni studium vlastnosti objektu, se stalo nato-
lik populdrni, Ze v antropologii dalo vzniknout novému sméru - virtualni antropologie (Weber et al. 2000,
Weber et al. 2001). Jedna se o podobor spojujici v sobé prvky tradi¢nich oblasti zdjmu biologické antropo-
logie s metodikou vyuzivajici vyhradné pocitacovou podporu, kvantitativni analyzu tvaru a trojrozmérnou
vizualizaci biologickych objekta.

Obr. 1. Schéma demonstrujici jednu z hlavnich nevyhod tradi¢ni morfometrie, kdy je dvéma lebkdm o rtizném tvaru v norma verticalis ptifazena
stejna hodnota délkositkového indexu. Pod fotografiemi jsou zobrazeny kontury lebek a jejich superpozice.
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GEOMETRICKA MORFOMETRIE

V 80. letech minulého stoleti zaval na poli morfomerie proud zcela novych myslenek, které navazaly na
predchozi ojedinélé pokusy vyuzivajici pokrocilé geometrické techniky (Lu 1965, Lestrel, Brown 1976).
V priibéhu dalsi dekady se zformoval zcela novy smér, ktery dnes oznacuje jako geometricka morfome-
trie. Podle Denise Slice (Slice 2007) je geometricka morfometrie skupina morfometrickych metod, ktera
uchovava kompletni informaci o vzdjemném prostorovém usporadani objektu a vSech jeho ¢asti v celém
priabéhu analyzy. Bliz$i vymezeni pojmu specifikuje geometrickou morfometrie jako sérii postupu, které
jsou zaméfeny na usnadnéni prevodu kvalitativni informace o tvaru objektu do kvantitativniho vyjadfeni.
Fred L. Booksteina, jeden ze zakladateli geometrické morfometrie, chape geometrickou morfometrie jako
odvétvi statistiky, ktera kombinuje nastroje geometrie, pocitatové grafiky a biometrie do jednoho meto-
dického postupu, ktery je schopen analyzovat rozdily ve tvaru objektu z pohledu vicerozmérné statistiky
(Bookstein 1996).

V 90. letech se z malé skupiny nadsenct, ktefi se koncentrovali okolo viid¢ich osobnosti, jako byli E. James
Rohlf, Fred L. Bookstein, Norman MacLeod, vytvofila pocetna komunita a z pokusi se stala ucelena sada
nastroju s popisnym, analytickym a vyzkumnym potencialem, ktera byla zarazena do metodické zakladny
vétsiny biologickych obort a nasla uplatnéni také v geologii nebo archeologii (Brande, Saraguti 1996, Bu-
chanan et al. 2007, Gero, Mazzullo 1984, Lycett et al. 2006). Masivni rozvoj v oblasti analyzy tvaru je pric¢itan
1) zavedeni novych postupt pro ziskavani numerickych dat (Rohlf 1990), 2) schopnosti analyzovat kartéz-
ské souradnice anatomickych bodi (Slice 2007), 3) potfebam zredukovat nechtény vliv registrace objektti do
arbitrarnich prostorovych systému (Cheverud et al. 1983), 4) potfebach oddélit velikostni a tvarovou slozku
pri studiu biologické ¢i jiné variability (Corruccini 1987) nebo zcela pragmaticky 5) je disledkem aktivniho
propojeni badateld, analytikt a softwarovych vyvojart pomoci internetové sité, ktera timto zptisobem po-
skytla a stale poskytuje potfebnou zpétnou vazbu a zaroven nové impulzy. V této souvislosti je tfeba zminit
alespon nékteré internetové zdroje: webova stranka Morphometrics at SUNY Stony Brook (http://life.bio.
sunysb.edu/morph/index.html) poskytuje ucelenou zakladnu pro studium tvaru od aktualit, pres freeware
programy az po odbornou literaturu nebo také stranka s IMP (Integrated Morphometrics Package) programy
(http://www3.canisius.edu/~sheets/morphsoft.html), ktera poskytuje zakladnu pro zacatecniky i pokrocilé.
V retrospektivé poslednich dvou dekad Ize geometrickou morfometrii bezpochyby oznacit za jedno z nej-
rychleji se vyvijejici odvétvi v biologii. Tento vyvoj jen podtrhuje pocet sumariza¢nich praci, které byly
za poslednich dvacet let publikovany (Rohlf (1990), Bookstein (1997), Pavlinov (2001), Richtsmeier et al.
(2002), Adams et al. (2004), Slice (2007), Mitteroecker, Gunz (2009). Technicky rozvoj sebou prinesl také
nutnost inovovat pohled na tvar po strance teoretické. Tato inovace se tyka predev$im presného vymezeni
pojmu tvar, které ma podle obecné prejimané definice nasledujici podobu: ,,tvar je takova vlastnost objek-
tu, kterd nabyva stdle stejnych hodnot p¥i jakékoliv proporcni zméné velikosti a v riizném prostorovém uspord-
dani“ (Kendall 1984). Pfesné vymezeni tvaru napomohlo také blize vymezit hranici mezi proménnymi, kte-
ré popisuji tvar a velikost. Oddéleni téchto dvou slozek je tak nejvyznamnéjsich pfinosem k vyfeseni pro-
blému, se kterym se potykaly pfedchozi generace badateld.

Obecné poblaznéni geometrickou morfometrii by viak nemélo byt brano na lehkou vahu. Metody geome-
trické morfometrie tvoti pouhou sadu analytickych nastroji, jez by neméla byt zaménovana za koncepci
nebo fenomén (Roth, Mercer 2000). Pokud bychom to chtéli vyjadrit vhodnym prirovnanim, pak je geome-
trickd morfometrie pro biologa néco jako textovy editor poéitace pro spisovatele. Clovék miize mazat, ko-
pirovat, spojovat slova jak se mu zalibi, ale Karla Capka to z néj neudéld. Metody geometrické morfometrie
nemohou samy o sobé odhalit nebo vysvétlit morfologické souvislosti. Pokud jsou v§ak vhodné aplikovany,
mohou osvétlit cestu k jejich vysvétleni.

Postup aplikace metod geometrické morfometrie se tradi¢né fidi tfemi zakladnimi kroky — pfipravna faze,
vlastni popis tvaru a nasledné statistické zpracovani.
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PRIPRAVNA FAZE ANALYZY TVARU

Pripravna faze odpovida té ¢asti analyzy, ve které jsou ziskana vstupni data. Od vlastni analyzy tvaru se od-
déluje z toho diivodu, Ze ziskana data nemusi byt primdarné urcena pro popis tvaru ve smyslu geometric-
ké morfometrie, ale mohou zahrnovat vlastnosti, které se urcuji formu (tvar, velikost, barva, textura, lesk
apod.). Analyza tvaru je a priori kvantitativni postup, a proto cilem této pripravné faze je ziskat numeric-
ka, tedy digitalni data. Jinak fec¢eno tcelem pripravné faze je zaznamenat ,,geometrii“ objektu (Weber et al.
2001). V zavislosti na pozadavku analyzy a poc¢tu dimenzi, ve kterém analyzu provadime, je mozné pouzit
ruzné zpusoby zisku dat. V pripadé dvou dimenzi, tj. rovinnych objekti, lze tvar objektu zachytit opticky-
mi nebo digitdlnimi fotoaparaty, grafickym tabletem nebo stolnim skenerem (Urbanova et al. 2006). Ziska-
né digitdlni snimky c¢asto vyzaduji upravu v programech pro analyzu obrazu, kde jsou snimky editovany a
zjednodus$eny na méné slozity numericky vystup. Ten mutize byt zapsan v riiznych formatech, obvykle v sou-
ladu s nasledujicimi kroky analyzy.

Skute¢nost, ze Zijeme v trojrozmérném svété, ustavuje vSechny redlné objekty do tfi dimenzi. Pti vybé-
ru vhodného postupu je potfeba mit na mysli, Ze biologické i nebiologické objekty jsou ve vétsiné pripa-
di trojrozmérna télesa a zanedbani jedné z dimenzi vede nezbytné ke zjednoduseni ptivodni morfologie a
mnohdy i ke zkresleni zachycenych informaci. V pripadech, u kterych dva rozméry vyrazné prevazuji nad
rozmérem tretim, muzeme uvazo-
vat o tom, Ze jej zanedbame. Pre-
vod 3D objektit na 2D data je ob-
vykle dan postupem, jaky pouzije-
me v pripravné fazi. Redukce muize
byt dana projekei struktury na sni-
maci plochu skeneru nebo fotoapa-
ratu anebo matematickou transfor-
maci 3D dat.

V oblasti analyzy trojrozmér-
nych dat byla pro ucely geomet-
rické morfometrie do dnes$niho
dne aplikovana celd rada zafizeni

Ackoliv projekci 3D struktury do 2D zdznamu objektt si spojujeme prevaz-
né s fotoaparaty, presné zachyceni tvaru, ¢asto obrysu, je dosazitelné i jiny-
mi prosttedky, napt. camera lucida, jez ackoliv patentovana na pocatku 19.
stoleti (1807, William Hyde Wollaston) m4 své kotfeny uz u Johanna Keple-
ra nebo Albrechta Diirera. V antropologii jsme se do nedavna mohli setkat
dioptografem nebo diagrafem. Dioptograf podle Martina umoznoval pre-
kreslit obrasy libovolného objektu v poméru 1:1, zatimco diagraf nabizel to-
téz v rizném métitku.

Digitizéry jsou zaznamova zafizeni, ktera pracuji na principu pfimé inter-
akce mezi pohyblivou ¢ésti zatizeni (rameno pristroje nebo externi poloho-
vaci zatizeni) a studovanym objektem. Prostorova data jsou ziskana bud na
zakladé¢ informace pochdzejici z ¢idel v kloubech ramene (Faro, MicroScri-

(MicroScribe, Faro, Polhemus di-
gitizéry, laserové nebo optické ske-
nery).

be) nebo z polohy externiho zafizeni uvnitt magnetického pole (Polhemus).
Naproti tomu 3D skenery (MicroScan, Konika Minolta, Vectra) vyuzivaji
bezkontaktni zdznam. Informace o poloze v prostoru je urcena o vlastnost-

mi odrazeného signalu (laserovy nebo svételny paprsek). Cela fada nejno-
véjsich skenerti dokdaze vedle informace o morfologii zachytit také texturu
objektu (Vectra).

S vyuzitim téchto pfistroji je moz-
né ziskat vstupni data (napf. oblak
bodd, kifivky nebo povrchy) pri-
mou interakci s objektem nebo po-
dobné jako v pripadé dvourozmérnych postupti editaci zachycené 3D struktury v grafickém programu. Do
popredi se mimo jiné dostavaji také postupy vyuzivajici klinicka zobrazovaci zafizeni a virtualni modelova-
ni pracujici s objemovymi daty (Zollikofer et al. 1998, Zollikofer 2002, Neubauer et al. 2004). V téchto situ-
acich je interakce mezi pozorovatelem a pozorovanym objektem presunuta do virtualniho prostoru. Tento
presun usnadnuje manipulaci, posunuti a otoceni objektt bez toho, aby byly tyto ¢innosti omezeny fyzikal-
nimi zdkony. Nevyhodou téchto zatizeni a postuptl, v porovnani s finan¢né dostupnéjsimi skenery, je jejich
omezeni na klinicka radiodiagnosticka oddéleni nebo specializovand technicka pracovisté.

Zisk urcité formy zdznamu (digitalni snimek, 3D model, sada soutadnic) u 2D i 3D postupti piipravné faze,
poskytuje badateli prostor pro volnéjsi a flexibilnéjsi planovani vyzkumu. Na rozdil od tradi¢nich postupti
zalozenych na pfimé interakci mezi hodnotitelem a hodnocenym objektem (napt. antropometrie zivého ¢lo-
véka), jez vyzaduje striktni pfedem promysleny design vyzkumu, u nepfimého hodnoceni je mozné se k za-
znamenanému objektu kdykoliv vratit. Rozsifuje se tak nabidka alternativnich metodickych postupi nebo
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proménnych, jez do hodnoceni vstupuji a neni nezbytné nutné (¢asto je to i nemozné) se vracet k ptivodni-
mu studovanému materidlu (Rohlf 1990).

Zaznam vstupnich dat

Kvantifikovat mazeme tvar libovolné struktury, ktera nabyva urcitého, ttebaze doc¢asného, tvaru, a ma biolo-
gické ¢i jiné opodstatnéni. Typ vstupnich dat a v konec¢né fazi i postupu tvarové analyzy se nicméné vzdy od-
viji od morfologické podstaty zkoumaného biologického objektu. Pfesnéji feceno, odviji se od toho, zda jsou
na objektu pritomny a priori definovatelné orienta¢ni body, tzv. vyzna¢né body. Geometricka morfometrie
rozeznava dvé zakladni kategorie morfometrickych postupti: techniky zalozené na diskrétnich, tzv. vyznac-
nych bodech (analyza vyzna¢nych bodu) a techniky zaloZené na kontinudlni analyze uzavienych nebo ote-
vienych kivek (analyza obrysi). RozliSujeme tudiz 2 zakladni skupiny vstupnich dat: vyznacné body a ob-
rysy (kfivky, kontury). Podle MacLeoda (1999) tato dichotomie setrvévajici v ucelené koncepci geometric-
ké morfometrie odkazuje nikoliv na odlisnou podstatu vstupnich dat, ale na odlisny thel pohledu, kterym
se na morfologii objektu divame. Zatimco metody analyzy vyzna¢nych bodu fesi morfologii v ,,hrubych ry-
sech® bez jemnych nuaci a kontinudlnich zmén tvaru, metody analyzy obrysi resi tvar ve své komplexité a
zabyvaji tak tvarem in sensu stricto.

Neéktefi autofi nepovazuji analyzy obrysi za soucast geometrické morfometrie (Mitteroecker, Gunz 2009).
Nicméné, jiz na konci 90. let minulého stoleti MacLeod, sam velky zastance analyzy obrysi, kritizoval arbit-
rarnost tohoto rozdéleni a argumentoval, Ze metody analyzy obrysu ,,nelze povazovat za o nic méné geome-
trické“(MacLeod 1999).

Vyznacné body

Prvni typ vstupnich dat, ktery zde predstavime, jsou vyznacné body. Podle definice se jedna o takové body,
které si mezi objekty vzajemné odpovidaji a shoduji se také mezi organismy stejné i riznych populaci (Dry-
den, Mardia 1998). Sada vyzna¢nych bodi pattici jednomu objektu se oznacuje jako konfigurace. Minimal-
ni pocet bodu pro jednu konfiguraci jsou tfi, maximalni pocet se obvykle odviji od slozitosti struktury a je
dan také matematickych omezenim analyzy (napf. po¢tem stupnii volnosti). Ackoliv kazdy objekt zajmu Ize
popsat konfiguraci o libovolném poctu vyznacénych bodd, pocet bodi v ramci analyzy jedné skupiny objek-
td, napf. v ramci jedné zkoumané populace, nelze ménit. Tato podminka komplikuje studium netplnych
vstupnich dat. Takova situace nastane, je-li poskozena ¢ast objektu, kde se nachazi vyznac¢ny bod, nebo jsou
srovnany riizna vyvojova stadia, u kterych sledovany znak, respektive jeho bodové zastoupeni vymizelo.
Jak jiz bylo feceno, redlné objekty jsou obvykle trojrozmérné a prevod na jednodussi dvourozmérna data je
mozné provézt vybérem vhodného typu zdznamu tvaru nebo matematickou transformaci numerickych dat.
Nejjednodussim zpusobem jak transformovat 3D data do rovinného 2D zdznamu je zanedbéni jedné z os
kartézského systému soufadnic. Alternativhim postupem je projekce bodt souradnic vyzna¢nych bodii na
libovolnou rovinu. Prvni zptisob se nabizi u objektd, u kterych je jeden z rozmért vyrazné redukovan nebo
neni smysluplné jej zahrnovat do analyzy. Druhy zptisob transformace trojrozmérnych dat je obvykle uréen
specifickymi pozadavky studie.

Typy vyznacnych bodii

Podle Booksteinova klasifikacniho systému (Bookstein 1991) rozlisujeme 3 zédkladni skupiny vyznacnych
bodii. Typem I se oznacuji body, ve kterych se setkavaji struktury kvalitativné odlisného ptivodu (material-
niho nebo tkanového) a jejich prisecik tvori jeden konkrétni bod na objektu. Pfikladem vyzna¢ného bodu
typu I je kraniometricky bod bregma, misto styku vazivové tkané $ipového a korunniho $vu s kostmi klen-
by lebky. MacLeod (2001) upozornuje, Ze tyto body jako jediné spliuji podminky pravé biologické homolo-
gie, nicméné pro skute¢né zachyceni tvaru je jich na objektech velmi malo a musi byt kombinovany s ostat-
nimi typy bodu.

Body typu II lezi v mistech maximadlniho zakfiveni relativné malych a prostorové ohranicenych a struktur,
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u kterych je dobfe zndma jejich morfogeneze. Takové body jsou obvykle vrcholky nebo nejhlubsi mista po-
zitivniho a negativniho reliéfu tvarovaného v disledku ptsobeni skute¢né biomechanické sily na objekt, na-
ptiklad tah svalovych vlaken v misté tponu na kostie nebo Spicka drapu tlapy Selmy apod. Jako body typu
III jsou oznacovany extrémni body definované s ohledem na geometrické vlastnosti objektu, napt. nejvzda-
lenéjsi bod nebo koncovy bod apod. Tyto body postradaji jednoznacné zdivodnitelny biologicky vyznam a
jsou urceny vyhradné na zakladé geometrickych vlastnosti objektu. Jejich pouziti v analyze tvaru je v mno-
ha ohledech kontroverzni, protoze ve své podstaté nerespektuji pfisnou homologii mezi jedinci nebo skupi-
nami. Pfikladem tohoto typu jsou kraniometrické body euryon, zygion, ektomolare. VSechny tyto body také
obvykle poskytuji nejvyssi chybu zaznamu dat (Urbanova 2009).

V roce 1997 revidoval Bookstein vlastni typologii a typ III pfejmenoval na pomocné body (viz dale). Stani-
slav Katina (2007) doplnil Booksteintv seznam o dalsich 3 podtypy, které jsou klasifikovany jako podtypy
Booksteinova typu III: typ 3a je priisecikem stiedové kiivky s okrajem plochy struktury, typ 3b je priseci-
kem stredové krivky s kfivkou pozorovanou, typ 3¢ priise¢ikem pozorované kiivky a okraje objektu. Podob-
né jako u kteréhokoliv jiného klasifika¢niho systému, se setkavame s pripady, u kterych je klasifikace do té ¢i
oné skupiny nadmiru subjektivni a sim Bookstein uvadi priklady tzv. pfechodnych typu (1-2, 2-3).

Obrysy

Obrysy neboli kontury, také kiivky ¢i okraje jsou druhym typem vstupnich dat, jez lze zkoumat soucasny-

mi metodami geometrické morfometrie. Obvykle k jejich analyze pristupujeme tehdy, pokud nas primarni

zéjem vyzkumu sméfuje k popisu komplexniho tvaru nebo popisovany objekt postrada vhodny pocet de-

finovatelnych uzlovych bodi. Ac¢koliv tvar je opét roz-

lozen na sadu bodd, jejich poloha a pocet nejsou ome-  Retézcovy kéd (také fetézcové kédovéni) pitazu-

zeny podminkami Vzéjemné homo]ogie_ Podobné jako je kazdému bodu struktury celoc¢iselnou hodnota v

u vyznac¢nych bodd, lze obrysy vyjadrit primarné jako rozsa,hl,l Ofl 0 d(? 7vz dvislosti na S .k,t%r)lfm o

dvourozmérna nebo trojrozmérna data. Vlastni format nachdzi predchdzejici bod podle ndsledujiciho ké-
dovaciho pravidla: S-0, SZ-1, Z-2, JZ-3, J-4, JV-5,

dat (kartézské souradnice, ihlové souradnice, fetézovy  v.6, SV-7, kde S, SV atd. piedstavuji smér svétovych

kod) zalezi na preferencich hodnotitele a zvolené ana-  stran.

lytické metodé,

Kombinace obryst s jinymi typy dat byla az do nedavna spise raritou (Dhurjati et al. 2005). V roce 1990 po-
ukazal James F. Rolhf na skute¢nost, ze spojeni obrysi s vyzna¢nymi body pfinasi do analyzy prilis§ mnoho
technickych problémt a dalsi vyvoj v této oblasti jakoby se tohoto prohlaseni zalekl.

Pomocné body

Pomocné body jsou tietim typem vstupnich dat pro analyzu tvaru metodami geometrické morfometrie.
Stejné jako obrysy jsou pomocné body umistény na objektech nebo jeho ¢astech, které mohou byt obvyk-
le popsany pouze kontinudlni kfivkou. Pfikladem je kontura vchodu do o¢nice, tvar neurokrania nebo cor-
pus callosum na mediosagitdlnim fezu mozkem (Bookstein 1996, Delson et al. 2001, Bookstein et al. 2001).
Tyto struktury obycejné postradaji dostate¢ny pocet prirozené definovatelnych vyzna¢nych bodu. Termin
»pomocné“ je v Cestiné ekvivalentem k anglickému originalu ,,semi-landmarks“ a naznacuje jejich podradné
nebo pfechodné postaveni vii¢i vyzna¢nym bodim a obrystim. Od obou téchto typti je odlisuje celkovy po-
¢et na strukturu (nizsi proti obrystim a vyssi proti vyzna¢nym bodéim), odlisny postup vlastni analyzy tva-
ru a skutecnost, ze neexistuji na jedné izolované strukture, ale vyhradné v kontextu néjaké skupiny tvart a
jejiho primeéru (Bookstein 1996). Pomocné body jsou obvykle rozmistény blizko sebe ve vice méné pravi-
delnych intervalech. Peclivost, s jakou je takového usporadani dodrzeno, neni nezbytné vyzadovana, pro-
toze drobné odchylky lze korigovat v nasledujicich krocich analyzy tvaru (analyza pomocnych klouzavych
bodu). Pocet bodti mezi objekty v§ak musi byt konstantni a kazda konfigurace pomocnych bodi by méla byt
zakoncena vyzna¢nym bodem o presném morfologickém vyznamu (typ I nebo typ II).

Roz$ifeni pomocnych bodii na 3D struktury (tj. povrchy nebo 3D ktivky) se potyka s naro¢nosti vypo-
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¢tu i zdznamu konstantniho poctu optimalné rozmisténych bodia na povrchu struktury (Gunz et al. 2005).
Vhodné postupy, jak se s timto problémem vyporadat, jsou uvedeny v syntéze autortt Mitteroeckera a Gun-
ze (2009).

Na rozdil od analyzy obryst jsou pomocné body ¢asto kombinovany s body vyzna¢nymi a v tomto spojeni
jsou mnohymi autory také doporucovany (Bookstein et al. 1999, Monteiro et al. 2004).

Katina et al. (2007) uvadi klasifikaci pomocnych bodii do 3 samostatnych typ, jenz pripojil k jiz zavedenym
Booksteinovym typtim pro vyznacné body: typ 1 (spolu s Booksteinovymi typy uvadén jako typ 4) predsta-
vuji pomocné body na hrané, typ 2 (typ 5) jsou pomocné body na plose a posledni typ 3 (typ 6) nalezi ma-
tematicky generovanym pomocnym bodim.

Neostré body

S nartstem novych technologii zaméfenych na zaznam prostorovych dat se ukazalo, Ze fada definic vyznac-
nych bodii nespliuje naroky, které si moderni postupy kladou. Napriklad nékteré tradi¢ni antropometrické
body jsou definovany bud's ohledem na jiné, naptiklad sousedici, struktury a jejich polohu, nebo s ohledem
na techniku, s jakou body vyhledavame. Jako klasicky pfipad uvedme antropometrické body euryon nebo
zygion. Oba body jsou definovany jako nejlateralnéj$i mista klenby lebky, respektive zygomatického oblou-
ku (Martin, Saller 1957). Technika vyhledani je v praxi urcena tak, Ze konce branzi dotykového métidla po-
sunujeme v misté priblizného vyskytu bodu tak dlouho, dokud nenamérime nejvétsi vzdalenost. V pripa-
dé dotykovych digitizérti nebo virtudlnich modelu je tento postup vyhledavani bodu zna¢né neprakticky
a vzhledem k tomu, Ze neni hlavnim cilem zjistit vzdalenost mezi body, pak i zbyte¢ny. Matematické rese-
ni tohoto problému oznacujeme jako neostré body (anglicky fuzzy landmarks) (Valeri et al. 1998). Zaznam
polohy neostrych bodt je zalozen na jednoduchém postupu. Souradnice mraku bod, které jsou zazname-
nany v oblasti pravdépodobného vyskytu skutecného bodu, jsou zprimeérovany a aritmeticky primeér za-
stupuje bod v dalsim zpracovani. Termin neostré body by mél byt podle definice pouzivan u takovych bio-
logickych struktur, které, ackoliv jsou piesné vymezené a jejich morfogeneze vysvétlitelna, zabiraji prostor
vétsi nez jediny bod.

@ typl

o typll

o typlil
pomocné body

@ neostré body

Obr. 2. Schéma demonstrujici typy vstupnich dat pro kvantitativni analyzu tvaru, vyznaéné body (barevné podle typu) a obrysy (Cervené).
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ANALYZA TVARU

V daném case nabyva kazdy objekt na Zemi urcité konkrétni pozice, ktera je na trovni globalni vztazena k
zemské ose a vyjadrena zemskymi souradnicemi, napfiklad v ramci geodetického systému nebo je na trovni
lokalni vyjadfena soufadnicemi zvoleného referen¢niho systému, napt. kartézského (pravouhlého) systému
soufadnic. Podle axiomu geometrické morfometrie je analyza tvaru schopna podat smysluplné informace
o tvaru nebo tvarové zméné pouze tehdy, splfuji-li popisované objekty nasledujici tfi podminky: 1) poloha
objektd v ramci jedné referencni soustavy je stabilni a objekty jsou okupuji stejnou pozici, 2) objekty jsou
orientovany stejnym smérem a thly otoc¢eni mezi nimi jsou nulové, 3) objekty se nelisi velikosti. Aby bylo
mozné tyto podminky zajistit, je potfeba, aby objekty nebo konfigurace bodu, které je zastupuji, prosly sérii
transformaci. Tyto transformace upravi vstupni dat do podoby, ktera bude naplnovat pozadavky geometric-
ké morfometrie, pfipadné bude vyhovovat specifickym narokiim studie. Informace o tvar objektu zistane
zachovana pouze tehdy, pokud véechny transformace, kterymi objekty projdou, budou vyhradné izomet-
rické. Soubor izometrickych transformaci, v geometrické morfometrii oznacovan jako standardizace nebo
normalizace dat, zahrnuje zménu polohy (linedrni posun a stranova symetrie), orientace (otoceni) a veli-
kosti (Uprava mértitka). Plati, Ze linedrni posun je pravé takova transformace, kterou vsechny body objektu
zméni svou relativni i absolutni polohu v prostoru a vektor této zmény je pro vsechny body konfigurace kon-
stantni. Otacenim rozumime pravé takovou zménu, ktera zméni polohu bodu objektu pohybem okolo jedné
nebo vice os. Uhel otoéenti je pro vechny body objektu konstantni. Stranové symetrie je transformace, ktera
prevrati polohu bodt objektu zrcadlové symetricky vii¢i rovinam os soustavy souradnic nebo viici libovolné
roviné. A konec¢né propor¢ni zména velikosti ndsobi véechna vstupni data konstantou o stejné hodnoteé.

Jakkoliv se zdaji byt podminky pro upravu vstupnich numerickych dat striktni, jejich presné dodrzeni neni
zavazujici. V nékterych situacich mize mit uchovani velikostni slozky nebo dané pozice v prostoru specific-
ky vyznam (napt. pfi vyzkumu alometrie nebo asymetrie).

Velikost

Podivame-li se na miru variability mezi objekty, které

nds obklopuj f p ochopime, ze nikoliv tvar, ale velikost Tvar a velikost jsou uzce propojené vlastnosti objektu
je hlavni determinantou rozdilti mezi objekty. Proto a plati to i pro zpiisoby jakymi jsou kvantitativné vyja-
také vyjadfeni velikosti je jednim z hlavnich pfedpo-  dfeny. Pokud se objekty shoduji ve tvaru, pak lze jejich
kladii v komparativnich morfologickych studiich. Ve- ~ rozdilnou velikost vyjadfit libovolnym metrickym para-

. c o Te1 o, . . . , metrem (objem, maximalni délka, polomér apod.). Po-
likost hraje dileZitou roli na drovni samostatnych ob- kud se v8ak lisi ve tvaru, pak se i vyjadreni velikosti sta-
jektt, ale urcuje také rozdily mezi skupinami objektdl, v slozitéjsim problémem.
at uz se jednd o objekty biologické nebo jiné podstaty.

Snaha vyrovnat se s t¢émito omezenimi vedla fadu au-

tort k usili oddélit velikostni a tvarové slozky variability nebo korigovat zastoupenti velikosti v ziskanych pa-
rametrech (napf. Darroch, Mosimann 1985, Wilson, Loesc 1989, pro dalsi viz Corruccini 1987). Postupy pro
korekei velikostni variability dat lze rozdélit na podskupinu jednorozmérnych a vicerozmérnych postupt.
Do prvni spadd 1) logaritmovani s pfirozenym nebo dekadickym zakladem, 2) pomér dvou proménnych,
ktery v citateli obsahuje standardizovanou proménnou a ve jmenovateli velikostni ukazatel (objem, obsah
atd.) nebo 3) regresni analyza, v niz je velikostni parametr bran jako nezavislda proménnd a tvarovy parametr
jako proménnad zavisla. Logaritmovani a poméry by vSak mély byt pouzivany opatrné. Ackoliv se jedna o
tradi¢ni postupy v biologickych védach, log-transformace i vypocty poméri patii mezi statisticky velmi ne-
vyzpytatelné zptisoby upravy dat, jeZ mohou ptivodni zavislosti zménit po kvalitativni (pokfiveni linearity) i
kvantitativni (nartst korelace, zména rozptylu dat) strance. Hlavni problém pro oba postupy nastava, pokud
transformovand data vstupuji do vicerozmérnych statistickych postupti.

Zvlastnim pripadem korekce velikosti pomoci regresni analyzy je extrakce rtstového trendu pomoci alo-
metrické rovnice.
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y = 10%x@
kde koeficient a oznacuje alometricky faktor a b je integra¢ni konstanta.
V tvodu kapitoly jsme alometrii vysvétlili na prikladu proporci slona. Pfipomenme, ze alometrie v takovém
pojeti je vztah dvou libovolnych proménnych. Podle Hammera a Harpera (2006) se jedna o alometrii in sen-
su lato. Alometrie in sensu stricto je vztah dvou rastovych trendd struktury X a Y, ktery lze presné vyjad-
fit matematickym vztahem. Pokud je zména proménné X k proménné Y propor¢ni, tedy obé struktury ros-
tou stejné rychle, pak oznac¢ujeme tento vztah za izometricky. Pokud je hodnota alometrického faktoru vys-
$i nez 1, pak struktura X roste rychleji a vztah se stava pozitivné alometricky. Naopak v pfipad¢, Ze je hod-
nota alometrického faktoru nizsi nez jedna, odkazuje to na zpozdény riist struktury X a vztah oznacujeme
jako negativni alometrie.
dy/dt dx/dt

x T x
Inv=alnx+5b

V geometrické morfometrii je alometrie brana jako vztah tvarovych a velikostnich proménnych, pficemz
jako velikostni proménna stoji hodnoty velikosti centroidu nebo logaritmované hodnoty velikosti centroi-
du (viz déle).

Vicerozmérné postupy pro korekci rozdilné velikosti zahrnuji 1) Barnabyho korekci, coz je metoda zalozena
na projekci dat metrickych proménnych na normélovou rovinu k prvni hlavnich komponenté. Tato trans-
formace predpoklada, ze velikost je hlavni faktor determinujici variabilitu dat a proto lze prvni hlavni kom-
ponentu povazovat za velikostni. Dale zde patfi 2) vicerozmérné varianty linedrni nebo nelinearni regrese a
3) vicerozmérnd podoba alometrické rovnice (Hammera, Harpera 2006). Nejcastéji pouzivanou metodikou
je vSak 4) vypocet velikostniho parametru s nazvem velikost centroidu (anglicky centroid size, CS). Velikost
centroidu je hodnota odpovidajici sumé ¢tvercti vzdalenosti vSech vyznaénych bodt dané konfigurace od
stredu gravitace (centroid). Centroid je pravé ten bod, ktery pfi otaceni ostatnich bodt objektu nebo kon-
figurace neméni svou polohu (stfed gravitace). Tato korekce velikosti je zahrnuta do obecné prokrustovské
superimpozice (viz dale). Je potfeba zdtraznit, Ze v teorii geometrické morfometrie je velikost centroidu je-
dinym metrickym parametrem, ktery neni ovlivnén variabilitou tvaru (Bookstein 1991).

Pro uplny prehled miizeme zminit dalsi pokusy o oddéleni velikosti a tvaru do dvou nezavislych promén-
nych. Jednim z nich je tzv. metoda neutralizace (francouzsky une méthode de neutralization) (Menk 1981).
Jednalo se v podstaté o pomér vzdalenosti a globalnitho modulu (francouzsky modul global), coz byl soucet
nebo index zahnujici vSechny méfené proménné.

Penroseova statistika (Penrose 1954), ktera se do dnes pouziva k vyjadfeni podobnosti mezi populacemi
(Franklin 2005). Pti srovnani populaci jsou celkové rozdily mezi dvéma skupinami dat vyjadfené hodnotou
pramérného Ctverce vzdalenosti (C°) rozdéleny na dvé komponenty: velikostni komponenta (C*) poci-
tand jako soucet standardizovanych rozdilt (d) mezi primérnymi hodnotami kazdého paru v souborech a
tvarova komponenta (C?)) vyjadfend odchylkou relativni amplitudy ze viech rozmért.

V zavéru této kapitoly je nutné uvézt, ze navzdory zminénym technikam a usili, které bylo do jejich vyvo-
je vloZeno, je extrakce velikostni a tvarové slozky v ¢isté podobé neuskutec¢nitelny tkol a rozdily ve velikos-
ti nelze nikdy zcela odstranit (Richtsmeier et al. 2002). Obé slozky je mozné oddélit do nezavislych nekore-
lovanych proménnych pouze ve statistickém smyslu.
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Prokrastovska superpozice

Jednou z nejbéznéjsich metod standardizace

vstupnich dat pro téely analyzy tvaru je v sou- Nazev.tvransfornrlace odkam’l)e ,navreckou m}lto}og.lckf)ti,posta-
vu lupice Prokrista (prokristés, fecky napinac), jenz ¢ihal na

Casnosti obecnd prokrustovska analyza, také né- pocestné a nasilim je prizptisoboval rozmértim svého loze, do-

kdy uvadéna jako obecna prokrustovska super- kud jej na své cesté do Atén stejnym zptisobem nezabil fec-

pozice (anglicky Generalized Procrustes Analysis ky hrdina Théseus. Jako kritérium podobnosti a optimalni-

— GPA nebo Generalized Procrustes Superimpo- ho. pflzlva}lsolv)em bf)du byla velikost loZe nahrazena metodou
" . . . , nejmensich ¢tverca.

sition — GPS). Metoda ptvodné vyvinuta pro

ucely psychologie minimalizuje rozdily (eukli-

dovské vzdalenosti) mezi vzdjemné si odpovidajicimi body (vyzna¢nymi body) dvou a vice konfiguraci.

Podobné jako metody korekce velikosti je i prokristovskad superpozice transformace dat. Vstupni data tedy

méni své numerické hodnoty, ale stdle si zachovavaji pivodni informaci o tvaru. Jednotlivé konfigurace

bodil jsou nejdfive navrstveny jedna na druhou (superponovany), poté otoceny, posunuty a proporcné pri-

zpusobeny na jednotnou velikost tak, aby si body srovnavanych konfiguraci nejvice odpovidaly.

Jednotlivé na sebe navazujici kroky transformace jsou iniciovany vypoc¢tem polohy centroidu z hodnot sou-
fadnic vyznacnych bodt konfiguraci zastupujicich studované tvary. Matematicky je poloha centroidu urce-
na pramérnymi souradnicemi vSech bodu dané konfigurace. Body jsou nasledné presunuty tak, aby se cen-
troid shodoval s poc¢atkem soustavy souradnic nebo aby odpovidal jinému zvolenému bodu v prostoru, na-
priklad centroidu prvni konfigurace. Z takto upravenych konfiguraci je vypocitana hodnota velikosti cent-
roidu a vSechny souradnice dané konfigurace jsou ji vydéleny. Nova hodnota velikosti centroidu pro vsech-
ny konfigurace v analyze se po této ipravé rovna hodnoté 1. Matematicky vyraz pro vypocet velikosti cen-
troidu ma podobu:

| K
cs= Y[ -D20 -9+ -7
=
V nasledujicich krocich jsou redukovany zbyvajici rozdily urc¢ené odlisnou orientaci bodii konfiguraci. Z ve-
likostné a prostorové unifikovanych konfiguraci je nejdfive vypocitan docasny primér a samostatné pro

kazdou z konfiguraci v analyze optimalni thel otoceni podle vztahu:

E Yionsensus® — Xgponsensus¥

g = arctyg
E X konsensusX + Yionsensus¥

Souradnice jsou otoceny o optimalni thel a po otoceni je prepocitana hodnota konsensu. Postup se opaku-
je, dokud nejsou splnény podminky minimalnich rozdilt uréené pravidlem nejmensich ¢tvercti. Transfor-
mované konfigurace vystupujici z analyzy jsou superponovany, velikostné uniformni a s minimalnimi roz-
dily v pozici bodt v prostoru.

Obecna prokrustovska analyza, jak byla pravé popsana, ma celou fadu modifikaci. Dil¢i prokruastovska ana-
lyza obsahuje pouze kroky, které upravuji konfigurace vzhledem k jejich pozici v prostoru a orientaci, pfi-
¢emz puvodni velikost konfigurace ziistava zachovana. U symetrické prokrustovské analyzy je do protokolu
zapojeno také zrcadlové prevraceni konfigurace. Tato moznost je zakomponovana jako zvlastni funkce do
fady pocitacovych aplikaci a Ize ji vyuzit predevsim v situacich, kdy stranova symetrie tvart neni predmeé-
tem zajmu studie a je potfeba ji odstranit jako nechtény zdroj rozdilt. V podobném duchu je mozné zaklad-
ni kroky superpozice rtizné kombinovat. Obvykle je vynechan nebo pozménén jeden ze zakladnich krokt
tak, aby to poslouzilo ucelim analyzy. Nahrazeni hodnoty velikosti centroidu ve vyjadreni velikosti konfi-
gurace hodnotou kosinu thlu mezi vicerozmérnymi vektory konfigurace konsensu se oznacuje jako kom-
pletni prokrustovské prizptisobeni (naproti tomu pouziti velikosti centroidu je ¢astecné prokrustovské pri-
zptisobeni) (Rohlf 1999).

Standardizovat je mozné nekone¢né mnozstvi konfiguraci soucasné. Pri vy$$im poctu jedinct v souboru

24



KapiroLA 1: TVAR A ANALYZA TVARU

v§ak musime pocitat s vy$simi hardwarovymi i casovymi naroky na vypocet. Z logiky véci vyplyva, Ze mini-
malni pocet konfiguraci pro standardizaci jsou dvé. V takovém pripadé je jedna z konfiguraci (sekundarni
konfigurace) prizptsobena konfiguraci druhé (primarni konfigurace) a celou operaci oznac¢ujme jako oby-
¢ejna nebo prosta prokruistovska analyza.

Tvarové proménné prokristovské analyzy

Bez ohledu na to jaky postup zvolime, jsou vystupem vy$e zminénych transformaci numerické hodnoty tva-
rovych proménnych. Kazda sada tvarovych proménnych popisuje specificky tvar, podobné jako délkové a
$itkové rozméry popisuji proporce nebo hodnoty barevného odstinu, kontrastu a jasu odkazuji na vnéjsi
texturu objektu.

Transformovana vstupni data kartézskych souradnic bodii ,,0¢isténd“ od velikostnich a prostorovych diskre-
panci se nazyvaji prokrustovské souradnice. Primérnd konfigurace vyslednych prokrustovskych souradnic
se oznacuje jako konsensus nebo prokrustovsky priimér. Konsensus je mozné urcit pro jakoukoliv ¢ast stan-
dardizovaného souboru. Velikost vektoru mezi standardizovanym bodem konfigurace a relevantnim bodem
konsensu oznacujeme jako prokrustovské reziduum.

Kazdy tvar, respektive kazda tvarové odli$na konfigurace bodu, okupuje specifické misto v tzv. prostoru tva-
rovych proménnych (anglicky shape space, morphospace), také Kendallové prostoru nebo Kendallové pro-
storu tvarovych proménnych (Kendall 1984). Vlastnosti a pocet dimenzi tohoto imaginarni prostoru jsou
urceny celkovym poctem bodi v jedné konfiguraci a typem objekt (2D nebo 3D objekty). Pied transfor-
maci je tvar vyjadfen proménnymi o 2p (dvourozmérna data) nebo 3p (trojrozmérna data) dimenzich, kde
p je pocet bodu v jedné konfiguraci. S kazdou z provedenych transformaci se vSak snizuje pocet stupn vol-
nosti, s jakou lze se vstupnimi daty operovat. Unifikace velikosti, rotace okolo jedné z os a posunuti v jed-
nom sméru ubira vzdy 1 stupen volnosti. V zavislosti na smérech vektoru posunuti (2 pro 2D data, 3 pro 3D
data) a osam rotace (1 pro 2D, 3 pro 3D data) je vysledny pocet dimenzi prostoru tvarovych proménnych
determinovan nasledujicimi vyrazy: 2p-4 pro dvourozmérna data, 3p-7 pro trojrozmérna data. Prostor tva-
rovych proménnych nesmi byt zaménovan za skutecny prostor s realnymi objekty, ve kterém Zijeme. Je po-
tfeba, aby byl prezentovan cisté jako matematicky konstrukt, ktery nema odpovidajici ekvivalent ve fyzic-
kém svété. Vzdalenost mezi tvary nebo mezi misty, jez obsazuji odlisné tvary, se oznacuje jako prokrustov-
ska vzdalenost.

D: = Z[xkﬂ?ﬂfﬂmuf - (_‘X.'CGSE — }‘Slﬂl_‘?}]: + D"‘kﬂnssnsus —_ (XS!,TII? + }HCGS'B}]:

Tato vzdalenosti je ur¢ena souctem druhych mocnin vzdalenosti mezi relevantnimi body dvou konfigura-
ci. V geometrické morfometrii je prokrustovska vzdalenost vyuzivana jako métitko podobnosti nebo odlis-
nosti mezi tvary a je de facto analogii k euklidovské vzdalenosti. Zde vsak veskera podobnost kon¢i. Prostor
tvarovych proménnych postrada linearitu a linedrni zavislosti skutecného svéta. U nejjednodussiho tvaru,
kterym je konfigurace 3 bodii definujici rovinu (troj-

thelnik) vznika prostor o dvou dimenzich. Tvar Ken- Variety jsou utvary o n-rozmérech, u kterych ne-
dallova prostoru vsak nevytvari rovinu, ale tvoii plast ~ plati linedrni vztahy n-rozmérného euklidovského
koule. S rostoucim poétem V}'/znaén)'fch bodu konﬁgu— prostoru. Vlastnosti varienty jsou vyjadfeny prede-

(o . . P . v§im mirou zakfiveni. Pfikladem jednorozmérné
race nabira na komplexnosti a je popisovan jako Ri- . : D
varienty je kruh, dvourozmérna varieta je povrch

emannovska varieta (O'Higgins 2000, Mitterocker, koule (Kovalski 1995)
Gunz 2009).

Kvantitativni vlastnosti prostoru tvarovych proménnych Ize zkoumat béznymi geometrickymi postupy jako
je méfeni uhlové ¢i jiné vzdalenosti, popfipadé na matici prokrastovskych vzdalenosti aplikovat libovol-
né shlukovaci pravidlo ve shlukovaci analyze. Jiz zminénd nelinearnost prostoru nicméné vyrazné ztézu-
je pouziti jinych konvenc¢nich metod vicerozmeérné statistiky, které jsou zalozené na predpokladech line-
arnich vztaht a vzajemnych nezavislosti proménnych. Prokrustovskd vzdalenost miize slouzit jako vstupni
data pro vypocet morfologické disparity (Zelditch et al. 2004) nebo rozsahu variability uvnitt dané popula-
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ce, avSak parametrické testy zalozené na linearni regresi jako je analyza rozptylu (ANOVA) nebo diskrimi-
nan¢ni analyza by mély byt pouzivany opatrné nebo by mély byt nahrazeny neparametrickymi alternativa-
mi (Mitterocker, Gunz 2009).

Pritomnost nelinearnich vztaht mezi parametry vyustila ve snahu zjednodusit vztahy a vlastnosti prostoru
tvarovych proménnych do podoby, jez by odstranila prekazky, ale zaroven zachovala souvislosti mezi tvary,
které jsou v prostoru zobrazeny. Pro tyto tucely byl zaveden tzv. tangencialni nebo Kenttiv tangencialni pro-
stor. Vznika projekci tvart z prostoru tvarovych proménnych na te¢nou rovinu umisténou v poloze prii-
mérného tvaru souboru tvart. Tento prostor ma stejny pocet dimenzi jako sviij pfedobraz a zaroven napl-
nuje podminky o euklidovskych linedrnich vztazich. To je ovéem nastoleno za cenu nezbytné ztraty a pokfi-
veni pivodni informace o vztazich mezi odli$nymi tvary. Tangencialni prostor proto nelze brat jako ekviva-
lent prostoru tvarovych proménnych, ale pouze a jediné jako aproximace svého originalu. Za predpokladu,
ze tvary obyvaji pouze malou ¢ast Kendallova prostoru, to znamena, Ze jsou konzistentné rozlozeny v bliz-
kosti konsensu, je pokfiveni piivodnich vztaht nepatrné a zanedbatelné. Doporucuje se vsak, aby prozkou-
mani vzajemnych vztaht obou prostort bylo soucasti kazdé interpretace zaloZzené na analyze vztaht v tan-
genciadlnim prostoru (Rohlf 1990).

Na rozdil od vicerozmérnych statistickych prostorti neni geometrie Kendallova ani Kentova prostoru dana
vztahy mezi tvary vypliujici prostor (tj. kovarianéni matici proménnych), ale vyhradné konfiguraci konsen-
su. Znamena to, Ze geometrie prostoru tvarovych proménnych je nejdfive ustavena na zakladé této jediné
konfigurace a teprve poté je prostor vyplnén vlastnimi tvary. Mimo jiné to znamena, Ze orthogonalita stej-
né jako dalsi vlastnosti tangencialniho prostoru jsou urceny prokrustovskym parametry dfive, nez probéh-
ne jakakoliv analyza dat a konkrétni vztahy mezi tvary jej Zadnym zptisobem neovlivni. Tato skutecnost je
naptiklad v protikladu k predpokladiim faktorové analyzy (Bookstein 1996). Spravny odhad konsensu pro-
to hraje klicovou roli v teorii geometrické morfometrie i v jeji schopnosti u¢inné kvantifikovat tvarové roz-
dily. Zpiisob, jakym je konsensus definovan, nebo zména ve slozeni vstupnich dat, ze kterych je konsensus
urcen, vede ke zméné vlastnosti prostoru tvarovych proménnych.

Vedle prostoru tvarovych proménnych a tangencidlniho prostoru je zapotfebi zminit také prostor tvaro-
vych a velikostnich proménnych (anglicky form space nebo size-shape space) a prostor tvarovych promén-
nych s korekeci na velikost (anglicky size-adjusted morphospace). Tyto prostory vznikaji upravou tvarovych
proménnych zvolenym parametrem velikosti. Tato veli¢ina je nejcastéji zastoupena logaritmovanymi hod-
notami velikosti centroidu a mize odkazovat na individudlni velikost objektu nebo byt teoretickou hodno-
tou zastupujici skupinu objektti, napft. sttedni hodnota. V obou ptipadech umoziuje tato tiprava tvarovych
dat prozkoumat vztahy mezi velikosti a tvarem v jediném prostoru dat.

Analyza robustniho piizptusobeni

Jak vyplyva z predchozi kapitoly o prokristovské analyze, konsensus mé v popisu tvaru centralni postave-
ni a ovliviiyje, jakym zptsobem jsou popsany vztahy mezi tvary v souboru. Vypocet primérné konfigura-
ce se tak stava velmi citlivym krokem a zaroven slabinou celé analyzy. Je obecné znamo, ze aritmeticky pri-
mér vyjadrujici sttedni hodnotu souboru je parametr nesmirné nachylny na odlehlé ojedinélé hodnoty, jez
nemusi byt nutné vysledkem prirozené variability, ale jsou ¢asto chybou zaznamu nebo prepisu dat. Na za-
kladé pravidla nejmensich ¢tverct, na kterém je prokrustovska superprojekce zalozena, se ptivodni vzdale-
nost jednoho bodu rozprostre mezi ostatni body konfigurace. V ptipadé analyzy tvaru pak jakékoliv odchyl-
ka v jednom nebo nékolika bodech, pfitomnost anomalniho tvaru (napt. patologicky pozménény tvar) se
promitné do podoby primérné konfigurace a souc¢asné do geometrie prostoru tvarovych proménnych. Tato
analogie ,,motyliho efektu® se oznacuje jako Pinocchitv efekt (von Cramon-Taubadel et al. 2007). Termin
je Castéji spojovan s Fourierovou analyzou, avsak dtsledky pro popis tvaru jsou v obou ptipadech stejné.

Analyza robustniho ptizptisobeni nabizi alternativni feseni této situace. Postup je v principu totozny s pro-
kruastovskou analyzou. Konfigurace vyznaénych bodt jsou vycentrovany, proporcné zvétseny nebo zmense-
ny na jednotnou velikost a otdceny tak dlouho, dokud rozdily mezi konfiguracemi nejsou minimalni. Pod-

26



KapimoLA 1: TVAR A ANALYZA TVARU

statnym rozdilem mezi obéma metodami je méritko podstoupenych transformaci. Zatimco v ptipadé pro-
kruastovské analyzy je to hodnota aritmetického priiméru, u analyzy robustniho prizptisobeni je to hodno-
ta medianu (Zelditch et al. 2004).

Booksteinovské tvarové souradnice

V chronologickém vyvoji standardiza¢nich metod geometrické morfometrie predchazi booksteinovské tva-
rové souradnice jak prokrustovské analyze tak robustnimu prizptisobeni. Ackoliv obé vys$e zminéné tech-
niky ji v mnohém prekonaly, jisté aspekty stoji stale za povSimnuti, protoze nachazeji svij uzitek v analyze
nékterych specifickych problémi. Z pohledu vyvoje pokro¢ilych metod analyza tvaru se to zdat tézko po-
chopitelné, ale kofeny této standardizace mtizeme vystopovat uz u Francise Galtona. Jak naznacuje nazev,
jako plnohodnotnou standardiza¢ni techniku ji do analyzy tvaru zakomponoval Fred L. Bookstein (1991).
Podobné jako prokrustovska analyza i booksteinovské tvarové souradnice pracuji na principu vycentrovani
a otaceni objekti. Konfigurace bodii v§ak nejsou standardizovany s ohledem na ostatni konfigurace v analy-
ze nebo s ohledem na miru jejich variability, ale vyhradné na zakladé polohy a vzdalenosti dvou zvolenych
bodi tvorici zakladnu. Zakladna je smérovy vektor, jehoz délka a orientace v prostoru urcuje, jakym zptiso-
bem bude ten ¢i onen objekt transformovan. Neni nezbytnou podminkou, aby body zékladny byly soucasti
studované konfigurace vyzna¢nych bodi, dokonce se ani nemusi nachazet na zkoumaném objektu. Musi si
vsak zachovévat konstantni prostorovy vztah k bodiim konfigurace.

Konfigurace jsou nejdfive premistény a superponovany podobné jako v prokrustovské superpozici, pouze
stied gravitace je zde nahrazen jednim z koncovych bodu zakladny. Zakladna a s ni vSéechny body konfigu-
race jsou nasledné otoceny o uhel, ktery zakladna svira s osou X systému souradnic.

& = arccos|————
yxEE T

xn’

XCOS® + ysing

yv' = —xsing + ycosa

Body konfigurace se v podstaté chovaji jako vrcholy (C, ) trojuhelniktt ABC, jeZ jsou transformovény tak,
aby se poloha a velikost zakladen AB shodovaly. Z toho vyplyva, ze korekce velikosti konfiguraci se odvi-
ji od délky zaklady. Podobné jako v predchozich superpozi¢nich postupech, je i zde mozné zdanlivé rigid-
ni postup modifikovat. Napriklad, ¢asté je vynechani korekce velikosti. Konfigurace jsou prostorové uspora-
dany, ale zachovavaji si pivodni velikost nebo je postup doplnén o standardizaci velikosti na zakladé hod-
not velikosti centroidu.

Pro studium tvaru mnoha biologickych i nebiologickych objektil je tento zptsob standardizace vyhodnéj-
$i nez pokrocilejsi prokrustovska analyza. Za prvé, analyza je pod vétsi kontrolou uzivatele, coz je zapottebi
tehdy, pokud se objekty prirozené ustavuji do urcitého definovaného postaveni v prostoru. Za druhé, zvo-

lené dva body zakladny lze velice snadno
pouzit v kombinaci s metodami analyzy Prikladem z biologickych V(:éd muze byt postaveni qénic na lebce ¢lo-
véka. V zakladnim anatomickém postaveni sméruji o¢nice dopredu

obrys. Staci pouze vedle boddi na kfivce ajejich spodni okraj lezi v jedné roviné. Zakladna pro ustaveni obry-

definovat dva vyznacné body lezici uvnitt st o¢nic do anatomického postaveni je pak definovana nejspodné;j-
nebo vné analyzovan}'fch obrysﬁ. Za treti, $imi body o¢nice (antropometricky bod orbitale, Knufimann 1988).
tato transformace je zvla$tnim ptipadem Jinym prikladem miuze byt standardizace artificidlnich tvard, jako je

archeologicka nadoba. Jelikoz nadoba stoji vzdy dnem na podlozce,

projekce bodit z Kendallova na tangenci- bylo by nesmyslné a pro interpretaci tvarové zmény také nevhodné,

dlni prostor a tudiz nevyiaduje dalsi lpra- aby byly tvary superponovany napiiklad prokrustovskou analyzou,
vy dat pro zaji$téni linearity mezi tvarovy- pti které jsou rozdily mezi tvary rozlozeny mezi body zvolené kon-
mi proménnymi. figurace bodu.
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Klouzavé pomocné body

Jestlize pomocné body predstavuji prechodné stadium mezi vyzna¢nymi body a obrysy, pak klouzavé po-
mocné body jsou odklopen od superpozi¢nich metod zastoupenych predevsim prokrustovskou analyzou
k metoddm deformacnim (napf. metoda tenkych ohebnych platki). Tato metoda byla stejné jako v predcho-
zich pripadech navrzena Fredem Booksteinem. Vychazi v podstaté z kritiky metod vyznacnych boda zadaji-
ci detailnéjsi méné diskrétni zptisob popisu tvaru. Podle definice, se pomocné body lisi od vyznaénych bodu
zpusobem, jakym jsou definovany teoreticky a jakym jsou rozeznany na objektu prakticky. Pomocné body
jsou definovany vzdy ve vztahu k jinym vlastnostem objektu (Zelditch et al. 2004). Jsou umistény na jedné
jediné strukture natolik blizko sebe, Ze mezi sebou silné¢ koreluji, prestavaji byt libovolné transformovatel-
né a zakonité nesou mensi mnozstvi informace o tvarové variabilité v daném misté, ¢imz se sniZuje pocet
stupnt volnosti. Pokud jsou brany jako ekvivalent standardnich vyzna¢nych bod, je jim nepravem pricitan
nepatfi¢ny objem tvarové informace. Jednim ze zptisobt, jak se vyrovnat s touto nerovnovahou, je priradit
vyzna¢nym bodi a bodéim, jejichz definice je zaloZena vagni morfogenetické podstaté, rozdilnou vahu.

V roce 1996 navrhl Bookstein dnes jiz velmi rozsifenou metodu kombinujici prokristovskou analyzu s me-
todou tenkych ohebnych platku (viz dale). Pomocné body rozmisténé podél obrysu odlisnych, ale morfolo-
gicky srovnatelnych tvari, se posunuji tak dlouho, dokud nejsou prostorové vztahy mezi tvary minimalni.
Pohyb pomocnych bodi v$ak neni libovolny. Kazdy z bodi ,,klouze® tam a zpét po te¢né kolmé na smér za-
ktiveni tvaru v misté, do kterého byl ptivodné umistén.

Standardiza¢ni postup zac¢ina shodné s obecnou prokrustovskou analyzou. Pokud jsou pomocné body kom-
binovany s body vyzna¢nymi, pak superpozice transformuje pozici v prostoru, velikost i orientaci podle vy-
zna¢nych bodu. Pokud tato kombinace schazi, pak jsou za klicové brany koncové body kiivky. Poté co jsou
body pfemistény na spole¢ny centroid, upraveny na konstantni velikost a otoceny s ohledem na klicové
body, za¢nou kmitat nebo klouzat po urcené trajektorii tam a zpét, ¢imz se snizuji prostorové rozdily mezi
studovanymi tvary. Kritérii pro urceni optimalni polohy pomocnych bodt je bud hodnota deformacni ener-
gie nebo prokrustovska vzdalenost (Perez et al. 2006). Dal$imi ukazately mohou byt také geodeticka nebo
tangencialni vzdalenost. V pripadé téchto kritérii jsou vsak na rozdil od deformacni energie brany v tivahu
vSechny slozky rozdili ve tvaru, tj. cely Kendalliiv nebo Kentiv prostor s afinni i neafinni komponentou (viz
metoda tenkych ohebnych platki). Je potfeba mit na paméti, Ze modifikace pravidel muze vézt k odlisSnym
vysledkiim i interpretacim. Cely proces je ukoncen vypoctem nové hodnoty centroidu a konsensu. Ackoliv
metoda klouzavych pomocnych bodut byla primarné vytvorena pro studium dvourozmeérnych dat, existuje i
modifikace pro trojrozmérna data (Gunz et al. 2005).

Alternativni pristup ke studiu pomocnych bodt uvadi Reddy et al. (2005), ktefi klouzani bodii nahradili
projekei na rovinu ortogondlni k te¢né v piivodnim bodé. Tuto metodu oznacili jako neuniformni standar-
dizace kiivky (anglicky nonuniform curve relaxation).

Fourierova analyza

Fourierova analyza nese svoje jméno po francouzském matematikovi Jeanu Baptistu Josephu Fourierovi
(1763-1830). V ramci metod analyzy tvaru spada Fourierova, také harmonickd nebo spektralni, analyza
do skupiny metod analyzy obrysti. Zakladni charakteristikou metoda je, Ze nepracuje s vyzna¢nymi body.
Interpretace tvaru je podminéna interpolaci vstupnich dat do matematické funkce. Z tohoto diéivodu neni
nékterymi autory razena mezi metody geometrické morfometrie (Mitteroecker, Gunz 2009). Na druhé stra-
né metodam analyzy vyznacnych bodu je vytykan diraz na uzlové oblasti tvaru, ktery nefesi potencialni
strukturalni rozdily, které nachazeji v oblasti mezi vyznacnymi body a jejichZ vybér nemusi vzdy splnovat
naroky, které si komplexita popisu tvarovych zmén zada.

Fourierova analyza je zpro$téna povinnosti hledat mista, ve kterych jsou si objekty vzajemné homologni.
Metoda bere v tivahu obrys jako kontinualni kfivku nikoliv jako konfiguraci nezavislych diskrétnich bodt.
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Studovany tvar se tak stava funkci zakfiveni obrysu. Vstupnimi daty je opét sada tésné sousedicich bodt
rozmisténych na silueté tvaru. Body vsak slouzi pouze jako lokalni quasi-kontinualni odhady tvaru a polo-
hy objektu v prostoru, do nichz je vkladana vyhlazovaci funkce. Body tedy neslouzi jako primarni ukazatele
tvaru, jak je tomu u analyzy vyzna¢nych bodii nebo u pomocnych klouzavych bodi, ale pouze jako voditka
matematické transformace, ktera tyto ukazatele poskytne.

Podobné jako v analyze tvaru ,,s body“ jsou tvarové rozdily metod analyzy obrysti méreny s ohledem na re-
feren¢ni tvar. V pripadé Fourierovy analyzy vSak referen¢ni tvar neodrazi slozeni zkoumaného souboru ani
ucely analyzy, ale je uréen geometrickou entitou s pfesnym matematickym vyjadfrenim (sinusovka).
Obecné je Fourierova analyza zalozena na vztahu, ve kterém je kontinualni tvar uzavieného nebo oteviené-
ho obrysu objektu rozlozen do série ¢isel neboli koeficienti, v jejichz hodnotach je zastoupena vizudlni in-
formace o tvaru. Matematickou podstatou Fourierovy analyzy je Fourierova transformace:

o
fle) =4, + Z(an cosnf + b, sinnf)
n=1 ,kde A je konstanta, a a b jsou koeficienty a 6 je fazovy thel.
Pomoci této periodické funkce je prostorova informace o tvaru prelozena do nekone¢né dlouhého rozvo-
je aditivnich hierarchicky uspotradanych vyrazt obsahujichi funkce sinus a kosinus o vzristajici frekven-
ci. Tyto vyrazy oznacujeme jako harmonické a vyssi harmonické proménné. Kazda harmonickd proménna
je v rozvoji vazena hodnotou tzv. Fouerierova koeficientu. Jelikoz jsou harmonické proménné shodné pro
vSechny popisované objekty, je to pravé hodnota Foueriova koeficientu, ktera urcuje, jaky tvar je ve skutec-
nosti popisovan a jakou mirou pfispiva dany vyraz do celkového vyjadfeni. Plati, Ze harmonické promén-
né s niz§im poradovym ¢islem odkazuji na celkové tvarové rozdily. Naopak harmonické proménné s vy$sim
poradovym cislem popisuji jemnéjsi odchylky a nepravidelnosti ve tvaru. Vliv harmonickych proménnych
se nacitd v poradi od prvni po posledni. Z toho vyplyvd, Ze pfidanim dal$i harmonické proménné se kvali-
ta popisu zlepsuje.
U detailniho popisu nepravidelné komplexni struktury je potfeba mit na mysli, Ze s po¢tem harmonickych
proménnych neodvratné roste objem vystupnich dat. Snaha o maximalni pfesnost popisu se tak stretava
s naroky na hardwarové vybaveni pocitace a také na cas a prostfedky pro interpretaci velkého objemu nu-
merickych dat. V praxi se proto stava, ze prevladne pragmaticky pristup nad potfebou detailnéjsiho popisu.
Mize se mimojiné stat, ze harmonické proménné s vysokym poradovym ¢islem zachyti vedle interpretova-
telné (biologické) informace také nechtény metodicky ,,$um®
Postup, s jakym se vyporadat s problémem optimalniho po¢tu proménnych, se lisi pfipad od pfipadu a ne-
existuje zadné presné dané pravidlo urcujici, jaky by mél byt idealni pocet. V pracich s biologickym zamé-
fenim se Casto objevuje hodnota dvaceti (Lestrel, Roche 1979, Ferson et al. 1985, Lestrel 1989, Le Minor,
Schmittbuhl 1999, Viguier, Tort 2000) nebo tficeti (Baylac, Frief} 2005) harmonickych proménnych. V ko-
necné fazi je to ale vzdy na rozhodnuti samotného badatele, jak si nastavi optimalni prah s ohledem na pres-
nost popisu a snesitelnou davku ztraty dat o tvaru.
Ackoliv Fourierova transformace muize nabyvat nekone¢ného poc¢tu harmonickych proménnych, skutecné
mnozstvi harmonickych proménnych, které je mozné vygenerovat pro jeden tvar, je omezené. Fourierova
analyza se fidi tzv. Nyquistovym kritériem (také kritériem Nyquistovy frekvence), které vyzaduje, aby po-
¢et proménnych v rozvoji neprekrocil polovinu z celkového poctu bodd, kterymi je tvar zastoupen (Lestrel,
Huggare 1997). Obrys zastoupeny k-poctem bodi je proto popsatelny k/2 harmonickymi proménnymi, po-
kud je k sudé ¢islo nebo (k-1)/2, pokud je k liché ¢islo.
V pribéhu poslednich 30 let se zformovalo nékolik pristupt, jez vyuzivaji teoretické zaklady Fourierovy
transformace prfi popisu tvaru. Za ptivodni lze povazovat tradi¢ni nebo také konvencni Fourierovu analy-
zu, na kterou navazala jeji modifikace s ndzvem elipticka Fourierova analyza (EFA). Nazev metody odkazu-
je na zékladni tvar analyzy, kterym je elipsa. EFA kompenzovala zasadni nedostatky svého predchidce, kte-
ré 1ze shrnout do nasledujicich bodii: 1) popis obrysu se déje vyhradné v systému polarnich soutadnic, 2)
polarni souradnice musi nabyvat pouze jedné jediné hodnoty, 3) stfed gravitace (centroid obrysu) se musi
shodovat se systémem soufadnic.
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Tradi¢ni pristup byl i pfes tyto nedostatky velice efektivni, jak dokladaji prace z 60. a 70. let minulého stole-
ti (Lu 1965, Lestrel, Brown 1976, Lestrel, Roche 1979). U slozitéjsich tvart s komplikovanym pribéhem se
vsak stavalo, Ze k jednomu danému uhlu byl pfifazen vice nez jeden bod. Inovace tradi¢ni Fourierovy ana-
lyzy za prvé zasadila popis tvaru do systému kartézskych soufadnic a za druhé parametricky vyjadrila polo-
hu bodi obrysii oddélenim hodnot pro osu x a osu y se spolecnou proménnou t vyjadfujici polohu bodu-
na kfivce. Tvar obrysu je tak vyjadfen dvéma na sobé nezavislymi funkcemi, coz zajisti, aby body slozité;si-
ho tvaru nabyvaly vzdy unikatnich hodnot (Kuhl, Giardina 1982).

Parametrické vyjadreni eliptické Fourierovy analyzy pro rovinné 2D ob; ekty ma podobu:

x(t) = A5+ Z(an cosnt) + Z(b” sinnt)
n=1 n=1

y(t) =Co+ Z(C” cosnt) + Z(d” sinnt)

n=1 n=1
Popisujeme-li tvar 3D ktivek, je pfipojena rovnice pro z-osu:

== ==

z(t) = ED+Z(€” cosnt) + ) (f,sinnt)
n=1 n=1

Uvadime-li nadstavbu parametrického vyjadreni pro 3D data, je nutné doplnit dulezitou skute¢nost, na kte-
rou se ¢asto zapomina. 3D Fouerierova analyza neni popis dat zastupujici povrch struktury, ale vyhradné
analyza ktivky nebo u zavieného obrysu umisténého v trojrozmérném prostoru.

Alternativa pro 3D povrchy (polygonalni modely) je zalozena na sférickych harmonickych proménnych
(SPHARM). Cetnost téchto analyz vzrostla s aplikacemi virtudlniho modelovani (s podporou optickych
nebo laserovych skenert nebo s asistenci pocitacového tomografu) v prirodnich i humanitnich oborech
(Grosman et al. 2008). Princip metody je analogii tradi¢ni 2D Fourierovy analyzy. Popis vychazi ze zaklad-
niho tvaru, kterym je koule, a kazdy bod povrchu struktury je popsan amplitudou a dvéma thly od sttedu
systému soutadnic (Shen et al. 2009).

Standardizace

Také u metod analyzy obryst je standardizace prostorovych a velikostnich rozdilii mezi objekty klicovym
bodem celého postupu. Ac¢koliv o vyznamu upravy dat neni pochyb, z hlediska technického provedeni je
univerzalni standardiza¢ni postup stale nejednozna¢nym a otevienym problémem. Je obecné znamo, ze
Fourierova analyza je velice citlivd na bod, od kterého za¢ina numericky popis kfivky a sou¢asné na orienta-
ci kfivky v prostoru, respektive ve zvoleném systému souradnic. I nepatrné rozdily v jedné z podminek mo-
hou vyrazné ovlivnit kvantifikaci tvaru i vyslednou interpretaci (Haines, Crampton 2000). Volba standar-
diza¢niho postupu se miize odvijet od zptisobu, jakym byla zdznamenana vstupni data. Vytvoreni protoko-
lu pomiize zajistit potfebnou konzistenci dat nebo usnadnit néktery z naslednych kroki standardizace. Na-
priklad umisténi pocatku digitalizace kfivky do mista vyskytu vyzna¢ného bodu zaruci shodny pocatecni
bod pro vSechny zaznamenané obrysy. Analyza obrysti ma vsak byt alternativou pro objekty, které postrada-
ji vyzna¢né body, proto miize byt i tato podminka u fady objektt tézko splnitelnd. Ze stejného diivodu ne-
1ze aplikovat ani prokrustovkou superpozici.

Kuhl a Giardina (1982) navrhli vedle parametrického vyjadfeni Fourierovy transformace také dva zptisoby;,
jakymi je mozné docilit standardizace dat pro eliptickou Fourierovu analyzu. Prvni zptisob orientuje vSech-
ny objekty v analyze tak, aby hlavni osa prvni elipsy byla orientovana rovnobézné nebo shodné s hlavni
osou. Uhel, o ktery je otocena osa elipsy prvni harmonické proménné (fazovy thel) timto zpiisobem trans-
formované kontury, je roven nule. Druhy zptisob standardizace dat je orientace obrysti do polohy, ve které
je pocatecni bod u viech objektii v analyze shodny.

Standardizace trojrozmérnych dat je otdzkou mnohem slozitéjsi, které v podstaté schazi univerzalni feseni
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podobné tomu pro 2D obrysy. Navrzeno bylo vychodisko vyuzivajici 3D Zernikovy momenty a deskripto-
ry (Novotni, Klein 2004) i klicové body podobné vyznaénym bodtim prokrustovské superpozice. Shen et al.
(2009) popisuji standardizaci 3D modelt pro aplikaci sférickych harmonickych proménnych. V prvni fazi
zacina postup podobné jako prokrustovska analyza. Registraci nékolika vyznacnych bodd, které na povrchu
muzeme rozeznat, je na zakladé kritéria nejmensich ¢tvercii ustavena hruba homologie srovnavanych struk-
tur. Poté prechdzi standardizace na uroven bod, kterymi je popsan tvar 3D povrchu. Témito body jsou vr-
choly (vertexy) polygont virtudlniho modelu. Kazdé dva polygony, jejichZ vrcholy dosahuji stejnych uhla
od pocatku systému soufadnic, jsou oznaceny jako homologni.

Vedle standardizace polohy v prostoru je druhym zédkladnim pfedpokladem kontrola velikostni slozky vari-
ability, jez by mohla zastfit skute¢né tvarové rozdily. Nejpouzivanéjsim méritkem velikosti a zaroven fakto-
rem standardizace byva obsah plochy ohrani¢ené obrysem, obsah elipsy prvni harmonické proménné nebo
obvod obrysu. Pfed pouzitim obvodu jako méritka velikosti je vSak dulezité varovat u objekti, které se 1isi
pritomnosti invaginaci nebo jejich po¢tem. Rozdilnd délka obvodu v téchto pripadech vede k rozdilnym
hodnotam tvarovych proménnych.

Tvarové proménné Fourierovy analyzy

Na rozdil od doposud predstavenych postupt Fourierova analyza poskytuje objektivni ¢iselné vyjadreni tva-
ru, které nezavisi na tvaru referen¢niho objektu ani na variabilité tvart uvnitt souboru. Tvarové promén-
né jsou nezavislé a u stejnych tvarti nabyvaji vzdy stejnych hodnot. Transformaci dat dochazi dale k potreb-
né redukci vstupnich dat, protoze objem ziskanych tvarovych proménnych je niz$i nez pocet vstupnich sou-
fadnic (Kaesler 1997).

Transformace vstupnich dat poskytuje 4 zdkladni typy vystupt: Fourierovy koeficienty, konstanty, fazové
uhly a amplitudy. Koeficienty slouzi jako vahy opakovanych vyrazii harmonickych proménnych a jejich cel-
kovy pocet je pfimo zavisly na typu Fourierovy analyzy, po¢tu dimenzi a standardizaci dat. Tradi¢ni Fourie-
rova analyza vychdzi primarné z dvourozmeérnych dat popsanych thlovymi soutadnicemi a pro kazdou har-
monickou £roménnou poskytuje dvé hodnoty: koeficient a, koeficient b.

2 2mn
dy = E (Rﬂ. CGST)

n=1
= =]

b = 2 (R _ Zi'm)
n= N L N
n=1

Aplikaci parametrické korekce a presunem popisu do kartézského systému souradnic se u eliptické Foue-
rierovy analyzy zvySuje pocet proménnych na 4 Fourierovy koeficienty (a,b,c,d) pro kazdou harmonickou
proménnou u rovinného obrysu a o dalsi dva, celkem tedy 6 Fourierovych koeficientt (a,b,c,d,e,f) u ktivky
v trojrozmernem prostoru.

a, = P Zdt {cas{ntﬂ}—cas{ntﬁ, 1}]

q
b, =53 Z '[sm (nt,) — sin (nt,_ 1}]
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Cn =

Cy— ») —cos (nt,_ 1}]

?‘E

- )~ sty

q
R — Z {cos(nt?,}— cos (nt _1}]

fa =5 Z '[sm (nt,)— sin (nt,_ 1}]

Vedle koeficientl poskytuje analyza hodnoty konstant, A  pro tradi¢ni a A, C, E pro eliptickou alternati-
vu. Konstanta je definovana jako primérna hodnota vsech vstupnich dat. V parametrickém vyjadfeni zastu-
puje pozici centroidu obrysu v systému soufadnic, A pro hodnotu na ose x, C, pro hodnotu na ose ya E  pro
hodnotu na ose z (je-li brana v ivahu). V tradi¢ni Fourierové analyze je konstanta A rovna poloméru kruhu
vepsaného do popisovaného obrysu (nulovd harmonicka proménna) (Hammer, Harper 2006).

Kazda harmonicka proménna je dale charakterizovana hodnotou amplitudy a fazového uhlu. Amplitudu
mizeme chapat jako ukazatel vlivu, jaky ma dand harmonickd proménnad na celkovy tvar. Jinak feceno urcu-
je, jak moc se signél o dané frekvenci projevuje v tvaru struktury. U vétsiny organickych tvart klesaji hodno-
ty amplitud po nékolika prvnich harmonickych proménnych. Je to ddno vyskytem tvart bez ostrych hran a
prechodu, které v prirodé obvykle nachazime. Matematické vztahy pro vypocet amplitudy tradi¢ni, 2D elip-
tické a 3D eliptické Fourierovy analyzy jsou bud vyjadfeny oddélené pro jednotlivé osy nebo jsou kombino-
vany do jednoho vyjadfeni (Navarro et al. 2004):

—
Aﬂ = a“azi-l_bizi

n = (@ +€n)? + (by+d,)* nebo A, = a2 +b3 + cZ +d3

Aﬂ = ‘\"'I(ﬂ"ﬂ'i' Cp+ Eﬂ}z + (bﬂ+ dﬂ +fﬂ}z nebo Aﬂ = \-'fﬂ%‘l‘bf;'k CE'; + d-;zg + E-;zg + fizg

Fazovy uhel urcuje orientaci hlavni osy dané harmonické proménné. Podle Lestrela (1997) hraje dulezitou
roli v popisu struktur, které se lisi v pozici poc¢ate¢niho bodu krivky.

Teorie a matematicka podstata prostoru tvarovych proménnych je u Fourierovy analyzy narusena nedostat-
kem nebo uplnou absenci vyzna¢nych bodd, jez by spoluvytvarely Kendalliv prostor nebo jakoukoliv jeho
analogii (Zelditch et al. 2004). V tvahu musime brat fakt, Ze Fourierovy koeficienty, ackoliv relevantni tvaro-
vé proménné, netvori Kendalliv prostor tvarovych proménnych, tak jak byl vysvétlen u prokrustovské ana-
lyzy. Hierarchicky zptsob vypoc¢tu harmonickych proménnych navic kompromituje vzdjemnou nezavislost
a ve svém disledku vede k nezadouci korelaci, jez omezuje dalsi statistické zpracovani. Potadi vyrazi zvy-
hodnuje prvni harmonickou proménnou a znevyhodnuje diskrimina¢ni moznosti detaild popsanych har-
monickymi proménnymi s vy$§im pofadovym cislem (Haines, Crampton 2000).

Neéktefi autofi (Schmittbul, Le Minor) upfednostiuji pti popisu tvaru pied Fourierovymi koeficienty pouzi-
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ti amplitudy a fazového thlu, které dohromady oznacuji jako Fourierovy deskriptory. Tento postup usnad-
nuje interpretaci aditivniho prispévku kazdé harmonické proménné k celkovému tvaru obrysu. Sami auto-
fi aplikovali tento postup na celou fadu anatomickych struktur od morfologie distalniho konce kosti ste-
henni (Le Minor, Schmittbul 1999), ptes konturu dolni ¢elisti v lateralnim pohledu (Schmittbul et al. 2001,
Schmittbul et al. 2002) az po tvar okraje o¢nice (Schmittbuhl et al. 1999). Jiz v 80. letech v§ak Bookstein a
Rohlf (1986) kritizovali pouziti Fourierovy analyzy a jeji nejednoznacnost, pokud nejsou zahrnuty informa-
ce o fazovém uhlu a interpretace zahrnuje vyhradné hodnoty amplitud.

Nevyhody a omezeni
Fourierova analyza je u¢inny nastroj pro kvantitativni popis tvaru, ale ani ona neni uSetfena omezeni, kte-
ré prameni predev§im z matematické podstaty, ktera Fourierovu transformaci fadi mezi vyhlazovaci funk-
ce. V dtisledku toho je Fourierova analyza zaméfena predev$im na popis globélnich rozdild ve tvaru. Cas-
to se vsak stava, ze cilem studie je popsat vedle celkovych rozdilti i jemné nuance na vys$$i urovni roz-
liSeni. Jakmile v§ak popisovana struktura zacne vy-
kazovat nepravidelné tvarové prvky, lokalni odchyl- ~ Typickym piikladem takového nihlého peruseni pru-

N (14 . béhu kiivky je pritomnost ¢elniho nebo nadocnicové-
ky ve sméru nebo ndhlé invaginace, schopnost har- " i o .

S . ] o, y o ho zétezu, pripadné obou (incisura frontalis, incisura
monickych proménnych s niz$im pofadovym &islem supraorbitalis) v horni ¢asti kosténého okraje ocnice.
zachytit tyto nepravidelnosti se vytraci. NavySeni po- ~ V piipadé popisu tvaru eliptickou Fourierovou analy-
¢tu harmonickych proménnych miize zvysit presnost zou bude zdfez nebo zafezy ignorovany prvnimi harmo-

. Yo X o gd N o o nickymi proménnymi, ale ovlivni vlastnosti prvni elipsy,
popisu, ale soucasné s tim neodvratné nartsta objem I . e

T ” i o ) kterd ma v popisu tvaru nejvyssi prioritu.

numerickych vystupti. V odborné literatufe se tomu-
to jevu fika Pinocchitv efekt.
Dalsim dulezitym nedostatkem je skute¢nost, ze Fourierova transformace neni schopna podat informaci o
presné poloze pozadované struktury. Ve fyzice je tento jev oznacovan jako Heisenbergtiv princip neurcitosti
dvou konjugovanych velic¢in. Princip fika, ze ¢im pfesnéji uré¢ime jednu proménnou, tim vice ztracime pre-
hled o druhé. Na Fourierovu analyzu se princip vztahuje ve formé neurcitelnosti ¢asu a frekvence. Je-li kon-
tinualné zvySovana frekvence (pocet harmonickych proménnych), pak ¢as (poloha na obryse) neni zachy-
cen. Z pohledu analyzy obrysi to znamena, Ze tvarové proménné jsou schopny urcit, ze dva tvary jsou sku-
tecné rozdilné, ale jiz neurci, které z bodi se na variabilité podileji. V technickych oborech, které Fourierovu
transformaci vyuzivaji predevsim, je tento nedostatek kompenzovan tzv. diskrétni nebo okénkovou Fourie-
rovou transformaci. Obrys je rozdélen do mensich oken, ¢asti

krivky, které jsou popsany samostatné a timto zptisobem blize
lokalizuji ptipadné struktury. Z pohledu studia biologickych
véd by byl tento pfistup uzitecny pouze tehdy, pokud bychom
nepozadovali informaci o globalnich aspektech tvaru (Chat-
field 1989). Odlisné fe$eni navrhuji Dhurjati et al. (2005). Po-

dél popisované kontury rozmistili kontrolni body, které slou-

zi jako voditka pro prostorovou orientaci na kfivce. Body, kte-

ré nazvali OCC (anglicky outline characteristics curves), kore-

sponduji s lokdlnimi extrémy v zakfiveni, shoduji se tak s de-

finici vyzna¢nych bodii Booksteinova typu III. Pouzitelnost

tohoto postupu vsak zavisi na pritomnosti takovych lokalnich

extrému na kfivce. Jiné vychodisku nabizi propojeni Fourie-

rovy a vlnkové analyzy (Lestrel et al. 2005).

Obr. 3. Schéma demonstrujici aditivni efekt harmonickych proménnych. Tvar lebky OO O O
¢lovéka ve frontdlnim pohledu je rekonstruovan na zdkladé vzristajiciho poctu har-

monickych proménnych (1-20).
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STATISTICKA ANALYZA TVAROVYCH PROMENNYCH

Tretim bodem analyzy tvaru je statisticka analyza tvarovych proménnych. Kvantitativni postupy poskytnou
¢iselné vyjadreni tvaru, ale postaveni tvarovych proménnych nema vyznam, dokud nejsou zahrnuty do kon-
textu feSeného problému.

Jak bylo zdtraznéno, nelinearnost prostoru tvarovych proménnych a silna vazba mezi proménnymi pred-
stavuji hlavni prekazky bezproblémového testovani metodami jednorozmeérné nebo vicerozmérné statistiky.
Reseni poskytuji neparametrické postupy, které nejsou vazané postuldtem linearnich vztahti. Z nich permu-
ta¢ni a randomizaci testy, jako je bootstrapping, permutacni test nebo Goodalliv F-test byly navrzeny jako
vhodné zptisoby testovani hypotéz rozdila priimérnych tvart (na zakladé prokrustovskych rezidui) nebo
$ife variability (na zakladé prokrustovskych vzdalenosti) mezi skupinami.

Prokrustovska rezidua predstavuji vektory posunu vyzna¢ného bodu mezi konfiguracemi préimérného a
pozorovaného tvaru a mohou slouzit jako métitko podobnosti mezi tvarem objektu A a objektu B, napriklad
pokud je podobnost vyjddiena jako tihel mezi relevantnimi vektory (Neustupa, Skaloud 2007). Stejnym zpi-
sobem mohou poslouzit vzdalenosti mezi objekty v zakfiveném prostoru tvarovych proménnych. Prokrus-
tovské vzdalenosti jsou parametrem odli$nosti nebo podobnosti dvou riznych tvard. V tomto duchu mo-
hou byt pouzity jako métitko pro posouzeni rozdilti mezi skupinami i jako ukazatel variability uvnitf sku-
piny nebo metodickymi postupy (Foote 1992, Foote 1997, Neustupa, Némcova 2007). Podobny koeficient
lze spocitat také pro skupiny tvarti srovnavané Fourierovou analyzou. Oznacuje se jako koeficient harmo-
nické proménné a bere v uvahu amplitudy a fazové uhly vSech harmonickych proménnych (Kaesler 1997).

| N
ﬂij = | (%) Z [(Cijfﬂﬂpij - CihCﬂﬁWih}z + (Cijﬁimpij - Cikﬁimpih}z]
,,J =1

Druhym feSenim problému nelinearity je transformace proménnych tak, aby byly splnény podminky pro
naslednou aplikaci parametrickych testt. Pro tento tcel byly navrzeny t¥i mozné postupy. VSechny tfi jsou
znaméj$i pod zkratkami odvozenymi z anglickych nazv — PCA (Principal Components Analysis, analyza
hlavnich komponent), CVA (Canonical Variates Analysis, kanonicka analyza) a TPS (Thin-Plate Spline, me-
toda tenkych ohebnych platka). Zatimco analyza hlavnich komponent a kanonicka analyza jsou dobfe zna-
mé metody vicerozmérné statistiky, metoda tenkych ohebnych platkt vychazi vyhradné z metodiky geome-
trické morfometrie (Bookstein 1997, Slice 2007). Zakladni princip pfevodu proménnych do linearniho pro-
storu je u vSech tfi metod shodny. Ve své podstaté se jedna o projekci vicerozmérného prostoru tvarovych
proménnych na tangencialni rovinu umisténou v bodg¢, ve kterém se nachazi primérny tvar vSech tvara v
souboru.

Analyza tenkych ohebnych platku

Metodika tenkych ohebnych platkd ptivodné vysvétlovala mechanické chovani kovovych desek pod tlakem
ve fyzice a v kvantitativni analyze tvaru nasla $iroké uplatnéni predevsim zasluhou nabidky lehce ovlada-
telnych a pristupnych programovych aplikaci pro analyzu 2D dat, jejichz akvizice neklade véts$i naroky na
vybaveni ani na hlubsi znalosti analyzy tvaru (Bastir, Rosas 2002, Pretorius et al. 2005, Corti et al. 2001).

Koncepce metody tenkych ohebnych platki je vystavéna na ptrirovnani zmény mezi dvéma riiznymi tvary
k deformaci idealniho nekonec¢né velikého a tenkého platu nebo platt s minimalnim odporem na pozado-
vany tvar (tj. na tvar zkoumaného objektu). Energie, kterda musi byt vynalozena na vytvarovani objektu, se
oznacuje jako deformacni energie. Pfi srovnani dvou objektil je to mnozstvi energie, které by byla vynaloze-
na na zménu jednoho tvaru v druhy. Nejdfive jsou tvary jiz standardizované zvolenou technikou (prokrus-
tovska analyza, booksteinovské tvarové soufadnice aj.) srovnany s tvarem referencnim (konsensus nebo jiny
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zvoleny tvar) a rozdily mezi nimi jsou vyjadfeny vzdalenostmi mezi relevantnimi vyzna¢nymi body konfi-
gurace. Poté jsou pomoci transformacni funkce rozdily prepocitany na hodnoty deformacni energie. Tva-
rova zmeéna, jejiz deformacni energie je rovna nule se oznacuje jako afinni (linedrni, uniformni) deformace.

Souhrn téchto transformaci se oznacuje jako afinni kompo-
nenta tvarovych rozdil. Pti afinni deformaci dochazi k syn-
chronnimu posunu skupiny bodi v jedné roviné. Konfigu-
race bodil se méni tak, Ze si pomyslny plat zastoupeny defor-
macni ¢tvercovou mfizkou zachovava rovinny charakter a
paralelnost linii mfizky neni porusena. Vsechny ostatni de-
formace ménici pribéh linii miizky nabyvaji nenulové hod-
noty deformacni energie a oznacuji se jako neafinni (neli-

Uniformni (afinni) transformace jsou operace
s geometrickymi vlastnostmi objekti, které ne-
méni tvar objektu (linedrni transformace), kam
patfi posun, otoceni, zména méfitka, a které
méni tvar, naptiklad disproporéni zmény veli-
kosti (patfi zde zkoseni, ale jiz ne projekce), ve
kterych se body méni svoji polohu ve sméru os
pravouthlych soufadnic.

nearni, neuniformni) a dohromady urcuji neafinni kompo-

nentu tvarové zmeény.

Matici deformac¢ni energie (neafinni tvarové zmény) lze kombinovat do sady novych tvarovych promén-
nych. Rozklad je vyjadfen hodnotami vlastnich ¢isel, vlastnich vektorti a hodnotami skére, podobné jako u
jinych ortogonalnich projekci (PCA, CVA). Ortogonalni vlastni vektory matice deformacni energie nesou
oznaceni hlavni varpy. Pfedstavuji komponenty tvarové variability, jejichz G¢inek je vzhledem k celkovému
tvaru aditivni a klesd se vzrustajicim pofadovym ¢islem hlavni varpy (podobné jako harmonické proménné
Fourierovy analyzy). Plati, ze hlavni varpy s niz§im poradovym ¢islem odpovidaji zménam, které jsou glo-
balniho charakteru. S pofadovym ¢islem nartista i mira ,,lokalnosti“ popsané zmény. Projekce tvaru na hlav-
ni varpu se oznacuje jako vedlejsi varpa a jeji hodnota se oznacuje jako skdre vedlejsi varpy (vedlejsi varpy
jsou v podstaté vahy hlavni varpy pro osu x a osu y). Skdre urcuje, jaka ¢ast hlavni varpy je nutna k defor-
maci referen¢niho tvaru (konfigurace) do tvaru cilového. Cim vyssi je hodnota skére, tim vétsi a lokalngj-
§1 energie musi byt vynaloZena. Kombinace hodnot vedlejsich varp prifazuje kazdému tvaru unikatni mis-
to v prostoru tvarovych proménnych. Jejich vliv neni vzajemné nezavisly. Hlavni varpy v§ak mezi sebou vy-
znamneé koreluji a stoji-li samostatné, nedavaji smysl. Jejich vyznam jako deskriptivniho nastroje pro kvan-
tifikaci tvaru je smyslupny pouze jako celek (Rohlf 1998).

Ortogonalni vlastnosti dil¢ich varp jsou urceny geomet-

rif hlavnich varp a nezavisi na kovarianci vyzna¢nych boda
studovaného souboru. Podobné jako jsou vlastnosti prosto-
ru tvarovych proménnych uzce svazany s primérnou kon-

Z historického hlediska je zajimavé, ze meto-
da ptivodné neméla jiné ambice nez byt ma-
tematickym vyjaddfenim myslenek D’Arcy-

ho Thompsona o transforma¢ni mtizce. Orto-
normalita metody, odhalend mnohem pozdé-
ji, byla pouhym vedlej$im produktem geomet-
rie tenkych ohebnych platkil (Bookstein 1997).

figuraci, je metoda tenkych ohebnych platka spojena s vol-
bou referen¢ni konfigurace. Zména referen¢ni konfigurace
vede ke zméné jak matice deformacnich energii, tak hodnot
dil¢ich varp.

Nevyhody, které prinasi vzajemna korelace hlavnich i ved-
lejsich varp, pro aplikaci konvencni vicerozmérné statistiky, jsou fedeny v podobném duchu jako ustaveni li-
nearnich vztaht v Kendallové prostoru, tedy projekci na ortogonalni vlastni vektory. Az na nékteré drobné
odchylky odpovida toto feseni analyze hlavnich komponent, zde oznacované jako analyza relativnich varp.
Vstupni proménné jsou kombinovany do novych proménnych tak, aby popsaly co nejvétsi podil celkové va-
riability souboru.

Nové tvarové proménné, tzv. relativni varpy, jsou vzajemné ortogonalni, nezavislé a je mozné je postoupit
do standardnich postupti vicerozmérné statistiky. Rozdily mezi analyzou relativnich varp a analyzou hlav-
nich komponent se tykaji podoby vstupni kovarian¢ni matice. Do analyzy miize vstupovat matice deformac-
ni energie (s afinni komponentou) nebo matice dil¢ich varp (bez afinni komponenty). Vedle toho lze nasta-
vit, jakym deformacim (pokud néjakym) bude dana vyssi priorita. Vdha tvarové komponenty je uré¢ena hod-
notou koeficientu alfa. Pokud je hodnota koeficientu alfa rovna 1, pak jsou vstupni varpy vazeny prevrace-
nou hodnotou odmocniny své vlastni hodnoty a vétsi diraz je kladen na globalni rozdily mezi tvary. Po-
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kud je koeficient alfa nastaven na hodnotu -1, pak jsou preference soustfedény do lokalnich rozdild, které
vyzaduji vyssi hodnotu deformacni energie. Pfi hodnoté nula se z analyzy relativnich varp stava standard-
ni analyza hlavnich komponent. V tomto pfipadé jsou vzdalenosti mezi tvary v prostoru relativnich varp
shodné se vzdalenostmi danymi ptivodnimi soufadnicemi vyzna¢nych bodii (Rohlf, Marcus 1993). Zname-
na to, Ze rozlozeni tvart v tomto prostoru pfimo odrazi vztahy dané euklidovskymi vzdalenostmi. Z toho-
to dtivodu se davéa prednost nulové hodnoté. Presto existuji pfipady, u kterych nastaveni hodnoty koeficien-
tu usnadnuje interpretaci vysledkii. Naptiklad pfi vyzkumu alometrického rtistového gradientu se doporu-
¢uje nastavit kladné hodnoty koeficientu, protoze alometrické vztahy obvykle operuji na nizsi hladiné roz-
liseni (Pavlinov 2001).

Vedle statistickych vyhod se TPS pouziva také jako matematicky zaklad pro grafickou vizualizaci vysledka.
Interpola¢ni funkee, ktera slouzi pro vypocet deformac¢ni energie, muze byt graficky znazornéna jako trans-
formac¢ni mfizka. Graficky je tak zndzornén nejen posun ve zvolenych vyzna¢nych bodech, ale na zakladé
interpolace jsou odhadnuty také zmény, které probihaji v téch oblastech objektu, které nebyly popsany vy-
zna¢nymi body (napf. ty ¢asti objektu, kde body nelze spravné definovat nebo které se nezachovaly).

Analyza hlavnich komponent

V prevazné vétsiné analyz tvaru je analyza hlavnich komponent pfimym pokrac¢ovanim kvantitativniho vy-
jadfeni tvaru. Analyza hlavnich komponent patti do skupiny vicerozmérnych metod. Poskytuje informa-
ce o parametrickych vlastnostech a slozeni studovaného souboru a sou¢asné snizuje vysoky pocet dimenzi
vstupnich dat. Na zakladé vstupni korela¢ni nebo kovarianéni matice hleda analyza nové hypotetické pro-
ménné, jez oznacujeme jako hlavni komponenty. Hlavni komponenty jsou ortogonalnimi linearnimi kom-
binacemi vstupnich proménnych. Ob¢ tyto vlastnosti jsou plné vyuzivany v analyze tvaru. Pocet tvarovych
proménnych (Fourierovy koeficienty, prokrustovské soutradnice, dil¢i varpy atd.) je obvykle nepfimérené
vysoky a vlastnosti, se kterymi do analyzy vstupuji (korelace, nelinearita), brani pouziti parametrickych tes-
tl.

Ptivodni tvarové proménné z vicerozmérného prostoru jsou promitnuty na rovinu prvni a druhé kompo-
nenty tak, aby pti projekci bylo ztraceno co nejméné prostorovych informaci o variabilité studovanych ob-
jektt. Kazda z komponent je charakterizovana vlastnim vektorem a vlastnim ¢islem. Vlastni ¢islo vyjadiu-
je, jaka procentualni ¢ast z celkové variability je danou komponentou vysvétlovana. Vlastni ¢isla klesaji se
vzrustajicim poradovym ¢islem hlavni komponenty. V idedlnich pripadech je vétsina pozorované variability
(napt. 90% a vice), jenz je zaroven snadno interpretovatelnd, soustfedéna do hodnot nékolika prvnich kom-
ponent. Casto se stavé, Zze hodnoty pro komponenty s vy$$im potadovym ¢&islem se mezi sebou lisi nepatrné
a vysvétluji spise metodicky Sum nez smysluplné tvarové rozdily. Smysluplnost komponenty je urc¢ena bud
danou hrani¢ni hodnotou, napt. Jolliffeho hrani¢ni hodnota (Jollife 1986) nebo podilem variability, kterou
komponenta vysvétluje. Jako smysluplné neboli efektivni povazujeme takové hlavni komponenty, které vy-
svétluji podil variability vys$si nez, jaky na né proporcné pripada.

Vlastni vektory urcuji vztahy mezi komponentou a ptivodnimi vstupnimi daty. Vedle hodnot vlastnich vek-
tort charakterizuji komponenty také hodnoty véh a korelaci. Vaha je hodnota, jakou dana tvarova promén-
na prispiva do hodnoty hlavni komponenty a korelace je vztah mezi hlavni komponentou a tvarovou pro-
ménnou vyjadfeny hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu.

Ackoliv je pouziti analyzy hlavnich komponent nebo jeji modifikace - analyzy relativnich varp béznym po-
stupem, pii interpretaci bychom si méli uvédomit, ze PCA je primarné exploracni technikou a ackoliv re-
dukce dimenzi dat je vitanym fe$enim u objemnych vystupii analyzy tvaru, ale stale se jednd o postup, je-
hoz cilem je maximalni popis variability v souboru a neni automatickou odpovédi na testované hypotézy.

Kanonicka analyza

Kanonicka analyza je tfetim postupem, kterym tvarové proménné promitnuty na tangencialni rovinu. Ana-
lyze hlavnich komponent se podoba v tom, Ze definuje nové nezavislé ortogonalni proménné. Avsak rotace
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objektll neni ur¢ena smérem maximalnich rozdili v souboru, ale tak, aby prvni kanonicka proménna vyja-
drovala maximalni rozdily mezi a priori definovanymi skupinami a zaroven minimalni rozdily uvnitf téchto
skupin. Pocet vystupnich os neni dan mnozstvim vstupnich proménnych, které do analyzy vstupuji, ale po-
¢tem definovanych skupin v souboru. Vysledny pocet kanonickych os vychazi ze vztahu N-1, kde N je po-
¢et definovanych skupin. Prakticky to znamena, Ze pokud chceme zjistit, jaky je vzajemny vztah ti skupin,
analyza ndm poskytne hodnoty dvou kanonickych proménnych. Hodnoty hlavnich komponent i kanonic-
kych proménnych se oznacuji jako skdre a podle potieby je 1ze ddle testovat jednorozmérnymi i vicerozmér-
nymi statistickymi testy. U Fourierovy analyzy, jejiz vystupy spliuji podminky linearity a odpada tak po-
treba tyto vztahy ustavovat, je kanonicka analyza také vhodnou klasifika¢ni metodou (Renaud 1996, Mon-
ti et al. 2001).

Na rozdil od analyzy hlavnich komponent kanonické osy nejsou ortogonalni a podminkou analyzy je ho-
mogenita kovarian¢nich matic skupin, které vstupuji do analyzy. Opatrné by se kanonicka analyza méla po-
uzivat v pfipadech, ve kterych se pocet tvarovych proménnych blizi po¢tu zkoumanych objektii v souboru.
(Mitteroecker, Gunz 2009).

Kanonicka korelaéni analyza a parcidlni analyza nejmensich étvercu

Kanonickou korela¢ni analyzu (CCA) muzeme de facto povazovat za nadstavbu analyzy hlavnich kompo-
nent pro dvé rozdilné skupiny znakd. Metoda snizuje pocet dimenzi dat tak, ze hledd linedrni kombinace
jedné skupiny a k ni pfifazuje linearni kombinace druhé skupiny, které s nimi budou maximalné korelovat.
Nové kanonické proménné (opét 2 sady) jsou ortogonalni a uvnitf ,,své“ sady novych proménnych jsou ne-
zavislé.

V geometrické morfometrii se kanonicka korela¢ni analyza vyuziva v pripadech, kdy jsou jedinci jedno-
ho souboru popsany z hlediska dvou tvarové odlisnych struktur, naptiklad je dana do souvislosti morfolo-
gie obliceje s morfologii ruky nebo morfologie panve a lebky. Kanonicka korela¢ni analyzy predpoklada, ze
mezi skupinami znaku existuji linearni vztahy a ve vstupnich maticich jsou zastoupeni stejni jedinci.
Druha metoda, parcialni analyza nejmensich ¢tvercti (anglicky partial least squares, PLS), ma podobné vlast-
nosti jako kanonicka korela¢ni analyza, s tou vyjimkou, Ze uc¢elem analyzy neni nalézt sady proménnych s
maximalni korelaci, ale pouze s pozorovanou korelaci. Souc¢asné vztahy mezi proménnymi uvniti skupin
nemusi byt linearni (Bookstein 1982), coz mtiZe ztézovat interpretaci vystupnich proménnych.

Dalsi statistické postupy

Metody analyzy tvaru jsou provadény obvykle s ohledem na dvé zakladni koncepce. V prvni je feSena otazka
kvantifikace tvaru nebo tvarti objektu, pfipadné kvantifikace zmény jednoho tvaru v druhy. Druha koncep-
otazek — srovnani morfologie dvou soubort, vyzkum faktort ovliviiujicich morfogenezi struktury, vyvojové
trendy organismi apod. Pouzitelnost statistickym technik vystavénych s ohledem vyzkum takovych inter-
akci je omezena vlastnostmi rozlozeni tvarovych proménnych. Pokud nejsou promitnuty na ortogonalni ro-
vinu (TPS, PCA, CVA) neni mozné tvarové proménné vystavit testovani parametrickymi postupy. Shriime
zavéry z predchozich kapitol a uvedme, Ze se tato podminka tyka prokrastovské vzdalenosti, rezidua, sou-
fadnice. Plati také pro hlavni a dil¢i varpy z diivoda vzajemnych vztahti. Matice prokrustovské vzdalenosti
je vSak vhodnym vstupnim formatem exploatacnich technik jako je shlukovaci analyza nebo analyza hlav-
nich koordinat (neplést s analyzou hlavnich komponent).

Z neparametrickych testt se osvédcilo pouziti Goodallova F-testu (Goodall 1991), jenz slouzi jako nahrada
parametrického F-testu testujictho rozptyl hodnot prokrustovské vzdalenosti dvou vybéra proti vnitrosku-
pinové variabilité, za podminky, Ze rozptyl hodnot uvnitf vybéru neni prili§ veliky (Rohlf 2000). Také per-
mutacni test shody priameéra dvou vybért prokazal, Ze je uspokojivou alternativou parametrickych testt.
Permutacni test netestuje skute¢né rozdéleni hodnot do dvou skupin, ale pfifazuje pravdépodobnost sho-
dy primeéra dvou vybért na zakladé ndhodného rozdéleni jedincti do skupin pii vysokém poctu permutaci.
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Tvarové proménné, u kterych byly provéreny patticné predpoklady (PCs, booksteinové tvarové souradni-
ce, relativni varpy) lze testovat celou fadou vicerozmérnych metod zalozenych na linearnich zavislostech
s ohledem na cile studie. Shlukovaci analyza a diskriminacni analyza jsou tradi¢nimi postupy pro oddéle-
ni, klasifikaci nebo usporadani studovaného souboru do skupin. Déle vicerozmérna a vicenasobna regres-
ni analyza tvarovych proménnych (PWs, RWs, PCs) na nezavislou kvantitativni nebo kvalitativni promeén-
nou (pohlavi, velikost, vék) nebo na hodnoty tvarové proménné pocetné nezavislé nebo morfologicky sou-
visejici struktury. Regresni analyza je také pomocnym ndstrojem pii interpretaci tvarové zmény pfi projek-
ci tvarti na ortogondlni rovinu.

Vicerozmérnou analyzu rozptylu (MANOVA) Ize pouzit pro testovani rozdilii tvarovych proménnych mezi
stupni jednoho nebo vice faktorti. Analyza kovariance (ANCOVA, MANCOVA) je vhodnym néstrojem pro
studium kovariance mezi studovanym tvarem a ptisobicim kvantitativnim kovariatem (obvykle velikostnim
parametrem). Ackoliv analyza tvaru oddéluje alespon ze statistického pohledu tvarovou a velikostni sloz-
ku, neznamena to, Ze tvarové proménné nemohou vykazovat alometrickou zavislost na velikosti (Lockwood
et al. 2002). Prave pouziti velikosti, napf. velikosti centroidu, jako kovariatu je elegannim zptisobem popisu
alometrickych a nealometrickych zavislosti.
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ALTERNATIVNI PRISTUPY K ANALYZE TVARU

Analyza tvaru prodélala dlouhy vyvoj, béhem kterého se zformovala cela fada pristupt fesicich kvantitativ-
niho vyjadfeni tvaru. Nékteré nenasly své nasledovniky, jiné byly ve své dobé popularni podobné jako dnes
prokrustovska superpozice, metoda tenkych ohebnych platka nebo Fourierova analyza. Zde uvedme nékte-
ré, které nasly $irs$i vyuziti v pfirodnich ¢i humanitnich oborech.

Matice euklidovskych vzdalenosti

V dne$ni terminologii mizeme matici euklidovskych vzdalenosti (anglicky Euclidean Distance Matrix,
EDMA) klasifikovat mezi metody analyzy vyzna¢nych bodi nebo metody analyzy linearnich vzdalenosti
(Richtsmeier et al. 2002). Princip metody je zaloZen na vypoc¢tu hodnot linedrnich vzdalenosti mezi vse-
mi kombinacemi vyzna¢énych bodi v konfiguraci podle

rovnice: Vypocet euklidovské vzdalenosti z prostorovych dat
| vyzaduje zakladni znalosti geometrie a lze jej pro-

D= |(x;— :l:-]lz +(¥:— ;) z+1:z- _ z_}z vézt v libovolném tabulkovém editoru. Pti velkém
At J t J t ¥ mnozstvi dat se postup muze stit velice pracny a

zdlouhavy. Funkce pro pfevod mezi prostorovymi

, kde X Yo % daty a linedrnimi rozméry nabizi fada volné pristup-

jsou souradnice i-tého bodu konfigurace a X, ¥, %, jsou  nych programu jako je PAST (Hammer ef al. 2001)
soufadnice j-tého bodu konfigurace, i aj mohou nabyvat ~~ nebo TmorphGen6b (http://www3.canisius.edu/~-

hodnot od 1 po k, kde k je pocet bodii jedné konfigurace. sheets/morphsoft-html).

Postupem nejsou tedy zkoumany konkrétni pozice bodii v prostoru, ale pouze velikosti vektort, které body
definuji. Jak je znamo, vzdalenosti mezi body jednoho objektu ziistavaji v redlném svété za stejnych fyzi-
kalnich podminek konstantni bez ohledu na konkrétni polohu v prostoru. Béhem popisu tvarové variabili-
ty tedy odpada nutnost standardizace, naptiklad registrace tvaru do urcité soustavy souradnic at uz na za-
kladé biologickych nebo geometrickych pravidel, nebo vymezeni pozice struktury vii¢i ostatnim srovnava-
nym tvartim.

Studium tvarovych rozdilti s vyuzitim matice euklidovskych vzdalenosti probiha ve tfech krocich. Nejdri-
ve je vypocitana matice linearnich euklidovskych vzdalenosti mezi véemi kombinacemi vyzna¢nych bodd,
které popisuji jeden objekt (tedy vyzna¢nych bodt jedné konfigurace). Pro kazdy analyzovany tvar popsa-
ny matici x, y, z soufadnic dostaneme symetrickou matici vzdalenosti s hodnotou 0 na diagonéle. V nasledu-
jici fazi je srovndna morfologie dvou a vice skupin. Srovnani lze provézt na zékladé pomérovych nebo roz-
dilovych matic. V prvnim ptipadé za¢ina postup vypoctem primérné matice ze vSech jedinct v dané sku-
piné. Poté jsou kazdé dvé sobé si odpovidajici vzdalenosti primérnych matic dany do poméru. Dvé skupi-
ny sdileji stejny tvar pouze za predpokladu, ze poméry jsou v ramci jednoho takového srovnani konstantni.
Druhy postup vyuzivajici absolutni rozdily zacina obdobné jako v pfedchozim pripadé, to znamena vypo-
¢tem matic vzdalenosti pro kazdou ze skupin v analyze. Relevantni vzdalenosti jsou nasledné odecteny jed-
na od druhé. Skupiny se stejnym tvarem srovnavané struktury opét poskytuji konstantni rozdily pro vsech-
ny vzdalenosti.

Podstata metody zaloZena na skaldrnich proménnych, tj. linedrnich vzdalenostech, se s rozvojem jinych me-
ni morfometrie a jako takova neposkytuje zadny graficky vystup. Na rozdil od jinych metod zalozenych na
analyze vektord EDMA neudava, jakym smérem zména o dané velikosti sméfuje.

Analyza konecnych prvku

Tato technika je nékdy klasifikovana mezi deformacni metody (Richtsmeier et al. 2002). Zac¢ind rozdélenim
objektu na polygony, neboli konecné prvky, jez predstavuji tvarovou jednotku objektu. Pocet i tvar polygoni
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je a priori zvolen tak, aby zndzornovaly hlavni tvarové rozdily mezi dvéma srovnavanymi entitami. Tvar je
popsan v souvislosti s prostorovymi posuny jednotlivych polygoni, respektive posunem vrchold, uzlovych
bodd, z po&ite¢niho do cilového tvaru (Kohn et al. 1993). Cim vétsi pocet polygont tim piesnéjsi, ale ¢a-
sové a objemové, ndro¢néjsi je popis tvaru objektu. Na rozdil od metody tenkych ohebnych platki, ktera
bere v tvahu zmény mezi vyzna¢nymi body (interpola¢ni funkci), u analyzy kone¢nych prvki je polygon
analyzy kone¢nych prvki bran jako konstantni morfologicka jednotka, ktera nepodléha deformaci nebo je
vystavena pouze uniformnimu typu transformace. Interpretace tvarovych zmén tak zavisi na poctu a slozeni
kone¢nych prvki a zména v obou miize vézt ke zcela rozdilnym vysledkiim (Bookstein 1987).

Analyza viastnich tvart

Metoda nalezi do skupiny analyz obrys, a jak nazev metody napovida, analyza vlastnich tvart (anglicky Ei-
genshape analysis) je Gzce spjata s postupy vicerozmérné statistiky. Teorii vlastnich tvarti Ize nejlépe pocho-
pit v terminologii analyzy hlavnich komponent (PCA). Analogicky k PCA jsou tvary v souboru usporadany
tak, aby byly zastoupeny linearnimi kombinacemi vstupnich proménnych na zakladé struktury kovarian¢ni
matice. Podobné jako v analyze hlavnich komponent je smér osy vlastniho tvaru oznacovan jako vlastni
vektor (anglicky Eigenvector). Vyznam, ktery je ose vlastniho tvaru prifazen se odviji od grafické vizualizace
teoretickych tvart spojenych s hodnotami na pfislusné ose.

Vstupnimi daty pro analyzu jsou pravidelné rozmisténé body podél zkoumaného obrysu. Pro kazdy z obry-
st je mezi body urcen te¢ni uhel se zacatkem od predem zvoleného bodu (podobné jako pocatek popisu a
fazovy thel ve Fourierové analyze). Na zakladé téchto thlu je vypocitan vicerozmérny vektor, jehoz dimenze
dosahuji po¢tu bodti na obryse (pro k-bodt dostaneme k-rozmérny vektor). Vektory jsou nasledné podro-
beny analyze hlavnich komponent. Modifikace této zakladni podoby analyzy vlastnich tvart zahrnuji rozsi-
feni metody na oteviené obrysy a kombinovani s vyznaénymi body (MacLeod 1999).

Podobné jako Fourierova analyza nebo analyza hlavnich komponent je analyzou redukovan pocet promén-
nych nutnych ke kvantitativnimu popisu tvaru. Nevyhody analyzy vlastnich tvarti prameni z citlivosti na po-
zici pocate¢niho bodu a na smér, ve kterém je tvar popisovan (Rohlf 1986).

Vinkova analyza

Mimo technické obory, kde se jedna o techniku s $irokym vyuzitim v analyze signald, je vinkova nebo také
waveletovd analyza relativné prehlizenou metodou. Z pohledu analyzy tvaru ji mizeme oznacit za sestersky
postup k Fourierové analyze. Zatimco Fourierova transformace rozklada signal do série o nekone¢ném po-
¢tu vyrazt s funkcemi sinus a kosinus a v pribéhu ztraci informaci o pozici v prostotu, zédkladem vinkové
analyzy jsou matematicky definované funkce, které si tuto informaci uchovavaji. Tvar je rozlozen do vyrazt
na riznych urovnich rozliseni. Pfizptisobeni velikosti a pozice studované morfologii tak poskytuje konkrét-
ni informaci, jaky tvar je v daném misté popisovan. To otevira vinkové analyze prostor pro deskripci tvaru
pfi rizném méritku, coz je dulezité, jestlize popisujeme realné objekty, u kterych, se tvarova variabilita vy-
skytuje na rtiznych trovnich rozliseni.

Teorie popis tvaru vychazi z tzv. matefské vinky (wavelety). Vybér vhodného templatu je klicovym prv-
kem analyzy. Waveleta je nasledné reprodukovana do sady rtizné velikych a prostorové variabilnich vinek
(dilatace a posun vInky). V opozici k sinusoidé Fourierovy analyza, jez je plné odtrzena od ¢asové primky,
wavelety variabilni ve velikosti i poloze jsou lokalizované v case i frekvenci. Pro popis detaili nebo singu-
larit, nepouziva vinkova analyza princip navyseni frekvence jako Fourierova analyza, ale princip lokalniho
nastaveni vlnky o vhodné velikosti. Proto k popsani odchylek ve tvaru neni zapotiebi stovek koeficientt, ale
pouze par dobre pasujicich funkci. Vystupem vinkové analyzy jsou koeficienty posunu a méfitka materské
vlnky oznacované jako waveletové koeficienty. Velikym priikopnikem vyuziti vnkové analyzy v biologii je
Pete Lestrel (Lestrel et al. 2005).
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VIZUALIZACE A GRAFICKE VYSTUPY

Schopnost graficky zobrazit vysledky analyzy tvaru je jed-
nim z nejuzite¢néjsich prispévki geometrické morfome-
trie do studia tvarovych zavislosti. V éfe, jez predchazela
geometrické morfometrii, byly pfirodni obory odkazany
na doprovodné ilustrace postradajici vztah ke konkrétni
numerické podstaté. Konkrétnim prikladem jsou zobra-
zeni tvarovych zmén D’Arcyho Thompsona. Ackoliv tyto
nebo kterékoliv jiné prilohy nesou potfebnou informaci a
schopnost vyzdvihnout podstatu tvarové zavislosti, jejich
reproduké¢ni hodnota je nizka, protoze nejsou vystaveny
na objektivnim vSeobecné platném algoritmu, ale na in-
dividualni invenci autora.

Moznost obrétit smér dekompozice morfologické infor-
mace z ¢iselného vystupu zpét do informace vizudlni je
klad, kterym pokrocilé metody analyzy tvaru prevysuji
tradi¢ni postupy. V tradi¢ni morfometrii jsou numeric-
ké vystupy doprovazeny vizualnim zobrazenim v podobé
graft. Vizualizace prostorové informace o té ¢i oné tva-
rové proménné je vSak znemoznéna jiz vlastni podstatou
metody, kterd od pocatku zanedbava prostorové souvis-
losti mezi proménnymi (rozméry).

V geometrické morfometrii se grafické vystupy staly za-
kladnim néstrojem pro interpretaci vysledku. U rady po-
stuptl je objem i struktura ¢iselnych vystupt neprehledna
a i pfes snahu o zjednodudeni vhodnymi statistickymi
postupy (napt. PCA) je zadouci vysvétleni procest skryto
v abstraktnich cislech. Konkrétni graficky vystup se tak
stava nejen nastrojem pro reprodukci vystupt, ale hlav-
nim prostiedkem pro kognitivni procesy, které vedou
k formulovani zavéru.

Nejcastéj$im teoreticky zobrazovanymi tvary jsou pri-
mérné tvary souboru nebo definované skupiny (napft.
prameérné tvary zenskych a muzskych lebek) nebo tvary
vztahujici se k ur¢ité teoretické hodnoté velikostni (v pri-
padé alometrického vztahu), tvarové nebo jiné zadouci
promeénné, napf. skore zvolené hlavni komponenty, vék,
vaha aj. Rekonstrukce tvaru do vizualniho zobrazeni vy-
zaduje vedle hodnoty proménné, kterou chceme rekon-
struovat, také vztah, jaky ma dany parametr k ptivodnim
vstupnim udajim (napf. soufadnicim bodil). Tento vztah
miize byt uréen vystupy provedenych transformaci (TPS,
hodnoty vlastniho vektoru, védha tvarové proménné v

Deformacni mrizka je jeden z nejvétsich vkladi
D’Arcyho Thompsona do studia tvarovych rozdi-
It (ackoliv ptvod lze vysledovat az k Albrechtu
Diirerovi). Jeho invence deformacni mrizky, ktera
popisuje vzdjemnou tvarovou souvislost dvou ob-
jekta rtiznych tvard, jakkoli revoluéni, ale zapadla
na dlouhou dobu v zapomnéni. Jednim z davoda
»zamrznuti“ byl ¢isté ilustrativni charakter mfiz-
ky, ktery postradal jakykoliv matematicky zaklad.
Toto ,zamrznuti myslenky roztdlo az s pricho-
dem Freda Booksteina.

V nasledujicim grafickém srovnani jsou shora uve-
deny mfizky podle Diirera, podle Thompsona a
podle Booksteina (afinni komponenta tvarové va-
riability o¢nic ¢lovéka).
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hlavni komponenté, regresni rovnice zavislosti nezavislé proménné na tvaru) anebo je latentni. V takovém
ptipadé musi byt odhadnut vhodnym predikénim modelem (napt. regresni model novych tvarovych pro-

ménnych na ptivodni prostorova data).
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Vztah pro vizualizaci n-tého bodu hypotetické konfigurace asociované s hodnotou X hlavni komponenty
PC lze vyjadrit vztahem:
X, =X,+¢c

, kde je poloha n-bodu v konfiguraci konsensu, ¢ je hodnota hlavni komponenty a y je vdaha
bodu ve zvolené hlavni komponenté. Pro vizualizaci hypotetické konfigurace je vzdy zapotfebi urcit hod-
noty vsech bod.
Komplikovanéjsi postup vizualizace dat nastavd v pripadé, ze kroky algoritmu popisu tvaru obsahuji vice
nez jednu transformaci dat. To je pfipad Fourierovy analyzy, u které zpétna rekonstrukce prostorovych dat
musi zahrnovat inverzni Fourierovu transformaci. Naptiklad prokrustovska superpozice zahrnuje také vice
kroki transformace dat: zména velikosti, otoceni polohy v prostoru, ale pro ucely vizualizace pouze tvaru
nejsou zpétné kroky téchto transformaci zadouci.
Nejpouzivanéj$imi nastroji pro vizualizaci vysledkid v geometrické morfometrii jsou dratové modely, stino-
vané modely, vektorové zobrazeni a deforma¢ni mrizka. Deformacni (transformacni) mrizka je definovana
jako systém ¢tverct o stejné velikosti, ktery ilustruje zménu jednoho tvaru objektu v tvar jiny. Nezahrnuje-li
zobrazeni rozdilti mezi dvéma objekty zménu tvaru, zachovaji si ¢tverce mrizky svoji ptivodni podobu, tj.
jsou rovnobézné i vzéjemné kolmé. V pripadé, ze transformace zahrnuje zménu tvaru, vertikalni a horizon-
talni linky ctvercové sité se odpovidajicim zptisobem deformuji. Matematickym zakladem pro vizualizaci
miizky jsou transformacni funkce (splajny) metody tenkych ohebnych platki. Vyhoda tohoto postupu spo-
¢iva v moznosti navysit tvarové rozdily o libovolny faktor zvétseni. Vedle ¢tvercové sité mtize byt TPS funk-
ce aplikovana také na pixel digitalniho snimku nebo voxel (analogie pixelu pro 3D data, nejmensi jednotka
3D modeli vytvorenych s podporou radiodiagnostickych zafizeni jako je CT nebo MRI) objemovych dat.
Timto zptisobem lze prizpusobit digitalni snimek na libovolnou konfiguraci a vratit se v rekonstrukci dat
az na uroven puvodni digitalnich dat. Deformace pixelu nebo voxelu se oznacuje jako warping nebo image
warping (Glasbey, Mardia 1998). Vedle warpingu jsou bézné pouzivané také zprimeérované snimky, podob-
né tém, které pouzival jiz Francis Galton (1878).
Avsak ani zobrazeni v geometrické morfometrii neni bez svych problémd. Slabiny se tykaji predevsim otaz-
ky, jak nejvhodnéji zobrazit trojrozmérné tvary v roviné papiru nebo monitoru pocitace. Perspektiva, osvét-
leni i prvky okolniho prostredi jsou faktory, které ovliviiuji percepci tvaru. A vizualizace jako interpretacni
nastroj se timto dostava na subjektivni padu.
Kompozitni zobrazeni tvaru z nékolika thl pohledu, doplnéné o vhodné nastavenou a umisténou defor-
macni miizku je nejjednodussim fedenim tohoto problému. Vhodnym pomocnikem jsou dnes i elektronic-
ké publikace, jez poskytuji nastroje pro prezentaci trojrozmérnych modelt ve formatu PDEF, ¢imz je ¢tenafi
dovolena libovolna manipulace s modelem.
Dalsi z forem, jak prezentovat tvarové zmény, nabizi technologie 3D tisku (prototyping, stereolithografie).
Schopnost prevézt 3D zobrazeni zpét do realného svéta v podobé fyzického modelu v mnohém uzavira kruh
tvarové analyzy, pii které je informace o realném objektu prevedena do abstraktniho vyjadfeni a po analy-
ze a interpretaci je informace o tvaru opét navracena do fyzického svéta. Univerzalnimu vyuziti 3D tisku
obvykle brani finan¢ni a ¢asové naroky. Ty se li$i mezi vyrobci 3D tiskaren a zavisi na pouzité technologii a
spotfebnim materialu, ze kterého se model rekonstruuje. Napriklad technologie rapid prototyping pristro-
ja Dimension pouziva pti vyrobé modelu FDM (Fused Deposition Modeling). Materidl, kterym je akrylonit-
ril-butadien-styrénovy kopolymer (ABS), je natavovan a postupné nanasen po velmi tenkych vrstvach. Vy-
sledkem je velmi presny a lehky, ale také finan¢né relativné nakladny model. Jiny postup pouzivaji stroje fir-
my Z Corporation. Jedna se o metodu spojovani prasku (napt. sadra) nanasenym pojivem. Na tenkou vrst-
vu prasku nanese tiskova hlava lepidlo do oblasti, které budou tvofit jednu vrstvu modelu. Pracovni plocha
poté klesne, ¢imz vytvori prostor pro dalsi vrstvu prasku s lepidlem. Tento postup se opakuje az do vytisk-
nuti celého modelu. Vyhodou této technologie je jeji rychlost a mensi provozni naklady nez je tomu u po-
mérné finan¢né naroc¢nych plasti.
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EARLIEST SKULL COMPOSITE COMPOSITE OF SIBLINGS
% \ o a

FATHER, SON & 'ﬂ
DAUGHTER B |

Obr. 4. Schéma demonstrujici dratové a stinové modely lebky ¢lovéka (nahote), Galtonovy superponované portréty (Galton 1878) a zpriimérované
lidské obli¢eje a lebky pomoci metod geometrické morfometrie (program TPS Super, Rohlf 2001).
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Obr. 5. Ukézka technologie 3D tisku pouzita na vytvoreni fyzického modelu lebky a hlavy lidské mumie. Zcela vlevo je prezentovan tisk pomoci
technologie Z-Corporation, uprostied a vpraco se jedna o technologii ABS polymerti.
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Kapitola 2

Analyza tvaru kosteneho
okraje ocnice

UvoD

Okraj o¢nice patii mezi zdkladni komponenty kosténého podkladu obliceje, ktery tvori prechod mezi
o¢nici, kosténou jamou, ve které jsou ulozeny organy zraku, a kosténym podkladem horni a stfedni ¢ds-
ti obliceje. Tvar okraje vnimame jako jeden z vnéjsich znak obli¢eje a v bézném zivoté jej denné hod-
notime pfi rozpoznani oblic¢eje, mezilidské komunikaci nebo identifikaci jedince. Diky svému multi-
funkénimu vyznamu pfitahuje pozornost v fadé védeckych obort jako je medicina, biologie ¢lovéka,
psychologie nebo forenzni antropologie. Tvar, velikost i prostorové uspotradani okraje patii mezi zna-
ky, kterymi popisujeme kosternich pozustatky ¢lovéka (Broca 1875), ale i primata (Vinyard et al. 2008,
Ross 1995) nebo jinych zivoc¢isnych druht (Noble et al. 2000). V kosterni a forenzni antropologii slou-
zi tvar orbit jako dulezita, ale v mnoha ohledech kontroverzni, proménna zahrnuta do metod pro urce-
ni pohlavi a popula¢ni afinity na lebce.

I pres dostate¢ny zdjem o morfologii o¢nice, se vSak rada aplikaci potyka s problémem, jakym zptiso-
bem vyjadrit trojrozmérnou podstatu orbity. Tradi¢ni antropometrické nebo typologické postupy, jez
byly pro vyjadreni tvaru okraje o¢nice pouzivany od pocatku moderni osteologie (Broca 1875), selha-
vaji zachytit trojrozmérnou podstatu orbity i jeho okraje a skute¢ny tvar a jeho variabilita tak byl zkou-
man jen okrajove.

Podobné jako vétsina organickych tvarti neni okraj orbity idealné rovinnym objektem, ale nepravidel-
nou strukturou tvarovanou ve vsech tfech rozmérech. Tyto vlastnosti 1ze pomérné tézko zachytit tra-
di¢nimi postupy, napt. jednoduchymi linearnimi nebo thlovymi rozméry, schématickou kresbou nebo
projekci tvaru do roviny fotografie. Prvni pokus o komplexni popis tvaru o¢nic metodami analyzy tva-
ru byl u¢inén v praci Schleyera a kolegti z roku 1971 zabavajici se sexudlnim dimorfismem okraje o¢ni-
ce ¢lovéka na RTG snimcich. Na pocatku 80. let minulého stoleti byl zajem o téma obnoven v pracich
Jacobshagena (1981, 1982), jenz vyuzil na svou dobu pokrokovou techniku stereofotogrammetrického
zaznamu 3D dat. V kone¢né fazi vSak postradal dostupné analytické nastroje pro zpracovani trojroz-
mérnych dat a studium tvaru omezil na hodnoceni 2D poldrnich souradnic. Az témér 20 let poté se té-
matu chopil Pete Lestrel (1997), jenz se spolu se svym tymem spolupracovnikii pokusil popsat trojroz-
mérné charakteristiky nepravidelnych ocnic kralika ve tfech zakladnich anatomickych orientacich roz-
kladem tvaru pomoci 2D Fourierovy analyzy.
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Zde prezentovana studie predstavuje numerické vyjadreni tvaru okraje o¢nice metodami 3D Fouriero-
vy analyzy. Na rozdil od pfedchozich pokust jsou v této studii analyzovana trojrozmérna vstupni data
o tvaru a poloze o¢nic, ktera byla ziskana s vyuzitim modernich pfistroji pro zaznam prostorovych dat
primym kontaktem se zkoumanym objektem. Primarnim cilem analyzy bylo popsat vnitropopulacni a
mezipopulacni rozdily ve tvaru okraje ocnice, jeho zakfiveni a prostorové orientace a prozkoumat roli
rtiznych faktord, u kterych je znamo, Ze se podileji na morfogenezi orbitalni oblasti ¢lovéka. Sekundar-
nim cilem pak bylo zjistit, zda by zvoleny kvantitativni pfistup k popisu tvaru o¢nic mohl diky své ob-
jektivnosti a opakovatelnosti najit uplatnéni v praxi, naptiklad ve forenzni antropologii.

MATERIAL A METODY

Morfologie obrysu o¢nice byla studovana na souboru 336 lebek, které pochazely ze tfi osteologickych
sbirek dvou evropskych regiont (Ceska republika a Portugalsko): Pachnerovy sbirky ulozené na Kated-
fe antropologie a genetiky ¢lovéka Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (N=114), Nova
lisabonska sbirka z Oddéleni zoologie a antropologie Narodniho ptirodovédeckého muzea v Lisabonu
v Portugalsku (N=132), Osteologicka sbirka identifikovanych koster domovem na Katedife antropolo-
gie University v Coimbfe v Portugalsku (N=90). Jedinci zahnuti do studie zastupovali moderni evrop-
skou populaci. U kazdého byl znam také zakladni biologicky a socioekonomicky profil: pohlavi, dozity
vék, povolani, pricina umrti. Do vyzkumu byli zatazeni pouze dospéli jedinci. Ukonceni rlistu a matu-
race jedincti bylo ovéfeno aspektivnim zhodnocenim osifikace synchodrosis sphenooccipitalis. Pramér-
ny vék v souborech se pohyboval od 43,5 do 54,5 let, s celkovym priimérem 50,4 roku. S ohledem na vé-
kové zmény v kraniofacialni oblasti byli jedinci rozdéleni do tii vékovych skupin: mladsi 25 let, 26-49
let a starsi nez 50 let. Zastoupeni jedinct v jednotlivych kategoriich bylo vsak i pfes snahu o konzisten-
ci pti vybéru vzorku nerovnomérné. Mirny odklon byl zjistén také v zastoupeni pohlavi. Celkovy po-
mér mezi muzskymi a Zenskymi lebkami byl 177:159 ve prospéch muzt a 63:51, 68:64:46:44 v ramci
jednotlivych sbirek.

Zaznam vstupnich dat

U kazdého jedince byl tvar vchodu do o¢nice zaznamendn s pomoci ramenového digitizéru MicroScri-
be G2X a pocitacové aplikace Rhinoceros, NURBS modeling program, Windows, verze 3.0 SR 4. Pfi di-
gitalizaci byla lebka fixovdna v kranioforu a orientovana tak, aby o¢nice sméfovaly vzhiru a dopfedu
smérem k hodnotiteli (lebka nebyla ustavena do frankfurtské horizontaly). Zaznamenany byly orbity
pravé i levé strany téla. Pocatek krivky byl standardné umistén do antropometrického bodu dakryon
leziciho na vnitfni sténé orbity (Martin, Saller 1957) (Obr. 1a,b). Po zaznamu prvni kfivky byl postup
4krat opakovan. Pro kazdou z lebek byla ziskana sada 10 ktivek (5 pravych, 5 levych). Ve stejné pozici
lebky byly pomoci digitizéru zaznamendny kartézské souradnice bodii porion dx, porion sin a orbitale
sin, které definuji rovinu frankfurtské horizontaly (Obr. 1c). Pro ucely kvantitativni analyzu tvaru byla
kazda ze ziskanych kfivek rozdélena na 150 pravidelné rozmisténych bodi. Rozdéleni ktivky na body o
konstantni vzdalenosti pomoci polygonalni aproximace bylo provedeno edita¢nimi néstroji programu
Rhinoceros verze 4. Soutadnice bodi 5 opakovani byly superponovany (oddélené pro pravé a levé or-
bity) a pro kazdy bod ktivky byl vypocitan aritmeticky priimér. Do nasledujicich krokt analyzy tvaru
vstupovaly pouze zprimérované kiivky pro pravou a levou o¢nici.

Analyza tvaru

Prostorova variabilita 3D kartézskych souradnice kontury orbit byla standardizovana oto¢enim konfi-
guraci bodii do frankfurtské horizontaly (Obr. 2). Propor¢ni rozdily mezi obrysy byly upraveny extrak-
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Obr. 1. Schéma zobrazujici zdznam tvaru okraje o¢nice, za pocate¢ni bod byl urcen dakryn (a, b), spolu s kiivkou byly zaznamendany soufadnice
bodu pravy a levy porion a levé orbitale (c, d).

ci hodnoty velikosti centroidu z kartézskych soufadnic 150 bodi. Standardizovana data byla nasledné
postoupena 3D modifikaci eliptické Fourierovy analyzy. Pocet harmonickych proménnych byl nasta-
ven na hodnotu 20. Hodnoty 120 Fourierovych koeficienttl a 3 konstant byly ziskany pomoci progra-
mu NTSYSpc verze 2.11f. V priabéhu vypoctu jiz data nebyla zadnym jinym zptisobem standardizova-
na. Vstupni data pro pravé a levé o¢nice byly postoupeny do spole¢né Fourierovy analyzy.

Statistické zpracovani

Sada Fourierovych koeficientt vSech tfi os byla postoupena analyze hlavnich komponent pocitané na
kovarianéni matici. O¢nice pravé a levé strany téla byly analyzovany samostatné. Hlavni komponenty,
které vysvétlovaly efektivni ¢ast tvarové variability souboru (efektivnost byla deklarovana na zakladé
hodnoty Jolliffeho hrani¢niho ¢isla, Jolliffe 1986) byly nasledné testovany metodami jednorozmérné a
vicerozmérné statistiky. Cilem téchto analyz bylo prozkoumat vzorce mezipopula¢ni a vnitropopula¢ni
variability. Diiraz byl kladen na vzorce sexudlniho dimorfismu a vékovych zmeén.

U testd zalozenych na linedrni regresi byla posouzena normalita dat pouzitim Shapirova-Wilksova W
testu. Predpoklady homogenity rozptylu v pripadé testi, jez tuto podminku vyzadovaly (napt. MANO-
VA), byly testovany Levenovym testem. Srovnani skupin definovanymi vice faktory (vicefaktorova MA-
NOVA, vnofena MANOVA) bylo doplnéno o parové srovnani post-hoc testy. Post-hoc testy pomaha-
ji odhalit skryté podobnosti nebo rozdily mezi srovnavanymi skupinami, jez mohou byt prekryty cel-
kovymi rozdily. Jsou obecné upfednostiiovany pred opakovanym testovanim jednorozmérnymi testy
(napft. t-testem). U opakovaného testovani se zvysuje pravdépodobnost, Ze nejméné jeden z testi bude
nahodné oznacen jako statisticky vyznamny. Pro urceni statisticky vyznamnych rozdild mezi priméry
skupin byl vybran Tukeyho test studentizovaného rozsahu (HSD). Statistické testy byly pocitany v pro-
gramu STATISTICA 8.0 na 5% hladiné vyznamnosti.
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Obr. 2. Schéma zobrazujici zptisob standardizace okrajii o¢nic do frankfurtské horizontaly.

Vizualizace vysledku

Tvarova variabilita asociovand s hodnotami hlavnich komponent byla rekonstruovana na zakladé vi-
cerozmérné regresni analyzy. Predikéni model odhadoval hodnoty 120 Fourierovych koeficientii viech
tfi os. Tvary byly rekonstruovany pro maximalni a minimalni hodnoty na pfislu$né hlavni ose (+3SD).
Ziskané Fourierovy koeficienty, spolu s hodnotami konstant a po¢tu harmonickych proménnych byly
nasledné postoupeny do inverzni Fourierovy transformace. Ziskana prostorova data (kartézské sourad-
nice 150 bodti), byly dale pouzity jako zaklad pro grafické vizualizace. Inverzni Fourierova transforma-
ce byla spocitana s pomoci programu NTSYSpc verze 2.11f. Grafické vystupy, superpozice struktur s
pfipojenim transformacni mfizky byly vytvoreny v programu Morpheus et al. (Slice 2002).

Chyba metody

Opakovatelnost zdznamu okraje ocnice

Zaznam okraje o¢nic pomoci ramenového digitizéru MicroScribe vyzaduje jistou miru zru¢nosti. Chy-
ba, s jakou byla kazda o¢nice obtazena, byla urcena na zakladé souboru 25 ndhodné vybranych lebek
(pravé i levé orbity byly zarazeny do analyzy). Chyba zaznamu (chyba hodnotitele, intra-observer error)
byla vyjadfena primérnymi hodnotami euklidovské vzdalenosti, D, a vzdalenosti nejmensich ¢tvercd,
D?, mezi relevantnimi body obrysu a primérnou konturou ziskanou z 5 opakovanych zaznamu. Rozdi-
ly mezi zaznamy byly testovany Friedmanovou neparametrickou analyzou rozptylu, spole¢né pro pra-
vou a levou stranu téla (N=50) a samostatné (N=25). Rozdily mezi chybou zaznamu pravé a levé stra-
ny téla byly testovany parovym t-testem. Chyba digitalizace v porovnani se skute¢nou variabilitou na-
hodné vybraného podsouboru je zobrazena v tabulce 1. Rozdily mezi jedinci byly urceny stejnym zpii-
sobem jako rozdily mezi opakovanymi digitalizacemi. Pfed srovnanim byly v§echny kfivky standardi-
zovany na velikost a ustaveny do frankfurtské horizontaly.

Priimérna chyba opakovaného zaznamu (N=5) okraje neprekrocila u zadné z 50 o¢nic hodnotu 1 mm
na bod. Vzdjemnym srovnanim bylo zjisténo, Ze priimérna chyba se statisticky vyznamné lii v zavis-
losti na poradi, v jakém byla krivka ziskana. Nejvétsi odchylka od priméru byla pozorovana u prvni di-
gitalizace. Naopak nejmensi chyba byla zaznamendna hned v nasledujicim druhém zaznamu (Obr. 3).
Distribuce chyby je vzhledem k pribéhu kfivky od pocatecniho bodu nepravidelna. Riziko vyskytu chy-
by se zvy$uje v horni ¢asti okraje o¢nice a nabyva svého maxima v blizkosti horni vnéjstho rohu o¢ni-
ce. Minimalni chyba zaznamu se vyskytuje v okoli pocate¢niho bodu (dakryon) na vnitini sténé ocni-
ce. Parovy t-test odhalil statisticky vyznamné vyssi chybu zaznamu u obryst pravych o¢nic. (z=-2,287,
p<0,05).
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pocet sumD sumbD?
bodu
/jedinec /krivka /bod /jedinec /krivka /bod
dohromady | rozdily mezi opakovanim 150 393,02 75,98 0,503 479,50 92,95 0,616
rozdily mezi jedinci (N=50) 7500 157919,23 3158,39 20,916 5481158,89 109623,18 725,981
pravé orbity | rozdily mezi opakovanim 150 420,10 79,94 0,529 493,19 9417 0,624
rozdily mezi jedinci (N=25) 3750 15352,41 614,10 4,067 73408,65 2936,35 19,446
levé orbity rozdily mezi opakovanim 150 365,95 72,03 0,477 465,80 91,74 0,608
rozdily mezi jedinci (N=25) 3750 12685,17 507,41 3,36 54105,04 2164,20 14,332

Tabulka 1. Srovnani rozdilt mezi opakovanou digitalizaci okraje o¢nice a skute¢nou variabilitou mezi rozdilnymi tvary okraje o¢nice v souboru. Ve-
likost a prostorové usporadani obrysu bylo standardizovano na velikost centroidu a poloha byla ustavena do frankfurtské horizontaly.
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Obr. 3. Distribuce priamérné chyby digitalizace u opakovaného zdznamu okraje o¢nice.

Chyba dekompozice tvaru 3D struktury do hodnot Fourierovych koeficienti 20 harmonickych pro-
ménnych byla urc¢ena na zdkladé ndhodné zvolené kontury a teoretické krivky rekonstruované se vzrus-
tajicim po¢tem harmonickych proménnych (1-5, 10, 15, 20). 3D kartézské souradnice bodu byly ziska-
ny pomoci inverzni Fourierovy transformace. Analyza byla doplnéna o srovnani s maximalnim teore-
tickym po¢tem harmonickych proménnych, ktery je podminén kritériem Nyquistovy frekvence. Pravi-
dlo ustavuje, ze celkovy pocet harmonickych proménnych nesmi presahnout polovinu bodu na ktivce
(Lestrel 1997). Je-li kfivka zastoupena 150 body, pak maximalni pocet pouzitelnych harmonickych pro-
meénnych dosahuje 75. Podobné jako v pripadé chyby digitalizace byly rozdily mezi srovnavanymi tva-
ry vyjadfeny primérnymi hodnotami euklidovské vzdalenosti a vzdalenosti nejmensich ¢tvercti mezi
body srovnavanych krivek.

Vliv poctu harmonickych proménnych

Presnost vyjadfeni tvaru se podle ocekavani zvy$uje s nartstem harmonickych proménnych zahnu-
tych do rekonstrukce tvaru (Obr. 4). Chyba popisu tvaru koeficienty prvni harmonické proménné pre-
sahuje v priméru hodnotu 2,5 mm. S pouzitim prvnich péti proménnych vsak chyba pada na 0,56 mm
a poté nepatrné klesa az na vyslednou 0,45 mm u dvaceti harmonickych proménnych (Tab. 2). Pouziti
20 na misto 15 harmonickych proménnych vsak vede ke zlep$eni kvantitativnitho popisu pouze o 0,003
mm. Pro srovnani pouzitim 75 harmonickych proménnych dostaneme chybu o hodnoté 0,44 mm, coz
je zlepSeni o 3% proti kvantifikaci s 20 harmonickymi proménnymi.
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Obr. 4. Aditivni efekt harmonickych proménnych pti rekonstrukei okraje o¢nice se vzriistajicim po¢tem harmonickych proménnych.

N° harmf)nicfkych Pn"lmér.‘na' odchylka M:aximum Vng’izoéstf/gz ?]en'
proménnych (in mm) (in mm) (in mm?)
1 2,7326 4,7920 8,6608
2 1,3694 2,1597 2,0420
3 0,8807 1,6191 0,8653
4 0,6383 1,1572 0,4508
5 0,5609 1,1035 0,3847
10 0,4788 0,9051 0,2883
15 0,4592 0,8959 0,2738
20 0,4558 0,9073 0,2714

Tabulka 2. Primérné hodnoty chyby mezi ptivodni a rekonstruovanou kfivkou zastupujici tvar okraje o¢nice.

VYSLEDKY

Slozky variability ve tvaru okraje ocnice

Sada sedmi hlavnich komponent (PC1-7) ziskané oddélené pro pravou a levou stran téla (vysvétlujici
shodné 93% celkové variability souboru) byla dale testovana vicerozmérnou analyzou rozptylu hlavnich
efekttl s nasledujicimi faktory: popula¢ni afinita (3 trovné, Praha, Lisabon, Coimbra), pohlavi (2 urov-
né, muz, zena) a vékova skupina (3 trovné, <25let, 26-49let, >50let). Popula¢ni afinita byla urcena jako
nejvyznamné;jsi faktor, ktery ovliviiuje tvar okraje o¢nice (Wilksova A = 0,20, p<0,05).

Z jednorozmérnych testt vyplyva, ze nejvétsi podil mezipopulacnich rozdila vysvétluji PC1, PC2 a PCS5.
U ceskych jedinctl je tvar o¢nice protazeny do stran a hlavni osy o¢nice je orientovana v horizontal-
nim sméru. Horni a vnitini okraj jsou posazeny ventralné do trovné, ve které se nachazi spodni okraj
oc¢nice. Krivka je z laterdlniho pohledu plochého tvaru a jeji orientace je umisténa blize frontalni rovi-
né (Obr. 5a,b). Orbity portugalskych lebek jsou eliptického tvaru, a hlavni osa oc¢nice je sikmo skloné-
na. Na rozdil od ¢eskych o¢nic se horni okraj o¢nic portugalskych lebek ohyba v mediolateralnim smé-
ru tak, ze konkavita kfivky sméfuje dorzalné. Vnéjsi okraj se ohyba dozadu. Tento trend je patrny u
obou portugalskych sbirek, u coimberské je pak doplnén o orientaci orbit do stran (tzv. divergence o¢-
nic) (Obr. 5b).

Testovanim hlavnich komponent pravé a levé strany téla muzskych a zenskych lebek byly zjistény statis-
ticky vyznamné rozdily mezi pohlavimi v hodnotach PC1 (Obr. 7). Muzska morfologie vchodu do orbi-
ty je charakteristickd nize poloZzenym hornim okrajem oc¢nice. Vnéjsi okraj spolu s dolnim vnéjsim ro-
hem oc¢nice se rozifuje dolt a do stran (Obr. 6). Nejdulezitéjsi ¢ast pohlavnich rozdila vsak lezi v za-
ktiveni a prostorové orientaci kfivky, jez se ztraci, pokud okraj hodnotime pouze ve frontdlnim pohle-
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Obr. 5. Srovnani primeérného tvaru okraje o¢nice ceskych (¢eska linie) a portugalskych (Sedé linie) lebek.

du. Muzské o¢nice jsou orientovany shodné dopredu a vykazuji tendenci, v niz je horni okraj o¢nice po-
loZzen vice vpredu. Muzské ocnice jsou déle charakteristické ohnutim horniho a spodniho okraje smé-
rem dopredu, tak, Ze ohyb smétuje svou konvexitou dorsalné (Obr. 7). Pro Zenské ocnice je typicky ku-
latéjsi tvar s hornim a spodnim okrajem oc¢nice zarovnanym shodné do frontalni roviny. Kontury o¢nic
nevykazuji zalomeni ve frontalni roving, jsou ploché a orientovany vice do stran, nez je tomu u muz-
skych tvart.

Mezi vékovymi kategoriemi byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v hodnotach PC5 (Fig. 8). Paro-
vé srovnani post-hoc testy ukazalo, Ze v hodnotach PC5 se nejmladsi vékova skupina lisi od obou star-
sich vékovych kategorii a tyto vysledky plati pro pravé i levé orbity. S vékem dochazi k rozsiteni dolni-
ho spodniho rohu a ke snizeni horniho vnitfniho rohu a okraje o¢nice.

Statisticky vyznamné vysledky interakce populace a pohlavi u vnofené analyzy rozptylu (vnorena MA-
NOVA) naznacuji, Ze ¢eské a portugalské lebky vykazuji mirné odli$ny vzorec sexualniho dimorfismu
ve tvaru oc¢nic. Tyto rozdily jsou nejvice zfetelné v hodnotach prvni hlavni komponenty. Zatimco o¢ni-
ce portugalskych lebek vykazuji v hodnotach PC1 shodné vyraznéjsi mezipohlavni rozdily, o¢nice ces-
kych lebek tyto pohlavni rozdily nesdileji (Obr. 6).

Vékové zavislosti ve tvaru okraje o¢nice, na rozdil od pohlavi, nevykazuji popula¢né specifické varian-
ty. Jsou vsak zavislé na pohlavi jedince. Zmény, které jsou asociovany s ustupem dolniho vnéjsiho rohu
oc¢nice smérem dold, jsou v pripadé zenského pohlavi vyraznéjsi (Obr. 8).

Alometrie

Zavislost tvaru o¢nice na jeji velikosti byla vyjadfena hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu
mezi hodnotami uré¢eného vztahem efektivnich hlavnich komponent a logaritmovanymi hodnotami ve-
likosti centroidu (log-CS) a dale na zakladé modelu vicerozmérné linearni regresni analyzy 120 Fouri-
erovymi koeficienty (zavislé proménné) a nezavislé velikostni proménné (log-CS).

Ze sady 7 hlavnich komponent korelovaly s hodnotou velikosti centroidu na 5% hladiné vyznamnosti
pouze PC1 a PC5. Tvary oc¢nic byly graficky znazornény na zékladé regresniho modelu (Wilksova A =
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Obr. 6 a 7. Tvary okraje o¢nice zobrazujici extrémni hodnoty prvni hlavni komponenty a hodnoty stejné proménné kategorizované pro muzské a

zenské lebky.
‘Jt‘i'j (‘ 2,

Obr. 8. Tvary okraje o¢nice zobrazujici extrémni hodnoty paté hlavni komponenty.

0,81 a 0,84 pro pravé a levé ocnice, p<0,05), ve kterém jako nezavisla proménna pusobily logaritmované
hodnoty velikosti centroidu. Z vizualizace alometrickych zmén je patrné, mensi orbity jsou obvykle §ir-
$1 a nabyvaji obdélnikového tvaru. Dale vykazuji tendenci ohybat se dopredu, podobné jako v pripadé
tvart muzskych orbit. Vétsi o¢nice jsou naopak okrouhlé nebo elipsovité a jejich tvar ve frontalni rovi-
né je plochy bez vétsitho prohnuti (Obr. 9). Tyto tvarové zmény byly pozorovany i poté, co byl do analy-
zy zahrnut faktor pohlavi a jeho vliv byl kontrolovan pomoci parcialni korelace. Nicméné, nezavislé re-
gresni modely pro muzské a Zenské pohlavi poskytly rozdilné vysledky. U Zenskych orbit si se zménou
velikosti kontura zachovava konstantni zakfiveni, ziistava tak relativné rovna bez toho, aby se vyrazné
ménil prabéh ve frontalni roviné (v ose z). U muzskych orbit je zména velikosti orbity vzdy spojena se
zménami v zakfiveni. Tento vysledek naznacuje, ze alometrické vzorce, jez se uplatnuji béhem morfo-
geneze orbitdlni oblasti, jsou ovlivnény pohlavné specifickymi ¢initely (Obr. 10).

Zkoumany dale byly alometrické vztahy mezi tvarem orbity a hodnotami velikosti centroidu konfigura-
ce 34 vyznacnych bodu oblic¢ejové ¢astilebky a hloubkou orbity vyjadfenou vzdalenosti spodniho okra-
je canalis opticus od centroidu kontury o¢nice (data nejsou uvedena, vice viz Urbanova 2009). Pozitivni
statisticky vyznamna korelace s velikosti obli¢eje byla zjisténa pro hodnoty PC1 (R=0,19, p<0,05). Men-
$i oblic¢eje nabyvaji kulatéjsiho tvaru oc¢nic. Naopak vétsi obliceje jsou spojeny s o¢nicemi, jejichz tvar
je protazeny dolt a do strany. Tato zavislost statisticky vyznamna na 5% hladiné vyznamnosti se vytra-
ci, pokud parcialni korelaci kontrolujeme pohlavi lebky. S hloubkou o¢nice pozitivné korelovaly pro-
meénné PC1 (R=0,13, p<0,05), PC4 (R=0,28, p<0,05) a PC5 (R=0,11, p<0,05). Hlubsi o¢nice jsou kula-
téjsi, lateralni a medialni okraj je rovny, bez tendence se ohybat. Naopak mélké orbity jsou ve frontalni
roviné prohnuté, tvar je protazeny dolt a do strany. Na rozdil od celkové velikosti statistickd vyznam-
nost neni ovlivnéna, pokud je pohlavi kontrolovano parcialni korelaci.
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Obr. 9. Alometrie ve tvaru okraje o¢nice, $edd linie zobrazuje tvar pti malych hodnotéch velikosti centroidu, ¢erna linie zobrazuje tvar pii velikych
hodnotach velikosti centroidu.

Obr. 10. Pohlavné specificky vzorec v alometrii okraje o¢nice, muzské ocnice se se vzristajici velikosti ohyvaji doli a doptedu (vlevo), zatimco Zen-
ské zustavaji rovné ve frontdlni roviné (vlevo).

DISKUZE A ZAVERY

Uskali analyzy tvaru okraje oénice

Navzdory vyznamnému postaveni, které ma ocnice v morfologii lebky ¢lovéka i jinych obratlovcil
(Schleyer et al. 1971, Jacobshagen 1981, Schultz 1940, Seiffert, Kappelman 2001), byl tvar okraje ocnice
v minulosti trivializovan do podoby dvourozmérné projekce nebo skaldrnich rozmért. Divodem byla
absence dostupného technického vybaveni a analytického néstroje, které by dokazaly zachytit trojroz-
mérnou podstatu okraje na jedné strané a spolehlivé ji ¢iselné vyjadrit na strané druhé.

Technicky pokrok, ktery byl u¢inén v oblasti zdznamu trojrozmeérnych dat, zptsobil, Ze fada dfive ne-
dostupnych technickych novinek se stala finan¢né i uzivatelsky dostupnymi na troven, ktera dovolu-
je kazdodenni pouziti v zdkladnim i aplikovaném vyzkumu. Jednim z téchto pristroji je také ramenovy
digitizér MicroScribe, jehoz univerzalni aplikovatelnost v biologii byla demonstrovana v predchozich
studiich (Blanco, Godfrey 2006, Rosas, Bastir 2003, Corner, Richtsmeier 1991, Kimmerle et al. 2007) a
nachazi uplatnéni také v humanitnich oborech (Clarkson 2010). MicroScribe reprezentuje komfortni,
rychly a snadny prostiedek jak ziskat prostorova data — body nebo krivky. Protoze se jedna o relativné
novou metodu zaznamu dat, jeji presnost a spolehlivost pfi pouziti na osteologicky material byla dis-
kutovana jen zfidka.

V této studii byla chyba zaznamu dat vyjadfena vzdalenosti mezi body dvou rtznych ktivek pti opako-
vané digitalizaci. V porovnani s kraniometrickymi postupy, kde je hranice presnosti méfeni o¢nic ur-
¢ena hodnotou 0,5 mm (Broca 1875), je chyba zaznamu okraje orbity pomoci digitizéru srovnatelna
nebo nepatrné vyssi. Abychom snizili vliv této nechténé variability na studium morfologie, byl kazdy
studovany okraj o¢nice obtazen opakované a do vlastni analyzy tvaru vstupovaly aritmetické praméry
z péti trasovani. Nejvétsi chyba zaznamu dat byla zjisténa u kfivek, které byly u vysetfované ocnice za-
znamenané jako prvni. Nejmensi odchylky naopak poskytlo nasledujici, druhé, obtazeni. S kazdym dal-
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$im opakovanim nartsta primeérna chyba digitalizace témérf rovhomérné a dosahuje druhého maxima
u posledni paté kiivky. Opakovanim stale stejného cyklu pohybt, které badatel pri digitalizaci vykona-
va, se snizuje soustfedéni a ve vysledku to vede k naruseni kvality zaznamu a presnosti dat. Tento vy-
sledek naznacuje, Ze optimalni pocet opakovani zarucujici nejvyssi presnost digitalizace predstavuji ti
kfivky s tim, ze prvni kfivka je nasledné odstranéna.

Jak se ukdzalo, chyba digitalizace zce souvisi s umisténim stojanu s lebkou a jeho orientaci. V pripadé
zaznamu tvaru okraje oc¢nic se to projevilo vyssi chybou u struktur umisténych na pravé strané zkou-
manych lebek. Diivody této diskrepance mtizeme nalézt v roli, kterou hraje stranovd dominance hor-
nich koncetin, v tomto ptipadé pravorukost hodnotitele. Digitalizace ktivky za¢inala shodné na pravé i
levé strané v bodé dakryon na vnitfni strané orbity. Na pravé strané vsak poté pokracovala vzhiiru pro-
ti sméru hodinovych rucic¢ek. Pohyb pravé ruky s hrotem timto smérem vyzaduje vétsi soustfedéni nez
na strané levé. Soucasné hibet ruky ¢aste¢né brani pfesnému umisténi hrotu nebo kontrole jeho pozi-
ce. Na levé strané je pohyb ruky s hrotem prirozenéjsi a pozice hrotu je ve véech polohach pod kontro-
lou hodnotitele. Dal$i mozna vysvétleni pro zjisténou diskrepanci mohou pramenit ze stranové domi-
nance o¢i, odlisného thel lomu svétla u obou o¢i apod. (Mansour et al. 2003, Chia et al. 2007). Ovsem
podil téchto chyb je vzhledem ke ztraté informaci a mife aproximace tvaru v naslednych krocich ana-
lyzy tvaru snadno zanedbatelny.

Pocet 20 harmonickych proménnych je ¢islo, které se tradi¢né objevuje pfi pouziti 2D Fourierovy ana-
lyzy v biologickych studiich (Ferson et al. 1985, Lestrel 1989, Viguiera, Tort 2000) a Ize jej povazovat za
optimalni hodnotu i v pfipadé 3D modifikace Fourierovy analyzy tvaru okraje o¢nice ¢lovéka. Neni
zadnym prekvapenim, Ze pfesnost ¢iselného vyjadreni tvaru okraje roste imérné k po¢tu harmonickych
proménnych. Presnost, s jakou lze popsat tvar orbit s pouzitim 20 harmonickych proménnych, je sro-
vnatelna s primérnou chybou, kterou uvadi Lestrel a Brown (1976) pro popis baze lebky v lateralnim
pohledu (0,36 mm). Chen et al. (2000) naopak apelovali na dodrzovani hranice chyby 0,1-0,2 mm, pro-
toze pouze timto zplisobem miize byt zajisténa homologie mezi ptivodni zaznamenanym obrysem a
jeho ¢iselnym vyjadrenim. Pro ucely kvantifikace trojrozmérnych vlastnosti okraje o¢nice je viak zajis-
téni této podminky nedosazitelnym tkolem. Navy$eni poc¢tu harmonickych proménnych nema na chy-
bu vyjadfeni pozadovany vliv. Vyrazné zlepseni kvality ¢iselné aproximace plati pouze u prvnich péti
harmonickych proménnych. U desaté a kazdé nasledujici harmonické proménné byla podchycena vét-
$ina z globalnich vlastnosti tvaru o¢nice a kazdé dalsi zlep$eni je pouze nepatrné. Harmonické promén-
né s vy$$im poradovym cislem (>10) zachyti jemnéjsi tvarové charakteristiky a nepravidelnosti, ale za-
roven s nimi se do zdznamu dostane nechtény $um, ktery nemd biologické opodstatnéni.

Z podstaty Fourierovy analyzy vyplyva, ze hlavni zaméfeni metody spocivd v popisu globdlnich rozdil
ve tvaru. Lokalni odchylky a nepravidelnosti jsou harmonickymi proménnymi s nizsim poradovym ¢is-
lem pomérné obtizné popsatelné. Nahla a ojedinéld nepravidelnost se nezbytné projevi jako Pinocchi-
uv efekt. Pfitomnost anatomické struktury jakou je incisura frontalis nebo incisura supraorbitalis, je jed-
nou z takovych nepravidelnosti, které narusujici kvantitativni popis tvaru. Prestoze 20 harmonickych
lze povazovat za optimalni pocet pro popis variability okraje o¢nice, chyba vznikajici v dtsledku Pi-
nocchiova efektu je stale zfetelna. Navzdory oc¢ekavani se vSak nejvyssi chyba neobjevuje v blizkosti vy-
skytu zafezu () horniho okraje o¢nice (incisura frontalis, incisura supraorbitalis), ale v oblastech, kte-
ré evidentné kompenzuji vyskyt tohoto jevu. Tento priklad ndzorné ilustruje jedno z nejvétsich uskali
analyzy tvaru pomoci Fourierovy transformace. Jiné metodické postupy, at jiz z oblasti analyzy signala
nebo jinde, by mohly poskytnout G¢innéjsi feseni tohoto nedostatku. Napriklad vinkova neboli wavele-
tova analyza byla navrzena jako vhodné vychodisko (Lestrel et al. 2005).

Neni velikym prekvapenim, ze chyba kvantifikace tvaru, tedy dekompozice do hodnot Fourierovych ko-
eficientti, pro 3D kfivky je vyssi nez kdyz popisujeme rovinné obrysy. Odchylky od skute¢ného tvaru
se projevuji predevsim v prvni harmonické proménné. To je disledek prostorové slozitosti tvaru okra-
je o¢nice. U 2D analyzy se prvni elipsa i kontura o¢nice nachazeji v jedné roviné. V 3D analyze je v§ak
kontura popisovana ve vsech tfech rovinach (osach), zatimco tvar prvni elipsy zlistava rovinny (Obr.
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Obr. 11. Srovnani tvaru elipsy prvni harmonické proménné a tvaru kiivky okraje o¢nice z riznych uhla pohledu (vpravo nahote - shora, vpravo
dole - zepredu, vlevo dole - z boku).

11). Elipsa je pouze orientovana do postaveni, které odpovidd maximalnimu priméru obrysu. V di-
sledku toho jsou do celkové chyby zapocitavany prostorové rozdily zahrnujici vSechny tfi rozméry. Jak
bylo zjisténo pouziti 20 harmonickych proménnych je optimalni pro oba typy analyzy a chyba dekom-
pozice 2D i 3D obrysi o¢nic poskytuje velmi podobné vysledky (Urbanova 2009).

Vybér spravného postupu standardizace, ktery vyhovuje biologické interpretaci i metodologickym na-
rokdm, je klicovym krokem analyzy tvaru. Kvantifikace tvaru okraje o¢nice postupy 3D Fourierovy ana-
lyzy se vyznacuje komplexnosti, ale zaroven narazi na uskali, kterym je absence vhodného standardi-
za¢niho postupu podobnému tomu pro 2D eliptickou Fourierovu analyzu. Jelikoz poloha lebky pfi tra-
sovani kontur nebyla zadnym zptisobem normalizovana, vynechani postupu standardizace dat nepfi-
chazelo v tvahu. Lze argumentovat, Ze volba standardizovat kontury o¢nic do frankfurtské horizonta-
ly, je feSenim arbitrarnim a nelze ji aplikovat univerzalné na vSechny studie podobného typu. Ustave-
ni lebek do frankfurtské horizontaly je vSak standardné pouzivanym postupem v tradi¢ni kraniomet-
rii a uzky vztah oc¢nice k jeji definici snizuje arbitrarni charakter této volby. Za dalsi, pouziti frankfurt-
ské horizontaly jako referen¢ni roviny pro standardizaci pfinasi vyhody dulezité pro interpretaci zjisté-
nych biologickych rozdilt. Pfi vzpfimeném postoji se poloha hlavy dospélych jedinct prirozené usta-
vuje do této polohy. Registraci do frankfurtské horizontaly tak mohly byt do analyzy zahrnuty aspekty
morfologie, které by se pri volbé jiné standardizace ztratily, tj. konverge/divergence orbit, mira s jakou
obé orbity sméfuji stejnym smérem a frontalita/inklinace je mira s jakou je horni a spodni okraj orbity
zarovnan do stejné frontalni roviny.

Mezipopulacni rozdily

Popula¢ni afinita vzorku byla urcena jako zakladni kritérium urcujici rozdily ve tvaru okraje o¢nice.
Analyza tvaru ukazala, ze morfogeneze orbitalni oblasti lebky clovéka tzce souvisi s populacné a ge-
ograficky podminénymi rozdily ve tvaru kraniofacidlniho komplexu. Studované soubory pochazely ze
dvou odlisnych evropskych regiont - stfedni Evropy a jihozapadni Evropy. Tyto oblasti se li$i zemépis-
nou polohou, podnebim, genetickou strukturou populace, potravnimi navyky aj. Vsechny tato faktory
jsou znamé svym vlivem na tvar kosténého podkladu obliceje (Crognier 1981, Roseman, Weaver 2004).
Nejvyraznéjsi rozdily, které byly mezi obéma oblastmi zaznamenany ve tvaru o¢nic, se vztahuji k zakfi-
veni okraje v mediolateralnim sméru. Podle Enlowa a Hanse (1996) existuji dva zakladni mechanismy,
jakymi se ustavuji tvarové rozdily v orbitdlni oblasti. Za prvé, stavebnim zakladem veskerych kosténych
komponent obliceje je baze lebky (Lieberman et al. 2000). Lebky ceské populace jsou typické relativ-
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né kratkou, ale Sirokou bazi (Urbanova 2009). Tyto vlastnosti se odrazi v $ifkovych rozmérech oblice-
je i jeho komponent. Naopak portugalské populace se vyznacuji dolichocefalnimi tendencemi (Fetter
1967) s uzkou dozadu protahlou bazi a izkym vysokym obli¢ejem (Urbanova 2009). V prubéhu onto-
geneze poskytuje Siroka baze c¢eskych lebek dostatecny prostor pro rist do $ifky, predevsim v oblasti lic-
nich kosti a horni celisti. O¢nice ¢eskych lebek, predevsim jejich vnéjsi okraje, maji dostatek prostoru
pro expanzi a nejsou nuceny postupovat strukturalni prestavbu. U portugalskych lebek vSak uzsi baze
vytvari kosténou hranici, kterou lze stézi prekonat. Kostény podklad obliceje se tak formuje v prosto-
rové omezeném morfogenetickém poli a nedostatek prostoru je kompenzovan ohnutim vnéjsiho okraje
dorzalnim smérem. Tento mechanismus podminujici vznik odli$né morfologii se oznacuje jako ,,pro-
storové sbaleni“ (anglicky spatial packing) a je spojovan se vznikem typického zalomeni baze u anato-
micky moderniho ¢lovéka (Ross, Ravosa 1993).

Mezipohlavni rozdily

Tvar okraje o¢nice je tradi¢né uvadén jako jeden ze spolehlivych ukazatelii pohlavi jedince na lebce ¢lo-
véka (napf. Ferembach et al. 1980, Rosing et al. 2007). 3D tvarova analyza ukazala, Ze sila tohoto znaku
by nemeéla byt precenovana. Na rozdil od predchozich studii bylo zde ukazano, ze hlavni podil sexual-
niho dimorfismu neni urcen tvarem okraje o¢nice ve frontalnim pohledu, ale rozdily v zaktiveni okra-
je a vzajemné prostorové orientaci o¢nic uvnitt kosténého podkladu obliceje. Zatimco muzské oc¢nice
jsou charakteristicky prohnuté a umisténé ve frontalni roviné, zenské orbity postradaji vyraznéjsi pro-
hnuti a sméfuji do strany.

Expanze mozku byla jiz dfive identifikovana jako jeden z mechanism, ktery se ucastni ustaveni pro-
storové orientace o¢nic, tj. konvergence a divergence (Enlow, Hans 1996). Vznik mezipohlavnich roz-
dila je totozny s procesy, které pozorujeme béhem ristu a vyvoje morfologie lebky nedospélého jedin-
ce. V pribéhu ontogeneze klenba lebky zvétsuje sviij objem. Tlak, ktery vyviji zvétsujici se ¢elni a span-
kovy lalok neokortexu na laterdlni stény lebky méni prostorovou orientaci okraje o¢nice. U Zen je abso-
lutni velikost mozku v priméru mensi o 9-11%. Tlak celniho a spankového laloku na bo¢ni stény klen-
by lebni je mensi, a Zenské o¢nice uchovavaji infantilni divergentni postaveni o¢nic. Vys$si tlak mozku
na lateralni stény muzské lebky ustavuje o¢nice do konvergentniho postaveni.

Projevy stdrnuti ve tvaru ocnic

Orbity podléhaji v dospélosti pouze nepatrnym zménam, které jsou postupné a patrné az v pozdéjsim
véku. Analyza tvaru ukdzala, Ze vékové zmény jsou spojené s rozpinanim okraje o¢nice ve spodni vnéj-
81 casti, podobné jako je tomu u mékkych tkani (Sforza et al. 2009). Tyto zavéry se shoduji s vékovymi
zménami, které popisuji Pessa a Chen (2002). Podle zavért analyzy tvaru existuji mezi pohlavimi roz-
dily v rozsahu projevi starnuti. Rozsah téchto zmén se zda byt vétsi u Zen nez u muzd, coz by naznaco-
valo, zZe ,starnuti“ okraje o¢nice je bud podminéno odlisnymi mechanismy, nebo odli$nou intenzitou a
nastupem pusobicich faktort.. Mezi tyto faktory mizeme zaradit neotenii ¢i pohlavni vybér jako pro-
jev atraktivity obli¢eje nebo pokles atraktivity u starSich zen po menopauze spojeny s ukoncenim re-
produkéniho cyklu.

Alometrie

Tvar okraje o¢nice tizce souvisi s celkovou velikosti o¢nice. Pro mensi o¢nice je charakteristicky obdél-
nikovity tvar a tendence k ohybu ktivky ve frontalni roviné. Vétsi o¢nice jsou naopak kulaté az elipsovi-
té a typicky ploché bez vyraznéjsitho prohnuti. Ackoliv se v podstaté jedna o tvary, které vedou k danym
hodnotam velikostniho parametru, vysledek morfogeneze pod vlivem velikosti je spojen s pohlavim je-
dince. Pfitomnost pohlavné specifickych vzorcti alometrickych zmén naznacuje, Ze zena urcité velikosti
téla bude vykazovat jiny tvar okraje o¢nice nez muz stejnych télesnych proporci a naopak.

Predchozi prace ukazaly, ze alometrie okupuje predni misto mezi faktory, které se podileji na formova-
ni mezipohlavnich rozdila ve tvaru kraniofacialni oblasti (Rosas, Bastir 2002, Urbanova 2009). V hor-
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ni ¢asti obliceje se obecné uvazuje o dvou zakladnich zménach podminénych velikosti téla. Prvni z nich
souvisi se vztahem mezi velikosti téla s objemem celni dutiny (sinus frontalis) a v druhém pripadé ma
velikost téla vliv na modulaci nado¢nicové a glabeldrni oblasti cela. S velikosti téla se rozsifuje glabelar-
ni a nadoc¢nicova oblast smérem dolt a dopredu. Vedle téchto oblasti se s velikosti téla modifikuje také
nosni dutina, jejiz zvétseni koreluje s velikosti plic a s tlakem vzduchového sloupce. Diky topografické-
mu umisténi je o¢nice s témito alometricky podminénymi zménami strukturdlné svdzana a to se také
odrazi ve tvaru jejiho okraje. Viditelné alometrické zmény lze pozorovat v posunu horniho okraje a hor-
niho vnitfniho rohu o¢nice smérem dolti a nartistu konvergence u jedincii s vétsi velikosti téla. Vedle
vlivu ¢elni oblasti tyto zmeény souvisi také s velikosti mozku (Enlow, Hans 1996), predevs$im pak s veli-
kosti ¢elniho a spankového laloku. Expanze vétsiho mozku vyvolava tlak na bo¢ni a horni oblast o¢ni-
ce, coz ve svém disledku vede ke snizeni vysky o¢nice a zméné polohy vici frontalni roving, tj. zmény
ke konvergentnimu postaveni o¢nic.

Jako nejvyznamnéjsi byly zjistény rozdily v zakfiveni okraje oc¢nice, ktery si u zen s vétsi velikosti téla
zachovava relativni plochy rovinny charakter, zatimco u muzt se ohyba dopfedu tak, Ze svou konvexi-
tou sméfuje dozadu. Tento znak souvisi s prodlouzenou maturaci muzi v puberté. Zatimco u Zen je
vyvoj obli¢ejové ¢asti ukoncen brzy po dosazeni pohlavni zralosti, u muzt pokracuje strukturdlni pre-
stavba az do pozdéjsiho obdobi adolescence. V pritbéhu této tzv. prodlouzené maturace (Burke, Beard
1979) dochazi k remodelaci glabelarni a nado¢nicové oblasti. Vlastni mechanismus této zmény je urcen
apozici vnéjsi vrstvy kompaktni kostni tkané (lamina externa) celni kosti.

Zavér, ktery naznacuje rozdilny prabéh alometrickych zmén na lebce a ve svém dusledku se projevu-
je v orbitalni oblasti rozdily mezi pohlavimi, je pravdépodobné urcen jak primarnimi (geny na pohlav-
nich chromozomech, pohlavni hormony, riistové trajektorie) tak sekundarnimi (biomechanika pohybu,
lokomoc¢ni navyky a postoj téla aj.) faktory a vyvojem od rozdilného prenatalné nastaveného zakladu.

Kvantitativni analyza tvaru dokazala zachytit multifaktorialni podstatu tvaru okraje o¢nice a soucasné
ukazala nové souvislosti v morfogenezi lebky ¢lovéka. Nizka troven mezipohlavnich rozdild, jez je pre-
kryta mezipopula¢nimi rozdily, naznacuje, Ze tvar kraje o¢nic by nemél byt neuvazené pouzivan v me-
todach pro urceni pohlavi na lebce. Ze stejného pivodu nelze doporucit ani vyuziti Fourierovy analyzy
tvaru okraje o¢nice ve forenzni praxi.
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Kapiftola 3

Analyza tvaru mozkovny
jihoamerickych mumii
z Naprstkova muzea Praha

UvoD

Nalezy mumifikovanych lidskych tél vnasi do antropologického vyzkumu prvek, ktery obohacuje zdroje po-
vnitfnich organi nebo jinych tkani téla, jez se u lidskych poztstatkt pti standardnim prabéhu tafonomic-
kych procest nezachovavaji, umoznuji antropologovi prejit od vyhradné osteologicky zamétené analyzy k
deskriptivnim a analytickym postuptiim zahrnujicim mékké tkané, které mohou odkryt hlubsi souvislosti ty-
kajici se biologie ¢lovéka i jeho kultury.

Mumifikovana téla maji celosvétové roz$ifeni a setkavame se s nimi v riiznych ¢asoprostorovych kontextech.
Pfirozené mumifikovana téla se koncentruji v oblastech ptiznivych pro rozvoj mumifika¢nich procest, jako
jsou aridni oblasti severni Afriky (Sahara), zapadniho pobrezi Jizni Ameriky (Atacama), vysokohorské ob-
lasti Alp nebo And. Souhrou vhodnych pisobicich faktortt miize mumifikace nastat také v méné extrémnich
podminkach, jako jsou uzaviené prostory krypt, sklepy, ptidy, stodoly nebo hrobova jama s poréznim ptid-
nim zasypem (Galloway 1997, Anderson, Cervenka 2002, Haglund 2002).

Mumifikaci obecné oznacujeme takové zmény, pii kterych dochazi ke zpomaleni nebo uplnému zastave-
ni rozkladnych procesit télnich tkani a k jejich uchovani po dobu vyrazné presahujici ¢asovy interval po-
smrtnych zmén. Uchovani mékkych tkdni téla mize nastat pfirozené pisobenim priznivych faktora endo-
genni anebo exogenni povahy, nebo uméle vlivem chemickych nebo fyzikalnich ¢inidel. U pfirozené mu-
mifikovanych tél je proces navozen rychlou dehydrataci tkani po smrti. Nej¢astéjsim faktorem byva cirku-
lace suchého teplého nebo studeného vzduchu (pousté, ledovce). Stejny princip, to znamena rychlé odcer-
pani vody z rozkladajiciho se téla, se uplatnuje u mumifikace v solném prostredi (napfiklad nalez ,,muze v
soli“ v solnych dolech v Hallstattu, Rom 1999) nebo v prostfedi bohatém na tézké kovy, napt. arsen. Speku-
luje se také o tom, Ze v poustnich oblastech Jizni Ameriky (Atacama, Chile) byl vedle teplého suchého pod-
nebi dtlezitym ptisobicim faktorem mumifikace vysoky obsah dusiku v ptidé. Dusi¢nany v roztoku vytva-
i1 prostredi o osmoticky vyssi koncentraci, kterd je vyrovnavana odc¢erpanim vody z pohrbeného téla. Po-
dobné i postupy umeéle navozené konzervace byly v minulosti zaloZeny na principu rychlé dehydratace tka-
ni. Z Herodotovych zapiskti mame doloZeno, ze téla mrtvych v Egypté ur¢ena k mumifikaci byla dehydra-

67



KAPITOLA 3! ANALYZA TVARU MOZKOVNY JIHOAMERICKYCH MUMII Z NAPRSTKOVA MUZEA PRAHA

tovana natronem, tedy smési sodnych, vapenitych a sirnych soli. Naopak z nalezi mumie ve Venezuele, Ko-
lumbii nebo ekvadorské kultury Jivaro ¢i peruanské kultury Nasca je znamo, ze téla byla vysusovana kou-
fem (Aufderheide 2003).

Prubéh a rozsah mumifikace se odviji nejen od prostiedi, ve kterém proces probiha, ale zavisi také na typu
télni tkané, kde se procesy rozviji. Rozklad téla nastupuje jako prvni v tkanich s vysokou enzymatickou ak-
tivitou. Nejdrive jsou zasazena jatra, travici trakt, plice a mozkova tkan. Uchovani téchto ¢asti téla byva vyji-
mecné, a pokud dojde k jejich mumifikaci, vysledkem je zmen$end amorfni tuha masa (Zimmerman 1978).
Velmi priznivé podminky pro uchovani mozkovych tkani naopak vytvari anaerobni kyselé prostredi, coz
dokladaji téla uchovana v raselinistich v Dansku a Velké Britanii (Brothwell, Gill-Robinson 2002). U umé-
lych mumifikac¢nich postupti se pred procedurou vnitfni organy vyjimaly a poté se bud vkladaly do nadob
(kanopy ve starovékém Egypté) nebo zpét do hrudni a bfisni dutiny (kultura Chinchorro v Chile). Diky He-
rodotovi je nam dobfe znam zpusob extrakce mozkové tkané pres lamina cribrosa ¢elni kosti. U nascazskych
mumifikovanych hlav z Peru bylo vyjmuti provadéno pres zvétseny foramen magnum na tylni kosti (Verano
et al. 1999). Uchovani tkani bylo obvykle dale podpofeno impregnaci konzerva¢nimi ¢inidly, jako je prys-
kytice (Inkové, Peru) nebo klih.

Jihoamerické mumie

S mumifikovanymi lidskymi tély se mizeme setkat v témér kazdé z predkolumbovskych kultur severni a za-
padni ¢asti kontinentu. Jedna se z vétsi ¢asti o pfirozené mumifikovana téla, ktera se uchovala ptisobenim
ptiznivého teplého a suchého klimatu. Pfesto nebo pravé proto mame z Jizni Ameriky také nejstarsi dokla-
dy o praktikovani mumifika¢nich postupt. Nejstarsi mumie datované do obdobi 8000-7000 let pt. n. L. jsou
spojovany s chilskou kulturou Chinchorro (9000-1500 pi.n.l.). Téla byla pripravovana velmi originalnim
zpusobem zahrnujici preparaci skeletu zemrelého a zpétné modelovani tvaru téla véetné obliceje z hliny.
Tradice zanikla ve 2. tisicileti pt. n. l. a v pozdéjsich kulturach jiz nenasla naslednika.

Konzervace tél mrtvych z pozdéjsich jihoamerickych kultur probihala predevsim vlivem pfiznivého aridni-
ho klimatu a upravovana byla pouze vyjime¢né. Praktikovani urcitych postuptt umélé mumifikace doklada-
ji nalezy mumii v oblastech méné optimalnich pro ptirozené uchovavani tél (pobfezi, niziny). V obou piti-
padech vsak byly vnitini organy obvykle z téla vyjmuty. Eviscerace byla opét vazana na ptirodni podminky,
ve kterych byla téla uchovavana. Typicka byla zejména v nizinych tropickych oblastech s rychlejsim stup-
ném dekompozice mékkych tkani.

Jihoamerické kultury jsou charakteristické unifikovanym pohrebnim ritem (s vyjimkou jiz zminéné kultury
Chinchorro), pti kterém je télo, pozdéji mumifikované, ulozeno v typické skréené tzv. fetalni poloze s noha-
ma skré¢enyma a pritazenyma k trupu, hlavou polozenou na kolenou a s rukama slozenyma u kotnika nebo
mezi bradou a koleny. T¢la byla do okrouhlé hrobové pokladana individualné v sedici poloze a obalena tka-
nymi nebo vinénymi latkami, rohozemi a omotana provazy z rostlinného pletiva. U nékterych inckych mu-
mii byla okolo téla postavena konstrukce z prouti (Aufderheide 2003). Hrobovy inventar obsahujici lastury
mlze rodu Spondylus a nastroje k jejich otvirani, miska nebo nabéracka z tykve, vacky s kofenim, lano z pru-
hu tuleni kiize, kosik k noSeni biemen, svazek rybarské sniry s kovovymi hacky, snupka z ptaci kosti ur¢ena
k vdechovani halucinogenniho prasku, hrebinek z kaktusovych ostnd, byl uklddan nad nebo pod télo, v né-
kterych pripadech také do zahybii obalové tkaniny. Obecné se uvadi, Ze tento pohftebni ritus vymizel s pfi-
chodem Evropanti, upadkem a zanikem kultur i pod vlivem kiestanstvi. Pfesto jsou znamy doklady mumii
s kestanskymi milodary (Aufderheide 2003).

Jihoamerické mumie ve sbirkach Ndaprstkova muzea

Ve sbirkach Naprstkova muzea Praha (NMP) se nachdzeji 4 jihoamerické mumie ptivodem z provincie Ta-
rapaca v severni Chile datované do obdobi mezi lety od 1000 do 1500 n.l., doby mezi padem fise Tiwanaku
a pred nastupem Inkd. Mumie jsou k dispozici v rizném stavu zachovani. Kompletni je pouze télo dospélé-
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ho jedince (mumie ¢. 1), které pro Naprstkovo muzeum ziskal vyménou s Universidad de Chile byvaly redi-
tel muzea, amerikanista dr. Vaclav Solc pti svém pobytu v Chile koncem 60. let 20. stoleti (Monika Baduro-
va, osobni sdéleni). Nalez ptivodem z rybarskeé lokality Patillos je datovan do obdobi mezi lety 1250-1500 n.
1. Mumifikované télo se nachazi ve skréené poloze, typické pro ostatni jithoamerické mumie. Vétsi ¢ast tru-
pu a dolni koncetiny jsou obalené plasténkou. K télu mumie jsou pribaleny trubicky a lastura mlze. Dale se
ve sbirkach nachazi nekompletni mumifikované télo nedospélého jedince (mumie ¢. 2), k némuz chybi bliz-
$§1 dokumentace. Torzo bez hlavy, u kterého schazi leva polovina hrudniku, leva horni koncetiny a distalni
¢asti pravé horni koncetiny (¢ast predlokti a ruky), se stejné jako v predchozim pripadé nachdzi ve skré¢ené
poloze. Hlava byla oddélena od téla postmortem. Treti polozkou ve sbirkdich NMP je mumifikovana hlava
zeny (mumie ¢. 3), ktera pochazi z udoli Azapa pobliz mésta Arica v severnim Chile a je datovana do obdo-
bi zhruba mezi lety 1000-1450 n. 1. Hlava je relativné v dobrém stavu zachovani. Zachovany jsou jak mékké
¢asti obliceje, tak vlasy mumie s upravenym ucesem. Ze stejné oblasti jako mumie Zeny je ve sbirkach k dis-
pozici také vak s ostatky ditéte (mumie ¢. 4).

Vyzkum umélych deformaci

Praktiky umélych deformaci lebek jsou podobné jako mumifikace u predkolumbovskych populaci Jizni
Ameriky dolozené z mnoha archeologickych i historickych prament (Maly 1926, Antén 1989). Deformace
klenby lebky, at uz zamérna, vyvolana cilené vyvijenym tlakem na mozkovnu dité v ranych fazich postna-
talniho vyvoje nebo netiimyslna v disledku dlouhodobé opakované zatéze na organismus v jednom sméru,
jsou fenoménem, ktery pozorujeme napti¢ kontinenty i kulturami v rtiznych ¢asovych horizontech. Také na
jihoamerickém kontinenté jsou ndlezy konzistentni v geografickém rozsiteni s nebyvalou kontinuitou z po-
hledu ¢asového vyvoje osidleni i archeologickych kultur.

Vyzkum kranialnich deformaci se tésil védeckému zdjmu jiz od ranych dob moderni antropologie (Maly
1926). Tradi¢ni typologicky pristup rozeznava 2 zakladni typy deformaci: tabularni (anteroposteriorni, fron-
tookcipitarni) a obvazovy (cirkularni, aymarsky, bandazovani) (Blom 2005). Tyto formy odpovidaji dvéma
rozdilnym zptsobtim, jakym k deformaci dochazelo. Ve skupiné tubularnich deformaci se k ¢elni a tylni ob-
lasti ditéte prikladaly desticky, jejichz tlak ptisobil tak, Zze dochazelo k jejich oplosténi. Soucasné s tim te-
menni kosti vystupovaly do vysky. Pti pouziti obvazového typu deformace byly okolo hlavy ditéte utahova-
ny dva pasy obinadel, jeden v oblasti ¢ela a druhy v oblasti temene. Oba pasy se sbihaly na tylu, kde byly za-
uzleny (Maly 1926). Vysledkem je lebka protahla nahoru a dozadu. Oba typy byly popsany u nalezti ze za-
padniho pobrezi jihoamerického kontinentu, ¢asto i v ramci jedné populace (Blom 2005). Presto Burger a
Salazar (2003) uvadji, ze pro oblast zapadniho pobrezi jihoamerického kontinentu byl obvazovy typ castéjsi
ve vysokohorskych oblastech And nez v nizinnych oblastech na pobfezi.

Predchozi studie nicméné demonstrovaly, ze aspektivni typologicky pristup predpokladajici bipolaritu dvou
extremnich tvarti neni schopen plné zachytit celou skalu pfechodnych variant mezi obéma pély i mezi mor-
fologicky normalnimi a deformovanymi lebkami (Perez 2007). V poslednich dvou dekddach mtzeme pozo-
rovat snahy tento pristup doplnit o metody kvantitativniho popisu tvaru. Z postupt geometrické morfome-
trie byla pfi popisu deformaci pouzita analyza kone¢nych prvki (Kohn et al. 1993) a predevsim metody ana-
lyzy obryst, hlavné elipticka Fourierova analyza i metody pomocnych klouzavych bodu (Frief3, Baylac 2003,
Perez 2007, Del Papa, Perez 2007). Vysledky naznacily, ze umélé deformace lze velmi efektivné demonstro-
vat na tvaru 2D obryst neurokrania v lateralnim pohledu. Vy3$i citlivost kvantitativnich metod k rozpozna-
ni tvarovych nuanci prokazala pfitomnost prechodnych forem a poskytla nastroj, ktery objektivnim zptiso-
bem zhodnoti, zda lebka neznamého ptivodu byla vystavena deformac¢nimu tlaku.

Pokrocilé zobrazovaci metody

Vyzkum mumifikovanych lidskych pozistatki byl v poslednich 20 letech obohacen o pokrocilé nein-
vazivni bezkontaktni radiodiagnostické metody (Chhem et al. 2004, Chhem, Brothwell 2008, Beckett,
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Conlogue 2010). Pfedevs$im implementace pocitacové tomografie a s ni spojena 3D virtualni rekon-
strukce se staly velmi popularni (Boldock et al. 1994, Cesarani et al. 2004). Pocitacova tomografie ma
na rozdil od klasického RTG snimku schopnosti zobrazit vnitini strukturu a zaroven zachytit prostoro-
vé souvislosti uvnitt studovaného objektu bez nutnosti zasahovat do integrity mékkych tkani nebo oba-
lovych materidla. Ze zdroje zafeni (rentgenka) opisujiciho okolo vySetfovaného objektu kruznici jsou
vysilany RTG paprsky, které prostupuji vysetfovanym télem a jsou zachycovany detektorem (analogo-
vé-digitalni prevadéc), kde v zavislosti na slozeni, strukture, hustoté a tloustce vySetfovaného objek-
tu vytvari rizné intenzivni $edobilé stiny. Vzajemnou kombinaci snimki z riznych thlt je odstrané-
na superpozice télnich vrstev a na CT skenu jsou ve vysledku zobrazeny konkrétni prostorové souvis-
losti v daném misté vySetfeni. Posun téla viic¢i zdroji zareni a detektoru a opakovani celého postupu ve
vysledku poskytuje sérii cernobilych fez protinajicich objekt v pravidelné vzdalenych intervalech. Ve-
likost tohoto intervalu, tzv. tloustka skent, spolu s rozli§enim snimku (velikost 1 pixelu) urcuje kvali-
tu zdznamu.

Seriace obrazového vystupu vysetfeni na pocitacovém tomografu dala vzniknout 3D vizualizacim a vir-
tudlnimu modelovani. Vytvareni virtualnich modela z CT fezt je v podstaté vrstveni vybranych vza-
jemné si odpovidajicich ¢asti snimkd do trojrozmérné struktury. Oznaceni oblasti na dvourozmérnych
CT skenech se nazyva segmentace. Vrstveni segmentovanych ¢asti do trojrozmérného modelu je ren-
derovani. Segmentovat lze jakoukoliv ¢ast objektu, ktera je na skenu zobrazena jako stin a ktera se hod-
notou stupnu $edi 1isi od okolnich struktur, nebo dutinu (projasnéni), kterou dany stin ohranicuje. Vir-
tualni 3D modely mumifikovanych lidskych tél umoznuji virtudlné oddélit mékké a tvrdé tkané a obé
slozky nejen zobrazit, ale také kvantitativné vyhodnotit.

METODY A MATERIAL

V prubéhu roku 2009 byla zahajena spoluprace mezi Naprstkovym muzeem Praha a Laboratofi morfo-
logie a forenzni antropologie Ustavu antropologie Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity (UA
PiF MU) na antropologickém vysetfeni jihoamerickych mumii ze sbirek NMP. Cilem této spoluprace
byla virtualni rekonstrukce exponatii s pouzitim vysSetfeni na pocitacovém tomografu a také antropolo-
gické zhodnoceni na zékladé vytvorenych trojrozmérnych modeld. Vysetfeny byly véechny ¢tyfi mumie
ze sbirek jihoamerického oddéleni Naprstkova muzea Praha. Téla byla vySetfena na pocitacovém tomo-
grafu ve spolupraci s Radiodiagnostickym oddélenim Fakultni nemocnici u sv. Anny v Brné pod vede-
nim doc. MUDr. Petra Krupy, CSc. a nasledujicim nastavenim tomografu: 120kV, 202mA, 16bit, veli-
kost pixelu 0,977 mm, expozice — 500 s. Z ochrannych i hygienickych divodu byla téla snimana v pa-
vodnim obalu, ve kterém probéhl transport z depozitat na misto vysetfeni. CT skeny o tloustce 0,625
mm a poctu 600-1000 skent na jedince byly archivovany ve formatu DICOM a nasledné segmentovany
v programu AMIRA verze 5.0.1. v Laboratoti morfologie a forenzni antropologie na Ustavu antropo-
logie Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Ze segmentovanych ¢asti byly vytvoreny trojroz-
meérné modely lebky i postkranialniho skeletu, vnéjsich textilnich obald mumie (pokud byly pfitomny),
meékkych tkani zevniho pokryvu téla a vnitfnich dutin lebky — mozkovny a paranasalnich dutin (sinus
frontalis, sinus maxillaris, sinus sphenoidalis).

Vysledky aspektivniho a metrického hodnoceni modelti mumii naznacily, Ze morfologie lebek dvou ze zkou-
manych mumii (mumie ¢. 1 a ¢. 3) vykazuje tvarové zvlastnosti, jez by mohly byt podminény praktikovanim
umélé deformace. Cilem kvantitativni analyzy tvaru bylo objektivnim zptisobem srovnat tvar trojrozmér-
nych model neurokrania mumii s obdobnym zptisobem ziskanymi modely lebek s fyziologicky normalni
morfologii a s modely lebek, které byly vystaveny umélé deformaci.
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Obr. 1. Postup tvorby 3D virtudlnich modeli s pomoci pocita¢ové tomografie. Vlevo vysetieni studovaného materiélu na vicedetektorovém helikal-
nim tomografu, uprostted CT skeny, vpravo virtualni modely mékkych a tvrdych tkdni mumifikovaného téla dospélého jedince (mumie ¢. 1) a mu-
mifikované hlavy Zeny z NMP (mumie ¢&. 3).

Obr. 2. Virtudlni model kostry mumie ¢. 1 s doprovodnymi pfedméty v zadnim (vlevo) a bo¢nim (vpravo) pohledu.

Obr. 3. Extrakce bodti a kontur z virtualnich modelii lebky mumie v programu AMIRA 5.0.1.
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Zaznam vstupnich dat

Morfologie mozkovny virtudlnich modelt mumii byla zkoumana na fezech mediosagitalni rovinou a srov-
nana s databazi virtualnich modelt lebek dospélych jedinct s prokdzanymi umélymi deformacemi, které
jsou deponovany na Ustavu antropologie P¥F MU (N=5), a s modely lebek bez zdmérné modifikace. Defor-
mované lebky pochazely z ¢eskych lokalit, jedna byla z Peru. Podobné jedna z nedeformovanych lebek na-
lezela podle dokumentace peruanské populaci, zatimco ostatni patfily moderni ceské populaci. Celkem do
analyzy vstupovalo 19 virtudlnich modeli lebek.

Tvar fezu modelem byl zastoupen dvéma riznymi kfivkami. Prvni se tahla v rozsahu od bodu nasion po
bod inion. Druhd méla totozny pocatek, ale kon¢ila v bodé opisthion na bazi lebky. Ktivky byly pro potre-
by analyzy rozdéleny na 14 (nasion-inion) a 75 (nasion-opisthion) pravidelné rozmisténych bodd. Spolu s
konturami neurokrania byla zaznamenana také poloha 4 kraniometrickych bodii: nasion, bregma, lambda
a opithion (Obr. 3). Extrakce kiivek a jejich rozdéleni a digitalizace kraniometrickych bodi byla provedena
v programu AMIRA 5.0.1.

3D kartézské soutradnice ziskanych bodl byly matematickymi operacemi prevedeny na dvourozmérna data.
Matice soufadnic byla nejdiive transformovana tak, aby vSechny body byly souhlasné otoceny do roviny
rovnob&zné s rovinou uréenou osami X a Y. Uhly oto¢eni mezi osami byly uréeny podle vztahi:

Nz

a = arccos(—
W|I'”fx2 +ny24ng?

TTT

[ = arccos(—

Kde n, n, n, jsou soufadnice normélového vektoru roviny (NBL nebo NBO) urcené body nasion (N), breg-
ma (B) a lambda (L), ptipadné opithion (O)

Normalovy vektor roviny NBL (NBO) je urc¢en vztahem:

NEB x BL (nebo NB x BO) = (a,b. — ab,, azb, —a,b, a,b,— a,b,) kde NB (@4 @y,az) a BL (BO)

{By,by b2) jsou vektory definujici rovinu NBL (nebo NBO)

x' = x
v’ = xcosa + ysina
z' = —xsina + ycosa
x" = x'cosf — z'sinf
}J,”' — }J"

z"" = x'sinf + z'cosf

Po otoceni do pozadované roviny byly souradnice Z-osy odstranény, ¢imz byla ziskana sada 2D kartézskych
soufadnic bodu.

Vedle vstupnich dat popisujici obrys neurokrania byla na modelech zaznamenana poloha 23 antropomet-
rickych bodi (glabela, nasion, nasospinale, prosthion, apertion dx, apertion sin, dakryon dx, dakryon sin,
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jugale dx, jugale sin, zygion dx, zygion sin, zygomaxillare dx, zygomaxillare sin, ektomolare dx, ektomola-
re sin, bregma, lambda, opisthokranion, basion, asterion dx, asterion sin). Hodnoty kartézskych sourad-
nic byly ziskany podobné jako v pfipadé bodii u kfivek, tj. umisténim bodu na virtualni model v programu
AMIRA 5.0.1. a exportem X, y, z souradnic.

Na  zdkladé  hodnot  kartézskych  soufadnic  téchto  bodi  bylo  podle  vzorce

D = \/ (II- — X )2 + (}’I- — Y )2 + (.Z i :1'2 urc¢eno nasledujicich 15 lebe¢nich rozmért
(nejvetsi délka lebky, délka baze lebky, basiobregmaticka vyska lebky, sifka obli¢ejové casti, délka asterion-
asterion, délka oblicejové castilebky, vyska oblicejové casti lebky, vyska nosu, bijugalni itka, $ifka nosu, ma-
ximalni $ifka alveoldrniho oblouku, dakryalni mezio¢nicové vzdalenost, bimaxilarni $itka, medianni tétiva
¢ela, medidnni parietalni tétiva). Definice rozmért byly prevzaty z Martin, Saller (1957).

Analyza tvaru

Pro tucely kvantitativni analyzy tvaru byla prvni sada bod (N=14) standardizovina obecnou prokrustov-
skou analyzou s pouzitim konfigurace 3 antropometrickych bodt - nasion, bregma, inion. Poloha 14 bodu
ktivky oznacenych pro tcely analyzy jako klouzavé pomocné body byla poté urcena na zakladé minimalni
hodnoty deforma¢ni energie.

Druha sada kfivek rozdélenych na 75 bodi byla popsana postupy eliptické Fourierovy analyzy. Analyze
predchazela standardizace polohy v prostoru na zakladé polohy bodii nasion, bregma a opisthion obecnou
prokrustovskou analyzou (otoceni o optimalni tthel 8 a nastaveni minimadlni prokrustovské vzdalenosti D?,
viz vzorce nize) a velikosti extrakci hodnot velikosti centroidu z celé sady 75 bod.

Béhem vypoctu eliptické Fourierovy analyzy nebyla nastavena zadna dalsi standardizace. Rozdily mezi tva-
ry byly vyjadifeny hodnotami Fourierovych koeficienti harmonickych proménnych. Celkem bylo pro popis
kazdé kiivky pouzito 20 harmonickych proménnych. Dohromady bylo pro kazdou kiivku ziskano 80 Fou-
rierovych koeficientt a 2 konstanty.

Statistické zpracovani

Rozdily mezi tvary neurokrania vyjadfené hodnotami prokrustovské vzdalenosti byly dale studovany shlu-
kovaci analyzou pravidlem nevazenych skupinovych priméra. Soucasné byly tvary popsané prokrustovsky-
mi souradnicemi postoupeny analyze hlavnich komponent pocitané na kovarian¢ni matici. Stejny postup
byl zvolen i pro tvary popsané Fourierovymi koeficienty.

Analyza byla doplnéna o srovnani s lebkami peruanské populace z Howellsovy databaze (Howells 1996,
http://konig.la.utk.edu/howells.htm, N=110) metodami tradi¢ni morfometrie. Variabilita mezi skupinami
dat byla zhodnocena na zakladé 15 a 6 lebe¢nich rozmért analyzou hlavnich komponent, kanonickou ana-
lyzou a neparametrickou analyzou rozptylu s 10000 permutacemi (NPMANOVA, Anderson 2001). Efektiv-
nost od¢erpavani variability u hlavnich komponent byla deklarovana na zakladé hodnoty Jolliffeho hra-
ni¢niho ¢isla (Jolliffe 1986). Statisticka vyznamnost parového srovnani byla deklarovana po Bonferroni-
ho korekci na 5% hladiné vyznamnosti. Hodnoty metrickych proménnych byly pfed vlastni analyzou tva-
ru logaritmovany.

Obecna prokrustovska analyza, eliptickd Fourierova analyza a vicerozmeérné statistické testy byly vypocita-
ny v programech NTSYSpc 2.11 a PAST 2.04.

Vizualizace vysledku

Grafické vystupy byly vytvoreny nastroji v programech Morpheus et al. beta verze (Slice 2002) a PAST 2.04
(Hammer et al. 2001).
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VYSLEDKY

Srovnani tvarovych proménnych ukazalo statisticky vyznamné rozdily ve tvaru deformovanych a nedefor-
movanych mozkoven (NPMANOVA, F=4,321, p<0,05). Vysledky déle naznacily, Ze mumie ¢. 1 i mumie ¢.
3 se odlisuji od variability pozorované ve tvaru neurokrania, a naopak plné spadaji do oblasti, ve které se
nachazeji jedinci s uméle pozménénou morfologii mozkovny (Obr. 4). K podobnym vysledkiim dospéjeme
také studiem dendrogramu shlukovaci analyzy (Obr. 5). U sady 14 bodt vysvétlovaly prvni dvé hlavni kom-
ponenty spole¢né 85% (65% a 20%) z celkové variability dat. V ptipadé hodnot Fourierovych koeficientti se
jednalo o 88,9% (63,6% a 25,3%).

U obou lebek mumii je v porovnani s nedeformovanymi lebkami napadné oplosténi v ¢elni a tylni ob-
lasti a prodlouzeni temenni oblasti smérem vzhiru a dozadu (Obr. 6). Postup deformace je mnohem vy-
raznéj$i u mumifikované hlavy zeny (mumie ¢. 3).

Analyza hlavnich komponent 15 lebe¢nich rozmért poskytla 4 efektivni hlavni komponenty vysvét-
lujici 77,6% z celkové variability. Jak je patrné na grafickém zndzornéni prostoru prvni a druhé hlavni
komponenty (52,6% a 11,1% variability) rozsah hodnot u lebek peruanské populace se prekryva z vét-
$i ¢asti s hodnotami pro referen¢ni populaci deformovanych i nedeformovanych lebek (Obr. 7 vpravo).
Prvni komponenta je ur¢ena rovnomérné vSemi studovanymi rozméry s mirnou prevahou maximalni
délky lebky. Oddéleni deformovanych lebek od morfologicky normalnich mizeme pozorovat v prosto-
ru druhé a treti komponenty (Obr. 7 vlevo). Zatimco druha komponenta je uré¢ena hodnotami rozmé-
ru parietalni tétivy klenby lebky, tfeti je spojeny prevazné s hodnotami tétivy cela. Deformované lebky
se nachazi v oblasti, kterou charakterizuje morfologie s kratkou parietdlni a dlouhou frontalni tétivou.
Lebky obou studovanych mumii spadaji svymi hodnotami prvni a druhé komponenty do oblasti, jez
je vymezena hrani¢nimi hodnotami jihoamerické populace. Odlisnou pozici vici varibialité srovnava-
nych vzorki pozorujeme v tfeti komponté. Zatimco mumie ¢. 1 nevykazuje odlisnosti od peranské re-
feren¢ni populace, mumie ¢. 3 se nachazi v extrémnich hodnotach pro vsechny tfi zahrnuté soubory, tj.
peruanské, ¢eské a deformované lebky.

Pokud se podivame na vysledky oddélené pro pohlavi, pak mumie muze (mumie ¢. 1) patfi v porovnani
s Howellsovymi daty k lebkam s krat$i mozkovnou (172 mm versus 177+0,7 mm), zatimco mumie Zeny
(mumie ¢. 3) svou délkou lebky odpovida primeérné zenské peruanské lebce (168 mm versus 169+0,7
mm), ale délka celni tétivy presahuje variabilitu pozorovanou v Howellsovych datech (114 versus 113).
Neparametricka analyza rozptylu logaritmovanych hodnot poskytla statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami (F=2,55, p<0,05). Nicméné parové srovnani odhalilo, Ze na 5% hladiné vyznamnosti jsou
statisticky vyznamné pouze rozdily mezi skupinou ¢eskych a peruanskych lebek. VSechna ostatni paro-
va srovnani (peruanské vs. deformované lebky, ¢eské vs. deformované lebky, mumie vs. ¢eské/peruan-
ské/deformované) byla urcena jako statisticky nevyznamna.

Podivame-li se na vysledky kanonické analyzy 6 rozmért neurokrania (nejvétsi délka lebky, délka baze
lebky, basiobregmaticka vyska lebky, délka asterion-asterion, medianni tétiva Cela, medianni parietalni té-
tiva) zjistime, Ze v prvnich dvou kanonickych proménnych (60,5% a 36% celkové variability) se lebka mu-
mie 3 nachdzi vné variability vymezené zkoumanymi skupinami, nicméné s viditelnou afinitou k uméle de-
formovanym lebkam, zatimco lebka mumie 1 zapada do variability vytyc¢ené peruanskymi lebkami (Obr. 8).
Neparametricka analyza rozptylu poskytla statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami (F=5,26, p<0,05).
Parové post-hoc testy odkryly rozdily mezi vzajemnymi kombinacemi ceskych, peruanskych i deformova-
nych lebek.
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004

Obr. 4. Poloha tvarti mozkovny nedeformovanych (modre) a deformovanych (¢ervené) lebek v prostoru 1. a 2. hlavni osy a tvary, které jsou spoje-
né s nulovou hodnotou PC skére a s kladnymi a zapornymi hodnotami prvni hlavni komponenty. Mumie jsou znézornény zelenou barvou, fialo-
vé je oznacena peruanska lebka bez deformace.
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Obr. 5. Vysledek shlukovani tvartt mozkovny souboru deformovanych (def) a nedeformovanych (non-def) lebek, CZ oznacuje lebky ¢eského pui-
vodu.
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Obr. 6. (a) Srovnani pramérnych tvarti deformovanych (modra barva) a nedeformovanych (zelend barva) lebek se tvary lebek mumii z NMP (¢er-
vend barva). (b) Srovndni primérné nedeformované lebky (¢ernd) s priimérnou uméle deformovanou lebkou (¢ervend). (c) Srovndni primérné ne-

deformované lebky (¢erna) s lebkou mumie ¢. 3 (¢ervend). (d) Srovndni pramérné nedeformované lebky (¢ernd) s lebkou mumie ¢. 1 (¢ervend). Pro
dokresleni rozdila byly tvary doplnény o deformaéni mfizky.

-3 24 -1,8 -1,2 -0,6 0 0,6 12 18 24
PC2

Obr. 7. Bodové grafy hodnot prvni a druhé hlavni komponenty (vle-
vo) a prvni a tfeti komponenty (vpravo) ziskané analyzou 15 lebe¢-
nich rozméru, lebky peruanské populace jsou zobrazeny zelené, de-
formované lebky fialové a nedeformované lebky ¢ervené, mumie jsou
znazornény modrou barvou.

Kanonicka osa 2

Obr. 8. Bodovy graf hodnot prvni a druhé hlavni komponenty ziska-
né analyzou 6 rozmért neuokrania, lebky perudnské populace jsou
zobrazeny zelené, deformované lebky fialové a nedeformované lebky
¢ervené, mumie jsou znazornény modrou barvou.

Kanonicka osa 1
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DISKUZE A ZAVERY

Identifikace umélé deformace lebky u mumifikovanych tél

Vyzkum mumifikovanych tél byl dfive omezen na aspektivni hodnoceni nebo klasické RTG vysetfeni. Im-
plementace pokrocilych radiodiagnostickych postupti otevrela dvefe pro zcela nové vyuziti, jez jde ruku
v ruce s rozvojem 3D modelovani a pocitacové podpory v biologickych i humanitnich oborech (Kralik et
al. 2007). Modely mumii vytvorené postupy adekvatnimi k tém, jez byly pouzity pti vyzkumu mumii z Na-
prstkova muzea Praha, 1ze prezentovat jako vystavni exponaty nebo zahrnout jako polozky do virtualnich
knihoven ¢i databazi (Godil, Resseler 2008). Zde je prezentovano vyuziti modeli jako zdroje dat pro mo-
derni deskriptivni a analytické postupy. Efektivita spojeni virtualniho modelovani s CT podporou a geome-
trickou morfometrii byla demonstrovana v celé fadé morfologickych studii rizného zaméreni, od paleoan-
tropologie, pfes neuroanatomii az po forenzni védy (Bookstein 1996, Zollikofer 2002, Martini, Ripani 2009).
V této studii pomohlo virtudlni modelovani s aplikaci metod kvantitativniho popisu tvaru odkryt souvislos-
ti, které vrhaji svétlo na biologické charakteristiky dvou muzejnich exponati, ale také poskytuji detailnéjsi
sociokulturni pozadi pro studium jihoamerickych populaci pted prichodem Evropantl.

Mumifikace i umélé deformace lebek jsou celosvétové rozsifené zvyky, které byly v mnoha ptipadech prova-
dény velmi sofistikovanymi postupy a doprovazeny komplexnim ritudlnim chovanim. Jejich praktikovani je
¢asto pripisovano snaze o odliSeni, zviditelnéni nebo vymezeni ptislusnosti k biologické nebo socidlni sku-
ping, napf. panovnikiim, nobilité nebo duchovenstvu. Neni pochyb o tom, Ze praktikovani umélé deforma-
ce pozméni vnéjsi vzhled jedince a vytvari specificky znak patrny a prima vista. S ohledem na zptisob modi-
fikace se méni nejen tvar neurokrania, ale jsou postizeny i dal$i somatické znaky. Dlouhodobym tlak na kos-
ti klenby lebky v ranych fazich vyvoje ¢loveéka dochazi k prestavbé nejen tvaru kosti v misté vyvijeného tla-
ku, ale diky strukturalni provazanosti s ostatnimi ¢astmi lebky se méni také lebe¢ni baze, kostény podklad
obliceje i samotny oblicej (Frief3, Baylac 2003). Z dalsich priivodnich zmén, napriklad, nartsta télesna vys-
ka jedince, znak, ktery je citlivym indikatorem ptisobeni vnéjsich podminek na organismus, odrazi socioe-
konomického postaveni i reprodukeni fitness (Lebl, Krasni¢anova 1996, Pawlovski et al. 2000) a deformace
mize pusobit jako ,,mimikry“ téchto podminek.

Analyza tvaru obou studovanych mumii naznacuje, zZe jedinci byli v détstvi vystaveni tlaku, ktery modifiko-
val priibéh morfogeneze lebky. Nicméné, deformace ani v jednom pripadé nedosahuje tvaru, ktery by po ty-
pologické strance s jistotou spadal do obvykle definovanych kategorii, a ani neni na prvni pohled jasné zfe-
telna. Jiz dfive bylo poukdzano na skutecnost, Ze tradi¢ni typologicky zaméfeny pristup ke studiu kranial-
nich deformaci trivializuje tvarovou variabilitu do dvou hrani¢nich forem a selhava v pripadech, u kterych je
forma a mira deformace nejednoznacna. Tvary deformovanych lebek tvofi plynulé spektrum a hranice od-
délujici jeden typ od druhého, stejné jako oddélujici ptipady deformovanych a nedeformovanych lebek jsou
z veliké ¢asti arbitrarni (Blom 2005).

Z pohledu vlastni analyzy tvaru nedovoloval malo pocetny referen¢ni soubor vytvorit vhodny klasifi-
ka¢ni model pro determinaci neznamych tvart, napt. kanonickou analyzou. Zanedbano bylo pohlavi i
dozity vék jedinct zahrnutych do analyzy. Ackoliv oba faktory hraji dilezitou roli pfi formovani tva-
ru lebky, u lebek dospélych jedinct jsou pohlavni a vékové rozdily soustfedény predevsim v oblasti
splanchnokrania (Urbanova 2009). Zanedbani pohlavi a véku u lebek, které se lisi uméle vyvolanymi
rozdily ve tvaru neurokrania, které vyrazné prevysuji fyziologickou pohlavné nebo vékové specifickou
variabilitu, by proto nemélo branit v interpretaci vysledkda.

Nicméné jiny dulezity faktor by mohl ovlivnit identifikaci deformovanych lebek a tim je populacni
afinita. Je dobfe znamo, Ze tvar lebky a neurokrania predev$im klenby je tizce svazan s faktory exogenni
povahy, které ptisobi v pribéhu ontogeneze, ale i pozdéji a spolu s geneticky podminénym zékladem se po-
dileji na utvareni vysledné morfologie. Faktory specifické obvykle pro danou geograficky nebo socialné vy-
mezenou skupinu (klimatické podminky, strava, socioekonomické podminky) vytvari popula¢né specifické
vzorce, na kterych jsou postaveny metody pro odhad popula¢ni afinity v kosterni a forenzni antropologii
(Crognier 1981, Roseman, Weaver 2004). Srovnani morfologie lebek mumii s jihoamerickymi populace-
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mi bylo mozné pouze metodami tradi¢ni morfometrie. K tomuto srovnani byla pouzita kraniometricka
data od peruanskych Indidni z oblasti Yauyos provincie Lima v Peru, ktera jsou obsazena v Howellsové
databdzi kraniometrickych rozmért (Howells 1996). V souboru se nachdzeji pouze lebky s fyziologicky
normalni morfologii neukrania. Srovnani ukdzalo, Ze oba referen¢ni soubory (¢eskda populace a de-
formované lebky) se li$i tvarem neurokrania od peruanské populace a je nutné proto pfi interpretaci
vysledku tvarové analyzy zapocitat také mozné mezipopula¢ni rozdily.

U obou lebek mumii tvarova analyza ukazala, Ze morfologie neurokrania se podoba tvaru, ktery pozorujeme
u uméle deformovanych lebek. V porovnani s nedeformovanymi lebkami vykazuji lebky mumii napadné
oplosténi v ¢elni a tylni oblasti a prodlouzeni temenni oblasti smérem vzhuru a dozadu. Postup deformace je
mnohem vyraznéj$i u mumifikované hlavy Zeny (mumie ¢. 3), jez v oblasti za bregmou vykazuje napadnou
prohluben tzv. impressio postbregmatica. Také srovnani metodami tradi¢ni morfometrie ukazalo, ze lebka
mumie ¢. 3 vykazuje vysokou afinitu k deformovanym lebkam. Vzhledem k pozménéné morfologii sexualné
dimorfnich znakt u deformovanych lebek znesnadnujici odhad pohlavi na lebce (Giles, Elliot 1963), studie
obvykle neuvadi, zda se v praktikovani deformaci objevovaly pohlavni preference. Nicmén¢, Boas (1913-
1914) uvadi, ze u severoamerickych indiant to byly pravé divky, u kterych byl deformacni tlak obinadel
ponechan delsi dobu. Prechodné formy nebo lebky se slabym rozvojem deformace bez nutnych pohlavnich
preferenci jsou také znamé.

Na druhé strané lebka mumie ¢. 1 zapada u tradi¢ni morfometrické analyzy mezi lebky peruanské populace.
Vysvétleni nekonzistence téchto vysledkii mizeme hledat v nizké schopnosti tradi¢ni morfometrie dosta-
te¢né rozlisit mezi lebkami fyziologicky normalnimi a lebkami s nizkym stupném rozvoje deformace. Jedna
z hlavnich kritik tradi¢ni morfometrie poukazuje na skutecnost, Ze linearni kraniometrické rozmeéry nejsou
schopny dostate¢né odlisit komplexni tvarové zvlastnosti (Zelditch et al. 2004). Svou roli mtize hrat i ¢aso-
prostorové rozdily mezi mumiemi a daty z Howellsovy databaze.

Prodlouzeni klenby lebky vzhiiru a dozadu, které pozorujeme u mumii, je typické pro obvazovy typ defor-
mace, kterd vede ke konickému tvaru mozkovny a je doprovazena postbregmatickou prohlubni, ale také
tzv. tuberculum prebregmaticum, jez se projevuje jako vyvysenina v dorzalni ¢asti kosti celni (Kustar 1999).
Naopak oplosténi v celni a tylni oblasti je typické pro tabularni typ deformace a je doprovazeno vznikem

nich populaci nebo kultur rozvinul pravé ten typ deformace, ktery produkoval tvar hlavy opac¢ny, nez byla
morfologie typickd pro danou skupinu. Doklada to prikladem umélé brachykranie u jinak dolichokrannich
americkych indiant. Pro oblasti Peru a Chile je popisovana mesokranni az dolichokranni morfologie lebek
(Newman 1962), coz by mohlo koincidovat s vyskytem tabuldrniho typu. Na druhé strané pravé pro oblasti
Jizni Ameriky exituje fada dokladi o praktikovani obou typti deformace u jedné skupiny (Antén 1989,
Rhode, Arriza 2006). Ani u jedné u mumii nepozorujeme abnormalni morfologii v oblasti maximalni $itky
lebky.

Na zakladé vysledkii mizeme usuzovat, Ze se v obou piipadech jedna o tzv. aymarsky (obvazovy, cirkularni)
typ deformace lebky, typicky pravé pro oblast Bolivie, Peru a Chile (Antén 1989, Rhode, Arriza 2006).

O funk¢nim nebo klinickém dopadu deformace na organismus zkoumanych mumii mizeme pouze speku-
lovat. Détsky organismus je velmi plasticky a vyvojové procesy jsou schopny dobfe kompenzovat ptsobeni
vnéjsich faktori. Presto jsou v souvislosti s umélymi deformacemi popisovany patologické zmény jako je
zuzeni zvukovodu, vyssi cetnost vsunutych kistek v kranidlnich Svech, zvysena zatéz na sijové svaly, zmény
v rozsahu zorného pole jako disledek prestavby ocnic, zvySeny progratismus, zvysena abraze zubi (Frief3,
Baylac 2003, Haun, Glantz 2001, Ossenberg 1970, Del Papa, Perez 2007). Neurologické problémy pro jedin-
ce mohou pramenit z pred¢asného sristu lebe¢nich $vi (Maly 1926, Antén 1989, Kohn et al. 1993) nebo
zvy$eného intrakranialniho tlaku (Kustar 1999). Na druhé strané o tzv. toulouské deformaci, ktera byla
praktikovana v jizni Francii jesté na konci 19. stoleti, se traduje, Ze tlakem na mozkovnu se méni cévni zaso-
bovani mozku, v dtisledku ¢ehoz se rozviji umélecké schopnosti postizeného (Soto-Heim 2004).

Podobné divody pro praktikovani umeélé deformace byly predmétem rozsahlych debat (Moss 1958). Vedle
Jizni Ameriky byl tento fenomén pozorovan na vsech kontinentech — mezi severoamerickymi indiany (Kohn
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et al. 1993), u australskych domorodcti (Antén, Weinstein 1999), u pastevcit Predniho vychodu (Duckwor-
th 1899), stfedoevropskych Germant (Kustar 1999), u filipinskych a havajskych rybara (Clark et al. 2007,
Schendel et al. 1980). Pro praktikovani deformaci u populaci predkolumbovské Ameriky pfevazuje nazor,
ze deformace byla spojena s urcitou formou stratifikace spolecnosti a socidlnim postavenim samotného
nositele (Maly 1926). Po ptichodu Evropanii byly tradice umélych deformaci podobné jako praktikovani
mumifikace prohlaseny za pohanské a vymizely s rozsifenim krestanstvi (Soto-Heim 2004).

Ué&innost analyzy tvaru pii popisu umélych deformaci lebky

Objektivnost popisu tvaru ovliviiuje chyba zaznamu dat. Na rozdil od predchozich studii zahrnujicich digi-
talni fotografie nebo prekresleni kontury pouzitim dioptografu (Frief3, Baylac 2003, Perez 2007) byla v této
studii poloha konfiguraci bodi ziskdna z trojrozmérnych virtudlnich modeli lebek ziskanych s podporou
pocitacové tomografie. Pfi automatické extrakci prostorovych dat postupy, které nevyzaduji pfimy kontakt
mezi hodnotitelem a hodnocenym objektem, je kvalita digitdlniho zdznamu studovaného objektu urcujici
determinantou pfesnosti a spolehlivosti vstupnich dat. Rozlideni virtudlnich modeli z objemovych dat vy-
chazi z nastaveni tomografu (intenzita zafeni, tloustka a rozliSeni skenil), ale také segmentac¢nich a rendero-
vacich ndstroju, které jsou pii vytvafeni virtudlniho modelu zvoleny (Beckett, Conlogue 2010). Nevhodné
zvoleny prah segmentace CT fezi muze vyrazné pozménit objem rekonstruovanych struktur. V pfipadé
automatické segmentace, ktera byla pouzita v téchto pripadech, by odlisné nastaveni prahu vyvolalo narust
objemovych dat (voxelil) a proporéni zvétseni nebo zmenseni kontury. Tato linedrni transformace vsak
nema zadny vliv na popis tvaru, protoze je odstranéna v procesu standardizace tvart. Skute¢ny dopad by
nekonzistence prahu segmentace méla, pokud by predmétem zajmu byla tloustka segmentovanych struktur,
naptiklad tvar vnéjsi a vnitini kontury (endokrania) klenby lebky. Ackoliv tvary ve srovnavaném souboru
pochazeji z databaze, ktera byla doplnovana v rozsahu nékolika let, modely byly vytvofeny na jednom pra-
covisti shodnym segmenta¢nim protokolem.

Vybér dvou odlidnych deskriptivnich postupii kvantitativni analyzy tvaru mél své zasadni opodstatnéni. Za
prvé, analyza byla omezena poctem studovanych tvard, které by v pripadé nékterych statistickych postu-
pu (kanonicka analyza, regresni analyza) nespliovaly predpoklady vypoctu. Z tohoto diivodu byl zvolen
postup zahrnujici 3 vyznacné a 14 pomocnych bodii reprezentujici tvar v mediosagitalni roviné. Na neu-
rokraniu v mediosagitalni roviné¢ je definovano omezené mnozstvi kraniometrickych bodu, z nichz pouze
nékteré (napf. bregma nebo lambda) jsou klasifikovanym jako typ I, ktery je podle Booksteina (1990) nebo
novéji podle Katiny et al. (2007) doporucovan pro pouziti v metodach geometrické morfometrie. Krivky a
pomocné body jsou vitanou alternativou, pokud zkoumame jemnéjsi tvarové rozdily u tvaru, kde by malé
mnozstvi vyzna¢nych bodt zabranilo dostatecné popsat tvarové rozdily.

Za druhé, na rozdil od metody klouzavych pomocnych bodt je popis tvaru Fourierovymi koeficienty neza-
visly na slozeni souboru a do jisté miry také na poctu bodt a poctu harmonickych proménnych (tento bod
neplati, v pripadech, kdy jsou vstupni data uspofaddna v matici, ve které na vSechny jedince je aplikovan
shodny algoritmus vypoctu). V praxi to znamend, ze do vypoctu Fourierovych koeficientii 1ze zahrnout
obrysy liSici stranovou orientaci (napf. pravé a levé o¢nice) nebo tvary, které v dalsich krocich nebudou
zahrnuty do statistické analyzy. Tvar popsany Fourierovymi koeficienty je mozné kdykoliv srovnat s jinym
tvarem popsanym stejnym zptsobem bez nutnosti opakovat véechny kroky analyzy nebo bez nutnosti zah-
nout do analyzy jiZ jednou popsand data.

Standardiza¢ni postup eliptické Fourierovy analyzy tak, jak jej navrhli Kuhl a Giardina (1982) nemusi byt
vzdy kompatibilni s popisem struktur nebo ¢asti, které maji stabilni topografickou pozici a odli$uji se v na-
toceni své maximalni osy. Jedna z hlavnich tvarovych zmén z uméle deformovanych lebek je nartst vysky
neurokrania. Registrace obrysti lebky do konstantni polohy hlavni osy prvni elipsy s vyrazné odli$nou ori-
entaci hlavni osy by v pfipadé této variability narusila homologii struktur a bodd, které maji byt srovnavany.
V této studii byl obrys neurokrania standardizovan obecnou prokrustovskou analyzou na zakladé dvou
konfiguraci zahrnujici 3 vyzna¢né body - nasion, bregma, lambda a nasion, bregma, opisthion. S vyjimkou
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bodu opithion se jedna o vyznacné body typu I podle Booksteina (1991), coz zarucuje pozadovanou miru
biologické homologie. Pfidanim dalsich bodt (napf. inion viz Frief3, Baylac 2003) se snizuje mira relevance
mezi body a soucasné s tim vystavujeme standardizaci riziku Pinocchiova efektu.

Tradi¢ni antropometrické srovnani bylo doplnéno z diivodu absence prostorovych dat pro srovnani
morfologie lebek s peruanskou populaci metodami geometrické morfometrie, napf. prokrustovskou
analyzou s trojrozmérnymi vstupnimi daty. Ackoliv existuji pocitacové aplikace, které dokdzou z dosta-
te¢ného mnozstvi metrickych a thlovych rozmérti odhadnout prostorové souvislosti koncovych bodt
vzdalenosti (napt. Morpheus et al.), redundance dat pro zpétnou rekonstrukci musi byt vysokd a vy-
sledek nemusi vzdy splnit o¢ekdvani. Rozdily v klasifikaci lebky mumie ¢. 1 naznacuji odli$nou citlivost
metod tradi¢ni a geometrické morfometrie pti vyzkumu umélych deformaci lebek.

Pro studium kranialnich deformaci predstavuji metody analyzy obrysti a pomocnych bodu velmi efektivni
nastroj. Podobné i 3D modely naleztt mohou pfinést nové souvislosti do studia biologie ¢lovéka, naptiklad
v kombinaci s modely endokranialnich dutin lebky.
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Kapitola 4

Urceni populacni afinity
metodami geometricke a
fradicni morfometrie
v kriminalistice

Prioad nalezu mumifikované
lidske hlavy

UvobD

Jednim z hlavnich cila forenzné antropologické analyzy je na zakladé studia zachovanych biologickych zna-
ki jednoznacné identifikovat lidské poztistatky neznamého ptvodu. Forenzni antropolog souc¢asné svym
odbornym vyjadfenim prispiva k objasnéni kontextu a souvislosti nalezu nebo vysetfovaného trestného
¢inu. Vyskytuji se vSak pripady, ve kterych jsou okolnosti nélezu nezndmé, nebo neposkytuji dostatecné
podklady pro urceni totoznosti jedince. V takovych situacich je ikolem odbornika poskytnout pfi nejmen-
$im ramcovému urceni biologického profilu neboli skupinovou identifikaci kosterniho nélezu.

Lidské pozistatky, se kterymi se setkdvame v kriminalistické praxi, se nalézaji v rizném stupni dekompozi-
ce mékkych tkani, od nalezu mrtvol v ranych fazich rozkladu az po plné skeletonizované a rozvolnéné ostat-
ky, jez postradaji jakykoliv naznak predchoziho spojeni s jinymi télesnymi tkanémi. Dekompozice tkani lid-
ského téla nastupuje v okamziku smrti jedince a jeji prubéh a stupen v dobé nalezu je ovlivnén fadou exo-
gennich i endogennich faktort. Vlhké teplé prostfedi s dostate¢nym pristupem kysliku umocnéné otevre-
nym traumatem a rychlou ztratou krve urychluje degrada¢ni procesy obéti. Suché teplé nebo studené pro-
stiedi bez pristupu kysliku degradaci zpomaluje (Haglund, Sorg 1997). Pfitomnost mékkych tkani, jez pre-
sahuje standardni dobu posmrtného rozkladu a jez muze byt zptisobena vhodnou kombinaci vnéjsich pod-
minek nebo uméle navozena chemickymi nebo fyzikdlnimi ¢inidly se oznacuje jako mumifikace (Micozzi
1991). Z pohledu forenzni praxe se mumifikovana téla nalézaji v mistech, ve kterych je pfitomna stald cir-
kulace vzduchu o vy3si teploté, jako jsou seniky, pady, krypty, mélké hroby, koruny stromt nebo obytné bu-
dovy s unikajicim plynem (Tibbett, Carter 2008).
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Nalez mumie nebo mumifikovanych ¢asti téla vnasi problém do jinak jasného rozdéleni kompetenci u nale-
zt mrtvol. Obecné plati pravidlo, podle kterého jsou nélezy tél vykazujici pfitomnost mékkych tkani odva-
zeny k vySetfeni na tustavy soudniho lékafstvi. Odborné vyjadieni ke kosternim naleziim je naopak v kom-
petenci forenzné antropologického pracovisté. U mumifikovanych tkdni je jasné rozdéleni pravomoci naru-
$eno. Ackoliv se jedna o télesné poziistatky s mékkymi tkanémi, ztrata télnich tekutin, absence vnitfnich or-
gant a stupen vysuseni je natolik vysoky, Ze ustavy soudniho lékarstvi jsou schopny mumie vysetfit pouze
aspektivné, pripadné radiologicky anebo pfistoupi pfimo k preparaci skeletu pro forenzné antropologickou
exportizu. To je ovSem proces finan¢né a ¢asové naro¢ny. Nalez se stava nekompletnim, je ochuzen o cen-
né informace a ziskany skelet je nakonec v kazdém pripadé predan forenznimu antropologovi ke zkoumani.
Pfevoz mumifikovaného téla pfimo na antropologické pracovisté také neni vhodné feseni, nebot technické
a hygienické dtivody nedovoluji antropologtim zkoumat téla se zachovanymi mékkymi tkanémi.
Alternativni zptisob vySetfeni mumifikovanych tél nabizi pokro¢ilé zobrazovaci metody, z nichz nejvhod-
néjsi se ukazuje byt pocitacova tomografie. Pocitacova tomografie umoznuje zobrazit vnitini strukturu sni-
maného predmétu na 2D CT fezech a nezavislou segmentaci zobrazenych vrstev Ize oddélit meékké a tvrdé
tkané neinvazivné a bezkontaktné. Virtualni preparace i nasledna kvantitativni analyza probihaji vyhradné
v prostiedi pocitace a jsou vhodnym ekvivalentem primého ohledani nélezu na pitevnim stole nebo v an-
tropologické laboratofi.

Antropologicka analyza objemovych dat zobrazujici lidské pozistatky je jednim z progresivné se rozvijeji-
cich oblasti fyzické antropologie (Zollikofer, Ponce de Ledn 2005). Spojeni virtualntho modelovani s prvky
pokrocilého metrického a morfometrického hodnoceni dnes oznac¢ujeme jako virtualni antropologie (We-
ber et al. 2001). V oblasti forenzni antropologie jsou tyto aplikace pfijimany s jistou rezervou. Podobné také
metody geometrické morfometrie nejsou, az na nékteré vyjimky (Pretorius et al. 2006, Kieser et al. 2007,
Wilson et al. 2008, Kimmerle et al. 2008), bézné pouzivanou nebo rozvijenou metodikou. Diivodem je diiraz
forenznich véd na spolehlivost a presnost metod, které v pripadech postupti virtudlniho modelovani a geo-
metrické morfometrie stale cekaji na provéreni (Sholts et al. 2010). Z téchto déivodi je implementace tech-
nologickych novinek postupna a podléha prisné kontrole. Tradi¢ni postup pfi urceni biologického profilu
kosterniho nalezu nezndmého ptivodu ve forenzni expertize zahrnuje pouziti vybranych osteometrickych a
morfoskopickych metod pro odhad popula¢ni afinity, uréeni pohlavi, odhad dozitého véku a rekonstrukci-
télesné vysky (Giles, Elliot 1963, Novotny et al. 1993, Ferembach et al. 1980). Kazdé expertni forenzni pra-
covi$té ma obvykle sviij protokol standardné pouzivanych postuptl, jejichz volba je prizptisobena technic-
kému vybaveni pracovisté, zkusenostem odborniki i biologickym vlastnostem populace, na které se odbor-
na ¢innost vztahuje. Obecnym znakem tradi¢né pouzivanych a provéfenych metodik pro urceni populace a
pohlavi na kostfe ¢lovéka je pfimé pozorovani nebo méreni zkoumaného kosterniho nalezu. U virtudlnich
modeli je tento postup nahrazen interakci s pocitacovou replikou v prostfedi specializovaného pocitacové-
ho programu. Numericka podstata virtudlnich modelti usnadnuje zisk kvantitativnich dat o velikosti a tva-
ru antropologicky relevantnich oblasti (znaki), které jsou u redlnych kosti ziskdvana antropometrickym in-
strumentafem (posuvna nebo dotykova méridla, thloméry) nebo s pouzitim zaznamovych zatizeni jako
jsou mechanické nebo optické digitizéry ¢i skenery.

K usnadnéni odhadu biologického profilu kosterniho nalezu, predev$im hodnoceni pohlavi a popula¢ni afi-
nity byly pro ucely kosterni a forenzni antropologie vyvinuty pomocné pocitacové aplikace. Tato pocitaco-
va podpora kombinuje tradi¢ni osteometricka data s prvky vicerozmeérné statistiky a poskytuje numerické
vystupy i zpétnou vazbu o spolehlivosti aplikovanych metod. Nejrozsifenéjsim z téchto aplikaci je program
FORDISC 3.0 (Jantz, Ousley 2005) zalozeny na tradi¢ni osteometrii v kombinaci s predikénimi modely ka-
nonické analyzy. Program je vhodnym pomocnikem pro urceni pohlavi na lebce i postkranialnim skele-
tu, pro odhad popula¢ni afinity na zakladé rozmért lebky i pro rekonstrukei télesné vysky. Dalsim progra-
mem je COLIPR - Coordinate-based Legal Investigation Program (Urbanova, Kralik 2008), zamérfeny na ur-
¢eni pohlavi na lebce, ktery je schopen vyhodnocovat trojrozmérné kartézské souradnice antropometric-
kych bodi a z nich ur¢it hodnoty potiebnych vzdalenosti nebo oba vstupni formaty kombinovat. Vyhodou
tohoto programu je jeho pfima vazba na ¢eskou populaci. Nejnovéjsim prirtistkem do této kategorie je pro-
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gram 3D-ID (Slice, Ross 2009), ktery vyuziva poznatky geometrické morfometrie. Na zakladé hodnot kar-
tézskych souradnic vytvori program s tvarovymi proménnymi obecné prokrustovské analyzy patficna kla-
sifika¢ni pravidla, ktera jsou poté pouzita pro zarazeni neznamého pripadu do populac¢ni nebo pohlavni ka-
tegorie. Ackoliv program pokryva vsechny hlavni ,velké“ populace (Evropané, Afro-Americané, Asiaté),
jeho aplikovatelnost v prostfedi stfedni Evropy nebyla prozatim provérena. Numericka podstata, objektiv-
nost, opakovatelnost postupt ve spojeni s jednoduchym uzivatelskym rozhranim z téchto programu vytva-
feji vhodné nastroje pro analyzu virtualnich modelii kosternich ¢i jinych nalezii ve forenzni antropologii.
V této studii je prezentovan ukdzkovy priklad antropologické analyzy mumifikované lidské hlavy nezna-
mého piivodu zapijéené ze studijnich sbirek Kriminalistického tstavu Praha Policie CR (KUP). Hlava s kr-
kem dospélého jedince byla zabavena v priibéhu policejniho vysetfovani a pred zajiSténim slouzila jako de-
korace na zdi. Zadné blizsi informace odkazujici na ptivod nebo historickou ¢i jinou hodnotu nebyly k dis-
pozici. Podobné nalezy slouzici jako trofeje nebo dekorace byly ve forenzni praxi jiz dfive dokumentované
(Steadman 2009). Obvykle se jednalo o nalezy ze zdravotné bezpec¢nostniho hlediska irelevantni. Ale pro-
toze irelevantnost mumie ze sbirek KUP nebyla nikdy plné vyloucenou, stejné jako nebyl nikdy odhadnut
popula¢ni piivod nalezu, bylo rozhodnuto, Ze nélez bude revidovan s pouzitim pokrocilych zobrazovacich a
analytickych nastroji, kterymi moderni forenzni antropologie disponuje. Konkrétnim cilem antropologic-
kého vysetreni bylo doplnit biologicky profil jedince, jeho ptivod a pripadné odhadnout hodnotu expona-
tu z pohledu historie ¢i kriminalistiky. Podminkou antropologické analyzy bylo pouziti minimalné invaziv-
nich vysetfovacich metod. Odebrani nebo nenavratné poskozeni zachovanych mékkych ¢asti bylo vylouce-
no. Také z tohoto diivodu byla standardni kraniofacialni analyza, ktera predpoklada preparaci lebky, a pri-
ori zamitnuta.

Obr. 1. Fotografie zkoumané mumifikované hlavy ve frontalnim a laterdlnim pohledu.
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METODY A MATERIAL

Pfedmétem antropologické analyzy byla lidskda mumifikovand hlava muze ze studijnich sbirek Kriminalis-
tického tstavu Praha Policie CR. Pti vnéjsim ohledani bylo zjiiténo, ze hlava byla od zbytku téla odtrze-
na krouzivym pohybem v misté pod sedmym krénim obratlem. Zbytky mékkych tkani krku ani zachované
kr¢ni obratle nevykazovaly stopy po pouziti fezného ¢i jiného nastroje, ktery by mohl byt pouzity pfi deka-
pitaci. Povrchové mékkeé tkané hlavy byly zachovany v celém rozsahu s vyjimkou prazdnych oc¢nic a oblas-
ti nosniho hrotu a kridel. Tmavé hnédé zbarvena, sucha a ztvrdla kize nasedala jako tenkd vrstva pfimo na
kosténny podklad. V horni ¢asti hlavy byly misty zachovany svazky lidskych vlasti hnédo-rezavého odsti-
nu. V oblasti dolni ¢elisti pak byly patrné zbytky voust stejného zabarveni. Vedle vnitfnich ¢asti oc¢nic byl
oblicej poskozen také v oblasti obou usnich boltcti a obou tvari. Predni ¢ast chrupavéitého oddilu nosu byla
vmacknutd smérem dovnitt nosni dutiny. Leskly povrch mumifikovanych ¢asti naznacoval, ze mékké tkané
mohly byt chemicky osetfeny.

Mumifikovana hlava byla nejdfive vySetfena na spiralnim pocita¢ovém tomografu ve spolupraci s Radio-
diagnostickym oddélenim Fakultni nemocnici u sv. Anny v Brné pod vedenim doc. MUDr. Petra Krupy,
CSc. Vystup vysetfeni o celkovém poctu 320 CT skent byl nasledné segmentovan v programu AMIRA verze
5.0.1. v Laboratoti morfologie a forenzni antropologie na Ustavu antropologie Ptirodovédecké fakulty Ma-
sarykovy univerzity. Ze segmentovanych ¢asti byly vytvoreny trojrozmérné modely lebky a mékkych tkdani.

Po ,virtualni preparaci® lebky mumie bylo mozné aplikovat metody kosterni antropologie za u¢elem urceni
biologického profilu jedince, tj. potvrzeni muzského pohlavi jedince a odhad populacni afinity nélezu.
V prvni fazi byl metodami geometrické morfometrie srovnan tvar lebky mumie s lebkami jedinct z 6
evropskych populaci (3 ceské, 2 portugalské a 1 fecka populace). Celkem bylo do analyzy zahrnuto 625
lebek, z toho 342 nalezelo muzim a 283 Zenam. Cilem analyzy tvaru bylo zjistit, zda a jakym zptisobem
zapada lebka mumie do variability evropskych populaci a ptipadné zda by tyto vysledky mohly osvétlit jeji
geograficky ptivod. Vysledky byly nasledné konfrontovany s vystupy, jez poskytuji programy FORDISC 3.0,
COLIPR a ID-3D.

Zaznam vstupnich dat

Hodnoty trojrozmérnych kartézskych souradnic 28 vyznac¢nych bodi (Tab. 1) byly ur¢eny umisténim po-
mocnych edita¢nich znacek do prislusného mista na virtualni model lebky v programu AMIRA 5.0.1. Po-
stup byl opakovan s odstupem nékolika dnt. Referen¢ni soubor lebek, se kterymi byla data srovnana, byla
ziskana digitalizaci pomoci ramenového digitizéru MicroScribe G2 a G2X. Soubor pochazi z databaze pro-
storovych dat lebek Ustavu antropologie Piirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity pro ucely mezipo-
pula¢niho srovnani (vice viz Urbanova 2009).

Na  zakladé hodnot kartézskych  soufadnic  vyznaénych bodt  byly podle vzorce

— a4 Y2 a2 R
D= \/ (x; Xj >+ -y f )+ (2 Z ) urceno nasledujicich 15 kranidlnich rozmért
(Tab. 2).

Analyza tvaru

Do analyzy tvaru vstupovaly konfigurace 24 vyzna¢nych bodt. Z divodu vyskytu chybéjicich dat byly 4
body z analyzy vylouceny (L, FTdx, FTsin a OPT). Konfigurace nalezici lebce mumie i lebkdm srovnavanych
populaci byly standardizovany soucasné obecnou prokrustovskou analyzou. Nechténa asymetrie v polo-
ze bilateralnich bodi na lebce byla odstranéna nasledujicim zptisobem. Pro kazdou konfiguraci byl nejdfi-
ve ziskan odpovidajici zrcadlovy obraz bodt symetricky podle osy Y. Po vzdjemné superpozici konfigura-
ci byly ptivodni a prevracené hodnoty X-souradnic bilateralnich bodi zpriimérovany. Prokrustovska analy-

88



KapiroLA 4: URCENT POPULACNI AFINITY METODAMI GEOMETRICKE A TRADICNI MORFOMETRIE V' KRIMINALISTICE

Obr. 2. Virtualni modely lebky, zevniho pokryvu hlavy a oba modely v superpozici.

poradi

vyznacny bod

zkratka

poradi | rozmér koncové body
1 glabela G 1 nejvétsi délka lebky G-OP
2 nasion N 2 nejvétsi Sitka lebky EUdx-EUsin
3 rhinion RH 3 Sifka obliceje ZYGdx-ZYGsin
4 nasospinale NS 4 basiobregmaticka vyska lebky B-BA
5 orosthion P 5 délka baze lebky N-BA
6 délka obliceje BA-P
6/7 aperthion dx/sin APTdx/APTsin 7 vyska horniho obliceje N-P
8/9 | zygion dx/sin ZYGAx/ZYGsin 8 | nejmensi sitka cela FTdx-FTsin
10/11 ektomolare dx/sin EKTdx/EKTsin 9 vyska nosu N-NS
12/16 dacryon dx/sin Ddx/Dsin 10 Sitka nosu APTdx-APTsin
13/17 | supraorbitalni bod dx/sin SORdx/SORsin 11 dakryalni mezio€nicova vzdalenost  Ddx-Dsin
14/18 | frontomalare orbitale dx/sin  FMOdx/FMOsin 12 | bimaxilarni Sitka EKTdx-EKTsin
1519 | zygoorbitale dx/sin ZORdx/ZORsin 13 | délka foramen magnum BA-OPT
20 bregma B 14 medianni tétiva cela N-B
21 opisthocranion op 15 medianni parietalni tétiva B-L
22 basion BA
23/24 euryon dx/sin EUdx/EUsin
25* lanbda L
26/27* | frontotemporale dx/sin FTdx/FTsin
28* opithion OPT

Tabulka 1. Piehled digitalizovanych bod, * oznacuje body, které ne-

byly soucasti konfigurace pro analyzu tvaru.

Tabulka 2. Pfehled antropometrickych rozmért ur¢enych pro srovnani me-
todami tradi¢ni morfometrie, definice rozmérii jsou prevzaty z Martin, Sal-

ler (1957).

za 626 (625 referen¢nich lebek a 1 lebka mumie) konfiguraci poskytla hodnoty konsensti pro kazdou z refe-
rencnich skupin a hodnoty prokruastovskych souradnic. Vedle tvarovych proménnych byly ziskany promén-
né popisujici polohu objektti v prostoru tvarovych a velikostnich proménnych. Tyto proménné byly ziska-
ny vynasobenim hodnot prokruastovskych souradnic logaritmovanymi hodnotami velikosti centroidu. Obé

sady dat byly dale postoupeny statistické analyze.
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Statistické zpracovani

Sady prokrustovskych souradnic a prokrustovskych souradnic s upravenou velikostni slozkou byly postou-
peny analyze hlavnich komponent. Cilem analyzy bylo prozkoumat postaveni tvaru lebky mumie v kontex-
tu tvarové variability referen¢nich populaci. Pro kazdou hlavni komponentu byly urc¢eny hodnoty vlastniho
¢isla a vlastnich vektort. Efektivnost hlavnich komponent byla deklarovana na zakladé hodnoty Jollift-
eho hrani¢niho ¢isla (Jolliffe 1986). Prokrustovské souradnice byly dale postoupeny do kanonické ana-
lyzy. 12 skupin definovanych s ohledem a popula¢ni afinitu a pohlavi poskytlo predik¢ni model, na zékla-
dé kterého bylo mozné priradit pohlavi a afinitu tvaru lebky mumie. Pohlavi a afinita k populacim ve studii
byla ur¢ena na zakladé hodnoty Mahalanobisovy vzdalenosti D2

Obecnd prokrustovska analyza a analyza hlavnich komponent byly vypocitany v programu Morphologi-
ka® (O’Higgins, Jones 2006). Tento program je ucelenym privodcem pro analyzu dvourozmeérnych i troj-
rozmérnych vyznacnych bodt, ktery obsahuje nastroje pro vSechny kroky analyzy tvaru, tj. standardizaci,
statistické zpracovani i grafické znazornéni vysledki. Kanonicka analyza byla vypocitana v programu NT-
SYSpc 2.21h.

Vizualizace vysledku

Grafické vystupy analyzy byly vytvofeny pomoci programii Morphologika?, NTSYSpc 2.21h a Morpheus et
al. (Slice 2002). Pti vizualizaci trojrozmérnych konfiguraci byly pouzity dratové modely a vektory posunu-
ti vyznaénych bodu v prostoru.

Chyba metody

Chyba digitalizace vstupnich dat byla urcena na zakladé dvou sad trojrozmérnych kartézskych souradnic
24 vyznacnych bodii. Obé konfigurace byly nejprve superponovany obycejnou prokrustovskou analyzou (tj.
superpozici jedné konfigurace na druhou), aniz by byly standardizovany velikostni rozdily. Chyba pti umis-
téni bodu byla vy¢islena euklidovskou vzdalenosti mezi relevantnimi body. Po odstranéni velikostnich roz-
dila byla vypocitana také hodnota prokrustovské vzdalenosti mezi obéma konfiguracemi. Vliv variability
v umisténi bodt na velikost kraniometrickych rozmérti byl vyjadfen rozdily mezi rozméry z prvni a dru-
hé digitalizace.

Primérna chyba digitalizace dosahla hodnoty 0,68 mm pro ptvodni data a 0,61 mm pro data, u kterych
byla standardizovana symetrie bilateralnich bodi. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany v poloze bodu zygi-
on a euryon, u kterych chyba presahovala 1 mm (1,8 mm a 1,24 mm v daném poradi). Nejmensi chyba byla
ziskana u bodi prosthion, basion a apertion, u kterych nepresahla hodnoty 0,2 mm. Nepfesnost v digita-
lizaci bodii se v linearnich vzdalenostech projevila jako priimérna chyba 0,45 mm. Svého maxima dosahla
logicky u rozmérd, které zahnuji body zygion nebo euryon, to znamena pro rozméry: nejvétsi sitka lebky a
$itka obliceje. Rozméry ziskané z druhé sady dat byly niz$i nez u rozmért z prvni sady dat. Pouze v pripadé
dakryalni mezio¢nicové vzdalenosti poskytla opakovana digitalizace vétsi hodnotu rozméru. Tyto vysled-
ky jsou srovnatelné s témi, které jsou udavany pro digitalizace ramenovymi digitizéry (von Cramon-Tauba-
del et al. 2007)

VYSLEDKY

Analyza hlavnich komponent prokrustovskych soutadnic poskytla 24 efektivnich komponent. Od¢erpavani
variability komponentami je pozvolné. Prvni hlavni komponenta vysvétluje pouze 13% variability souboru,
druha pak necelych 10% variability. (Obr. 3). Tvar lebky mumie je vyjadfen zdpornymi hodnotami prvni a
kladnymi hodnotami druhé hlavni komponenty. Tyto hodnoty ji v prostoru obou proménnych stavi na okraj
variability referen¢nich populaci. Prvni hlavni komponenta je spojena se zménami $ifky obliceje, délkou a
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$itkou mozkovny. Smérem ke kladnym hodnotam se obli¢ej i mozkovna rozsituji a lebka se zkracuje. Smérem
k maximu zéapornych hodnot se lebka protahuje, poloha euryii posunuje dozadu a spolu s ni couva i poloha,
ve které se nachdzi nejvétsi sitka lebky. Druhd hlavni komponenta popisuje zmény v prognatismu horni
Celisti (kladné hodnoty) a zvé$ovani maximalni délky lebky (zaporné hodnoty) (Obr. 4). Analyza hlavnich
komponent tvarovych proménnych s korekci velikosti poskytla shodné vysledky. 24 efektivnich komponent
odcerpava 91% variability v souboru. Pozice tvaru lebky mumie se shoduje s predchozimi vysledky.

- = = -
N B 2] [+:]
h n L n

Vlastni hodnota %
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Obr. 3. Vlastni ¢isla hlavnich komponent, 97,5% interval spolehlivosti hodnot byl ziskdn metodou bootstrappingu (N=100).
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Obr. 4. Bodovy graf prvni a druhé hlavni komponenty 3D prokrustovskych rezidui doplnéné extrémnimi tvary dané komponenty a tvarem
modelu zkoumané mumie. Morfologie lebek ¢eské populace je zobrazena fialovou barvou.
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Obr. 5. Vysledky kanonické analyzy tvarovych proménnych referen¢nich populaci. Bodovy graf zobrazuje priimérné hodnoty prvni, druhé a
treti kanonické proménné pro zkoumané referen¢ni populace, CZ oznacuje ¢eskou populaci, P-portugalskou, GR-feckou, M-muzské lebky a

F-Zenské lebky, KUP oznacuje morfologii zkoumané mumie.
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Obr. 6. Bodovy graf zobrazujici hodnoty prvni a druhé kanonické proménné, elipsy ohranicuji 95% variability souboru. Morfologie lebek ces-
ké populace je zobrazena fialovou barvou. Mumie KUP je vyznacena Zlutou barvou.
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Na zakladé hodnot 11 kanonickych proménnych a hodnot Mahalanobisovy vzdalenosti k centroidim
definovanych skupin vykazovala lebka mumie nejvéjsi afinitu k lebkam ceskych muzi. Z grafického
znazornéni prvnich tfi kanonickych os (34%, 21% a 16% variability) je vSak patrné, Ze toto postaveni mumie

vici ostatnim jedinct této skupiny je okrajové (Obr. 5, 6).

FORDISC

Na zakladé 15 lebe¢nich rozmérti bylo v programu FORDISC 3.0 provedeno srovnani s rozméry 33 svétovych
populaci, které program nabizi. Pouze lebky muzskych lebek byly zarazeny do srovnani. Kanonicka analyza
vypocitana algoritmem programu ukazala, ze mumie vykazuje nejvyssi populacni afinitu ke sttedoamerickym
a jihoamerickym populacim (lebkam soucasné populace z Guatemaly a peruanskych populaci zastoupenych
v Howellsové databazi lebe¢nich rozmérd, pro srovnani s Howellsovou databézi bylo vhodnych pouze 12
rozmér). Ani v jednom pripadé nevykazovala studovand lebka afinitu k evropskym populacim.

COLIPR

Na zakladé kartézskych souradnic 24 kraniometrickych bodu s pouzitim 14 popula¢né univerzalnich a

populac¢né specifickych (pro ¢eskou populaci) diskrimina¢nich rovnic pro uréeni pohlavi byla lebka mumie
diagnostikovana jako muzska (Tabulka 3).

ID-3D

Na zdkladeé kartézskych souradnic 19 bodu byla lebka mumie pfifazena mezi muze jihoamerickych populaci
(D°=88,16, aposteriorni pravdépodobnost 0,5201). Stejny vysledek program poskytl i v pripadé, kdy byla
k tvarovym proménnym pripojena také velikost lebek v podobé hodnot velikosti centroidu.

Obr. 7. Podobnost morfologie lebky mumie se svétovymi populacemi zastoupenymi v Howellsové databazi. Velikost bodu ur¢uje miru podob-
nosti s danou geografickou oblasti a je ur¢ena vztahem 1/Mahalanobisova vzdélenost mezi morfologii lebky mumie a priimérnou lebkou re-
feren¢ni populace v dané geografické oblasti.
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Univerzalni

G-OP = 175,376096 mm

EU-EU = 142,790089 mm

ZYG-ZYG = 135,49823 mm

N-P = 74,3406 mm

RH-NS = 35,770359 mm

B-BA = 133,729407 mm

APT-APT =27 mm

EKT-EKT = 59,613745 mm
Horizontalni ohyb dx = -0,822346 mm
Horizontalni ohyb sin = -0,924706 mm
Vertikalni ohyb dx =-0,823201 mm
Vertikalni ohyb sin = -0,901364 mm
Lateralni ohyb =-0,762616 mm
FMO-D/D-FMO = -0,899129 mm
ZOR-D/D-ZOR = 0,251041 mm
Velikost orbity dx = 41,513468 mm

Rovnice 6 = 1,33
Rovnice 5 = 1,54
Rovnice 7 = 1,83
Rovnice 3 = 1,52
Rovnice 1 =1,76
Rovnice 4 = 1,56
Rovnice 2 = 1,81

VYSLEDEK Muz

Ceska populace

G-OP = 174,636622 mm

EU-EU = 141,489213 mm

ZYG-ZYG = 133,967314 mm

N-P =72,946501 mm

RH-NS = 36,594832 mm

B-BA = 133,486941 mm

APT-APT = 26,5 mm

EKT-EKT = 58,299785 mm
Horizontalni ohyb dx = -0,789829 mm
Horizontalni ohyb sin = -0,86329 mm
Vertikalni ohyb dx = -0,759377 mm
Vertikalni ohyb sin = -0,820692 mm
Lateralni ohyb = -0,709723 mm
FMO-D/D-FMO = -0,886435 mm
ZOR-D/D-ZOR = 0,113076 mm
Velikost orbity dx = 42,408262 mm

Rovnice 6 = 1,22
Rovnice 5=1,28
Rovnice 7 = 1,42
Rovnice 3 = 1,65
Rovnice 1=1,72
Rovnice 4 = 1,46
Rovnice 2 = 1,54

VYSLEDEK Muz

Tab. 3. Vystupy z programu COLIPR.

DISKUZE A ZAVERY

Mumifikované lidské pozistatky jsou vedle historické antropologie ¢astym pfedmétem expertni ¢innosti
také v kriminalistice (Steadman 2009). Podobné jako izolované lebky i mumifikované hlavy dfive predsta-
vovaly hojné suvenyry z cest nebo trofeje z vale¢nych vyprav (Bass 1983, Taylor et al. 1984). V nékterych pti-
padech byly dokonce pouzivany jako ¢iSe nebo pohary (Verano et al. 1999, Quigley 2001). Jak ukazuje mo-
derni forenzni praxe, lidské trofejni lebky nebo celé hlavy nejsou zadnou vyjimkou ani v soucasnosti (Sled-
zik, Ousley 1991) a do rukou forenzniho antropologa se mohou kdykoliv dostat z divod pravnich, bezpec-
nostnich nebo etickych.

Antropologické metody pro urceni biologického profilu ¢lovéka jsou zalozeny na hodnoceni somatickych
znak jedince. Slozita multifaktorialni podstata posuzovanych znaki, ve které se vedle geneticky podmi-
néného zakladu uplatnuji adapta¢ni mechanismy, spolu a protichtidné pusobici faktory vnéjsiho prostredi,
ovliviiuji vzhled znakt a vytvari specifické vzorce na urovni jedince nebo populaci. Odhad popula¢ni afi-
nity kosterniho nalezu neznamého ptivodu predstavuje klicovy bod identifikace ve forenzné antropologic-
kém zkoumani. Nejenze jedince blize zaradi do geograficky, etnicky ¢i socialné vymezené skupiny (popula-
ce), ale soucasné poukaze na nékteré z faktord (klima, vyziva, socioekonomicky status), které by mohly vy-
stupy identifika¢nich metod ovlivnit.
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Odhad populaé¢ni afinity vychazi v prvni fadé ze zarazeni kosterniho nalezu do jedné ze tfi velkych skupin
(»ras”) — kavkazoidni (evropska), negroidni (africka, afroamericka) a mongoloidni (asijskd). Kazda z téchto
skupin je uréena typickymi morfoskopickymi znaky nebo jejich kombinacemi. Tyto znaky nalézdme na leb-
ce i postkranialnim skeletu. Vlivem rychlého rastu lebky v ranych fazich postnatalniho vyvoje, do kterého se
vyraznou mirou promita popula¢né specificky geneticky potencial modulovany faktory vnéjsiho prostredi,
jsou popula¢né specifické znaky na lebce ¢lovéka zietelnéjsi a vice vyvinuté nez na postkranialnim skeletu.
Podrobnéjsi déleni na populace ve smyslu etnicky nebo geograficky vymezenych celkti na zakladé frekvence
morfoskopickych znaki vétsinou neni mozné. Naopak metrické metody jsou schopny vyjadfit miru odlis-
nosti mezi populacemi a kombinaci naméfenych rozméru prifazuji pravdépodobnost, s jakou tato kombi-
nace rozmérii spada do té ¢i oné skupiny. V této souvislosti je to predevsim tvar lebky, blize tvar klenby leb-
ky, ktery je citlivym popula¢né diskriminujicim ukazatelem.

Ptitomnost mékkych tkani do jisté miry usnadnuje urceni biologického profilu mumifikované mrtvoly. Za-
chovani vnéjsich genitalii nebo sekundarnich pohlavnich znak na téle (napt. zde vousy) s jistotou odkazuje
na pohlavi jedince. Podobné mékké tkané oblic¢eje usnadnuji urceni etnického pivodu jedince. Uréeni po-
pula¢ni afinity u mumifikovanych tél je vSak slozitéjsi. Ztrata tekutin vyrazné modifikuje populaéné speci-
fické znaky v obliceji. Méni se i pigmentace pokozky, jez je obvykle dostate¢né diskriminujicim znakem vel-
kych populaci. Uréenti je tedy nakonec odkdzano na standardni kraniofacialni analyzu (Novotny et al. 1993).
V poslednich letech se v ramci identifikacniho zkoumani ve forenzni antropologii zacinaji uplatinovat pra-
ce s virtualnimi modely skeletalnich ¢asti i mékkych tkani (Clement, Marks 2005). Spolu s technickymi no-
nich klasifika¢nich modelech (napf. neuronovych sitich) (Mahfouz et al. 2007). V takovych pripadech hra-
je dulezitou roli vedle odbornych zkusenosti forenzniho antropologa pocitacova podpora. Pti urceni biolo-
gického profilu virtualntho modelu mumifikované hlavy byly pouzity ¢tyfi rizné postupy. Za prvé to byla
analyza tvaru metodami geometrické morfometrie zalozZena na studiu konfigurace vyzna¢nych bodi a vi-
cerozmeérné statistiky. Za druhé byl pouzit program 3D-ID (Slice, Ross 2009), jehoz algoritmus se de fac-
to shoduje s postupy geometrické morfometrie. Ve tfetim ptipadé byly vysledky ziskany pouzitim progra-
mu FORDISC 3.0, ktery vyuziva tradi¢ni kraniometrické rozméry a kanonickou analyzu. A za posledni pro-
gram COLIPR (Urbanova, Kralik 2008), ktery poskytl pouze potvrzeni pohlavi mumie. VSechny ¢tyfi po-
stupy posuzuji afinitu k dané skupiné na zakladé postupt vicerozmérné statistiky, kanonické a diskriminac-
ni analyzy. Tfi z nich vyuzivaji trojrozmérna prostorova data, pouze FORDISC je zaloZen na tradi¢nich kra-
niometrickych rozmérech. Vysledky téchto postupti ukazuji, Ze morfologie lebky mumifikované hlavy se na-
chazi mimo nebo na okraji varibiality tvart lebek, které pozorujeme u soubort zastupujici ceskou popula-
ci, ale i jiné oblasti Evropy.

Spolehlivost odhadu popula¢ni afinity se ve vSech pripadech odviji od kvality a kvantity referen¢nich sou-
bort, se kterymi je tvar neznamé lebky srovnavan. K analyze populac¢ni afinity metodami geometrické mor-
fometrie byly k dispozici pouze data z evropskych soubort. Zastoupeni nékterych populaci v programu
3D-ID je napodobné velmi omezené. Napiiklad pro jihoamerické populace je v databazi zahrnuto 82 je-
dinct (Slice, Ross 2009), nicméné pro pouzitou konfiguraci bodi bylo do kanonické analyzy zahrnuto pou-
ze 14 jedincii. Program FORDISC 3.0 disponuje daty z databaze forenznich pfipadt (Forensic Data Bank
Groups) a obsahuje také Howellsovu databazi kraniometrickych rozméri 28 svétovych populaci, jez je vol-
né ke stazeni na internetu (http://konig.la.utk.edu/howells.htm). Pro jiné nez tradi¢ni morfometrické srov-
nani je vSak tato databaze nevhodna.

Spravnost a relevantnost vysledku je také uréena presnosti, s jakou jsou ziskana vstupni data. Ackoliv chybu
zdznamu nelze nikdy uplné odstranit, jeji hodnota nesmi nikdy prekrocit pozorované rozdily mezi jedinci
nebo skupinami (Harris, Smith 2009). Podle ocekavani a v souladu s pfedchozimi studiemi u ramenovych
digitizért (Slice, Ross 2009, Valeri et al. 1998, Ross, Williams 2008) i 3D optickych skenert (Enciso et al.
2004) byla nejvétsi chyba odhadu zaznamenana u bodu zygion a euryon. Podle Booksteinovy klasifikace
jsou tyto body klasifikovany jako typ III (Bookstein 1991), jejichz definice je tudiZ zaloZena na matematické
nikoliv biologické podstaté. V tradi¢ni kraniometrii jsou oba body urc¢eny pokusnym vyhledavanim pfi-
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blizného mista vyskytu, dokud neni dosazena maximalni hodnota méreni (Martin, Saller 1957). Program
3D-ID jiz tuto chybu predpoklada a body byly podle autorti (Slice, Ross 2009) zamérné vylouceny z algorit-
mu. Na druhé strané je tim metoda ochuzena o body urcujici $itkové dimenze obliceje a klenby lebky. Oba
parametry maji ustfedni postaveni v mezipopula¢nich rozdilech na lebce ¢lovéka (Beals 1972, Beals 1983,
Crognier 1981, Falk, Corrucini 1982, Ruft 2002). Aplikace automatickych nebo poloautomatickych algorit-
mu pro extrakci dat z virtualnich model by mohla byt jednou z cest, jak tento problém vyfesit.

Bylo zfejmym prekvapenim, Ze zkoumana mumifikovana hlava vykazovala nejvyssi populacni afinitu k ji-
hoamerickym populacim. Pfirozena, ale i uméla, mumifikace je velmi ¢asty jev u nalezii lidskych pozustatka
kultur predkolumbovské Ameriky (Aufderheide 2003). Ptiznivé podminky aridnich oblasti na zapadnim
pobiezi kontinentu (Peru, Chile) poskytovaly a stale poskytuji vhodné prostiedi pro uchovani mékkych tka-
ni tél ulozenych v hrobech i ponechanych na povrchu. Napodobné nejsou ojedinélym pfipadem ani nalezy
izolovanych mumifikovanych hlav nebo lebek nebo naopak bezhlavych tél. Dekapitace nepratel je castym
motivem v ikonografii pfedkolumbovskych kultur a fada vyjevi naznacuje, Ze oddéleni hlavy od téla bylo
soucasti ritualnich praktik. U nékterych kultur (Jivaro, Paracas, Nasca) se tato tradice rozvinula do ritudlni-
ho chovani zahrnujictho sofistikované postupy upravy ziskanych trofeji. Nalezy miniaturnich hlavicek, tzv.
tsantsy, jsou v archeologickém kontextu dolozeny od ranych fazi osidleni az do prichodd Evropant (Verano
etal. 1999, Proulx 2001). Ac¢koliv o funkci téchto nalezi existuje fada spekulaci, jsou obvykle interpretovany
jako trofeje nepratel nebo obéti (Aufderheide 2003).

U peruanské kultury Nasca byla popsana cela série trofejnich hlav s typickym otvorem v ¢elni kosti pro
zavé$eni a s nepravidelnym zvétsenim velkého tylniho otvoru pro vyjmuti mozku. Carmichael (1994)
popisuje, Ze v piipadé vyzkumu nazcazského pohrebisté bylo 5-10% hrobi tvofeno izolovanymi hla-
vami nebo bezhlavymi torzy. Antropologické zhodnoceni téchto nalezti ukazalo, Ze se pfevazné jednalo o
muze ve véku 20 az 50 let. Hlava nazcazskych mumii byla od téla oddélena ostrym nastrojem z kamenné
industrie (obsidian) a to v misté nad kr¢nimi obratli. V priibéhu pripravy téla byly vedle mozku vyjmuty
také o¢i (Proulx 2001). V ptipadé mumie z KUP se stejné jako u Carmichaela (1994) jedna o muze v pro-
duktivnim véku a orbity nalezu byly prazdné. Na prvni pohled je nicméné ziejmé, ze k oddéleni hlavy od
téla nebyl pouzit Zadny ostry nastroj. Zda se spise, Ze hlava byla odtrzena nebo odkroucena. Stejné tak nebyl
nalezen zadny dtikaz, ktery by naznacoval, Ze hlava byla odtrzena pred tim, nez doslo k mumifikaci mék-
kych tkani, ani Ze by byl mozek z lebky vyjmut. Absence otvoru v ¢elni krajiné také odliSuje mumii od typu,
ktery popisuje Carmichael (1994).

Nezavisle na morfometrické analyze mumie byly na Oddéleni chemickych analyz Kriminalistického tstavu
Praha elektronovym skenovacim mikroskopem a spektrometrem na cele mumie v povrchovych vrstvach
klihu prokazany $upiny zlata (Urbanova, Elidasova 2009). Zlato a metalurgie zlata hrala prominentni roli
v zivoté i pohfebnim ritu fady perudnskych a chilskych kultur (Paracas, Nasca, Inca). Zlaté predméty se
prikladaly do obalovych vrstev mumie nebo jimi bylo ozdobeno télo mrtvého. U nazcazské kultury jsou
popisovany nalezy tzv. oblicejovych masek nebo celenek, které se prikladaly na oblast, jez by odpovidala
vyskytu zlatych $upin na cele zkoumané mumie (Stéllner 2009).

Revize antropologické expertizy mumifikované hlavy muze ze studijnich sbirek KUP vrhé svétlo na piivod i
relevanci nalezu. S velikou pravdépodobnosti miizeme Fict, ze nalez je ze zdravotné-bezpecnostniho hledis-
ka irelevantni. O historické nebo archeologické hodnoté mtizeme pouze spekulovat. Jihoamericky ptivod,
pritomnost zlata i analogie s dokumentovanymi ptipady by jej mohla fadit mezi hodnotné muzejni nebo
studijni exponaty. Pouziti modernich postupti zobrazovacich, deskriptivnich a analytickych postupti pri

vvvvvv

pripady.
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Kapitola 5

Analyza tvaru stop zvirat
na sfredovekych cihlach

UvoD

Navzdory obecné predstavé jsou otisky ¢asti lidského téla na archeologickych predmétech rtizné pova-
hy a ptivodu nebyvale béznym jevem (Leakey 1976, Mietto et al. 2003, Sharpe, Van Gelder 2006, Moran
2007). Podobné nejsou na predmétech lidské produkce raritou ani otisky jinych obratlovct. Stopy zvi-
fat odlisného taxonomického zarazeni byly dokumentovany z riiznych geografickych lokalit i ¢asovych
horizontt (Burian 1969, Janal 2002, Musil 1997, Nekuda 1985). Na uzitkové keramice obvykle naléza-
me otisky téch zvirat, které 1ze logicky ocekavat v blizkosti procesu jejich vyroby. Nejcastéji se jedna o
psy nebo kocky, ale jsou znamé také doklady zvirat, jejichz primy kontakt s produkci uzitkové kerami-
ky bychom ocekavali podstatné méné, naprtiklad skot (Kralik et al. 2006, Kralik et al. 2008). Archeolo-
gicka literatura se obvykle omezuje na strohy prehled dokladajici pritomnost otisku zvirat, a proto ved-
le stru¢ného popisu a bliz§iho taxonomického zarazeni otisknutého zvitete, jiz nenajdeme zadnou uce-
lenéjsi analyzu.

Podobné jako kterykoliv objekt 1ze stopu zvifete charakterizovat zakladnimi veli¢inami jako je velikost
(délka, sitka, hloubka), tvar, celkovy pocet, vzdjemna vzdalenost nebo poloha. Tyto vlastnosti odkazu-
ji na taxonomické zarazeni otisknutého zvirete, vék, pohlavi zvifete, urcuji, zda se jedna o stopu pred-
ni nebo zadni koncetiny, ale napomahaji také blize interpretovat stopy z pohledu lokomoc¢niho chova-
ni (chaze, béh atd.).

Rozdily mezi stopami psovitych a kockovitych Selem jsou patrné na prvni pohled. Stopy psti jsou ovalné
protahlé a nepatrné asymetrické. Prostor mezi otisky polstarkiti ma tvar pismene X. Ve stopé se otiskuji
briska ¢tyf prsta (II. — IV.), prvni prst je redukovany a ve stopé se témér nikdy neotiskuje. Vedle prsto-
vych brisek se v dorzalni ¢asti stopy otiskuji spojené metakarpalni, respektive metatarzalni briska. Ved-
le téchto ,pravidelnych® soucasti stopy se mohou za specifickych podminek (hluboky substrat, vysoka
rychlost pohybu zvifete aj.) otisknout také karpdlni, resp. tarzalni briska, kterd jsou umisténa relativ-
né vysoko na koncetiné. Nejventralnéjsi bod otisku IIIL. a IV. prstového briska se nachdzi v jedné trov-
ni. To znamena, Ze ani jeden z prstl ,,nepredbiha® a nejvétsi délka stopy se méfi v urovni obou prst.
Stopy kocek jsou v porovnani se psy kratsi, irsi a celkové kulatéjsi. Odlisné je také proporéni zastou-
peni jednotlivych slozek, které tvofi celkovy otisk koncetiny. U stop kocek zabird metakarpalni respek-
tive metatarzalni brisko vétsi plochu otisku nez u stop psii. Nejdorzalnéjsi okraj stopy je zietelné roz-
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délen na tfi laloky. Stopy jsou asymetrické, prvni prst tlapky je stejné jako u psti redukovany a na sto-
pach neni nikdy zfetelny. Ostatni prsty jsou na stopach dobfre rozpoznatelné. Treti prst byva vzdy vétsi
nez prst ctvrty a Spicka otisku III. prstového briska je tudiz nejventralnéjsim bodem celé stopy. Otisky
jednotlivych briSek prsti maji tvar kapek, pfi cemz Spicky kapek sméfuje ventralné. Na rozdil od psich
stop, kde se otiskuji i drapy, jsou drapy kocek ve stopé spiSe vzacnosti, a pokud se otisknou, naznacuje
to, ze pfi dotyku se substratem zvife bézelo nebo skakalo.

Velikostni parametry stop jsou tzce spojeny s celkovou velikosti téla. Volné zijici druhy celedi psovitych
i kockovitych jsou vétsi nez domestikovani psi a kocky a tudiz i jejich stopy jsou v absolutnich hodno-
tach vétsi. Zatimco maximalni délka stopy stfedné velikého psa (Canis familiaris) dosahuje hodnoty v
rozmezi od 60 do 80 mm, u vlka (Canis lupus) je to témér dvakrat tolik (Elbroch 2003).

Urceni, zda se otiskly pfedni nebo zadni koncetiny je opét zaloZeno na tvarovych a velikostnich rozdi-
lech obou pari stop. Otisky prednich koncetin psii jsou relativné vétsi a $irsi nez zadni. Otisk metakar-
péalniho polstarku u stop prednich koncetin je vyraznéjsi nez u metatarzalniho protéjsku stop zadnich
koncetin. V zavislosti na tvrdosti a mnozstvi substratu, do kterého se zvife otiskne, 1ze vedle otiskl pol-
starka pozorovat také otisky drapt. U prednich koncetin se zaznamenavaji vSechny ¢tyfi drapy odpo-
vidajici prstim. U zadnich koncetin jsou vyraznéjsi otisky drapti III. a I'V. prstu a ostatni dva v mnoha
pripadech schazeji (Elbroch 2003). U kocek jsou stopy prednich tlapek obvykle vétsi nez stopy zadnich
tlapek. Presto jsou velikostni rozdily proti stopam pst, i proti psim malych rozmeéri, zcela zfetelné.
Tradi¢ni morfometricka analyza zvifecich stop, pfedevsim pak stop Selem, postrada ustalené presné de-
finované rozméry. Neexistuje napriklad konvence, ktera by ustavovala, ktera mista stopy urcuji jeji ma-
ximalni délku. Na rozdil od bézné pozorovanych stop zvirat v prirodé stopy na archeologickém mate-
rialu byvaji ¢asto nekompletni. Stupen jejich zachovani zavisi nejen na rozsahu otisknutelné a otisk-
nuté casti plosky tlapy zvifete, ale také na depozi¢nich a postdepozi¢nich procesech substratu, do né-
hoz se zvire otisklo, respektive artefaktu s otiskem zvifete. Srovnani stop na zakladé rozmér, které by-
chom naméfili na stopach v prirodé je proto problematické. Pouziti absolutnich linearnich rozmeért na-
vic brani rozdily mezi vlastnostmi otisku v cerstvém substratu, tj. hliny, a méfeném vysledku v prenos-
ném médiu, tj. keramice. SuSenim a vypalem hliny dochazi k redukci ptivodnich metrickych rozméra
v priméru o 7,5% a rozméry je proto nutné upravit o dany koeficient smrsténi.

V této studii je prezentovan postup hodnoceni otiskd stop pst a kocek na archeologickych nalezech
na zdklad¢é metod geometrické morfometrie. Ackoliv v humanitnich védach najdeme mnozstvi studii
aplikujici nejriiznéj$i matematické, statistické nebo jiné pokrocilé analytické postupy (Malina, Vasicek
1990, Saragusti et al. 2005, Saragusti et al. 1998, Hagstrum, Hildebrand 1990), geometricka morfomet-
rie, jez vznikala primarné z podhoubi biostatistickych a biometrikych zaklad®, nemad v archeologii prilis
pocetné zastoupeni. Presto 1ze v posledni dobé vystopovat jisty obrat, a to pfedev$im v oblastech, ve kte-
rych se uplatiiuje mezioborova spoluprace s geologickymi nebo biologickymi védami. Timto zptisobem
nasla geometrickd morfometrie uplatnéni pfi popisu paleolitické kamenné industrie (Buchanan et al.
2007, Archer, Braun 2010, Lycett, Chauhan 2010) nebo variability ostearcheologickych nalezi (Bignon
et al. 2005). Podobné nejsou pocetné prace, jez by hodnotily stopy zvifat metodami pokroc¢ilé deskripce
tvaru. Garcia et al. (2010) hodnotili pohlavni rozdily ve tvaru stop kockovitych pomoci eliptické Fouri-
erovy analyza. Rodrigues, dos Santos (2004) vyuzili prokrastovskou analyzu a analyzu relativnich varp
k popisu stop jurskych ichtyosaurt.

Pouziti geometrické morfometrie k popisu stop zvirat na archeologickych predmétech prinasi vedle vy-
hod, jez jsou obvykle prezentovany ve spojeni s pokrocilymi metodami analyzy tvaru (numericky vy-
stup, zachovani prostorové informace, vizualizace vysledki apod.) také zptsob, jakym Ize elegantné eli-
minovat vliv smr$téni na popis stop zachovanych v odlisnych substratech. Pokud predpokladame rov-
nomérné smrsténi substratu, pak velikostni rozdily mezi srovnavanymi tvary jsou automaticky odstra-
nény v prabéhu tpravy dat pro kvantitativni popis.

Iniciatorem této studie byla snaha blize identifikovat netplné zvireci stopy nalezené na souboru 20 stfe-
dovékych cihel ze stredovéké lokality Sezimovo Usti (Obr. 1) (vice o lokalité viz Richter, Krajic 2001).
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Obr. 1. Ukazky otisku stop psa (Canis familiaris) a kocky (Felis catus) na sttedovékych cihlach ze Sezimova usti.

Zlomkovitost cihel se stopami vyustila v potfebu vytvotit na zakladé referen¢niho souboru tvart vhod-
ny predikéni model, ktery by se na jedné strané vyrovnal k velkym mnozstvim chybéjicich prostoro-
vych dat, a na strané druhé by byl pomocnikem v urceni taxonomické ptislusnosti, laterality i poradi
stop na cihlach.

Problém neupinych vstupnich dat

Ptitomnost chybéjicich prostorovych dat zasadné komplikuje kvantitativni popis tvaru metodami geomet-
rické morfometrie. Netplnost studovaného materidlu je ¢astym jevem v oborech, jako je kosterni antropo-
logie, paleontologie nebo archeologie, ve kterych tafonomické faktory narusuji ptivodni integritu predmé-
tti nebo organickych zbytku. Nejjednodussi, ale zaroven nejméné ekonomickeé resent, jak tuto prekazku pre-
konat, je zahrnuti pouze téch tvart, které jsou kompletni. Tim vsak vystavujeme analyzu jinému problému.
SniZeni poctu tvarti mtize vyrazné snizit tvarovou variabilitu nebo ji posunout k jednomu z extrémnich tva-
rt.. Druhou strategii je snizeni po¢tu bodt konfigurace nebo omezeni analyzy tvaru na ty ¢asti objekta, kte-
ré jsou vzdy pritomny. To vSak miize vézt k nadmérné abstrakci tvaru na strané jedné a posunu v interpre-
taci popsané tvarové variability na strané druhé. Treti mozny postup, jak se vyporadat s netuplnymi daty, je
nahradit prazdné misto v matici vhodnou hodnotou, napfiklad aritmetickym priamérem nebo jinou hod-
notou reprezentujici sttedni hodnotu skupiny nebo podskupiny dat. Nevyhodou této strategie je skute¢nost,
ze postup ve svém dusledku podhodnocuje posuzovanou variabilitu souboru. Jako ¢tvrty mozny postup pfi-
chazi v uvahu predikce hodnoty na zakladé regresniho modelu, ktery byl vytvoren na kompletnich datech.
V pripadech, ve kterych je mnozstvi chybéjicich dat vysoké a tvarové zmény komplexni to vSak muze pri-
nést nevyzpytatelné vysledky. Dals$i moznost se nabizi u bilateraln¢ soumérnych struktur. Popisujeme-li ob-
jekt konfiguraci bod, ktery maji sviij zrcadlovy ekvivalent a odchylky v symetrii nejsou pfedmétem zdjmu,
je mozné chybéjici data nahradit pfevracenou hodnotou protilehlého bodu nebo ¢asti obrysu (McNulty et
al. 2006). Sofistikované feseni poskytuji statistické postupy zalozené na metodé maximalni vérohodnosti
(anglicky maximum likelihood) (Little, Schluchter 1985) a TPS funkci (Mitteroecker, Gunz 2009). Tento po-
stup je postaven na predikci chybéjiciho bodu s ohledem na minimalni hodnotu deformacni energii tvarové
zmény mezi kompletnim referen¢nim a nekompletnim cilovym tvarem a klade veliky ditiraz na spravny vy-
bér referen¢niho tvaru. Vedle hodnoty deformac¢ni energie je jako kritérium pro predikei polohy bodu moz-
né pouzit také hodnoty prokrustovské vzdalenosti.
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MATERIAL A METODY

Studovany materiél pfedstavoval soubor 20 cihel ze sttedovéké lokality Sezimovo Usti, ktery byl pod-
stoupen na Ustav antropologie PfF MU za ticelem trasologické studie vyroby cihel a s ni souvisejicich
otiski lidskych rukou. Pfi této analyze byly na 6 z 20 studovanych cihel (6 AR 42, 95/88 AR 392, 121/87
AR 392, 135/87 AR 387, 130/87 AR 393) objeveny otisky zvifeciho ptivodu. Po ocisténi a peclivéjsim
ohledani materialu bylo na cihlach identifikovdno celkem 10 stop, které byly podstoupeny blizsi analy-
ze. Vizudlnim zhodnocenim otiska byla urcena taxonomicka piislu§nost otisknutého zvirete, lateralita
otisku, a zda se otiskly pfedni nebo zadni koncetiny. Na zakladé vnéjsi morfologie bylo 8 z 10 stop pri-
fazeno Celedi psoviti (Canidae), s nejvétsi pravdépodobnosti druhu pes domaci (Canis familiaris) a dvé
stopy k celedi kockoviti (Felidae) a blize pak druhu kocka domaci (Felis catus). Vice nez jedna stopa na
pfedmétu byla zaznamendna pouze ve dvou pripadech (tfi stopy na cihle 6 AR 42 a dvé stopy na cihle
121/87 AR 392). U péti stop bylo urc¢eno poradi a lateralita stopy. Dvé stopy jsou otisky prednich (obé z
pravé strany) koncetin. Tti jsou otisky zadnich nohou (1 z pravé strany a 2 ze strany levé). Stopy kocek
byly nalezeny na jediném objektu, na fragmentu prejzu (¢. 74/87 AR 387). Kompletné zachovana byla
pouze jedina stopa (cihla 121/87 AR 392, stopa 1).

Referen¢ni soubor pro srovnani se stopami na cihlach a pro vytvoreni predik¢nich modela se skladal
z digitalnich snimkt 38 stop pst a 4 stop kocek otisknutych do keramické hliny. Kazda ze stop sou-
boru byla sniména digitalnim fotoaparatem Fuji FinePix S7000 a u kazdého snimku bylo zaznamena-
no taxonomické zarazeni otisknutého zvirete, lateralita otisku (prava vs. leva koncetina) a zda se jedna
o otisk predni nebo zadni koncetiny. Vedle stop z cihel a referen¢niho souboru recentnich pst a kocek
jsme do souboru zahrnuli také databazi snimki rozlicnych predstavitela celedi Felidae a Canidae, kte-
ré jsme ziskali z odbornych tisténych i elektronickych publikaci (Elbroch 2003, Stokes, Stokes 1986, Ca-
brera 2008). Vybirany byly pouze snimky, které odpovidali standardni pozici, v jaké jsme fotografova-
li stopy referen¢niho souboru. Zahrnuty byly stopy prednich i zadnich koncetin a stopy z pravé i levé
strany téla. Studovany soubor ¢ital 104 digitalnich snimkd.

Cilem analyzy tvaru bylo ziskat objektivni prehled o tvarové variabilité zkoumanych stop s ohledem na
mezidruhové rozdily, pivod stopy (pfedni/zadni, leva/prava strana) a rozdily v prostoru a case.

Zaznam vstupnich dat

U kazdého snimku stopy byla zaznamenana poloha 12 vyzna¢nych bodu. Data byla ziskana s pomoci
programu TPSDig 2.05 (Rohlf 2005). Snimky stopy levé strany téla Selmy byly pred digitalizaci zrcadlo-
vé prevraceny tak, aby odpovidaly orientaci stop pravé strany téla.

Analyza tvaru

Konfigurace bodi byly standardizovany obecnou prokrustovskou analyzou. Timto postupem byla zis-
kana prvni sada tvarovych proménnych (prokrustovské souradnice, prokrustovska rezidua, prokrus-
tovské vzdalenosti). Druha sada tvarovych proménnych (hlavni a dil¢i varpy) byla nasledné ziskana
metodou tenkych ohebnych platka.

Statistické zpracovani

Pfi rozliseni taxonomickych skupin na zakladé tvaru stop byla aplikovana kanonicka analyza. Vstupni-
mi daty byly prokrustovské souradnice 104 snimki stop referen¢niho souboru a snimki stop na cihlach
121/87 AR 392/1 a 74/87 AR 387. Dtivodem pro toto omezeni byla fragmentarnost ostatnich stop a ab-
sence vyznac¢nych bodu potrebnych pro komparaci s ostatnimi druhy. Pfed vlastni kanonickou analy-
zou byly rozdily mezi skupinami posouzeny neparametrickou analyzou rozptylu (NPMANOVA).
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Obr. 2. Schéma ilustrujici zdkladni kroky analyzy tvaru pomoci metod geometrické morfometrie. Na stopach bylo definovéno 12 vyznaénych
bodu (a), které byly nasledné standardizovany prokrustovskou superpozici tak, Ze byly minimalizovany rozdily ve velikosti (b), poloze a
otoceni stop (¢, d). Na zakladé téchto superponovanych bodt bylo mozné mimo jiné vypoditat a graficky zndzornit pramérny tvar stopy v
souboru (e).

Soubor 62 stop psovitych Selem byl dale studovan metodou tenkych ohebnych platka. Ucelem této ana-
lyzy bylo prozkoumat vztah afinni a neafinni komponenty tvarové variability a zjistit jejich vzdjemny
podil na pozorovanych otisknutych tvarech.

Vicerozmérnd regresni analyza byla pouzita k prozkoumadni rozdil ve tvaru stop mezi skupinou otis-
ki prednich a zadnich koncetin. Vicerozmérna regresni analyza zkouma vztah jedné nezavislé promén-
né (prediktoru) a vice nez jedné zavislé proménné (tvarové proménné). Za nezavislou proménnou bylo
zvoleno poradi stopy. Stejné jako v pfedchozim ptipadé byly do analyzovaného souboru zahrnuty pou-
ze stopy celedi psoviti. Vysledny soubor se skladal z 62 snimki, u kterych bylo pfedem zndmo, zda se
jedna o stopy predni nebo zadni koncetiny. Vliv laterality na tvar byl potlacen podobné jako v predcho-
zim ptipadé. Stopy levé koncetiny byly zrcadlové prevraceny tak, aby stranové odpovidaly stopam pra-
vé koncetiny.

Na zakladé této proménné byly vytvoreny 3 predikéni modely: 1) predik¢ni model pro odhad hodnot
18 dil¢ich varp (afinni komponenta byla vyloucena z analyzy), 2) predikéni model pro odhad 18 dil-
¢ich varp a 2 hodnot afinni komponenty (celkem 20 zavislych proménnych) a 3) predikéni model pro
odhad prokrustovskych soutradnic 12 vyznacnych bodu tvaru stopy (celkem 24 zavislych proménnych).
Data byla dale postoupena do analyzy relativnich varp, ktera umoznuje prozkoumat charakter a rozsah
nejvétsich tvarovych zmeén v ramci zkoumaného souboru. Na souboru stop byly provedeny dvé analy-
zy. V prvni byl studovan vztah tvart stop na cihlach (zachovanych i rekonstruovanych, viz dale) a stop
psovitych selem. Do druhé analyzy byly vzajemné vztahy studovany pouze na stopach z cihel a stopach
pst referenéniho souboru.

Rekonstrukce tvaru stop

U 6 ze 7 castecné zachovanych stop byla zrekonstruovana poloha chybéjicich vyznaénych bodu tak,
aby bylo mozné srovnat tvary téchto stop s tvary v referenénim souboru stop psi a s volné zijicimi
psovitymi Selmami. Soubor 68 stop (61 psovitych, 1 kompletni stopa a 6 ¢astecné zachovalych stop
ze Sezimova Usti) byl nejdiive standardizovan prokristovskou analyzou v programu Morpheus et al.
(Slice 2002) takovym zpusobem, Ze body netplnych konfiguraci byly oznaceny jako chybéjici (,,missing
values®). Program Morpheus et al. je schopen zpracovat matice s chybéjicimi polozkami standardizaci
tvart v nékolika po sobé nasledujicich krocich. Nejdrive jsou standardizovany vSechny tvary, u kterych
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je zachovany kompletni pocet vyznaénych bodt. Poté jsou k nim postupné pridavany tvary s netplnym
poctem a ty jsou standardizovany na zakladé té kombinace bodu, ktera je pro dany objekt znama.
Vlastni rekonstrukci polohy vyzna¢nych bodt jsme provedli s ohledem na hodnoty prokristovskych
vzdalenosti mezi podobnymi tvary.

Statistické analyzy morfometrickych dat byly pocitany s podporou programt TPSRegr, TPSRelw (oba
(Rohlf 1998), PAST 2.0 (Hammer et al. 2001), NTSYSpc 2.11f a Statistica 8.0 (Statsoft 2007).

Vizualizace vysledku

Grafické vystupy byly ziskany jako doprovodné vystupy analyzy tvaru a statistického zhodnoceni v pro-
gramech TPSRegr, TPSRelw a PAST 2.0.

Chyba metody

Chyba digitalizace byla vy¢islena na 10 stopach vybranych ndhodné ze studovaného souboru. Pro kaz-
dou z téchto stop byla opakované urcena poloha 12 vyznaénych bodt. Rozdily mezi odpovidajicimi
tvary byly vyjadfeny pomoci prokrustovské vzdalenosti. Priimérna prokruastovska vzdalenost mezi tva-
ry ziskanymi opakovanou digitalizaci stejnych stop dosahla hodnoty 0,041. Pro srovnani primérna
prokrustovska vzdalenost mezi riiznymi tvary méla hodnotu 0,18.

VYSLEDKY

Rozdily mezi taxonomickymi skupinami tvaru stop

Neparametricka analyza rozptylu nepotvrdila statisticky vyznamné rozdily mezi psy a volné Zijicimi
psovitymi Selmami. Stejné tak nebyly zjistény rozdily mezi tvarem stop kocky domaci a druhy celedi
ti-psoviti) ukazaly vzdy statisticky vyznamné rozdily ve tvaru stop.

Podle vysledki kanonické analyzy stop prvni a druha kanonicka osa odc¢erpava 90% variability ve stu-
dovaném souboru, z ¢ehoz 77% variability je vysvétleno prvni kanonickou osou, zatimco druhd kano-
nicka osa vysvétluje pouze 13% variability. Podobné jako neparametricka analyza rozptylu také kano-
nicka analyza potvrdila tvarovou rozdilnost mezi stopami dvou studovanych celedi: kockoviti (Felidae)
i psoviti (Canidae) a relativni homogenitu mezi druhy uvnitf ¢eledi (Obr. 3). Variabilita stop psovitych
$elem a tedy i rozdily mezi volné Zijicimi druhy a domestikovanymi psy je nepatrné vétsi nez u kocko-
vitych. To vSak mtize byt dano po¢tem druht zahrnutych v analyze.

Stopy na cihlach zarazené do analyzy (121/87 AR 392/1 a 74/87 AR 387) byly na zakladé¢ aspektivniho
zhodnoceni urceny jako stopy pst a kocek. Na zakladé vysledkt kanonické analyzy je patrné, ze tyto
stopy spadaji svym tvarem do uvedenych taxonomickych skupin a je mozné je tedy pozitivné identifi-
kovat jako stopu psa a kocky.

Analyza dale ukazala, Ze tvarové rozdily mezi jednotlivymi skupinami jsou dany pouze pfemisténim né-
kolika vyzna¢nych bodi (body s ¢isly 2, 9, 10, 12, Obr. 2). To znamena, Ze rozdily ve tvaru stop kocek
a pst jsou urceny polohou tretiho a ¢tvrtého prstu vici sobé i s ohledem na postaveni ostatnich prstt
koncetiny (Obr. 3c¢).
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Obr. 3. Grafické vystupy kanonické analyzy tvara stop. Bodovy graf prvni a druhé kanonické osy s pramérnymi tvary stop pro kazdou ze
studovanych skupin (a). Superponované pramérné tvary pro 4 studované skupiny Selem (b). Schéma konfigurace vyzna¢nych bodt, ve kterém
primér zobrazeného bodu uréuje, jak moc dany bod pfispivé k popisu tvarovych zmén v rdmci prvni kanonické proménné, kterd popisuje vice
nez tti ¢tvrtiny celkové variability v rdmci zkoumaného souboru (c).

Podil afinni a neafinni komponenty tvaru

U analyzovaného souboru stop vysvétluje afinni komponenta tvarové variability priblizné 30% tvaro-
vych rozdila (Obr. 4). Komponenta popisuje rozdily v délko-$irkovych pomérech stopy (osa X) a také
protichtidny posun vnitfnich a vnéj$ich bodu, kterymi je stopa popsana (osa Y). Vzajemny $ikmy posun
bodi (stfihani) nesouvisi s pofadim koncetiny ani s taxonomickym zarazenim a je nejspise dtisledkem
odchylek ve standardni pozici stopy na fotografii. Zmeény délky a $ifky stopy je mozné interpretovat s
ohledem na postaveni koncetin. Stopy prednich koncetin nabyvaji spiSe zapornych hodnot, coz odka-
zuje na celkové $ir$i a kratsi tvar. Naopak stopy zadnich koncetin nabyvaji na X ose prevazné kladnych
hodnot a celkovy tvar je spise uzky a protahly (Obr. 5).

Neafinni komponenta, ktera je zastoupena hodnotami dil¢ich varp, vysvétluje zbyvajici ¢ast celkové va-
riability, tedy pfiblizné 70%. Je odrazem druhovych rozdild, lokalnich tvarovych odlisnosti prednich a
zadnich koncetin a individualnich charakteristik jedinciti v souboru.
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Obr. 4. Bodovy graf hodnot afinni komponenty tvarové zmény. V grafu je uvedena taxonomicka klasifikace stop a jsou odliseny stopy
prednich a zadnich koncetin.

Obr. 5. Dva typy afinni zmény
tvaru pozorovany v souboru stop
Celedi psovitych.

Vicerozmérnd regresni analyza

Vysledky vicerozmérné regresni analyzy byly graficky znazornény pomoci vektort posunuti vyznac-
nych bodt a pomoci deformacni mrizky (Obr. 6). Jak je patrné, tvarové rozdily mezi stopami prednich
a zadnich stop jsou dany zménou tvaru metakarpalniho, respektive metatarzalniho briska, presnéji pak
posunem vyzna¢ného bodu 6. U stop prednich koncetin se nejlateralnéjsi bod btiska posouva dozadu
a tvar briska tak, jak jej zachycuji 4 vyzna¢né body, nabyva tvaru trojuhelnika. Souc¢asné s timto se prs-
ty prednich koncetin radialné rozbihaji. K nejvétsimu posunu v tomto sméru dochazi v oblasti druhé-
ho prstu (vyzna¢né body 4 a 12). V predni i zadni ¢asti tak dochazi k rozsifovani. U stop zadnich kon-
¢etin dochazi k presunu zadni ¢asti metatarzalniho briska dorzalné. Soucasné se lateralni body posou-
vaji ventralné a prsty se sbihaji smérem ke stfedni ose celé stopy. Stopy zadnich koncetin se tak zuzu-
ji a protahuji.

Analyza relativnich varp
Analyza tvaru stop psovitych Selem na stfedovékych cihlach ukazala, ze hlavni tvarova variabilita v sou-

boru je spojena se zménami celkové délky a $ifky stopy a také se zménami proporci mezi zastoupenim
otisku metakarpalniho nebo metatarzalniho briska vici celé plose otisku (obr. 7). Stopy se v prostoru
prvni a druhé relativni varpy, které vysvétluji dohromady 45% celkové variability (30% a 15%), sesku-
pily do dvou skupin. Tyto skupiny jsou totozné s uréenim, zda se jedna o stopy predni nebo zadni kon-
Cetiny. Z ostatnich tvarovych zmén stoji za zminku dvé stopy prednich koncetin lisky, které se tvaroveé
vyrazné li$i od zbytku studovaného souboru.

V druhé analyze relativnich varp, ktera zahrnovala vyhradné soubor stop z cihel a recentnich pst, jsou
tvarové rozdily popsané prvni relativni varpou témér totozné s vysledky predchozi analyzy. Stejné jako

108



KAPITOLA 5: ANALYZA TVARU STOP NA STREDOVEKYCH CIHLACH

9 . d)

Obr. 6. Grafické vystupy vicerozmérné regresni analyzy pro predikci tvaru piednich a zadnich koncetin. a, b) Rozdily mezi stopami zadni
(vlevo) a pfedni (vpravo) koncetiny bez zakomponovani afinni komponenty tvarové variability. Deformacni mfizka a vektory posunuti zob-
razuji zmény od primeérného tvaru k + 5 SD celkové variability ve zkoumaném souboru. ¢, d) Rozdily mezi stopami zadni a pfedni koncetiny
ziskané predikénim modelem se zahrnutou afinni komponentou. Deformacni mfizka a vektory posunuti zobrazuji zmény mezi stopami pied-
nich (modré body) a zadnich (Cervené body) koncetin. Zobrazené zmény jsou dvakrat zesilené. e) Lokalizace a smér nejvétsich tvarovych
zmén v ramci kartézské soustavy soufadnic mezi pfednimi a zadnimi koncetinami.

u analyzy stop vice druhti vysvétluje prvni relativni varpa ptiblizné 30% celkové variability tvara stop
a popisuje tvarové zmény odpovidajici zménam poméru délky a $ifky stopy. Druha relativni varpa vy-
svétlujici 14,5% z celkové variability je uzce spojend se zménami ve tvaru otisku metakarpalniho (me-
tatarzalniho) briska. V této tvarové zméné tvori skupina stop z cihel urcené jako stopy zadnich konce-
tin, relativné samostatnou skupinu mimo rozsah hodnot recentnich psi. Je otazkou, zda jsou tyto odlis-
nosti dany realnymi rozdily ve tvaru stop, zda se jednd o diisledek matematické rekonstrukce stop, nebo
zda jde o deformaci tvaru pfi vypalu. Pravdou je, Ze vSechny tfi stopy z cihel, které se nachazeji mimo
rozsah hodnot ziskanych pro recentni psy, jsou netplné a byly rekonstruovany na zékladé jen nékolika
vyznacénych bodu. Je tedy pravdépodobné, ze pti otisknuti celé plochy koncetiny nebo pfi lepsich pod-
minkach zachovani by se tyto stopy blizily vice tvaru recentnich psti.

Vicendsobnd regresni analyza

Obracenim procesu predikce tvarovych proménnych s poradim otisknutych koncetin (pfedni vs. zadni)
jako nezavislé proménné bylo mozné provérit spravnost ptivodniho urceni stop na zakladé vizualniho
zhodnoceni a anatomicko-morfologického srovnani. Predikéni rovnice pro identifikaci stop prednich a
zadnich koncetin byly vytvoreny na zdkladé 20 proménnych (18 dil¢ich varp a 2 afinnich komponent)
vicenasobnou regresni analyzou. Vysledny regresni model (R=0,65, R*=0,43) spravné urcil 85% stop z
referen¢niho souboru a byl nasledné pouzit na identifikaci 7 zrekonstruovanych stop ze Sezimova usti.
Vysledky potvrdily spravné urceni poradi stopy u 5 stop. Pouze u stopy ¢. 2 na cihle 6 AR 42 se lisila
identifikace na zakladé statistického modelu a morfoskopického hodnoceni. Zatimco ptvodni identifi-
kace ur¢ila, Ze se jedna o stopu zadni koncetiny, regresni model poskytl urceni opa¢né. V pripadé této
stopy mohlo dojit k nepfesnostem pri rekonstrukci polohy chybéjicich bodt. Na stopé byla odhadnuta
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poloha bodt 1, 2, 5, 6, 7. Tyto body definuji tvar otisku tfetiho, ¢tvrtého prstu a metakarpalniho/meta-
tarzalniho briska, které byly urceny jako zasadni prvky pfi identifikaci poradi koncetin. Po bliz§im pre-
zkoumani morfologickych a metrickych charakteristik je potfeba se pfiklonit k ptiivodnimu urceni sto-
py jako otisk zadni koncetiny.

Analyza v§ak umoznila blize identifikovat stopu ¢islo 2 na cihle 121/87 AR 392, kterou nebylo mozné
urcit na zakladé vizudlniho hodnoceni. Regresni analyzou byla tato stopa urcena jako stopa zadni kon-
etiny.

DISKUZE A ZAVERY

Analyzy tvaru stop zachovanych na uzitkové keramice ze Sezimova Usti ukdzaly, Ze béhem jejich vyro-
by se otiskly domestikované $elmy nikoliv volné Zijici druhy. Otisky na fragmentech stavebni keramiky
byly identifikovany jako stopy nékolika psii a pravdépodobné jedné kocky, které tvarem spadaji do va-
riability pozorované u soucasnych pst a koc¢ek. Pomoci morfoskopického zhodnoceni a analyzy tvaru
bylo mozné odlisit, zda se otiskly stopy prednich nebo zadnich koncetin.

Z hlediska variability stop psovitych Selem je zajimavé, ze afinni komponenta tvori téméf tfetinu tvaro-
vé variability morfometrickych dat. Afinni a neafinni komponenta predstavuji dvé zakladni slozky tva-
rové variability. Afinni slozka variability je spojena s nulovou deformacni energii a je nej¢astéji vyjadre-
nim komplexnich systémovych zmén, které postihuji tvar jako celek. V pripadé mezidruhovych a vnit-
rodruhovych rozdilt ve tvaru stop Selem by se jednalo o strukturni zmeény v ranych fazich vyvoje kon-
Cetiny, rozdilné postaveni zakladnich stavebnich jednotek koncetiny (napft. rozdilna délka metakarpal-
nich a metatarzalnich kosti koncetiny). Na druhé strané vysoky podil afinni komponenty mtize byt také
dukazem systémové chyby v metodice vyzkumu (napt. nedodrzeni standardni pozice fotoaparat-stopa,
fotograficka distorze apod.). Neafinni komponenta tvarové variability popisuje lokalnéji situované zmeé-
ny tvaru zavislé na nestejnomérném premisténi vyzna¢nych bodt v prostoru a jeji hodnoty odkazuji na
vnitroskupinovou a meziskupinovou variabilitu ve tvaru otiski Selem.

Z pohledu archeologie a antropologie mtize vyzkum stop na uzitkové keramice prinést nové informa-
ce o zivoté a praci nasich predkd. V pripadé zkoumané lokality to znamena, Ze vyroba cihel probiha-
la za pritomnosti domestikovanych zvirat, kterym byl dovolen kontakt s ¢erstvé vytvofenymi vyrobky.
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Obr. 8. Bodovy graf prvni a druhé relativni varpy souboru stop z cihel a 6 druhui psovitych $elem (nahote), bodovy graf prvni a druhé relativni
varpy stop z cihel a referen¢niho souboru recentnich psi.

111



KAPITOLA 5: ANALYZA TVARU STOP NA STREDOVEKYCH CIHLACH

CITOVANA LITERATURA

Archer, W. - Braun, D.R. (2010): Variability in bifacial technology at Elandsfontein, Western cape, South Africa: a ge-
ometric morphometric approach. Journal of Archaeological Science 37 201 - 209.

Buchanan, B. - Johnson, E. - Strauss, R.E. - Lewis, P.J (2007): A Morphmetric Approach to Assessing Late Paleoindian
Projectile Point Variability on the Sourthern High Plains. Plains Anthropologist 52: 279 — 299.

Burian, V. (1969). Pfedbézina zprava o historicko-archeologickém vyzkumu na kartouze v Dolanech r. 1968. Zpravy
VU v Olomouci, 144, 11-15.

Cabrera, K.A. (2008): Animal Tracks, http://www.bear-tracker.com/mammals.html, 23.8.2008.
Elbroch, M. (2003). Mammal Tracks and Signs. A Guide to North American Species: Stackpole Books.

Garcia, K.P. - Ortiz, J.C. - Vidal, M. - Rau, J.R. (2010): Morphometrics of the Track sof Puma concolor: Is It Possible
to Differentiate the Sexes Using Measurements from Captive Animals? Zoological Studies 49/4: 577 - 582.

Hagstrum, M.B. - Hildebrand, J. A. (1990): The Two-Curvature Method for Reconstructing Ceramic Morphology.
American Antiquity 55/2: 388 - 403.

Hammer, R. - Harper, D.A.T. - Ryan, P.D. (2001): PAST: Paleontological Statistics Software Package for Education and
Data Analysis. Palacontologia Electronica 4/1: 9 pp. http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issuel_01.htm.

Jandl, J. (2002). Nélezy z hradu Ktidlo v Hostynskych vrsich. Archeologie Moravy a Slezska, 2: 66 — 72.

Kralik, M. - Urbanova, P. - Hlozek, M. (2006): Trasologickd analyza fragmentu cihly z pfedhradi lelekovického hradu.
Pravék NR (Supplementum) 15: 61-79.

Krélik, M. — Urbanova, P. - Hlozek, M. (2008): Finger, Hand and Foot Imprints: The Evidence of Children on Archae-
ological Artifacts. In: L.H. Dommasnes, M.Wrigglesworth (eds.): Children, Identity and the Past, London, Cambridge,

pp.1-15.

Leakey, M.D. - Hay, R.L. - Curtis, G.H. - Drake, R.E. - Jackes, M.K. (1976): Fossil hominids from the Laetolil Beds.
Nature 262: 460 — 466.

Little, J.A. — Schluchter, M.D. (1985): Maximum Likelihood Estimation for Mixed Continuous and Categorial
Data with Missing Values. Biometika 72/3: 497 - 512.

Lycett, S. J. - Chauhan, P.R. (2010): Analytical Approaches to Palaeolithic Technologies: An Introduction. In: S. J. Ly-
cett, PR. Chauhan (eds.): New Perspectives on Old Stones. Analytical Approaches to Paleolithic Technologies, Sprin-
ger Science+Business Media, LLC, pp. 1 - 22.

Malina, J. - Vasicek, Z. (1990): Archeology yesterday and today. The development of archeology in the science and hu-
manities. Cambridge University Press.

McNulty, K.P. - Frost, S.R. - Strait, D.S. (2006): Examining affinities of the Taung child by developmental simulation.
Journal of Human Evolution 51: 274 — 296.

Mietto, P. - Avanzini, M. - Rolandi, G. (2003): Human footprints in Pleistocene volcanic ash. Nature 422: 133.
Mitteroecker, P. - Gunz, P. (2009): Advances in Geometric Morphometrics. Evolutionary Biology 36: 235 — 247.
Musil, J. (1997). Romische Ziegel. In L. Polac¢ek (Ed.), Romische Ziegel.

Nekuda, V. (1985). Msténice 1 - Zanikla stredovéka ves u Hrotovic: Hradek - tvrz - dvir - predsunuta opevnéni. Brno:
Muzejni a vlastivédna spole¢nost v Brné.

112



KAPITOLA 5: ANALYZA TVARU STOP NA STREDOVEKYCH CIHLACH

Richter, M. - Krajic, R. (2001): Sezimovo Usti, archeologie stfedovékého poddanského mésta 2. Levobfezni predmés-
ti - archeologicky vyzkum 1962-1988. Praha - Sezimovo Usti - Tabor.

Rohlf, EJ. (1998): TPS series, version 1.369. N.Y.: State Univ. at Stony Brook.

Rohlf, E J. (2005): tpsDig, digitize landmarks and outlines, version 2.05. Department of Ecology and Evolution, State
University of New York at Stony Brook.

Rodrigues, L.A - dos Santos, V.E. (2004): Sauropod Tracks - a geometric morphometric study. In: A.M. Elewa (ed.):
Morphometrics. Applications in Biology and Paleontology. Springer, pp. 129 - 139.

Saragusti, I. - Karasik, A. - Sharon, I. - Smilansky, U. (2005): Quantitative analysis of shape attributes based on contours
and section profiles in archaeological research. Journal of Archaeological Science 32, 841 — 853.

Saragusti, I. — Sharon, I. (1998): Quantitative Analysis of the Symmetry of Artefacts: Lower Paleolithic Handaxes. Jour-
nal of Archaeological Science 25: 817 — 825.

Sharpe, K. - Van Gelder, L. (2006): Evidence for cave marking by Palaeolithic children. Antiquity 80/310: 937 - 947.
Slice, D. (2002): Morpheus et al., beta version morphometric analysis software.

Stokes, D. — Stokes, L. (1986): A guide to animal tracking and behaviour. Litte, Brown and Company, New York, USA.

113






Kapitola 6

Analyza tvarove
podobnosti drobné
stredovekée plastiky
pomoci 3-D modeld

UvoD

Drobné hrnc¢ifské plastiky patii do skupiny archeologickych nalezi, které umoznuji blizeji nahlédnout do
materialniho a duchovniho Zivota spole¢nosti vrcholného stredovéku. Vysvétleni funkce téchto drobnych
predmétti osciluje mezi ur¢enim jako détskd hracka, nebo, a to plati zejména pro lidskou figurdlni plasti-
ku, jako predmét nabozenského charakteru, votivni soska. Nejcastéji se v archeologickych nalezech objevu-
je lidska figuralni plastika zastoupena rtiznymi druhy panenek, madonek ¢i “mniska® Plastiku zviteci pak
predstavuji zejména konicci; spojenim obou vznika oblibend plastika jezdecka v podobé riznych forem ko-
nicka s jezdci. Podstatné méné se objevuje znazornéni jinych zvirat, jelent, srncti, zajict, psa, vlki, lisek,
kterych bylo potteba pti hie na lov a honitbu (Meier 2006).

Ptivod drobné plastiky lze vysledovat v keramické vyrobé némecky mluvicich zemi (Bavorsko, Sasko) na
prelomu 12. a 13. stoleti. Odtud se vyroba rozsitila do okolnich zemi sttedni Evropy (Cechy, Morava, Slo-
vensko, Madarsko). Chronologicky lze figurky nalézt po celé obdobi stfedovéku a raného novovéku. Figu-
ralni lidskou plastiku z moravskych nalezii je mozné rozdeélit do nékolika typti (Méchurova 1988), jez byly
vyrabény analogickou technologii. Do prvni skupiny spadaji Zenské sosky s vlnovkovitym vinutim cepce,
limce a ovalnym oblicejem a se zjevnym postupem vyroby pomoci jednostranné formy. Prestoze figurky
z této skupiny tvori morfologicky konzistentni skupinu, mezi dosud nalezenymi plastikami nebyla identi-
fikovana zadna identicka figurka pochazejici z jedné formy. Pomérné znacna podobnost je zfejma i u obli-
cejové casti druhého typu figurek, ktery se vyznacuje jemné modelovanymi obliceji s realistickymi rysy. Télo
figurek nebyva prili§ peclivé tvarovano, pouze oblicej je propracovan detailné, coz naznacuje vyrobni postup
otisknutim do formy. Obdobné tvary oblicejt 1ze vysledovat i u tfetiho typu figurek, které jsou charakteris-
tické stylizovanymi tvafemi s kulatyma ocima, silnym nosem a $irokymi rty.

Zavedenim trojrozmérného modelovani a 3D vizualizace movitych i nemovitych nalezi ziskala archeolo-
gie bezesporu vyraznou pomoc pro dokumentaci a formalni popis tvarové a velikostné variabilnich objek-
td. Zaznam terénnich situaci (Lambers et al. 2007) nebo artefakt (Grosman et al. 2008, Mara 2009) pomo-
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ci digitdlnich technologii umoziuje eliminovat subjektivni vklad dokumentatora. Ziskany pocitacovy mo-
del je mozné bezprostiedné vyuzit pro zaznam exaktnich dat a jejich dalsi analyzu. Na rozdil od fotogra-
fické dokumentace umoziuji trojrozmérné modely zhodnotit predmét v libovolné orientaci nebo uhlu po-
hledu. Vyuziti trojrozmérnych modelt se neomezuje pouze na analytické postupy. Virtualni modely piiso-
bi jako vystavni exponaty, reprezenta¢ni materidly nebo vyukové pomiicky (Chhem et al. 2006). I pres zie-
telné vyhody jsou trojrozmérné metody stale limitovany finan¢ni naro¢nosti hardwaru, softwaru a v nepo-
sledni fadé i komplikovanosti postupti, kterymi lze modely zkoumat z hlediska jejich morfologické variabi-
lity. Jednu z moznych metod explorace 3D dat zaloZenou na trojrozmérnych virtualnich modelech predsta-
vuje geometrickd morfometrie.

Pfi studiu podobnosti tvarti trojrozmérnych modelii se nabizi nékolik postupii. Nejjednodussi metodou je
vzajemna superpozice dvou 3D modeli ve virtudlnim prostoru. Tento postup je nicméné omezen pouze na
srovnani vzdy jen jedné dvojice a jde pouze o aspektivni srovnani, které neposkytne zadny konkrétni ¢isel-
ny vystup, jez by dokazoval vzajemnou podobnost nebo rozdilnost tvart. Alternativni pfistup nabizi meto-
dy kvantitativni analyzy tvaru. V piipadé trojrozmérnych prostorovych dat jde vSak o postup relativné kom-
plikovany, vyzadujici znalosti pokrocilé geometrie (Gunz et al. 2005). Analyza dvourozmérnych prostoro-
vych dat je postupem teoreticky i prakticky jednodussim a prevod 3D na 2D data je rutinné praktikovan pro
biologické objekty i pro artefakty (Saragusti et al. 2005).

Na pocatku této studie stala snaha vyfesit spor tykajici se podobnosti dvou stfedovékych figurek (Obr. 1 a,
b). Mira podobnosti jejich obli¢ejovych partii vyvolala dohady o tom, zda pfi vyrobé figurek nebyla pouzita
shodna forma. Tradi¢ni aspektivni srovnani tento spor nevyfesil, proto bylo rozhodnuto, Ze oblicejové ¢as-
ti figurek budou srovnany metodami trojrozmérného zaznamu povrchovych dat a analyzy tvaru. Soucas-
né byl do analyzy zahrnut soubor figurek shromazdénych z dalsich moravskych lokalit. Cilem analyzy bylo
prozkoumat tvarovou podobnost obliceju figurek s moznosti identifikace shodného pouziti tvarové formy
pfi vyrobeé figurek. Ovérena méla byt metodika kvantitativni analyzy tvaru na ucelové vybranych predmé-
tech dochovanych v tplnosti i ¢aste¢né poskozenych exemplarich.

MATERIAL A METODY

K analyze tvarové podobnosti bylo vybrano $est keramickych figurek. Tti plastiky patfi mezi plastiky s jem-
né modelovanymi obliceji s realistickymi anatomickymi rysy (figurky ¢. 1-2 a pravdépodobné ¢. 3) a dalsi tfi
byly zatrazeny do skupiny plastik se stylizovanymi tvaremi s kulatyma oc¢ima, silnym nosem a sirokymi rty
(figurky ¢. 4-6). Figurky byly dochovany v rizném stavu, podminkou jejich zarazeni do analyzy byla ales-
pon caste¢na identifikace oblicejové ¢asti (Obr. 1).

Obliceje $esti figurek byly digitalizovany pomoci ru¢niho laserového skeneru MicroScan 3D v kombina-
ci s ramenovym digitizérem MicroScribe G2XL. Oba pristroje tvori funkéni celek, ktery je schopen prevést
prostorovou informaci o morfologii objektu do podoby trojrozmérného pocitacového modelu. Cely proces
se sklada z nékolika na sebe navazujicich kroki. Pohybem laserového paprsku po povrchu objektu jsou nej-
drive vytvoreny prvotni hrubé skeny zaznamenavajici tvar z riznych pohledi. Tyto dil¢i partie byly sloze-
ny do jednoho celistvého skenu na zakladé ¢tyr referencnich bodu a nasledné rozlozeny na mrak bod, aby
byly nakonec opét pospojovany do tzv. polygont. Polygony tvofi zakladni stavebni prvek vysledného troj-
rozmeérného tzv. polygonalniho modelu. Jejich velikost a pocet urcuje presnost, s jakou byl ptivodni fyzicky
objekt preveden do virtudlni podoby. Skenovanim obli¢ejovych casti figurek byly vytvoreny reprezentativni
pocita¢ové modely, jez obsahovaly od 60 000 do 800 000 polygond.

Jiz predchozi prace poukazaly na skutecnost, ze pfi prevodu objektu do prostiedi pocitace mohou vznikat
drobné odchylky mezi skeny stejnych ¢asti povrchu artefaktu (Sholts ef al. 2010). Jsou dany zejména riznym
nastavenim skeneru nebo podminkami skenovaciho procesu (svételné podminky a jejich stabilita, rozptyl
paprsku aj.). Pro zmirnéni dopadu téchto odchylek na analyzu tvaru byla kazda figurka naskenovana nejmé-
né dvakrat. Také béhem prevodu syrovych skenii do vysledného polygonalniho modelu dochézi ke vzniku
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Obr. 1. a) figurka 1 - torzo jezdce sediciho na koni, b) figurka 2 -
torzo odlomené v Grovni pasu (obé Brno ,,Velky $palicek” - Me-
¢ova 2 a Dominikanska ulice ¢. 1-7), ¢) vlevo figurka 4 - komplet-
ni postava ve splyvavém rouchu s kapi a rukama sepjatyma na pr-
sou (Méchurova 1988, Hoffmann 1996) (Ujezd nad Rokytnou),
vpravo figurka 6 - odlomena oblicejova ¢ast (hrad Obfany), d) fi-
gurka 3 - torzo odlomené v trovni pasu. Figurka je silné¢ abradova-
na vcetné obli¢ejové casti, zakladni proporce zobrazované posta-
vy zbstaly zachovany (viz Nekuda - Unger 1981) (Ujezd u Tisno-
va, ¢ast Hornich Loucek, kopec zvany Hradek), e) figurka 5 - sil-
n¢ otfela cela figurka z jemné svétlé hliny s zlutohnédou polevou.

~uméle vytvorené“ morfologické variability mezi virtudlnimi modely. Pouzitim riznych nastrojt pro Gpravu
velikosti a povrchu modelt (napf. redukce poctu bodt, vyhlazeni povrchu, odstranéni nepatti¢nych bodii
atd.), bylo i zde pro kazdou figurku ziskano nékolik vice ¢i méné odlisnych modela.

Zaznam vstupnich dat

Srovnani podobnosti tvaru obliceji bylo provedeno na vertikalnich a horizontélnich fezech trojrozmérny-
mi modely. Pti tpravé vstupnich dat byly modelem vedeny 2 fezné roviny. Prvni prochazela stfedni (medi-
osagitalni) rovinou obliceje figurky (vertikdlni fezy), druhd rovina, kolma na predchozi, protinala oblicej fi-
gurky transverzalné ve vysce $picky nosu (horizontalni fezy). Prinik roviny a polygonalniho modelu posky-
tl pozadovanou kfivku. Celkem bylo ze Sesti zkoumanych figurek (43 rtiznych trojrozmérnych model) zis-
kano 41 horizontalnich a 43 vertikalnich ktivek. Extrahované kontinualni ktivky byly poté rozdéleny kon-
stantnim poctem pravidelné rozmisténych bodu: 31 bodu pro vertikalni fezy a 30 bodu pro horizontalni
fezy. Trojrozmérné kartézské souradnice téchto bodu byly konvertovany na dvojrozmérna data tak, ze byly
nejdiive shodné ustaveny do roviny definované osami X a Y a poté byla konstantni Z-souradnice u kazdé-
ho z bodt odstranéna. Takto ziskana dvourozmérna data se stala vstupnimi daty pro navazujici analyzu po-
dobnosti. Pro vytvoreni a manipulaci s modely a kfivkami byly pouzity programy MicroScan Tools a Rhi-
noceros 4.0, SR4.
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Analyza tvaru

Tvarové proménné byly ziskany metodou klouzavych pomocnych bodt a metodou tenkych ohebnych plat-
ki s nasledujicim technickym nastavenim: kritériem pro klouzani pomocnych bodi byla zvolena hodnota
deformacni energie, vsechny body kfivky s vyjimkou dvou koncovych bodi byly zahnuty do procesu klou-
zani, uniformni komponenta byla odhadnuta na zakladé regrese podle Booksteina a Rohlfa (2003), velikost
ktivek byla standardizovana na zakladé hodnot velikosti centroidu.

Na zakladé tohoto nastaveni byla pro kazdou skupinu dat (tj. oddélené pro horizontalni a vertikalni kfivky)
vypocitana matice prokrustovskych vzdalenosti.

Statistické zpracovani

Na ziskanou matici jsem byla aplikovana shlukovaci analyza se shlukovacim pravidlem nevazenych skupi-
novych praméri (anglicky unweighted pair-group method, arithmetic average - UPGMA).

V dalsi fazi byly obé sady dat zkombinovany do parcidlni analyzy nejmensich ¢tverct (anglicky partial least
squares — PLS). Parcialni analyza nejmensich ¢tverct studuje vztah mezi dvéma nezavislymi datovymi sou-
bory. Datové soubory se mohou li$it po¢tem vstupnich proménnych (napt. bodi), tvarem, ktery popisuji i
metodikou jejich zdznamu. Zde byly vstupnimi daty analyzy nejmensich ¢tvercti hodnoty dil¢ich varp ho-
rizontélnich kfivek (N=27) a hodnoty dil¢ich varp vertikalnich krivek (N=28). Celkovy pocet studovanych
tvarti byl snizen na konec¢nych 39 ktivek, aby si vertikalni a horizontalni kiivky u jednotlivych model fi-
gurek presné odpovidaly. Vysledkem jsou nové proménné, které predstavuji linearni kombinace obou sku-
pin vstupnich proménnych. Pocet proménnych je volitelny. Pro kazdou sadu dat ziskany dvé PLS promén-
né (tj. celkem Ctyfi proménné).

Pfi analyze horizontalnich i vertikalnich kfivek byly pouzity programy TPS Relw, TPS Spline a NTSYSpc
2.21b.

Vizualizace vysledku

Vysledky statickych testt byly doplnény grafickymi vystupy. Predev$im interpretace proménnych analyzy
nejmensich ¢tverct by bez vizualizace, které dokresluji tvarové zmény spojené s danou osou, nebyla moz-
na. Rekonstrukce tvaru o dané hodnoté proménné, respektive o danych hodnotach dil¢ich varp, vyzadova-
la sestaveni vicerozmérného modelu pro urceni hodnot kartézskych souradnic. Tento model byl sestaven
na zakladé vicerozmérné vicenasobné linearni regrese. Grafické vystupy byly pripraveny s pomoci progra-
mu Morpheus et al. (Slice 2002).

c) d) .-

Obr. 2. Postup pii ziskavani prostorovych dat popisujicich tvar obliceju figurek: a) originalni figurka, b) virtualni 3D modely v rtizném rozli-
Seni a s riznym stupném vyhlazeni, c) sada kfivek ziskana vertikalnimi fezy virtualnimi modely, d) jedna z kiivek rozdélena na mrak bodi.
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VYSLEDKY

Shlukovaci analyza

Z dendrogrami (Obr. 3) shlukovaci analyzy vypocitané na hodnotach tvarovych proménnych je patrné, ze
zadna z technickych uprav modelt neméla vyznamnéjsi vliv na vysledny tvar analyzované krivky. Tvary se
v ptipadé horizontalnich i vertikalnich kfivek shlukuji primarné podle pfislusnosti k figurce. Teprve az del-
$i ramena dendrogramt odhaluji vzajemnou tvarovou podobnost figurek, pfi c¢emz v pripadé vertikdlniho
fezu figurkou projevuji vzajemnou afinitu figurky 1 a 3, figurky 2 a 6 a do urcité miry se da fici, ze k nim pa-
tfi i figurka 5. Figurka 4 se naopak ve vertikdlnim fezu zcela odlisuje od ostatnich tvarti. Horizontalni fez
ukazal podobnosti mezi figurkami 1 a 2. U figurky 4 a 6 a vzdélené i figurky 5 je naznacena urcita podob-
nost. Samostatné pak stoji figurka 3.
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Obr. 3. Dendrogramy shlukovaci analyzy tvarové analyzy vertikalnich (vlevo) a horizontalnich (vpravo) kiivek.
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Parcialni analyza nejmensich ctvercii

Kombinace tvarti do jediné analyzy poskytla konkrétnéjsi obraz o vzajemné tvarové podobnosti figurek.
Analyza jednoznac¢né oddélila figurku ¢. 6 od vSech ostatnich tvart. Také figurka 4 se odlisuje. Naopak fi-
gurky 1 a 2 tvofi v prostoru novych proménnych dvojici. Podobné, i kdyz v mensi mife, se paruji také figur-
ky3a5.

Oddéleni tvaru figurky 6 Ize vysvétlit na zakladé tvarovych zmén, které jsou s osami novych proménnych
spojené. Obé prvni proménné popisuji zvyraznéni nebo naopak potlaceni dominantnich partii obliceje,
jako je nos, tsta, brada (Obr. 4). V kladnych hodnotach se nachdzeji figurky s vinkovitym profilem. V zapor-
nych hodnotach se tvar ktivek naopak zaobluje a pfechod mezi ¢astmi profilu je plynulejsi. Vyrazna je hor-
ni polovina kfivky zahrnujici oblast ¢ela. Naopak spodni ¢ast v oblasti brady ustupuje. Také obé druhé pro-
ménné obou tvarl zachycuji miru vykresleni tvaru (Obr. 4). Vzajemna silna pozitivni zavislost obou pro-
ménnych (R=0,912, p<0,05) odkazuje na skute¢nost, Ze tvary se zapornymi hodnotami vertikdlniho fezu
budou soucasné nabyvat zapornych hodnot v horizontalnim fezu a vice versa.

s
N
o

vertikalni fez
i

horizontalni fez

Obr. 4. Rozmisténi tvart obliceju figurek v prostoru prvnich kanonickych proménnych horizontalniho a vertikalniho fezu virtualnimi mode-
ly figurek. Podél os jsou znazornény tvary, které dané proménné popisuji v zapornych a kladnych hodnotach.
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Obr. 5. Vlevo je znazornéno rozmisténi tvarti obliceji figurek v prostoru druhych kanonickych proménnych horizontalniho a vertikalniho fezu
virtudlnimi modely figurek. Podél os jsou znazornény tvary, které dané proménné popisuji v zapornych a kladnych hodnotach. Vpravo je zob-
razen vyfez pro detailnéjsi pohled na tvarovou podobnost figurek.

DISKUZE A ZAVERY

Vizualni hodnoceni patfi k tradi¢nim postuptim pfi studiu tvarové podobnych predmétti v humanitnich,
ale i ptirodnich védach. Tento aspektivni pfistup je zajisté jednoduchy, pfistrojové a technicky nenarocny a
predevsim levny. Pro studium archeologickych ¢i jinych artefaktt v§ak byva zatizen radou nedostatku. Pre-
dev$im spoléhd na schopnosti vlastniho hodnotitele, jeho v§imavost, erudici a predchozich zkusenosti. Na
strané druhé aspektivni hodnoceni tvaru je omezeno individualné specifickymi fyziologickymi vlastnostmi
lidského oka i kognitivnimi schopnostmi mozku, které ¢asto nedovoluji rozpoznat jemné nuance tvarovych
rozdilt mezi zdanlivé stejnymi objekty (Todd 2004).

Prvotni vizualni porovnani obliceji sledovanych plastik pfineslo hruby prehled o mife podobnosti mezi
studovanymi objekty. Shodné rozméry a obdobna morfologie figurek 1 a 2 patrné a prima vista naznacova-
ly, ze by pti vzniku mohla byt pouzita identicka vyrobni forma, anebo pfinejmensim shodna vyrobni tech-
nologie. Obdobnou vnéjsi podobnost danou predevsim charakteristicky zvyraznénymi znaky obliceje: kula-
té oci, silny nos a $iroké rty jsme nasli u plastiky 4 a 6. O mozné identité forem zde bylo zbyte¢né uvazovat,
protoze figurky mély rozdilné proporce obliceje. Proto pokud bychom vytvareli typologii plastik, obé dvo-
jice bychom zaradili do samostatnych kategorii. Naopak u figurek 3 a 5 bylo urceni ,,typu” nebo podobnos-
ti s ostatnimi figurkami ztiZeno $patnym stavem zachovalosti. Figurky jsou silné otfelé a vyrazna abraze de-
taild oblic¢eje brani posouzeni pravé téch typologicky vyznamnych charakteristik obliceje, které charakteri-
zuji predchozi skupiny. V téchto pfipadech mohou pomoci kvantitativni postupy analyzy tvaru a viceroz-
mérné statistiky.

Kvantitativni analyza tvaru s pouzitim trojrozmérnych modeld je v porovnani s jinymi postupy metoda re-
lativna pracna, metodicky narocna, ale také objektivni a sofistikovana, ktera muze doplnit a upresnit tradic-
ni vizualni porovnani a plné nahradit postupy zalozené na méteni vzdalenosti ¢i uhlu. K analyze tvaru ob-
licejti figurek lze pristupovat podobné jako ke studiu skute¢nych lidskych oblicejt, kde jsou uspésné pouzi-
vany metody s linedrnimi rozméry (Hunter, Garn 1972), eliptickou Fourierovou analyzou (Lu 1965, Tang-
chaitrong et al. 2000) i analyzy vyzna¢nych bodu (Bulygina et al. 2006, Evison et al. 2010). Analyza tvaru,
jak byla predstavena v této studii, v podstaté ptisobi podobné jako biometrické systémy pti rozpoznavani ur-
¢itych typt obliceje v bezpecnostnich systémech (Woodward et al. 2003).
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Popis tvaru zaloZzeny na metodé pomocnych klouzavych bodi potvrdil zfetelnou podobnost figurek 1 a 2
v horizontalnim fezu, ale jiz mensi podobnost ve vertikdlnim fezu figurkou. Vyfesen tak byl spor o shodné
vyrobni formé, ktery studii inicioval. Kazda z figurek ma unikatni morfologii a pfi vyrobé zadnych dvou ze
sledovanych artefaktt byla pouzita shodna forma. Naopak se potvrdila uzite¢nost analyzy tvaru pii klasifi-
kaci figurek, u kterych bylo vizudlni hodnoceni limitovano jejich otfelosti. Vertikalni fez ukazal na afinitu
oblicejt 1 a 3. Také numericky popis je stejné jako typologie ovlivhén mirou zachovalosti tvaru, ale vysled-
ky analyzy potvrdily, Ze pouzita metoda je natolik citliva, Ze pokud byl ubytek materialu v zasadé rovnomér-
ny po celé plose obli¢eje, vzajemnou podobnost figurek bylo stale mozné zachytit. Stejnym pripadem snize-
né vypovédni hodnoty vlivem vysokého stupné abraze byla plastika 5.

Vlastni vysledky prostorové analyzy ukazaly, ze ani opakované skenovani nebo rtizné postupy pro vytvare-
ni a upravy trojrozmérnych modelt neprekryji realné tvarové rozdily mezi objekty s prostorové kompliko-
vanym povrchem. Vyuziti prezenzované metodiky by bylo beze zbytku mozné zejména u jednodussich tva-
rl, nez je oblicej stredovékych figurek, napt. u profilti nadob.

122



KAPITOLA 6: ANALYZA TVAROVE PODOBNOSTI BROBNE STREDOVEKE PLASTIKY POMOCT 3-D MODELU

CITOVANA LITERATURA

Bulygina, E. - Mitteroecker, P. - Aiello, L. (2006): Ontogeny of Facial Dimorphism and Patterns of Individual Develo-
pment Within One Human Population. American Journal of Physical Anthropology 131:432 — 443.

Evison, M. - Dryden, L. - Fieller, N. - Mallett, X. - Morecroft, L. - Schofield, D. - Bruegge, R. V. (2010): Key Parame-
ters of Face Shape Variation in 3D in a Large Sample. Journal of Forensic Sciences 55/1: 159 - 162.

Grosman, L. — Smikt, O. - Smilansky, U. (2008): On the application of 3-D scanning technology for the documen-
tation and typology of lithic artifacts. Journal of Archaeological Science 35: 3101 - 3110.

Gunz, P. - Mitteroecker, P. — Bookstein, EL. (2005): Semilandmarks in Three Dimensions. In: D. Slice (ed.): Modern
Morphometrics in Physical Anthropology, Volume V: Developments in Primatology: Progress and Prospects. New
York: Kluwer Academic Press: 73 - 98.

Hoftmann, V. 1996: Allerlay kurtzweil - Mittelalterliche und frithneuzeitliche Spielzeugfunde aus Sachsen. Arbeits-
und Forschungsberichte zur sichsischen Bodenkmalpflege, Band 38, Landesamt fiir Archéologie Dresden, 127 - 200.

Lambers, K. - Eisenbeiss, H. - Sauerbier, M. - Kupferschmidt, D. - Gaisecker, T. - Sotoodeh, S. - Hanusch, T. (2007):
Combining photogrammetry and laser scanning for the recording and modelling of the Late Intermediate Period site
of Pinchango Alto, Palpa, Peru. Journal of Archaeological Science 34: 1702 - 1712.

Lu, K.H. (1965): Harmonic Analysis of the Human Face. Biometrics 21: 491 - 505.
Meier, E (2006): Mit Kind und Kegel. Kindheit und Familie im Wandel der Geschichte. Stuttgart.

Méchurovd, Z. (1988): Drobna stiedovéka plastika ve sbirkich Moravského muzea v Brné. Acta musei Moraviae - Ca-
sopis Moravského muzea LXXIII, Scientiae sociales, 71 - 76.

Nekuda, V. - Unger, J. (1981):Hradky a tvrze na Moravé. Brno.

Saragusti, I. - Karasik, A. - Sharon, I. - Smilansky, U. (2005): Quantitative analysis of shape attributes based on contours
and section profiles in archaeological research. Journal of Archaeological Science 32: 841 - 853.

Sholts, S.B. -Wirmlénder, S. K.T.S. - Flores, L.M. — Miller, KW.P. - Walker, P. L. (2010): Variation in the Measure-
ment of Cranial Volume and Surface Area Using 3D Laser Scanning Technology. Journal of Forensic Sciences 55/4:
871 - 877.

Slice, D. (2002): Morpheus et al., beta version morphometric analysis software.
Todd, J.T. (2004): The visual perception of 3D shape. Trends in Cognitive Sciences 8/3: 115 - 121.

Tangchaitrong K. - Messer, L.B. - Thomas, C.D.L. - Townsend, G.C. (2000): Fourier Analysis of Facial Profiles of Young
Twins. American Journal of Physical Anthropology 113: 369 — 379.

Woodward, J.D. - Orlans, N.M. - Higgins, PT. (2003): Biometrics. The McGraw-Hill Companies, Inc.

123






Kapitola 7

Kvantitativni popis tvaru
rimskych nadob pomoci
metod geometrické
morfometrie

UvobD

Keramické nddoby podobné jako produkty lidské ¢innosti predstavuji v archeologickém kontextu hmotny
ditkaz chovani a Zivota jejich tviirct. Formalni popis tvaru je jednim ze zakladnich kroku studia kerami-
ky v archeologii. Tvar urcuje zakladni klasifikaci nadoby, jeji funkci, je indikatorem chronologickych zmén,
technologie, mista vyroby nebo diikazem kontaktu etnicky ¢i kulturné odli$nych skupin. V humanitnich veé-
dach tradi¢né prevlada typologicky pristup studia tvaru a tvarové variability, ktery rozdéluje empiricky po-
zorované spektrum tvart do intuitivné vytvorenych diskrétnich skupin (napt. Ericson, Sticke 1973, Zeman
1961). Takovy pristup maximalizuje meziskupinové rozdily a zcela ignoruje variabilitu tvaru nadob uvnitf
uméle vytvorené kategorie. Soucasné klade vysoké naroky na zkusenosti a ¢as potiebny k hledani paralel a
podobnosti mezi tvary. Nadstavbou typologie jsou bodovaci systémy, kterymi je tvar nadoby rozlozen na
nezavisle hodnocené komponenty. Tyto metodické nastroje jsou vak obvykle ,,$ité na miru“ konkrétni ca-
soprostorové vyhranéné skupiné nadob a v $irsim kontextu studia archeologické keramiky postradaji obec-
néj$i vyuziti. Kvantitativni postupy v popisu tvaru keramiky vyuzivaji tradi¢ni postupy vyzadujici zakladni
uroven matematickych znalosti. Nejcastéji jsou méreny zakladni rozméry, jako je vyska, sifka, prameér nebo
videlnost vyjadfené matematickymi funkcemi, kartézskymi nebo poldrnimi souradnicemi bodii na obryse,
indexy (a)symetrie a jinymi matematickymi prostfedky (Hagstrum, Hildebrand 1990, Saragusti et al. 2005,
Gilboa et al. 2004). Témito zptlisoby jsou popisovany tvary celych nadob, tvary pfi¢nych fez i kontury pro-
mitnuté na zvolenou rovinu.

Studie vyuzivajici kvantitativni analyzu tvaru nema v archeologii prili§ pocetné zastoupeni. Z pohledu me-
tod pokrocilé analyzy tvaru brani bezproblémovému pouziti pti kvantifikaci tvaru v archeologii ¢tyfi pre-
kazky dané vlastnostmi artefakttl a jejich stavem v dobé nélezu. Za prvé na predmétech (nadoby, nastroje,
zbrané) obvykle nenajdeme dostate¢né mnozstvi vyzna¢nych bodi, coz degraduje tvarovou variabilitu na
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geometricky jednoduché tvarové rozdily zachycené jen nékolika zakladnimi body. V ptipadé nadob lze za
vyznacné body povazovat misto uchyceni ucha nadoby nebo mista nejvétsiho zakfiveni téla nadoby. U tva-
rt, které jsou vysledkem lidské ¢innosti, viak mohou byt tato mista velmi variabilni anebo se mohou meé-
nit pod vlivem opotfebovani predmétu (Buchanan 2006, Buchanan, Collard 2010). Ztézuje to jejich pfesnou
definici a soucasné narusuje predpoklad vzajemné homologie mezi zkoumanymi objekty. Za druhé rozdi-
ly mezi tvary lidskych vyrobkt prevysuji variabilitu, kterou nalézame u Zivych organism a ktera je urcena
zakonitosmi zivé prirody. Biologické tvary se koncentruji v malé ¢asti Kendallova prostoru tvarovych pro-
ménnych (Zelditch et al. 2004). U artificidlnich tvari nemusi byt tato vlastnost nutné dodrzena. Proto i v
ptipadech, kde je mozné definovat dostate¢né mnozstvi vyzna¢nych bodi, které zachyti tvar v pozadova-
ném rozsahu, tvarova riznorodost pfedmétit muize ovlivnit vztahy mezi prostorem tvarovych proménnych
a tangencialnim prostorem. Za tfeti, nadoba ma tfi zakladni ¢asti dno, vydut a hrdlo. Toto rozdéleni muze
byt striktné formalni a definice bodt na zakladé tohoto rozdéleni nemusi brat v uvahu tvarové souvislosti.
Poslednim, zcela pragmatickym, problémem podobné jako u vétsiny popisnych systémd, at uz kvantitativ-
nich nebo kvalitativnich, ziistava zachovalost popisovaného materialu. Ve vét$iné pripadii jsou keramickych
nadoby nalézany ve zlomcich, u kterych mnohdy neni zcela jasné, k jaké casti nddoby nélezi. Vedle pfitom-
nosti netplnych tvart tak analyzu ztéZuje nejasna korespondence srovnavanych fragmentda.

Z nabidky metod analyzy tvaru jsou v archeologii upfednostiiovany metody, které nevyzaduji striktné defi-
nované body. V jazyce geomerické morfometrie to znamena, Ze jsou vyuzivany metody 2D analyzy obrysi
nebo pomocnych bodu. Tyto metody jsou pouzitelné na projekce objektu na rovinu (obvykle frontalni ro-
vinu), které v téchto projekcich tvori uzavienou konturu (Obr. 2b) nebo na fezy predmétem (Obr. 2a). Na-
jdeme vsak i studie, které vyuzivaji trojrozmérna prostorova data (Clarkson 2010, Lycett et al. 2006, Archer,
Braun 2010). Prvni pokusy o kvantitativni popis tvaru archeologickych artefaktii je spojen se samotnymi
pocatky pokrocilych metod analyzy tvaru. Gero a Mazzullo (1984) poukazali na uzite¢nost klasické Fouri-
erovy analyzy pfi popisu uzavienych nepravidelnych tvart v archeologii. Asi nejvétsimu zajmu se geomet-
rickd morfometrie tési pfi popisu tvarovych rozdilt kamenné a kosténné industrie. S pomoci prokrustov-
ské analyzy (Buchanan, Collard 2010), analyzy vlastnich tvart (Costa 2010) nebo eliptické Fourierovy ana-
lyzy (Iovita 2010) byly popsany tvary nastroji starsiho i mladsiho paleolitu (Costa 2010) nebo postup jejich
opotrebovani (Iovitd 2010).

Nasledujici analyza je ukazkovym prikladem kvantitativniho popisu keramiky pomoci metod geometric-
ké morfometrie. Na souboru funeralni keramiky z mladsi a pozdni doby fimské z lokality Kostelec na Hané
jsou predstaveny ¢tyti odlisné techniky, které prepisuji vizualni informaci o tvaru keramické nadoby nebo
jeji casti do numerického vyjadreni. Pouzita byla elipticka Fourierova analyza, analyza klouzavych pomoc-
nych bodi a prokrustovska analyza v kombinaci s analyzou hlavnich komponent. Cilem studie bylo navza-
jem konfrontovat metodické postupy a soucasné je srovnat s typologickym systémem, ktery byl na stejném
souboru nadob ustaven v 60. letech minulého stoleti (Zeman 1961). Tento konkrétni soubor nadob byl jiz
predmétem studia osidleni a pohibivani na lokalité v mladsi a pozdni dobé fimské (Vachutova 2010), zde
byla v§ak srovnavana pouze uzitecnost deskriptivnich a analytickych ndstroju analyzy tvaru pfi studiu kon-
krétni archeologické keramiky. Nebyla testovana zadna konkrétni hypotéza tykajici se lokality nebo vyvo-
je hrn¢itské vyroby v dobé fimské.

MATERIAL A METODY

Studovany material pochézel z lokality Kostelec na Hané poloha ,,Prostfedni pololany*. Jedna se o rozsah-
1é Zarové pohrebisté z mladsi a pozdni doby rimské (2. - 4. stoleti n. 1.), ze kterého pochazi dosud nejvét-
$i soubor celych a rekonstruovanych tvartt domaci keramiky na Moravé (Vachitova 2010), ackoliv v sou-
¢asnosti je k dispozici pouze redukovany pocet nadob. V této studii byl zkouman soubor ¢itajici 67 nadob.
Tvar celych nadob nebo jejich profilti byl popsan na zakladé fotografickych snimk ve frontélni pozici a kre-
seb, u kterych byl naznacen profil nadoby. Kazda fotografie nebo kresba byla naskenovana na stolnim ske-
neru ScanMaker 9800XL, Microtek pfi rozliseni 600 dpi. Ziskané snimky byly prevedeny z barevnych RGB
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Obr. 1. Ukédzka standardiza¢nich postupti obryst nddob: a) bez standardizace, b) standardizace prokrustovskou analyzou, c) superpozice
obryst bez standardizace otoceni, d) standardizace na zékladnu shodnou s krajnimi body hrdla, e) body dna, f) stfedy dna a hrdla nadoby.

snimkud na dichromatické snimky stupné $edi, ulozeny v nekomprimovaném formatu TIFF (Tagged Image
File Format) a nasledné upraveny v programu Adobe Photoshop CS tak, aby predstavovaly pouze ¢erné si-
luety studovanych tvart.

Zaznam vstupnich dat

Vstupni data ve formé kartézskych souradnic bodi rozmisténych po obvodu fotografie nebo kresby nadoby
byla ziskana pomoci programu TPS Dig. 2.0. Celé nadoby byly popsany souborem 200 pravidelné rozmis-
ténych bodd (Obr. 2¢) a 46 pomocnych bodé rozmisténych na okraji siluety nadoby (Obr. 2g). Ctyfi z téch-
to bodt byly konstantné umistény na okraji dna a hrdla nadoby. Tvar profilu nddoby na kresbé byl zachy-
cen 50 pomocnymi body (Obr. 2f).

Analyza tvaru

Tvar kazdé celé nadoby byl popsan eliptickou Fourierovou analyzou (konfigurace 200 bodt) a metoda klou-
zavych pomocnych bodu (konfigurace 46 bodt) v kombinaci s metodou tenkych ohebnych platku. Profily
nadob byly kvantifikovany pouze kombinaci metod klouzavych pomocnych bodii a tenkych ohebnych plat-
ka. Pri vypoctu eliptické Fourierovy analyzy byl pocet harmonickych proménnych nastaven na hodnotu 20.
Standardizace tvart byla nastavena na zakladé polohy dna nadoby. Tento krok predpokladal otoceni tvart
o uhel, ktery svira spojnice bodt dna nadoby s osou X katertézského systému souradnic. Za pocatek popi-
su tvaru byl zvolen bod v hornim levém rohu okraje hrdla nadoby. Velikost byla standardizovana na zakla-
dé obsahu, ktery vymezuje obrys nadoby. Ve vysledku byly ziskany hodnoty 80 Fourierovych koeficientt a
dvou konstant.

Nastaveni ,,klouzani“ pomocnych bodi bylo nasledujici: kritériem pro ukonceni klouzani byla hodnota de-
formacni energie, maximalni pocet interakci byl nastaven na hodnotu 3, velikost byla standardizovana na
zakladé hodnoty velikosti centroidu. V ptipadé celych nadob byly z procesu klouzani vylouceny krajni body
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hrdla a dna nadoby. Vsechny body vsak byly zahrnuty ve vlastnim vypoctu tvarovych proménnych. U ana-
lyzy profilti nadob nebyl zadny z bodt vyloucen z klouzani. Prokrustovké souradnice byly dale postoupeny
do analyzy tenkych ohebnych platk, ktera poskytla hodnoty hlavnich a dil¢ich varp.

Vedle analyzy tenkych ohebnych platki byly hodnoty prokrustovskych soufadnic postoupeny pfimo analy-
ze hlavnich komponent bez mezistupné analyzy tenkych ohebnych platka.

Statistické zpracovani

Ziskané tvarové proménné byly postoupeny do analyzy hlavnich komponent pocitané na zakladé kovari-
ancni matice a do analyzy relativnich varp. Efektivita hlavnich komponent byla urc¢ena s ohledem na Jolliff-
eho hrani¢ni hodnoty (Jolliffe 1986). Vysledky pro jednotlivé metodické postupy byly srovnany analyza nej-
blizsiho souseda (nearest-neighbor analysis, Davis 1986). Tato metoda hodnoti prostorovou distribuci bodu
a jejich tendenci tvotit shluky. Skute¢na pozorovana distribuce bodi je testovdna proti néhodné Poissono-
vé distribuci bodu. Vystupem analyzy je hodnota parametru R dana vztahem R = D/d, kde d je primeérna
pozorovana vzdalenost a D je primérna oc¢ekavana vzdalenost dand Poissonovym rozlozenim uvnitf vy-
mezené oblasti. Hodnoty tohoto parametru se pohybuji v rozsahu od 0 (body se prekryvaji) po 1 (nahod-
né rozmisténi bodi) az po 2,15 (nendhodna nadmeérna disperze bodi). Vstupnimi daty pro vzajemné srov-
nani byly hodnoty prvnich dvou hlavnich komponent nebo relativnich varp. Rozdily v absolutnich hodno-
tach proménnych byly standardizovany pfevodem na relativni hodnoty vydélenim primeérnou euklidov-
skou vzdalenosti mezi body v dané kombinaci proménnych.

Pfi vypoctu tvarovych proménnych i statistickych testti byly pouzity programy TPSRelw (Rohlf 2001), SHA-
PE 1.3 (Iwata, Ukai 2002), NTSYSpc 2.11 a PAST 2.4.

Vizualizace vysledku

Pfi vizualizaci vysledktl byly pouzity grafické nastroje v programech TPSRelw (Rohlf 2001), SHAPE 1.3
(Iwata, Ukai 2002) a NTSYSpc 2.11.
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Obr. 2. Schéma kvantitativni analyzy tvaru na zékladé rtiznych vstupnich dat. a) Horni fada: dekompozice ptivodniho tvaru nadoby a b)
jeji siluety do c) kartézskych soutadnic 200 bodu rozlozenych rovnomérné podél obrysu a déle d) do hodnot prvni harmonické proménné
a e) aditivniho uc¢inku prvnich péti harmonickych proménnych. Spodni fada: f) profil nadoby vyjadieny 50 pravidelné rozmisténymi body
pro aplikaci metody klouzavych pomocnych bodi a zrcadlové doplnény tvar celé nadoby, g) tvar nadoby vyjadieny 46 pomocnymi body po
aplikaci standardiza¢niho pravidla (metody klouzavych pomocnych bodu).
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Srovnani analyzy tvaru a typologie nadob

Pokladem srovnani kvantitivniho a kvalitativniho pfistupu k popisu tvaru byl typologicky systém fimskych
nadob vytvoreny Zemanem v roce 1961. Systém rozliSuje 5 zakladnich typt nadob (A, B, C, D, M), z nichz
dvé jsou déle rozdéleny na podtypy (Tab. 1). Vyskyt typt ve zkoumaném souboru nadob je uveden v tabul-
ce 2. Vztah mezi typem nadoby s hodnotami tvarovych proménnych byl ur¢en hodnotou Pearsonova kore-
la¢niho koeficientu. Rozdily hodnot tvarovych proménnych mezi skupinami byly testovany vicerozmérnou
analyzou rozptylu. Predpoklady k analyze z pohledu homogenity rozptyla byly provéfeny Levenovym tes-
tem. Pro urceni statisticky vyznamnych rozdilt mezi typy byl vybran Tukeyho test studentizované¢ho
rozsahu (HSD). Statistické testy byly poc¢itany v programu STATISTICA 9.0 na 5% hladin¢ vyznam-
nosti.

Typ podle Zemana (1961) Podtyp podle Zemana (1961)
A hrncovité tvary A1 hrncovité se zatazenym okrajem
A2 hrncovité s ven vyhnutym okrajem
B misovité tvary B1 misovité — terinovité nadoby typ |
B2 misovité — terinovité nadoby typ Il
B3 misovité — cizi keramicka skupina
B4 misovité — se Sikmymi Zlabky na vyduti
B5 misovité — slabé profilované nadoby na nozce
c konické
keramika na kruhu
M miniaturni nadoba

Tabulka 1. Typologicky systém fimskych nadob podle Zemana (1961).

Typ I A A1 A2 B B1 B2 B3 B4 B5 C
N I 18 4 14 46 12 11 13 5 5 1 2

Tabulka 2. Zastoupeni typt podle Zemana (1961) ve studovaném souboru.

VYSLEDKY

Analyza celych tvarii pomoci eliptické Fourierovy analyzy

Z celkového poctu 80 Fourierovych koeficientt, kterymi byl popsan tvar kazdé nadoby, byla analyzou hlav-
nich komponent ziskana sada 5 efektivnich komponent, které popisuji vice nez 96% celkové variability ve
studovaném souboru. Hlavni tvarové zmény jsou soustfedény do prvnich tfi hlavnich komponent (celkem
93% variability). Prvni komponenta (84,7% variability) odrazi vyskositkové rozdily mezi nadobami, zapor-
na skore odkazuji na vysoké nadoby, zatimco kladné hodnoty popisuji nizké $iroké misy. Druha a treti kom-
vou konvexnosti nadoby (PC3, 3, 3%) (Obr. 3).

Tvartm nadob, které se lisi od zbytku nadob v souboru, byly pfifazeny extrémni hodnoty prvni a dru-
hé hlavni komponenty. Jednalo se predev$im o dvé vysoké nadoby z hrobii 127 a 182 a dale kénicka miska
z hrobu 198 (Obr. 4). Jak naznacuje shluk tvorenych ostatnimi nddobami v souboru, tvary jsou charakteris-
tické relativni konzistenci a jejich spole¢nym znakem je prevaha $itky nadoby nad jeji vyskou a dale $ifkou
horni ¢asti nadoby, ktera prevysuje velikost dna a spodni ¢asti.
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| D :

Obr. 3. Grafickd vizualizace vystupti analyzy hlavnich komponent Fourierovych koeficientii. Zobrazen je primérny tvar ve studovaném souboru a
dale tvary, které odpovidaji minimalnim a maximalnim hodnotdm (+ 2SD) prvnich tfi hlavnich komponent.
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Obr. 4. Variabilita tvard nddob ve studovaném souboru vyjiadfena hodnotami prvni a druhé hlavni komponenty ziskané analyzou
Fourierovych koeficientt eliptické Fourierovy analyzy (celkem 89% variability). Graf je doplnén tvarovymi zménami, které souvisi s danou
hlavni komponentou (tvary podél os) a skute¢nymi tvary vybranych nadob (miniatury uvnitt grafu), které se tvarové odlisuji od nejéetnéjsich
tvart. Cisla v grafu odpovidaji ¢islim hrobi na lokalité.
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Analyza celych tvarii pomoci klouzavych pomocnych bodii a tenkych ohebnych plitkii

Metoda klouzavych pomocnych bodi a tenkych ohebnych platka aplikovana na skupinu nadob shodnou
s predchozi eliptické Fourierovy analyzy poskytla téméf shodné vysledky, ackoliv charakter vstupnich data
se ligil. Analyza opét vyclenila nadoby, které se od zbytku souboru lisi a na zakladé svého tvaru nejsou typic-
kymi zastupci funeralni keramiky na lokalité (hroby 127 a 182). Obé prvni dv¢ relativni varpy (PC1=72%,
PC2=12,4% celkové variability) popisuji tvarové zmény shodné s vystupy Fourierovy analyzy (pouze orien-
tace os je opacna). Zietelnou odli$nosti od vysledki Fourierovy analyzy je vétsi rozptyl hodnot uvniti obla-
ku nejcastéjsich tvarti nadob a tim mensi vzdalenost od extrémnich tvara (Obr. 5).

Analyza celych tvarii pomoci analyzy pomocnych bodii bez ,klouzdni“

Prokrustovské souradnice studované analyzou hlavnich komponent poskytly hodnoty 7 efektivnich kom-
ponent, jez dohromady vysvétluji 95,4% z celkové variability dat. Shodné s pfedchozimi analyzami se v pro-
storu prvni (42,5% variability) a druhé (36,4% variability) hlavni komponenty nadoby z hrobii 127 a 182 na-
chazeji mimo hlavni skupinu tvart (Obr. 6). Toto oddéleni nddoby z hrobu 182 je vSak nejvice patrné v pro-
storu prvni s tfeti hlavni komponentou (7,8% variability) (Obr. 7). Analyza vsak vyrazné oddélila jesté dal-
§i tvary a to nddoby z hrobu 78, 198 a 134.

Analyza profilit pomoci metod klouzavych pomocnych bodii

Podobné jako v predchozich pripadech, také analyza profil nadob dokazala ze souboru analyzovanych tva-
rt vyclenit ojedinélé extrémni tvary. Prvnich sedm efektivnich komponent popisovalo priblizné 94% celko-
vé variability v souboru. Na rozdil od analyzy celych tvarti je podil variability, ktery nese prvni hlavni kom-
ponenta vyrazné nizsi (PC1, 35%). Priblizné stejny podil odrazi také hodnoty druhé komponenty (PC2,
32%). Jak je zfetelné z grafického znazornéni tvarovych zmén podél os komponent (Obr. 8), vyskositkové
rozdily, které byly patrné z analyzy celych tvard, se u analyzy profilt nepatrné ztraceji. V pozici hlavni tva-
rové zmeény v souboru je nahradila mira zakfiveni/piimosti stény nadoby, pfedevsim jeji spodni ¢asti. Va-
riabilita uvnitf souboru proti analyze celych tvaru se zvysila. To by nemélo byt prekvapenim, protoze ved-
le tvaru celé nadoby (v podstaté polovina nadoby) jsou do popisu zahrnuty také odlisnosti v tloustce a tva-
ru profilu nadoby.

Prostorovad distribuce tvarii

e

Vysledky analyzy nejblizsitho souseda jsou uvedeny v tabulce 3. Nejvétsi hustota bodu byla zjisténa v pri-
padé vysledka z eliptické Fourierovy analyzy, nasledovana analyzou hlavnich komponent. Nejmensi husto-
tu bodt v prostoru prvnich dvou hlavnich komponent (zde relativnich varp) vykazovala analyza tenkych
ohebnych platki. Opacny trend byl pozorovan v hodnotach primeérné vzdalenosti mezi tvary, jez byla nej-
vétsi u analyzy tenkych ohebnych platki, nasledovana tésné eliptickou Fourierovou analyzou. Nejmensi
priamérna vzdalenost mezi body byla zjisténa pro analyzu hlavnich komponent. Hodnoty parametru R se
pohybuji okolo hodnoty 1. U eliptické Fourierovy analyzy a analyzy hlavnich komponent prekracuji hod-
notu 1, u analyzy tenkych ohebnych platkti dosahuje hodnoty 0,8. Tyto vysledky naznacuji, Ze tvary v prv-
nich dvou komponentach nevytvari shluky. Naopak hodnoty vyssi nez jedna naznacuji pfitomnost nezvyk-
le ¢astych ojedinélych tvart.

prumérnd pozorovana prumérnd oc¢ekavana

vzdalenost vzdalenost primérnd hustota R
elipticka Fourierova analyza 0,019 0,017 824 1,12
analyza tenkych ohebnych platkua 0,020 0,019 649 1,14
analyza hlavnich komponent 0,015 0,018 694 0,80
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Obr. 5. Variabilita tvart nadob ve studovaném souboru vyjadiena hodnotami prvni a druhé hlavni komponenty ziskané analyzou tvarovych
proménnych metody klouzavych pomocnych bodu a tenkych ohebnych platka (celkem 84% variability). Graf je doplnén tvarovymi zménami,
které souvisi s danou hlavni komponentou (tvary podél os) a skute¢nymi tvary vybranych nadob (miniatury uvnitf grafu), které se tvarové
odli$uji od nejetnéjiich tvart. Cisla v grafu odpovidaji ¢islim hrobd na lokalité.
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Obr. 6. Variabilita tvart nadob ve studovaném souboru vyjadiena hodnotami prvni a druhé hlavni komponenty ziskané analyzou tvarovych
proménnych metody pomocnych bodt bez ,klouzdni
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Obr. 7. Variabilita tvart nadob ve studovaném souboru vyjadfena hodnotami prvni a tfeti hlavni komponenty ziskané analyzou tvarovych
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Obr. 8. Variabilita tvara profili nadob ve studovaném souboru vyjddiena hodnotami prvni a druhé hlavni komponenty ziskané analyzou
tvarovych proménnych metody klouzavych pomocnych bodi a tenkych ohebnych platka (celkem 67% variability). Graf je doplnén tvarovymi
zménami, které souvisi s danou hlavni komponentou (a skute¢nymi tvary vybranych nddob (miniatury uvnitf grafu), které se tvarové odlisuji
od nejéetnéjsich tvart. Cisla v grafu odpovidaji ¢islim hrobi na lokalité.
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Srovndni analyzy tvaru a typologie nddob

Z efektivnich hlavnich komponent vykazovaly statisticky vyznamny vztah k typtim nddob pouze prvni dvé
proménné (Tab. 4). Vicerozmérnd analyza rozptylu ukazala statisticky vyznamné rozdily mezi typy pro
vSechny 3 metodické postupy analyzy tvaru, nicméné podobné jako u korelace jednorozmérné testy od-
halily, Ze za tyto rozdily jsou zodpovédné prvni dvé komponenty. Odlisnosti mezi metodickymi postupy se
ukazaly ve schopnosti prokazat statisticky vyznamné rozdily mezi typy. Zatimco prvni dvé hlavni kompo-
nenty eliptické Fourierovy analyzy odlidi typy A, B a C, zbylé dva postupy ukazaly rozdily mezi v§emi Ctyt-

mi skupinami.

EFA TPS PCA
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Typy 0,615* -0,384* 0,193 -0,679* 0,338* 0,005 -0,547* -0,384* -0,221

Tabulka 4. Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu mezi typem nadoby a hodnotami tvarovych proménnych, * oznacuje statisticky vyznam-

né hodnoty na 5% hladiné vyznamnosti.

Tabulka 5. Vysledky vicerozmérné analyzy rozptylu testujici rozdily tvarovych proménnych mezi typy nadob.

134

Wilks F Effect Error P

EFA Intercept 0,614 7,279 5 58,000 0,000

:é typ 0,177 9,328 15 160,514 0,000
,% = | TPA Intercept 0,574 4,532 9 55,000 0,000
% g typ 0,137 5,834 27 161,271 0,000
i:? PCA Intercept 0,781 2,288 7 57,000 0,040
typ 0,214 5,562 21 164,223 0,000

EFA Intercept 0,729 3,869 5 52,000 0,005

:é podtyp 0,040 5,504 45 235,711 0,000
:% = | TPA Intercept 0,763 1,695 9 49,000 0,116
§ g podtyp 0,013 3,887 81 325,633 0,000
3 PCA Intercept 0,832 1,471 7 51,000 0,199
= podtyp 0,039 3,609 63 293,343 0,000
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Obr. 9-14. Tvarové prostory prvni a druhé hlavni komponenty s odlisenymi typy podle zékladni a podrobni Zemanovy klasifikace fimskych
nadob. Zobrazené tvarové proménné odpovidaji shora: eliptické Fourierové analyze, metodé klouzavych pomocnych bodt a pomocnym

bodim bez “klouzéani”.
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DISKUZE A ZAVERY

Tato studie souboru vybranych nadob z jedné lokality ukazuje, jakym zptisobem je mozné aplikovat metody
kvantitativniho popisu tvaru pokrocilymi geometrickymi a statistickymi metodami v archeologii. Na roz-
dil od tradi¢niho typologického nebo metrického pristupu metody geometrické morfometrie dokazi vyja-
drit celou $ifi variability tvaru v souboru zkoumanych artefaktt. Z pohedu libovolné testované hypotézy to
znamena, ze metodika je schopna odlisit mezi sebou rtizné typy nadob, dokonce zachytit jemné nuance tva-
rovych rozdild, které se mohou v typologickém pristupu ztratit, ale také postihnout podobnosti nebo odlis-
nosti uvnitf definovanych typt nebo skupin.

V ukazce byly demostrovany tfi odlisné metodické postupy kvantitativni analyzy tvaru. Za prvé, elipticka
Fourierova analyza, jez patfi do metod analyzy obrysiti. Dale metoda pomocnych klouzavych bodu, ktera
tvori prechod mezi metodami vyzna¢nych bodi a obrysti. A nakonec analyza pomocnych bodt bez standar-
dizace ,klouzanim® doplnéna analyzou hlavnich komponent. Je véeobecné znamo, Ze typ zvolené metody i
druh deskriptoru tvaru miize zasadné ovlivnit vystupy kvantitativniho popisu tvaru. Nicméné, studie, které
by srovnavaly spolehlivost metod na exaktnich datech jednoho souboru objektt, nejsou prili§ pocetné a ob-
vykle se tykaji biologickych (Navarro et al. 2004) nebo paleontologickych tvarti (MacLeod 2001). Jiz pted-
chozi prace ukazaly, Ze pro archeologické artefakty, které obvykle postradaji dostate¢né mnozstvi presné si
odpovidajicich vyzna¢nych bodd, jsou nejvhodnéjsimi vstupnimi daty obrysy nebo pomocné body (Cos-
ta 2010, Iovita 2010). V této souvislosti je tfeba zminit, Ze mezi biologicky a archeologicky zamérenou lite-
raturou panuje rozpor v definici pomocnych bodi. Mnohé archeologické aplikace (Lycett et al. 2010, Ly-
cett, Chauhan 2010) postupuji podle revidované typologie bodu (Bookstein 1997) a pomocné body berou za
ekvivalenty vyzna¢nych bodt typu III podle Booksteinovy typologie (Bookstein 1991). Jejich Gprava a zpra-
covani se shoduji s postupem, ktery byl v této studii analyzy nadob oznacen jako analyza pomocnych bodt
bez ,,klouzani“ (Costa 2010, Monnier, McNulty 2010). Takovy postup je korektni u artefaktd, jejiz konfigu-
race tvart nezahrnuji soucasné i vyznacné body (typ I nebo II), napt. péstni kliny nebo hroty, ackoliv i zde
by bylo vhodnéjsi pouzit standardizaci klouzanim. Avsak v piipad¢, Ze bychom stavajici matematicky gene-
rované body obrysu artefaktu kombinovali s relevantnimi vyzna¢nymi body, napt. obrys nadoby s mistem
specifické vyzdoby, pak by odlisna relevance bodi zvyhodnovala pocetnéjsi pomocné body a ve svém dii-
sledku by narusila interpretaci vysledk analyzy.

Vsechny srovnavané metody analyzy tvaru poskytuji pro odlisné tvary unikatni sady hodnot tvarovych pro-
ménnych. Jak bylo ukazano, pro extrémni typy nadob déavaji aplikované metody vice méné shodné vysled-
ky. Rozdily mezi metodami se projevi az tehdy, studujeme-li, do jaké miry rizné postupy zachyti podobnos-
ti nebo rozdilnosti mezi velmi podobnymi tvary. V ptipadé eliptické Fourierovy analyzy jsou hodnoty tva-
rovych proménnych ptibuznych tvara velmi konzistentni. Je to dano povahou metody, ktera dokdze velmi
dobre popsat celkové globalni rozdily ve tvaru, ale je jiz méné spolehliva, je-li cilem popisu zachytit drobné
lokalni rozdily. V ptipadé popisu jemnych nepravidelnosti je zapotfebi pouzit vétsiho poctu harmonickych
promeénnych. S kazdou dalsi harmonickou proménnou se zakonité zvysuje celkovy objem vystupnich tva-
rovych proménnych o 4 Fourierovy koeficienty. Ackoliv standardni hardware pocitace zvladne takovy na-
rust bez vétsich problémd, veliky pocet koeficientt prakticky znemoznuje jednoduchou interpretaci vysled-
ki vysledktl bez pomoci vicerozmérné statistiky.

Nepopiratelnym kladem vystupti Fourierovy analyzy jsou samostatné stojici proménné pro popis tvaru, jez
nevyzaduji nutnost volit ustfedni vzorovy tvar celé analyzy (vzorem je elipsa Fourierovy analyzy). Naproti
tomu analyza tenkych ohebnych platka sice poskytuje mensi objem vystupnich dat, ktery je mozné vhodné
kombinovat do nékolika malo proménnych, nicméné metoda popisuje tvar pouze na zakladé miry odlisnos-
ti od zvoleného vzorového tvaru, templatu. Sebemensi zména ve tvaru templatu se zakonité projevi odlisny-
mi hodnotami tvarovych proménnych. Za zdrojovy tvar je nejcastéji bran prameérny tvar v souboru. Avsak
mize jim byt také empiricky uréeny prototyp nadoby, od které se rozbihaji rozlicné tvarové varianty. Tento
pristup ma své silné stranky pri posuzovani miry diverzity v ¢ase nebo prostoru, napriklad divergence tva-
rt hrncirské produkce od centra vyroby k periferiim nebo vyjadfeni miry, s jakou byly pfi vyrobé imitova-
ny importované nadoby.
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Jak naznacily vysledky srovnani metodickych postupi s typologii, analyza pomocnych bodi bez klouzani se
svou nizkou schopnosti odlisit typové odlisné tvary jevi jako metodicky nejslabsi postup pro popis archeo-
logické keramiky. Analyza byla stéle schopna rozpoznat typové vzdélené tvary, ale v porovndni s eliptickou
Fourierovou analyzou nebo pomocnymi klouzavymi body je odliSeni méné zfetelné. Slabinou je predné
nizka citlivost odlisit podobné tvarované nadoby. Ve vysledku se tvofi shluky u tvard, které jsou si podobné
v jednom aspektu tvarové zmény, ale zaroven se lisi v aspektu jiném, ktery uz analyza nedokaze plné roz-
poznat. Tato skutec¢nost je pravdépodobné diisledkem matematicky urcené homologie mezi relevantnimi
body srovnavanych konfiguraci. Jak ukdzala analyza klouzavych pomocnych bodt, pohybem bodu podél
zakfiveni obrysu se zvysi relevance v poloze bodd, coz poskytne lepsi prehled o tvarovych rozdilech.

Jak naznacuje tato studie, také pro hodnoceni profili nadob je metoda pomocnych klouzavych bodi vy-
hodnéjsi. Prestoze proti popisu uzaviené kontury profilu nadoby Fourierovou transformaci nelze z meto-
dického hlediska nic namitnout, tskali prameni z tvaru profilu per se. Priibéh obrysu profilu méni néhle
smér v nékolika klicovych bodech. Tyto lokalni vykyvy ve sméru vektort jsou pro Fourierovu transformaci,
jez je zalozena na vyhlazovaci funkci, prekdzkou srovnatelnou s izolovanou nepravidelnosti v tvaru, jejiz
popis vyzaduje vyssi pocet harmonickych proménnych. Analyza profilti vnasi do analyzy vedle tvaru dalsi
charakteristiku nadoby a tim je jeji tloustka. Tento parametr ptisobi jako dulezity diskrimina¢ni prvek mezi
skupinami nadob v fadé popisnych systému (Vachitova 2010).

Metody se dale lisi ve schopnosti, jak se vyrovnat se zachovalosti popisovanych objekti. Elipticka Fouriero-
va analyza tak, jak je predstavena v tomto exkurzu, neni schopna popsat tvary, které netvori uzavreny obrys,
napt. fragmenty nadoby. Naproti tomu, analyzy s pomocnymi body maji schopnost popsat jak fragmenty
nadob, tak profily fragmenti nadob, za predpokladu, Ze si tyto fragmenty vzajemné odpovidaji.

Dulezitou otazkou pii studiu tvarové variability keramickych nadob jsou vlastnosti dat, které do analyzy
vstupuji. At jiz popisujeme jakykoliv objekt, je dtlezité jiz na zacatku ziskat takovy obraz skute¢nosti, kte-
ry nebude zatizen subjektivnim nazorem hodnotitele. Nejvhodnéjsi pro objektivni analyzu tvaru nadob
jsou proto fotografie ziskané za standardnich podminek (nadoby musi byt vzdy ve stejné pozici a natoceni,
konstantni vzdalenost od objektivu, podobné svételné podminky atd.). Zajistit tyto striktni podminky je
nedosazitelny cil v pripadé, Ze studujeme fotodokumentace ze star$ich vyzkumd, u kterych neni moznost
snimky revidovat ani zjistit, za jakych podminek byly porizeny. Vypovédni hodnota fotografii zavisi na fadé
faktort spojenych na strané jedné s optickym systémem snimaciho zafizeni, na strané druhé s podminka-
mi, za jakych byla fotografie ziskdna (Simkové, Simek 1972, Fetter 1967, Sonka et al. 1999). Optickd vada
objektivu, osvétleni, ohniskova vzdalenost jsou jen jedny z mnoha faktord, které mohou ve svém dusledku
ovlivnit kvantitativni vyjadreni tvaru. V pripadé analyzy archeologické keramiky lze pouze doporucit, aby
nevhodné nestandardné vyfocené snimky byly vytrazeny z analyzy anebo se smifit s tim, ze skute¢né rozdily
nebo podobnosti mezi nddobami budou ¢aste¢né zastfeny ,,Sumem® ve vstupnich datech. Tuto prekazku
lze odstranit, i kdyz ne zcela, pti priprave dat (aprava fotografické distorze pomoci softwarovych nastroja,
napt. Adobe Photoshop) nebo v kone¢ném statistickém zpracovani (napt. vhodnym predikénim model pro
odstranéni nestejnomérného otoceni nadob atd.). V této studii byly pro popis profilii pouzity také kresby
nadob. Ackoliv jde o tradi¢né pouzivanou techniku reprodukce dat, kresebna dokumentace jiz predstavuje
jistou formou interpretace tvaru. Perokresby jsou schematizované a idealizované a vyvstava zde otazka,
do jaké miry se do analyzy promitné idealizace skute¢ného tvaru a styly a dovednosti kresli¢ii. Vhodnou a
zajisté spolehlivéjsi alternativou kresby by mohl byt postup vyuzivajici trojrozmérné modely nadob nebo
jejich fragmentd, kde virtualni prostor usnadnuje orientaci tvarti do standardni polohy a edita¢ni nastroje
poskytnou pozadovany pri¢ny fez modelem (Karasik, Smilansky 2008).

Doporuceni, jaky metodicky postup analyzy tvaru zvolit, nelze prili§ zobecniovat. Pouziti té ¢i oné metody
se musi odvijet od testované hypotézy. Pokud predpokladame, Ze studovany soubor tvarti obsahuje typoveé
rozmanité dobfe zachované nadoby a nasim cilem je postihnout tyto skupiny bez ohledu na vlastni vnit-
roskupinovou variabilitu, pak je doporucenim popsat tvary eliptickou Fourierovou analyzou. V prfipadé, ze
tvary jsou si podobné a pti popisu se soustfedime na drobné rozdily, kterymi se nadoby navzajem lisi, potom
Fourierova analyza neni nejvhodnéj$im fesenim. Naopak analyza pomocnych bodt je dobrym sluzebnikem
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u nekompletnich tvart, u nadob, které se lisi tloustkou stény a u tvart se subtilnéjsimi rozdily. V analyze by
neméla byt neuvazené prifazovana stejna vaha bodtm konfigurace, jako je tomu v pripadé analyzy pomoc-
nych bodi bez ,,klouzani“. Miize to narusit homologii srovnavanych bodu a vézt k mylnym zavéram.

Bez ohledu na podminky, které musime pfi analyze tvart archeologické keramiky zajistit, jsou metody ge-
ometrické morfometrie pfinosnou technikou objektivniho popisu tvaru. Nejenze poskytuji numericky vy-
stup, ktery muze byt bez problémt dale testovan statistickymi metodami, ale hodnoti tvar bez ohledu na
zkusenosti a subjektivni ndzory hodnotitele. Tim se stava univerzalnim lehce reprodukovatelnym nastrojem
pro popis tvaru. Kvantitativni popis tvaru archeologickych artefaktii vsak nemusi slouzit vylu¢né jako analy-
ticky nastroj. Tvarové proménné, v pripadé, Ze je jejich ziskani automatizovano, mutize byt zahrnut jako sou-
¢ast do katalogiza¢niho algoritmu nebo automatickych klasifika¢nich systémti a byt ku prospéchu pti vyhle-
davani v muzejnich nebo studijnich databazich.
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Kapitola 8

Vyuziti metod geometrické
morfometrie v
identifikaci nedospéelych
jedincu podle obliceje

UvoD

Utelem identifikace ve forenzni praxi je prokdzéni totoznosti osoby nebo pravosti identifika¢nich dokla-
da. S postupnou specializaci expertizni ¢innosti se z identifikace stal multidisciplinarni proces, kterého se
ucastni obory jako forenzni genetika (DNA), daktyloskopie (otisky prsti), soudni lékarstvi (Iékarské za-
znamy), forenzni odontologie (zubni karty), grafické expertizy (analyza pisma) a fada dal$ich. Ve forenzni
antropologii je identita prokazovana na zakladé studia biologickych znakd, jejich otisktl nebo audiovizual-
niho zaznamu. Jednim z nejpouzivanéjsich postupt je identifikace na zakladé vnéjsich znakd obli¢eje. Na
nékterych znaleckych pracovistich dokonce plati, Ze ptipady vyzadujici odborné vyjadreni o identité znaki
obliceje nebo celé postavy, prevazuji nad identifikacemi na zakladé kosternich pozistatkt (Hana Eliasova,
osobni sdélenti).

Podstata identifikacnich metod podle obliceje stoji na predpokladu, ze clovek je z biologického hlediska
charakterizovan jedine¢nou sadou vnéjsich znaka. Zakladni ¢lenéni znakt odlisuje znaky statistické a dyna-
mické. Zatimco dynamické znaky popisuji chovani jedince a jeho interakce s okolim (chtize, gesta, mimika)
(Wang et al. 2004), statické znaky jsou trvalejsiho charakteru a v delsim ¢asovém tseku vykazuji stale stej-
nou podobu (typ postavy, tvar o¢ni §tériny, prubéh lasova linie). S ohledem na formalni popis klasifikujeme
znaky na morfoskopické (vizudlni), metrické (velikostni) a morfometrické (tvarové). Hodnoceni morfos-
kopickych znaki vychazi tradi¢né z typologického urceni zakladnich komponent obliceje jako je nos, usi,
rty, oci atd. (Fetter et al. 1967). Metrické znaky hodnoti absolutni nebo relativni rozdily ve velikosti oblice-
je a jeho ¢asti. Morfometrické znaky hodnoti tvarové rozdily vyjadfené metrickymi proménnymi (indexy,
poméry). Srovnani znakd dvou a vice jedinct na zakladé foto- nebo videodokumentace se oznacuje jako
fotokomparace. Pti fotokomparaci se klade diiraz na znaky, které jsou individualné specifické, malo cetné a
maximalné stabilni v priibéhu zivota (jizvy, pribéh vrasek, znaménka). Vedle zvlastnich znaki odkazujicich
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na totoznost jedince je oblicej také bohatym zdrojem udaji o véku, pohlavi a populacni prislusnosti. Vsech-
ny tyto informace, tzv. skupinové znaky, se uplatnuji v procesu urceni biologického profilu jedince neboli
skupinové identifikaci.

Vedle forenzni expertizy jsou unikatni nebo skupinové znaky na obliceji vyuzivany také jako soucast ko-
mercnich bezpec¢nostnich a ochrannych systém, informac¢nich technologii nebo aplikaci v zabavnim prii-
myslu (Woodward et al. 2003). V téchto pripadech neni obvykle cilem zjistit skute¢nou identitu jedince,
ale pouze ovérit, tj. verifikovat, zda vnéjsi znaky jedince odpovidaji tém uloZzenym v databazi. Tento proces
proto oznacujeme jako verifikace. Mluvime-li o rekognici jedince podle obliceje, pak se jedna o proces,
pfi kterém jsou rozpoznany somatické znaky, které vedou k pravdépodobné identifikaci. Rekognice se ve
forenznim kontextu provadi u nalezti tél s dostate¢né zachovanymi mékkymi tkanémi oblic¢eje a neni prova-
déna odborniky, ale ptibuznymi obéti.

Zakladnimi predpoklady fotokomparacnich a identifika¢nich postupti ve forenzni antropologii je maxi-
malni spolehlivost a pfesnost pouzivané metodiky. Oboji zavisi predev§im na odbornych dovednostech a
zku$enostech hodnotitele. Naproti tomu prioritou biometrickych identifika¢nich a verifika¢nich systémi
pouzivanych v bezpe¢nostnich systémech, na letistich nebo pti vstupech do objektt je vysoky podil auto-
matizace a také rychlost procesu pfi zachovanani optimalniho prahu spolehlivosti. Automatické nebo auto-
matizované systémy s podporou pocitace jsou ve forenzni praxi vyuzivany spise pro klasifikaci snimkt nez
za Gcelem primé identifikace. PIné automatizaci ve smyslu komer¢nich aplikaci obvykle brani nizka kvalita
srovnavané dokumentace a technické nedostatky automatickych algoritmi pti odstranovani multifaktorial-
ni nebiologické variability snimki. Osvétleni, pozice hlavy, mimika, barva kiize ur¢ena mnozstvim me-
laninu nebo mirou prokrveni pokozky jsou jen jedny z mnoha faktora zastirajici skute¢nou unikatnost
znakd, jejich podobnost nebo rozdilnost (Ling et al. 2007).

Vedle verifikace totoznosti se automatizované komer¢ni systémy uplatiuji také v oblasti skupinové identifi-
kace. Zatimco ve forenzni praxi je skupinova identifikace pouze mezistupném k pozitivni identifikaci, v ko-
mercnich biometrickych systémech miize predstavovat efektivni zptsob, jak rozpoznat ptislusnika pozado-
vané skupiny. Ta miZe byt definovana s ohledem na vék (vékoveé omezené pristupy), pohlavi nebo nabozen-
skou ¢i etnickou afinitu (boj proti terorismu).

Identifikace nedospélych jedincti podle obliceje je z pohledu nabidky identifika¢nich postupti a systémi
nepatrné v Ustrani, prestoze se dotyka celé rady spolecensky velice zavaznych témat, od patrani po pohre-
$ovanych détech, pres détskou pornografii az po kriminalitu mladistvych. Ve vsech téchto pripadech hraje
portrétni identifikace podle fotografické nebo kresebné dokumentace kli¢ovou roli. Identifikace obliceje
nedospélych jedinct prinasi zvlastnosti a iskali, se kterymi se u dospélych bud nesetkavame, nebo ovliviuji
identifika¢ni proces v mensim rozsahu. V prvni fadé musi byt bran ohled na skute¢nost, Ze obli¢ejové partie
ditéte podléhaji postupnym zménam, které jsou dané riistem a vyvojem organismu. Principy ontogenetic-
kych zmén v obliceji jsou dobre znamé (Enlow 1968, Enlow, Hans 1996), nicméné nastup, rychlost a rozsah
téchto zmén jsou popula¢né, pohlavné i individudlné specifické a zavislé na exogennich a endogennich
faktorech jako je socioekonomicky status, strava, zdravotni stav a fada jinych.

Vékové zmény v obliceji nedospélych jedincii jsou v nejvétsi mife odrazem velikostnich a tvarovych zmén
oblicejové ¢asti lebky. Mozkova c¢ast lebky novorozence zietelné prevazuje nad ¢éasti oblicejovou. Oblicej
je kratky, plochy a $iroky. Tento projev umocnuje vystouplé ¢elo s prominentnimi ¢elnimi hrboly, maly
knoflikovity nos, nizké celisti bez dentice a vizudlné dominantni veliké oc¢i posazené v kulatych o¢ni-
cich. Se zménou zalomeni baze lebky, rozvojem dychacich cest (nasomaxildrni komplex), zménou thlu
dolni ¢elisti, profezanim docasné, pozdéji trvalé dentice (oralni komplex) nartista nejdfive $irka, nasle-
dovana vyskou a nakonec se zvysuje i hloubka (predni délka) oblic¢eje (Goldstein 1936). U o¢i se zvét-
$uje o¢ni $térbina a klesd vnéjsi okraj (orbitalni komplex) (Sforza et al. 2009), roste vyska nosu i $itka
rtd a soucasné s ni nartsta i celkova plocha cervené rtt (Ferrario et al. 2000). Méni se tloustka koznich
derivatd, tj. vlast, oboc¢i a voust v puberté. Vyvoji podléhaji vsechny slozky obliceje, nastup a rozsah
zmén se vsak lisi. Ve vertikalnim sméru zacinaji zmény nejdfive v horni ¢asti obliceje a odtud postupuji
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smérem dold (Enlow, Hans 1996). Obdobny maturac¢ni gradient ve vyvoji sledujeme i v horizontalnim
smeéru. Zac¢ina v oblasti mediosagitalni roviny a postupuje k okrajim obliceje. Naopak mezi konstanty,
které jsou morfogenezi oblic¢eje ovlivnény minimalné, patfi mezio¢nicova vzdalenost méfena priblizné
v misté nasofrontalniho pfechodu, v misté antropometrického bodu nasion.

Rychlost riistovych a vyvojovych zmén v pribéhu ontogeneze kolisaji a tyto vykyvy odpovidaji obecné pred-
stavé o somatickém rtistu vyjadfené Karlbergovym ICP modelem riistu (Karlberg 1987). Zrychleni zmén
obliceje je spojeno predevsim s akceleraci v puberté, ktera u ¢eské populace zac¢ind v praméru ve véku 12,5
roku u chlapct a 10,5 roku u divek, trva 4-5 let (Sedlak, Blaha 2007).

Predchozi vyzkum v oblasti morfologie lidského obliceje nebo jeho kosténného podkladu ukézal, ze
metody geometrické morfometrie jsou vhodnym pomocnikem pro studium patologii, sexudlniho di-
morfismu, podobnosti, mezipopula¢nich rozdili, vékovych zmén (Dalal, Phadke 2007; Lu 1965, Bu-
lygina et al. 2006, Bastir, O'Higgins 2006, Bookstein 1987, Hennessy, Moss 2001, Rosas, Bastir 2002)
nebo jsou pouzitelné pro korekci polohy hlavy na fotografiich (Gharaibeh 2005). V pripadé¢ identifikace
nedospélych jedinct ve forenzni praxi se vybizeji tfi zakladni oblasti vyuziti. Za prvé tvarové promén-
né popisujici zmény morfologie v priibéhu ontogeneze mohou slouzit jako parametry pro klasifika¢ni
pravidla pro odhad véku na zakladé fotodokumentace, videozdznamu nebo obrazu obliceje v redlném
¢ase. Za druhé tvarové proménné mohou byt vyuzity k vyjadfeni miry podobnosti nebo odlisnosti
dvou srovnavanych oblicejti a byt tak voditkem pro urceni totoznosti v procesu portrétni identifikace,
respektive fotokomparace. Za treti, numericka podstata metod pokro¢ilé analyzy tvaru doplnénd gra-
fickymi nastroji s podporou pocitace muze najit uzitek v predikci vékovych zmén a v procesu vékového
prizptisobeni portrétni fotodokumentace. Vsechny tfi oblasti vyuziti predpokladaji volbu vhodného
parametru vyjadfujictho miru variability morfometrickych dat.

Vyjadreni miry variability morfometrickych dat

Posouzeni miry variability morfometrickych dat je soucasti fady biologickych problémd, od odliseni
dvou taxonomickych jednotek nebo populaci, vyjadfeni pfibuznosti skupin, znazornéni miry uniformi-
ty morfologického znaku na faktorech vnéjsiho prostfedi po posouzeni kontinuity vyvoje ve tvaru da-
ného znaku. Podle Willse et al. (1994) existuji zakladni tfi problémy ve vyjadfeni miry variability po-
pulace: 1) tvarové proménné (rozméry, vyznacné body, krivky), které si zvolime a které maji predstavo-
vat rozmanitost jedinct nebo rozmanitost daného znaku, pocet zvolenych tvarovych proménnych pa-
k urcuje pocet os prostoru, ve kterém variabilitu dat popisujeme, 2) zptusob, jakym hodnoty téchto pro-
meénnych zpracujeme, pokud viibec (surova data, logaritmovana data, skére hlavnich komponent, sko-
re hlavnich koordinat atd.) a 3) zptisob, jakym proménné zkombinujeme do jedné hodnoty vyjadfuji-
ci miru variability. Prvni dvé podminky zavisi na podstaté studovaného biologického problému a vlast-
nostech ziskanych dat. Treti nema jednoznacné feseni.

Vystupy analyzy tvaru obvykle zahrnuji vice nez jednu tvarovou proménnou. Jednoduché feseni se
nabizi za predpokladu, Ze kovariance mezi tvarovymi proménnymi je nizka az nulova. V takovém pfi-
padé lze zvolené parametry variability kombinovat do hodnoty, vyjadfujici objem n-rozmérného télesa
(mnohostén, hyperelipsoid, varianta, aj.). Pouzijeme-li dva parametry, mize byt variabilita vyjadrena
obsahem obdélniku, jehoz strany jsou vzdalenosti minimalnich a maximalnich hodnot, rozptylem nebo
smérodatnou odchylkou. V jiném pripadé lze vyjadrit objem dat plochou, kterou opisuje elipsa, jejiz
osy (a, b) jsou urceny jednorozmérnymi parametry variability podle vztahu n*a*b. Dal$i moznosti je
vypocet obsahu polygonu, ktery vznikne spojenim tvard s krajnimi hodnota tvarové proménné, tzv.
convex hulls. Pfidanim tfeti proménné (tfeti dimenze) se z obsahu obdélniku, respektive elipsy, stava
objem kvadru (a*b*c), anebo elipsoidu (4/3m*a*b*c). A timto zptisobem bychom mohli dimenze dale
navys$ovat. Pro n-proménnych dostaneme objem hyperkvadru v n-rozmérném nadprostoru, respektive
hyperelipsoidu o stejném poctu dimenzi podle vztahu:
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Vyjadreni variability na zakladé objemu n-rozmérnych struktur je komplikovanéjsi, pokud ma jedna nebo
vice proménnych vyrazné nizsi variabilitu ve srovnani s ostatnimi zahrnutymi proménnymi, naptiklad v pti-
padé hlavnich komponent s vy$§im poradovym cislem. Doporucenim je pouzit pouze ty komponenty, které
odcerpavaji efektivni ¢ast variability nebo lépe, kterym nepfedchazi vyrazny propad hodnoty vlastniho ¢isla.
Alternativnim zptisob poskytuje Footetiv index (Foote 1992, Foote 1997). Footetiv index je vyjadfenim dis-
parity dat. Vyjadfuje primérnou tvarovou vzdalenost konsensu pozorovanych skupin od spole¢ného
prumérného tvaru. Je tedy mirou morfometrické diverzity skupin nebo populaci a ma nasledujici podobu:

»d;
N-1

, kde d_je euklidovska vzdalenost centroidu skupiny i od centroidu vSech N-skupin.
Nahrazenim euklidovské vzdalenosti prokrustovskou vzdalenosti ziskame vyraz, ve kterém je tvarova diver-
zita vyjadfena sumou rozdilti mezi konsensem skupin a celkovym konsensem vs$ech zahrnutych populaci
(tzv. ,velky primérny tvar, anglicky grand mean shape) (Zelditch et al. 2003). Moznosti je také pouziti dru-
hé odmocniny praumérné prokrustovské vzdalenosti (Evison et al. 2010).

Analyza vyvojovych trendi metodami geometrické morfometrie

Studium zavislosti tvarovych proménnych na ¢asové ose metodami geometrické morfometrie prinasi
nékteré metodické odlisnosti. Hlavni rozdil prameni z postaveni konsensu v pribéhu zpracovani dat.
V prurezovych studiich ma konsensus tstfedni postaveni, protoze slouzi jako templat pro standardiza-
ci dat i vyjadfeni podobnosti tvard. V datech s ¢asovou posloupnosti jej vSak nelze brat jako univerzal-
ni templat, na zdkladé kterého je tvar popisovan. V pripadé standardiza¢nich postupt to obvykle ne-
prinasi zasadni problém, a fada studii ukdzala, Ze pti standardizaci ¢asové posloupnych dat Ize postu-
povat tradi¢nim zptisobem, tj. obecnou prokrustovskou analyzou (Bulygina et al. 2006, McNulty et al.
2006). Nicméné neni vhodné, aby byl konsensus bran jako referen¢ni tvar, od kterého se odviji popis
ostatnich tvarovych rozdila, napt. metoda tenkych ohebnych platka nebo analyza hlavnich komponent
(Rohlf 1998).

Vyvojové trendy, at uz ontogenetické nebo fylogenetické, maji vzdy ctyfi zakladni slozky: 1) smér, 2)
amplituda, 3) tvar a 4) rychlost. Smér vyvojovych trendi vyjadiuje uhel, ktery mezi sebou sviraji vek-
tory morfometrickych dat v n-rozmérném prostoru. Vicerozmeérna linearni regrese tvarovych promén-
nych a casového faktoru (chronologické jednotky, vékova stadia, stupné rozvoje somatickych znakt
apod.) je pravdépodobné nejrozsifenéjsim postupem, jak modelovat ¢asové posloupna morfometricka
data (McNulty et al. 2006). Rozdily mezi rtiznymi ¢asové zavislymi trendy lze vyjadfit hodnotou thlu
mezi vektory podle vztahu:
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Nulova hypotéza o shodé uhlu je testovana metodou bootstrappingu, permuta¢nim testem nebo tzv.
»randomizaci rezidui“ (Adams, Collyer 2007, Adams, Collyer 2009). Nicmén¢, jak udavaji McNutty et
al. (2006) hodnota pravdépodobnosti shody zavisi na zpisobu, jakym jsou vstupni data permutovana,
a rozdilné ptistupy mohou poskytovat rozdilné hodnoty pravdépodobnosti. Zalezi naptiklad, zda jsou
data permutovana uvnitf hierarchicky usporadaného faktoru nebo zda jsou zahrnuta vSechna data bez
ohledu na pfislusnost k vyvojovému stupni.

Amplituda vyvojového trendu ve tvaru je ur¢ena délkou vektoru mezi poc¢atecnim a koncovym tvarem.
V praxi muze byt zastoupena hodnotou euklidovské vzdalenosti mezi konfiguraci na zacatku a konci
chronologické rady (Adams, Collyer 2009) nebo miize byt vyjadfena podobné jako tvarové rozdily libo-
volnych dvou konfiguraci, tj. hodnotou prokrustovské vzdalenosti. Rychlost ontogenetického trendu je
prirtstek tvarové zmény za jednotku casu a lze ji vyjadrit velikosti vicerozmérného vektoru tvarovych
proménnych nebo hodnotou prokristovské vzdalenosti mezi tvary dvou vyvojovych stadii.

Tvar ontogenetické trendu tvarovych proménnych je nejcastéji modelovan linedrnimi regresnimi mo-
dely. Nicméné je znamo, ze pouziti linearnich modelu je zjednodusenim vyvovové zmény a Ze linedrni
prubéh nastava pouze v nékterych obdobich ontogeneze. Pouzivany jsou proto také slozitéjsi regresni
modely (Bulygina et al. 2006, Scandrett et al. 2006, Schernaum et al. 2007).

Cilem této pilotni studie bylo prozkoumat uzite¢nost metody analyzy vyzna¢nych bodu v procesu fo-
tokomparace déti soucasné ceské populace ve vékovém rozpéti od narozeni do 18 let v podobé, jez by
mohla slouzit jako zdklad pro vytvofeni metodické pomticky, napt. pocitacové aplikace pro usnadnéni
identifikace nedospélych jedincti v ¢eské forenzni praxi anebo byt metodickym navodem pro odborniky
pri vyuziti bézné dostupnych nastroji geometrické morfometrie.

MATERIAL A METODY

Zkoumany soubor se skladal z fotografii a digitdlnich snimki oblic¢eje nedospélych jedinciti ve frontal-
nim pohledu ve véku od narozeni do 18 let. S ohledem na piivod a charakter dat tvofily snimky dvé za-
kladni skupiny. Prvni skupina, dale oznac¢ovana jako longitudinalni data, byla tvofena fotodokumenta-
ci obliceju nedospélych jedinct ziskanych v pravidelnych ¢asovych intervalech v priibéhu od narozeni
do dospélosti. Kazdy jedinec byl v souboru zastoupen vice nez jednou fotografii. Druha skupina snim-
ka, dale oznacovana jako prurezova data, dokumentovala obli¢eje nedospélych jedincti soucasné ceské
populace. Kazdy jedinec byl v této skupiné zastoupen pouze jednou fotografii.

Longitudindlni data

Material byl ke studiu zapujcen z rozsahlé Brnénské longitudindlni studie (BLS), ktera probihala od 60. let
do poloviny 80. let 20. stoleti na Vyzkumném pracovisti preventivni a socidlni pediatrie, Lékarské fakulty
Masarykovy univerzity v Brné pod vedenim doc. MUDr. Marie Bouchalové, CSc. Studie byla zaméfena na
sledovani ristu a vyvoje déti a v ramci vySetfeni psychosomatického vyvoje. Déti byly vysetfovany v pravi-
delnych vékovych terminech od narozeni do dovrseni dvaceti nékdy dvaceti jedna let. V prvnim roce Zivota
byly terminy méfeni tfimési¢ni +7 dni od data narozenin, po prvnim roce Zivota pak pilro¢ni +14 dni od
data narozenin (Bouchalova 1987, 1981, 1980, 1983). Pri kazdém vySetfeni ucastniki BLS byla ziskana fo-
todokumentace ditéte. Celkem bylo pro kazdého jedince v souboru k dispozici maximalné 42 ¢ernobilych
fotografii, které zobrazovaly celou vzpfimenou stojici postavu ve frontalnim pohledu. U déti ve véku do
jednoho roku véku byla fotografovana postava lezici na zadech. Fotografie byly archivovany prilepené na A4
papirovych kartach, vzdy po 4 kusech na stranku. Postradaji méritko a jedinou vizualni informaci o velikosti
poskytuje ram dveri.
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Do analyzy tvaru obliceje bylo zafazeno 325 jedincti z BLS. Pouzity byly pouze fotografie v rozsahu od na-
rozeni do 18 let (vyfazeny byly fotografie ziskané poté, co jedinec dosahl 19 let). Idedlni kontinuita snimk
byla v fadé pripadii narudena odstoupenim od studie, vynechanim vysetfeni nebo komplikacemi s fotogra-
fickym filmem. Ze zkoumaného souboru byly dale vyrazeny snimky, které nesplnovaly nasledujici podmin-
ky: oblicej ditéte byl zaznamenan ve frontalnim pohledu, hlava byla drzena vzpiimené a oblicej byl bez vyra-
zu nebo naznaku mimiky. Mirny uklon hlavy na stranu byl akceptovan. Vyrazeny vsak byly snimky, na kte-
rych md vy$etfovany hlavu v zéklonu nebo je pootocena na pravou nebo levou stranu. Kone¢ny pocet foto-
grafii v souboru ¢ital 2951 polozek.

Karty s nalepenymi fotografiemi byly skenovany pomoci stolniho skeneru Mikrotek ScanMaker 9800 XL +
TMA. Skenovana oblast fotografie byla omezena vyhradné na oblic¢eje probanda. Rozlideni vysledného ske-
nu bylo nastaveno na konstantni hodnotu 1000 dpi.

Priifezovd data

Materiél pochézel ze studii nedospélych jedincii, které probihaly nebo v soucasnosti probihaji na Ustavu
antropologie Ptfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity a na Vyzkumném pracovisti preventivni a
socidlni pediatrie, Lékatské fakulty Masarykovy univerzity v Brné.

Fotografie 109 jedinct (50 chlact a 59 divek) byly ziskany v ramci projektu ELSPAC (European Longitudinal
Study of Pregnancy and Childhood), ktery probiha na Vyzkumném pracovisti preventivni a socidlni
pediatrie, Lékarské fakulty Masarykovy univerzity v Brné pod vedenim doc. MUDr. Lubomira Kukly, CSc.
a svym charakterem navazuje na pfedchozi BLS (http://www.med.muni.cz/elspac/Pages/index_tcz.html,
15.5.2010). Soubor zahrnoval jedince ve véku 18 let.

Do souboru byla dale zarazena fotodokumentace 226 zaka (111 chlapct a 115 divek) ze Zakladni skoly
a MS T. G. Masaryka v Hovoranech (okr. Hodonin) ziskdna v priibéhu antropologické studie zamétené
na vyzkum sexudlniho dimorfismu télesnych rozméri provadéné Ustavem antropologie PiF MU v obdobi
prosinec 2006 az unor 2007 (Duda 2007). Vékova struktura probandu se pohybovala od 6 do 16 let.

Treti ¢ast souboru pochézela ze studie studentt prvnich az ¢tvrtych roéniki gymnézia v Usti nad Labem,
provddéné Ustavem antropologie P¥F MU v tnoru roku 2007 (Duda 2007). Celkem bylo zahrnuto 96
jedinct, z toho 48 chlapct a 48 divek ve véku od 15-19 let.

Soubor celkem predstavoval 431 polozek, z toho 209 chlapct a 222 divek.

Pro ucely studie byly fotografie rozdéleny do 13 vékovych kategorii podle véku probanda v dobé zhotove-
ni snimku:

Kategorie 1: do 1 roku Kategorie 8: 10 — 11,49 roku
Kategorie 2: 1-2,49 roku Kategorie 9: 11,5 — 12,99 roku
Kategorie 3: 2,5 — 3,99 roku Kategorie 10: 13 — 14,49 roku
Kategorie 4: 4-5,49 roku Kategorie 11: 14,5 — 15,99 roku
Kategorie 5: 5,5 — 6,99 roku Kategorie 12: 16 — 17,49 roku
Kategorie 6: 7 — 8,49 roku Kategorie 13: 17,5 — 18,99 roku
Kategorie 7: 8,5 — 9,99 roku

Zaznam vstupnich dat

U kazdého snimku byla ziskana 2D prostorova data 31 bodu na obliceji (Tabulka 1, Obr. 1). Body byly vy-
brany tak, aby pokryvaly oblicej jako celek a soucasné zachytily nejdtlezitéjsi individualné a vékoveé speci-
fické krajiny obliceje, tj. oboci, oci, nos, usta, udi. Dal$im kritériem pfi vybéru poctu a typti bodi byla na-
roc¢nost a pracnost jejich vyhleddvani. Digitalizace dat probihala samostatné pro kazdého jedince v ndhod-
ném poradi snimkii pomoci sady programt TPS (Rohlf 2005). Tvar obliceje byl zastoupen 2 konfiguracemi
bodu: kompletni konfigurace zahrnujici vech 31 bodt a konfigurace bez bodi umisténych na uchu (lalticek
a tragion) a ¢itajici celkem 27 bodd.
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Obr. 1. Vstupni vyzna¢né body na obliceji, definice bodu jsou uvedeny v tabulce 1.

Standardizace

Data zastupujici tvar obliceje byla standardizovana s pomoci pilotni verze programu STANDARD (Urba-
nova et al. 2010, viz Appendix) vytvofeného pro Gpravu prostorovych dat na portrétnich fotografiich. Algo-
ritmus postupu zahrnoval standardizaci polohy konfigurace bodii na jeji centroid (1), zménu velikosti kon-
figuraci bodt na jednotnou velikost CS=1 (2), ustaveni vyznac¢nych bodi lezicich v medianni roviné podél
osy 'y (3), ustaveni idedlni symetrie bilateralnich bodu (4). Odlisny zptisob prostorové standardizace byl zvo-
len pro longitudinalni a priifezova data. Longitudindlni data byla superponovéna tak, aby hodnoty Y-sou-
fadnice bodii véech konfiguraci mély hodnotu 0, tj. byly umistény na X-ose kartézského systému souradnic.
Ve vysledku byl pro kazdou studovanou fotografii ziskan vektor vstupnich dat o N-9 rozmérech, kde N
je pocet bodu konfigurace.

Prtrezova data byla standardizovana stejnym zptisobem, pouze zarovnani konfiguraci na zdkladnu. bylo na-
hrazeno presunem konfiguraci na centroid. Ve vysledku byla kazda studovana fotografie popsana vekto-
rem o N-7 rozmérech, kde N je pocet bodii konfigurace.

Analyza tvaru

Hodnoty prokruastovské vzdalenosti se staly zakladnimi tvarovymi proménnymi pro hodnoceni podob-
nosti a rozdilnosti tvarti mezi jedinci i zvolenymi skupinami. Timto zptisobem byly vyjadfeny tvarové
rozdily v longitudinalnich i prafezovych datech. U longitudindlnich dat byly déle zahrnuty hodnoty
prokrustovskych rezidui definované jako hodnoty vektoru mezi danou konfiguraci jedince a odpovi-
dajici konfiguraci v kategorii do 1 roku Zivota. Z pohledu geometrické morfometrie se ve skute¢nosti
nejedna o prokrustovskou vzdalenost ani o prokrustovska rezidua, protoze v priubéhu standardizace dat
nebyla pouzita prokrustovska superpozice. Nicméné matematicky vztah pro vypocet obou proménnych
se shoduje s postupem u prokrustovské superpozice, proto bude zachovana tato terminologie. Pro kaz-
dou z definovanych skupin byly také urceny hodnoty konsensti.
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Cislo Nazev Definice 3L 27L
bodu

1,6 Ektokanthion bod na lateraini strané oka na spojnici obou vicek * *
(pravy, levy)

2,5 Pupila stfed zornice oka, v pfipadech, kdy panenky jedince sméfuji do stra- & *
(prava, leva) ny, byl tento bod umistén ve stfedu o¢ni Stérbiny

3,4 Entokanthion bod ve vnitfnim koutku oka, kde se styka horni a dolni vicko vnitfni- g *
(pravy, levy) ho koutku oka

7 bod lezici v Uhlu, ktery svira obrys nosni pfepazky a horniho rtu, nej- * *
Subnasale nize viditelny bod nosu v medianni roviné

8,9 Alare bod lezici nejvice lateralné na nosnim kfidle * *
(pravé, levé)

10 i prasecik tangenty prolozené hornim okrajem hranice ¢ervené rtu a * *
Labrale superius medianni roviny

1 . bod lezici v praseciku uUstni $térbiny a pfimky prochazejici body 4 *
Stomion labrale superius a labrale inferius

12 i i bod lezici na dolni hranici ¢ervené dolniho rtu nejdale od pfimky pro- * *
Labrale inferius chazejici body chelion pravy a levy

13,14 Cheilion bod lezici v koutku Ust v misté styku hranice ¢ervené horniho a dol- & *
(pravy, levy) niho rtu

15,16 Zygion Il nejlateralnéji viditelny bod obli¢eje leZici na pfimce prochazejici stie- * *
(pravy, levy) dy obou zornic

17 . bod lezZici v medianni roviné na dolnim okraji mandibuly * *
Gnathion

18,19 Gonion Il nejlateralnéji viditelny bod na dolni Celisti leZici na pfimce prochaze- * *
(pravy, levy) jici bodem stomion kolmo k medianni roviné

20,21 Tragion bod lezici ve stfedu tragu *
(pravy, levy)

22 nejkranialné&jsi bod hlavy umistény ve stfedni roviné
Vertex ] ] y y * *

23 prusecik medialniho okraje obo&i s medianni rovinou * *
Ophryon

24,25 Radix nasi bod na lateralnim okraji kofene nosu * *
(pravy, levy)

26,27 Euryon Il prasecik spojnic bodl 13-4 a 14-3 s okrajem hlavy * *
(pravy, levy)

28,29 Ramus mandibulae prasecik spojnic bodl 2-14 a 5-13 se spodnim okrajem mandibuly, * *
(pravy, levy) respektive mékkych €asti spodniho okraje oblieje

30,31 LalGéek ucha nejkaudalnéjsi bod lali¢ku ucha *
(pravy, levy)

Tabulka 1. Seznam a definice digitalizovanych vyznamnych bodt na obliceji.
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Statistické zpracovani
Longitudindlni data

Variabilita tvarovych proménnych byla studovana na téchto urovnich: 1) mezi vytvorenymi vékovymi
skupinami, 2) mezi jednotlivci stejné vékové skupiny (inter-individudlni variabilita), 3) mezi jednot-
livei raznych vékovych skupin (inter-individualni vékem podminéna variabilita), 4) mezi fotografiemi
stejného jedince v raznych fazich ontogenetického vyvoje (intra-individualni vékem podminéna vari-
abilita), 4) mezi pohlavimi.

Tvarové rozdily vyjadfené hodnotami prokristovské vzdalenosti byly obecné testovany neparametric-
kymi testy zaloZenymi na testovani matice s libovolnym vyjadfenim vzdalenosti - NPMANOVA, ANO-
SIM (pokud neni uvedeno jinak). Statistickd vyznamnost testti byla ur¢ena na zakladé 10 000 permutaci.
Individudlni rozdily mezi jedinci a rozdily mezi riznymi fotografiemi stejného jedince v priibéhu onto-
geneze byly vyjadfeny hodnotami deskriptivni statistiky prokrustovskych vzdalenosti. Rozdily mezi fo-
tografiemi stejného jedince uvnitf vékovych kategorii byly testovany na pomoci vicefaktorové viceroz-
mérné analyzy rozptylu (MANOVA).

Rozdily mezi 13 vékovymi kategoriemi byly testovany na matici prokrustovskych vzdalenosti pomoci
neparametrické analyzy rozptylu (NPMANOVA). Vliv pohlavi na rozdily mezi vékovymi kategoriemi
byl testovan na matici prokrustovskych vzdalenosti pomoci dvoufaktorové analyzy podobnosti (ANO-
SIM). Statisticka vyznamnost post-hoc parové srovnani mezi skupinami byla uré¢ena s Bonferroniho ko-
rekci na 5% hladiné vyznamnosti.

Analyza ontogenetického vyvoje

Trajektorie ontogenetickych zmén ve tvaru obliceje byla vyjadrena koeficienty linearni regresni analy-
zy. Jako zavislé proménné byly brany prokrustovska rezidua (vektory posunu bodu vici konfiguraci ve
vékové kategorii 1). Nezavislou proménnou byl vék jedince v dobé zhotoveni fotografie, respektive vé-
kova kategorie.

Samostatné regresni modely byly vytvoreny pro soubor chlapcti a divek. Rozdily mezi pribéhem vyvoje
u divek a chlapct byl vyjadfen uhlem, ktery vektory ontogenetické zmény sviraji ve vicerozmérném
prostoru. Statisticka vyznamnost thlu byla urcena na zdkladé permutac¢niho testu s permutacemi na-
stavenymi na hodnotu 1000. Velikost tvarové zmény v pribéhu od 1 roku do 18 let Zivota byla vyjadre-
na hodnotou prokrustovské vzdalenosti mezi odpovidajicimi konfiguracemi. Rozdily hodnot prokrus-
tovskych vzdalenosti mezi vékovymi kategoriemi a mezi pohlavimi byly testovdny analyzou rozptylu
(ANOVA) a vnofenou analyzou rozptylu (nested design ANOVA). Rychlost tvarovych zmén v pribéhu
ontogeneze byla vyjadfena rozdilem primérné prokrustovské vzdalenosti mezi po sobé nasledujicimi
vékovymi kategoriemi.

Uspésnost sestaveného modelu byla vyjadiena srovndnim matic prokrustovskych vzdalenosti pozoro-
vanych a predikovanych konfiguraci Mantelovym testem (Mantel 1967) a srovnanim kartézskych sou-
fadnic obou soubort parovym Hotellingovym T2 testem.

Priifezovd data

Rozdily v tvaru obli¢eje mezi jedinci v priifezovych datech byly vyjadfeny hodnotami deskriptivni sta-
tistiky prokruastovskych vzdalenosti. Variabilita mezi podsoubory prafezovych dat (ELSPAC, Hovora-
ny, Usti) byla zkoumana vicerozmérnou analyzou kovariance (MANCOVA), ve které vék ptsobil jako
kovariat a vicerozmérnou neparametrickou analyzou rozptylu (NPMANOVA).

Predpoklady pro zminéné testy, predevsim homogenita rozptylu a normalita rozlozZeni vstupnich pro-
meénnych byla testovana Levenovym a Shapirovym-Wilksovym testem.
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Variabilita tvarovych proménnych

Variabilita morfometrickych dat v ramci definovanych skupin byla vyjadfena hodnotami objemu elip-
soidu o 10 rozmérech. Vlastnosti elipsoidu byly definovany podle sméru, kterym probihaji osy hlavnich
koordinat vypocitané na matici prokrustovskych vzdalenosti popisovanych dat. Velikost os elipsoidu
byla stanovena jako rozdil kladné a zaporné hodnoty tfi smérodatnych odchylek pfislusné hlavni ko-
ordinaty.

Statistické zhodnoceni dat bylo proveno s pomoci programit PAST 2.4, Statistica 9.0 a NTSYSpc.

VYSLEDKY

Longitudindlni data

Intra-individudlni a inter-individudlni variabilita

Statisticky vyznamna korelace mezi priimérnymi hodnotami prokrustovské vzdalenosti snimki stejné-
ho jedince a vékovou kategoii naznacuje, ze velikost tvarovych zmén v obliceji stejného jedince klesa
s narustajicim vékem (Obr. 2, zelend barva). Tento trend byl zachycen u obou studovanych konfiguraci
vyznaénych bodt (R=-0,237, p<0,05 pro 31L R =0,253, p<0,05 pro 27L). Primérné rozdily mezi jedinci
tegorie (vék 5,5 let), poté stoupa v pribéhu paté a esté vékové kategorie, vykazuje stabilitu v rozsahu
mezi Sestou az desatou kategorii a poté opét nartistd az do 18 let. Tento trend je zfetelny jak z prameér-
nych hodnot prokruastovské vzdalenosti, tak i z hodnot objemu elipsoidu (Obr. 2 - ¢ervena barva, Obr.
3).

Variabilita mezi skupinami

Na zakladé vysledkt neparametrické analyzy rozptylu bylo zjisténo, ze existuji statistiky vyznamné roz-
dily mezi skupinami ve v§ech zkoumanych konfiguracich vyznaénych bodt. Post-hoc srovnani ukaza-
lo, Ze variabilita tvart sousedicich vékovych skupin se prekryva natolik, Ze na 5% hladiné vyznamnos-
ti neni mozné jednoznac¢né oddélit dvé po sobé nasledujici vékové skupiny. Tento vysledek plati pro vé-
kové kategorie 1-9. Kategorii 9 (do 13 let) lze odlisit od starsich déti, ale kategorie 10-14 jiz neposkytly
dukazy o statisticky vyznamnych rozdilech mezi vékovymi skupinami.

Hodnotime-li prokrustovské vzdalenosti oddélené pro obé pohlavi, zjistime, ze u divek je mozné od-
ligit kategorii 8 (10 - 11,49 let) od ostatnich vékovych skupin a u chlapct kategorie 8 a 9 (10 - 11,49 a
11,5 - 12,99). Naopak kategorie 11-12-13 u divek, 10-11-12 u chlapcti a 12-13-14 u obou pohlavi nelze
na zakladé konfiguraci 31 ani 27 bodu odlisit.

Analyza ontogenetického vyvoje obliceje

Jak se patrné z grafického znazornéni priimérnych hodnot prvni hlavni koordinaty pocitanych na mati-
ci prokrustovskych vzdalenosti pro jednotlivé vékové kategorie (Obr. 5), zmény ve tvaru obliceje v prii-
béhu ontogeneze jsou do 13. roku (kategorie 10) téméf linedrni. Mirny nartist zmén lze pozorovat v ob-
dobi mezi 10. az 13. rokem (vékova kategorie 8-10). V nasledujicih letech se smér vyvojovych zmén
méni a zmény se ustaluji. Podle pfedpokladu se nejvétsi zmény v obliceji ve stfedni a dolni ¢asti obli-
¢eje. Oblicej s vékem zvysuje vyskové rozméry, narista vyska nosu, snizuje se poloha vnéjsiho koutku
o¢niho vicka (Obr. 4).

Analyza rozptylu a vnofena analyza rozptylu poskytly statisticky vyznamné rozdily ve velikosti tvarové
zmény (vyjadrené prokristovkou vzdalenosti mezi tvarem oblic¢eje v prvni a v kazdé nasledujici kate-
gorii) mezi vékovymi skupinami (Tabulka 5). Vysledek potvrzuje nartst tvarovych zmén v celém pru-
béhu vyvoje. Stejné hodnoty byly testovany mezi pohlavimi. Rozdily mezi pohlavimi uvniti vékovych
kategorii nebyly statisticky pro zadnou z vékovych kategorii. Prirtstek v pritbéhu ontogeneze i celkovy
rozsah tvarové zmény od narozeni do 18 let je v pfipadé zvolenych konfiguraci stejny pro obé pohlavi.
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31L 27L

VékOVé. pramér SD maximum minimum 5% pramér SD maximum minimum 5%

kategorie
1 0,0899 0,0309 0,2454 0,0327 0,0502 0,0859 0,0292 0,2524 0,0228 0,0473
2 0,0812 10,0260 0,2108 0,0000 0,0460 0,0761 0,0236 0,2109 0,0227 0,0443
3 0,0797 0,0246 0,1966 0,0224 0,0462 0,0737 0,0223 0,1657 0,0000 0,0429
4 0,0806 0,0274 0,2188 0,0000 0,0454 0,0731 0,0260 0,2385 0,0000 0,0410
5 0,0825 0,0244 0,2077 0,0000 0,0488 0,0757 0,0230 0,2110 0,0216 0,0443
6 0,0842 0,0236 0,1987 0,0240 0,0504 0,0764 0,0224 0,1958 0,0242 0,0452
7 0,0831 0,0248 0,2002 0,0280 0,0486 0,0780 0,0245 0,2188 0,0229 0,0446
8 0,0864 0,0256 0,2199 0,0257 0,0505 0,0783 0,0243 0,2115 0,0196 0,0450
9 0,0818 0,0261 0,2010 0,0314 0,0473 0,0787 0,0250 10,2260 0,0198 0,0446
10 0,0802 0,0220 0,1381 0,0393 0,0476 0,0768 0,0237 10,2143 0,0181 0,0446
1 0,0889 0,0297 0,2113 0,0383 0,0484 0,0779 0,0239 10,2043 0,0189 0,0457
12 0,0877 0,0251 0,1753 0,0339 0,0519 0,0797 0,0237 10,1847 0,0000 0,0463
13 0,0899 0,0239 0,1559 0,0340 0,0528 0,0816 0,0242 10,1803 0,0272 0,0476
14 0,0980 0,0401 0,2310 0,0407 0,0508 0,0836 0,0329 10,2443 0,0289 0,0469

Tabulka 2. Popisna statistika hodnot prokrustovské vzdalenosti studovanych konfiguraci bodi vyjadiujici rozdily mezi jedinci.

4/3m*a*b*c... 31L 271 31L chlapci 31L divky 27L chlapci 27L divky
1 1,00E+05 8,06E+04 1,05E+05 8,14E+04 6,86E+04 8,81E+04
2 4,51E+04 5,81E+04 6,47E+04 2,24E+04 7,16E+04 3,95E+04
3 3,98E+04 3,95E+04 3,14E+04 5,56E+04 3,48E+04 3,94E+04
4 3,24E+04 3,47TE+04 2,85E+04 2,48E+04 3,20E+04 3,68E+04
5 6,21E+04 5,64E+04 4,90E+04 8,74E+04 4,05E+04 6,86E+04
6 1,17E+05 8,49E+04 1,01E+05 1,22E+05 7,40E+04 8,13E+04
7 9,77E+04 7,72E+04 9,09E+04 7,26E+04 6,40E+04 7,00E+04
8 1,02E+05 8,27E+04 7,55E+04 8,53E+04 5,93E+04 9,38E+04
9 6,30E+04 7,30E+04 2,74E+04 9,29E+04 5,23E+04 8,38E+04
10 5,27E+04 7,75E+04 3,44E+04 3,63E+04 6,33E+04 8,28E+04
11 5,74E+04 6,97E+04 3,28E+04 4,05E+04 7,34E+04 5,53E+04
12 1,58E+05 9,72E+04 1,71E+05 6,92E+04 1,13E+05 6,92E+04
13 9,69E+04 1,31E+05 9,13E+04 5,41E+04 1,56E+05 8,06E+04

Tabulka 3. Hodnoty objemu n-rozmérného elipsoidu vyjadtujici variabilitu morfometrickych dat.
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31L 27L
pramér max min SD pramér max min SD
1 0,0715 0,113 0,0345 0,0215 0,0604 0,115 0,0123 0,0230
2 0,0483 0,0801 0,0241 0,0158 0,0520 0,0882 0,0184 0,0178
3 0,0548 0,0835 0,0276 0,0172 0,0484 0,0816 0,0039 0,0191
4 0,0614 0,1020 0,0254 0,0208 0,0504 0,0866 0,0172 0,0189
5 0,0482 0,0765 0,0278 0,0137 0,0439 0,0830 0,0029 0,0185
6 0,0554 0,0957 0,0263 0,0184 0,0470 0,0945 0,0037 0,0184
7 0,0528 0,0889 0,0296 0,0181 0,0459 0,0877 0,0036 0,0174
8 0,0468 0,0760 0,0201 0,0147 0,0363 0,0988 0,0000 0,0212
9 0,0495 0,0826 0,0230 0,0225 0,0441 0,0933 0,0024 0,0177
10 0,0587 0,0587 0,0587 0,0000 0,0409 0,0848 0,0035 0,0143
11 0,0566 0,0832 0,0382 0,0156 0,0414 0,0873 0,0034 0,0146
12 0,0463 0,0725 0,0217 0,0137 0,0383 0,0934 0,0019 0,0177
13 0,0443 0,113 0,0201 0,0186 0,0331 0,115 0,0000 0,0185

Tabulka 4. Popisna statistika hodnot prokrustovské vzdalenosti studovanych konfiguraci bodt vyjadiujici rozdily mezi raznymi fotografiemi jed-
noho jedince.
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Obr. 2. Bodové grafy vyjadfujici zmény inter a intraindividualnich rozdila v priabéhu ontogeneze.
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Obr. 3. Bodové grafy vyjadtujici zmény variability v ontogenezi vyjadfené hodnotami objemu elipsoidu parametrii variability.
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Obr. 4. Razné formy vyjadreni tvarové zmény v obli¢eji od narozeni do 18 let, a) pomoci vektri presunu vyzna¢ného bodu v prostoru, b) bublinko-
vym grafem, kde velikost ,,bubliny* oznacuje velikost tvarové zmény, c) dratovymi modely, ¢erveny model znaci kategorii 1, modré kategorie 10-13,
d) a e) barevnou deformaéni miizkou.
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Obr. 5. Pramérné hodnoty prvni hlavni koordinaty popisujici 94% variability souboru longitudindlnich dat.

Na zakladé Krustal-Wallisova testu nebyly zjistény vyznamné rozdily v rychlosti tvarové zmény v pra-
béhu vyvoje. Rychlost vyjadfena jako rozdil prokrustovské vzdalenosti mezi sousedicimi vékovymi
kategoriemi (Tabulka 6) ukazala, ze prirtstek tvarové zmény je v pribéhu ontogeneze rovnomeérny s vy-
jimkou tvarové zmény mezi prvni a druhou vékovou kategorii. ,,Rychlostni“ kfivka ma obecné mirné
sestupny charakter. Po prudkém propadu mezi prvni a druhou kategorii jsou zmény relativné rovno-
mérné s mirnym ndrastem rychlosti mezi kategoriemi 6 a 7 (okolo 8. roku Zivota) a mezi kategoriemi 8
az 10 (10-13 rokem) (Obr. 6).
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Tabulka 5. Primérné hodnoty prokrustovskych vzdale- ~ Obr. 6. Priimérné hodnoty prokrustovskych vzdalenosti mezi tvary dvou souse-
nost{ mezi tvary prvni a nasledujicich vékovych katego-  dicich vékovych kategorii. Hodnoty zobrazuji rychlost tvarové zmény od naro-

rif. Hodnoty zobrazuji aditivni nariist tvarové zmény od ~ zeni do 18 let.
narozeni do 18 let.

Modely ontogenetickych zmén v obliceji

Vicerozmérna regresni analyza poskytla predik¢ni model pro presun vyznacnych bodu v zavislosti na
véku jedince (Tabulka 8). Predik¢ni modely byly ziskany dohromady pro obé pohlavi a oddélené pro
divky a chlapce (data nejsou prezentovana). Rozdil ve sméru vyvojovych zmén u divek a chlapci se
rovnal hodnoté 5,953°, ale tento rozdil nebyl statisticky vyznamny (p=0,35).

Nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotami prokrustovské vzdalenosti mezi
pozorovanymi a predikovanymi konfiguracemi pro jednotlivé vékové kategorie. Primérné hodnoty pro
vékové kategorie vSak naznacuji mirny nartst rozdila s vékem (Obr. 7).

Predikéni model pro vékové ptizptisobeni tvarovych konfiguraci ma obecny tvar X, = X +a + br
,kde X je hodnota standardizované soutadnice pozorované konfigurace obliceje, a je hodnota konstanty,
b je hodnota predikéniho koeficientu a r je hodnota rozdilu mezi kategoriemi pozorovaného a predi-
kovaného tvaru (tzn. pocet o kolik kategorii véku je konfigurace upravena). Manteltv test srovnavajici
matice prokrustovskych vzdalenosti ocekavanych a pozorovanych tvart poskytl statisticky vyznamnou
hodnotu R=0,322 na 5% hladiné vyznamnosti ur¢enou z 1000 permutaci. Hodnoty kartézskych sourad-
nic o¢ekavanych a pozorovanych tvarta byly déle srovnany parovym Hotellingovym testem s nasleduji-
cimi vysledky: 1 = 6,5 10, F = 2,43 107, p>0,05.

Priifezovd data

Rozdily mezi podsoubory

Analyza kovariance s faktory pohlavi a podsouboru a vékem jako kovaridtem poskytla statisticky vy-
znamné vysledky pro oba zkoumané faktory (Tabulka 9). V ptipade¢, Ze byla analyza omezena pouze na
jedince starsi nez 13 let, nebyly prokazany zadné statisticky vyznamné rozdily mezi urovnémi faktor.
Z obou testl je patrna statisticky vyznamna interakce mezi faktory a kovariatem, jez odkazuje na roz-
dilné vyvojové trendy u zkoumanych skupin (Tabulka 10). Vysledky neparametrické analyzy rozptylu
potvrdily statisticky vyznamné rozdily mezi podsoubory i vékovymi skupinami. Nicméné parové sro-
vani ukazalo, ze rozdily mezi kategoriemi 5-9 nejsou statisticky vyznamné.
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Obr. 7. Primérné hodnoty prokrustovskych vzdalenosti mezi tvary pozorovanymi a predikovanymi na zédkladé linedrni regresni analyzy.

31L 27L

primér ) r:;’::‘ m'u"r:‘ 5% pramér ) r:li’; m:‘; 5%
ELSPAC 00785 00253 02176 00274  0,0460 0,654 00178 0,635  0,0210  0,0402
HOVORANY | 0,0865 00294 02603 00244 00480 00755 00237 02053 00218  0,0428
USTI 0,0808 00269 02172 00220  0,0454 0,730  0,0215 0,890  0,0182  0,0427

Tabulka 6. Primérné hodnoty prokrustovskych vzdalenosti pro soubory prafezovych dat.

31L 27L
vékova I . - A . .
Kategorie pramér SD maximum minimum 5% pramér SD maximum minimum 5%
5 0,0976 0,0334 0,2073 0,0442 0,0549  0,0770 0,0270  0,1600 0,0410 0,0457
0,0838 0,0272  0,1862 0,0351 0,0462 0,0762 0,0249 0,1823 0,0324 0,0426
7 0,0796 0,0252  0,1590 0,0342 0,0453  0,0683 0,0214 0,1384 0,0308 0,0395
8 0,0812 0,0234 0,1543 0,0338 0,0476  0,0726 0,0197  0,1280 0,0278 0,0436
9 0,0868 0,0333  0,2342 0,0274 0,0457  0,0745 0,0244  0,1651 0,0236 0,0411
10 0,0844 0,0289  0,2294 0,0305 0,0466  0,0722 0,0217  0,1633 0,0266 0,0417
11 0,0871 0,0299  0,2406 0,0254 0,0486 0,0735 0,0214  0,1685 0,0236 0,0434
12 0,0856 0,0286  0,2159 0,0248 0,0480 0,0697 0,0192  0,1427 0,0257 0,0420
13 0,0906 0,0336  0,2853 0,0220 0,0484 0,0713 0,0206  0,1727 0,0207 0,0425
14 0,0818 0,0266  0,1912 0,0311 0,0465 0,0700 0,0202  0,1433 0,0265 0,0412

Tabulka 7. Pramérné hodnoty prokrustovskych vzdalenosti pro soubory pratezovych dat.
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konstanta koeficient konstanta koeficient
a b a b
1x | 0,006363 -0,000179 1y | 0,000915  -0,000476
2x | 0,004053 -0,000317 2y | 0,004416  -0,000285
3x | 0,004480 -0,000152 3y
4x | -0,004480 0,000152 4y
5x | -0,004053  0,000317 5y | 0,004416  -0,000285
6x | -0,006363  0,000179 6y | 0,000915  -0,000476
7x 7y | -0,009526  -0,001463
8x | 0,006638 -0,000416 8y | -0,009489 -0,001139
9x | -0,006638  0,000416 9y | -0,009489 -0,001139
10x 10y | -0,007942 -0,001764
11x 11y | -0,009722  -0,001700
12x 12y | -0,012041  -0,001901
13x | 0,001590 -0,000385 13y | -0,006544 -0,001742
14x | -0,001590  0,000385 14y | -0,006544 -0,001742
15x | 0,018464 0,000866 15y | 0,003806  -0,000326
16x | -0,018464 -0,000866 16y | 0,003806  -0,000326
17x 17y | -0,011923  -0,003968
18x | 0,024821 -0,000845 18y | -0,009897 -0,001686
19x | -0,024821  0,000845 19y | -0,009897 -0,001686
22x 22y | 0,005502  -0,004738
23x 23y | -0,004312  0,000036
24x | 0,001181 -0,000023 24y | 0,000261 0,000025
25x | -0,001181  0,000023 25y | 0,000261 0,000025
26x | 0,009111 0,002282 26y | 0,021459  -0,002486
27x | -0,009111 -0,002282 27y | 0,021459  -0,002486
28x | 0,009520 -0,001223 28y | -0,004322 -0,003032
29x | -0,009520  0,001223 29y | -0,004322 -0,003032

Tabulka 8. Hodnoty konstant a koeficientii pro odhad konfigurace prostorovych dat na obli¢eji nedospélych jedinci.
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A F Effect Error p
intercept 0,266 51,732 30 562,000 0,000
pohlavi 0,942 1,143 30 562,000 0,276
podsoubor 0,730 1,538 120 2236,693 0,000
pohlavi*podsoubor 0,772 1,252 120 2236,693 0,036
pohlavi*podsoubor*veék 0,363 2,014 300 5371,803 0,000

Tabulka 9. Vysledky analyzy kovariance prufezovych dat.

A F Effect Error p
intercept 0,253 40,361 30 410,000 0,000
pohlavi 0,918 1,221 30 410,000 0,200
podsoubor 0,750 1,022 120 1632,458 0,419
pohlavi*podsoubor 0,705 1,248 120 1632,458 0,040
pohlavi*podsoubor*vek 0,443 1,170 300 3926,218 0,027

Tabulka 10. Vysledky analyzy kovariance prafezovych dat jedinct starsich nez 13 let.

DISKUZE A ZAVERY

Fotografie nebo sekvence videozdznamu oblic¢eje jsou cennym zdrojem informace o vnéjsich soma-
tickych znacich jedince a jsou proto bézné pouzivané k urceni biologického profilu nebo totoznosti
jedince ve forenzni praxi i biometrickych systémech (Thompson, Black 2007). Teoretické zéklady pro
potfeby osobni identifikace, odhadu véku nebo simulaci vékovych zmén na obliceji patfi mezi nejak-
tualnéjsi vyzkumné trendy v soucasnosti. O tom, Ze vyzkum v oblasti identifikace a verifikace osob na
zakladé vnéjsich znaku obliceje je jednou z priorit soucasného technologického vyvoje ve forenznich
védach svéd¢i sestaveni vyzkumného centra Federalniho uradu pro vysettovani (FBI) pro koordina-
ci vyvoje v oblasti biometrickych systému (Biometric Center of Excellence, http://www.fbi.gov/news/
pressrel/press-releases/west-virginia-university-named-national-leader-for-fbi-biometrics-research/,
9.12.2010). Z pochopitelnych diivodi je vyzkum orientovan predev$im na dospélé jedince. Hlavni ob-
lasti zajmu u nedospélych jedinct je kladena na rozvoj aplikaci pro vékové prizptisobeni portrétnich
fotografii.

Tato pilotni studie fes$i variabilitu morfometrickych znaku obli¢eje nedospélych jedincii ¢eské populace
na zakladé dat o individualnim vyvoji jedinct i na zakladé plosného vyzkumu populace. Ontogeneticky
vyvoj kraniofacialni oblasti je intenzivné a dlouhodobé zkoumanym problémem v biologickych i klinic-
kych védach. Nicméné v oblasti geometrické morfometrie se sekven¢nimu vyvoji tvaru vénuje vyrazné
mens$i mnozstvi praci (napf. Adams, Collyer 2009) a z doposud publikovanych je vét§ina orientovana
spiSe na fylogeneticky vyvoj organisma (MacLeod, Forey 2004). Jen zlomek praci se vénuje vyvojovym
trend@im ve tvaru u ¢lovéka, které by byly zaloZeny na pravych longitudinalnich datech (Lestrel, Brown
1976, Lestrel, Roche 1986, Bulygina et al. 2006). Na jednu stranu studium riistové a vyvojové zmén
télesnych znaki je organiza¢né, finanéné i metodicky naro¢né. Ackoliv kvalita fotografického zdznamu
longitudinalnich dat zdaleka nedosahuje urovné dosazitelné sou¢asnym technickym vybavenim, pred-
stavuje soubor z Brnénské longitudinalni studie, jez mimochodem svym poctem zkoumanych proban-
dt vyrazné prevysuje ostatni prace zalozené na analyze tvaru longitudinalnich dat, velmi cenny studijni
materidl.
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Neni vyloucené, ze snizend kvalita zaznamu mohla ovlivnit vysledky studie, ale ve vztahu k vlastnos-
tem fotodokumentace, jez byva predmétem fotokomparacni expertizy v kriminalistické praxi, mizeme
studovany material stale hodnotit jako akceptovatelny. Fotokomparace portrétnich fotografii ve forenz-
ni praxi je zalozena predevs§im na morfoskopickych znacich, protoze u metrickych znaki je vyuziti
kompromitovano rozdilnymi métitky na fotografii, fotografickou distorzi vlivem odli$né vady cocek
optickych soustav fotoaparatd, odlisnymi svételnymi podminkami béhem zdznamu i nestandardni po-
zici hlavy. Morfometrické znaky v podobé tvarovych proménnych jsou nezavislé na méritku, ale stejné
jako rozmeéry jsou citlivé na kvalitu pfedlozeného snimku, miru distorze fotografie i uhel otoceni hlavy.
Otoceni hlavy (uklon, pootoceni do strany) mize byt nicméné efektivné upraveno afinnimi transfor-
macemi (Turaga et al. 2010) nebo ortogonalni projekci na vektor tvarové zmeény spojeny s nechténym
zdrojem variability (Gharaibeh 2005). Podobné i iprava distorze vhodnym predikénim modelem, napf.
na zakladé neafinni komponenty metody tenkych platkd muze byt zahrnuta do algoritmu standardizace
dat pred vlastnim hodnocenim tvarovych rozdili.

Podobny nechtény zdroj variability muze byt pfitomen i ve vysledcich této studie, pfedevsim s ohledem
na fotodokumentaci z BLS. Z dokumentace pofizené béhem vysetfeni neni zcela jasné, jakym zpiso-
bem probihalo vlastni fotografovani. Z fotografii je zfejmé, ze byly pofizovany za riznych svételnych
podminek a snad i riznymi vySetfujicimi. Z pozadi za stojicimi probandy mtZeme usuzovat, Ze byla
pouzivana stejna ¢ast mistnosti. Také neexistuji zaznamy, jakym fotoaparatem nebo fotoaparaty byly
snimky potizeny. S ohledem na dostupnou kvalitu v§ak soubor prosel prisnou selekci a do vlastni ana-
lyzy byly zahrnuty pouze ty fotografie, jez naplnovaly kritéria o kvalité a standardni pozici probanda.

Studium individualnich vyvojovych trendd metodami analyzy tvaru je na rozdil od prifezovych dat
popisujici variabilitu tvaru uvnitf nebo mezi zvolenymi skupinami metodicky naro¢néjsi. Odlisnosti
nalézame jiz ve standardiza¢nich postupech. V pracech podobného zaméreni jsou longitudinalni data
na obliceji standardizovana obvykle obecnou prokrustovskou analyzou (Bulygina et al. 2006). V této
studii byla data standardizovana nové vytvofenym algoritmem, ktery se odlisoval od standardnich po-
stupt predevsim upravou chybéjicich dat, napravou stranové asymetrie a premisténim konfiguraci na
zakladnu prochazejici stfedem mezio¢nicové vzdalenosti (entokanthion-entokanthion) a soucasné kol-
mou na mediosagitalni rovinu oblic¢eje. V postnatalnim vyvoji lebky ¢lovéka je nejstabilnéjsim prvkem
lebec¢ni baze. Ackoliv se stale vedou diskuze o tom, zda a jakym zptisobem dochdzi ke zméndm ve tvaru
baze (Swennen 2005), oblast nasia a mezio¢nicova vzdalenost jsou udavany jako relativni konstanty on-
togenetického vyvoje kraniofacialni oblasti a nasion bran jako jeden z fixnich indikatort pro zobrazeni
zmén v obliceji (Sforza et al. 2009). Tato forma standardizace vyzna¢nych bodu konfigurace prinesla
jesté dalsi odlisnosti. Standardizovana data netvori Kendalltv prostor tvarovych proménnych, coz zjed-
nodusuje pouziti nékterych statistickych metod, kterymi jsou longitudinalni data obvykle posuzovana.
Napriklad Mitteroecker, Gunz (2009) varuji, Ze pouzitim linedrni regrese v zakfiveném prostoru tvaro-
vych proménnych u dat, jejiz variabilita sméfuje vyrazné jednim smérem jako v pfipadé ontogenetické-
ho trendu, mohou ve vysledcich vznikat vazné artefakty.

Nevyhodou aspektivnitho hodnoceni vnéjsich znaki, jez je standardnim a preferovanym postupem pti
fotokomparaci, je absence ¢iselného vyjadfeni o stupni shody nebo rozdilé dvou a vice fotografii. Muze
se stat, Ze znalec bude u soudu nebo béhem vysetfovani pozadan, aby procentudlné vyjadfil miru po-
dobnosti dvou portréti. Ackoliv je mozné urcit dulezitost znakd, prifadit jim poradi nebo hodnoty
vah, ptfipadné vypocitat pravdépodobnost shody vyskytu pozorovanych znaki na zakladé frekvence
v populaci, stale se nejedna o objektivni ¢iselné vyjadfeni podobnosti. Prokrustovska vzdalenost mor-
fometrickych dat poskytuje dobré predpoklady pro tyto pripady. Umozni naptiklad, abychom na zakla-
dé vzdalenosti dvou jedinct s hodnotou 0,04 ur¢ili, ze pouze 5% dvou riznych portrétd ma hodnotu
mens$i nez je hodnota ziskand pro srovnavané portréty. A tato hodnota mtize byt voditkem v kombinaci
s dal$imi posuzovanymi znaky.
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Pouziti prokrustovské souradnice pro vyjadfeni miry odlisnosti ma své nepopiratelné vyhody. Jedna
se o parametr Ciselny, jednorozmérny, a tudiz snadno interpretovatelny, a soucasné v sobé zahrnuje
variabilitu ze vSech bodt dané konfigurace tvaru. Tim se mohou kompenzovat drobné rozdily zpu-
sobené snizenou kvalitou snimku. Ciselnd podstata tohoto vyjadieni poskytuje také dobry zdklad pro
rozvoj pocitacové podpory identifika¢niho procesu. Pocitac¢ova podpora vnasi do identifika¢niho po-
stupu moznosti zpracovani velkého mnozstvi informaci. Poskytuje nastroj pro vycisleni spolehlivosti
metody na zakladé statistického hodnoceni. Obé tyto informace jsou zadanymi informacemi v pribéhu
vySetfovani nebo v soudnim fizeni. Na druhé strané je prokrustovskd vzdalenost parametr, ktery je
velmi citlivy na kvalitu vstupnich dat. Pokud bude jeden z bodi na obli¢eji nespravné umistén, dojde
ke vzniku Pinocchiova efektu, ktery ovlivni vSechny ostatni body konfigurace a souc¢asné hodnotu pro-
krastovské vzdalenosti.

Jak bylo zjisténo, v pribéhu ontogeneze nejsou hodnoty prokristovské vzdalenosti mezi riiznymi je-
dinci konstantni, ale kolisaji s ohledem na pribéh ontogenetickych zmén. Podle zjisténi Evisona et al.
(2010) se variabilita obliceje méni a zvySuje se s vékem. Naproti tomu vysledky pozorované na vyvoji
lebky v lateralnim pohledu (Bulygina et al. 2006), ukazaly, ze variabilita tvarovych proménnych zistava
konstantni. Z vysledkii analyzy probandt BLS je patrné, Ze nejmensi rozdily mezi jedinci byly ziskany
pro vékovou kategorii 4, tzn. déti ve véku 4 a 5 let. To je obdobi, kdy je plné ukoncen doznivajici rtst
ovlivnén prenatalni hormonalni regulaci (I-slozka Karlbergova modelu). Dokoncena je také velka cast
ristu obliceje. Zakladni rozmeéry obliceje (jako je morfologicka vyska obliceje, $itka obliceje, hloubka
obliceje) dosahuji v tomto véku od 79,7% do 94,0% dospélych hodnot (Farkas et al. 1992). Po tomto on-
togenetickém minimu pozorujeme ndrust rozdilii ve tvaru oblic¢eje mezi jedinci, které se ustaluje okolo
sedmého roku, Ve vyvoji se plné rozviji détska slozka Kalbergova ristového modelu, jez je ovlivnéna
genetickym potencidlem a regulovana riastovym hormonem. Odli$ny nastup rtstu jednotlivych kom-
ponent obliceje, akcelerace nebo retardace jsou zdroje narista tvarovych rozdili mezi jedinci. Obdobi
priblizné po 7. roce Zivota je charakterické relativné konstantnimi rozdily a to az do obdobi okolo 14.
roku zivota, kde nastupuje dalsi narast tvarovych rozdilt mezi jedinci.

Naopak primérné rozdily ve tvaru obliceje jednoho jedince s pribyvajicim plynule klesaji. Pro moz-
né vyuziti vysledka pfi fotokomparaci déti je tento zavér velmi dilezity, nebot naznacuje, ze pravdépo-
dobnost nespravného potvrzeni identity dvou détskych portréta na zakladeé tvaru obliceje bude vyssi u
mladsich déti nez u adolescentt a tudiz kritéria pro miru podobnosti a rozdilnosti by méla odpovidaji-
cim zptisobem prizptsobena.

Vlastni ontogeneticky vyvoj obliceje tak jak byl zachycen 31 body na obliceji je v souladu s obecnymi
zavéry, které byly uc¢inény na zdkladé tradi¢nich postupti (Enlow, Hans 1996). Po rychlych zménach
v prvni fazi zivota, nastupuje obdobi s pravidelnym prirtistkem tvarové zmény, které kon¢i po 13. roce
zivota. Poté se smér i jejich rychlost vyrazné snizuje a smér vektrou ontogenetické zmény méni smér.
Predikce vékovych zmén pfi vékovém prizpiisobeni fotografii ve foreznich ¢i jinych aplikacich obvykle
vychazi z linedrnich modeld. Podobné i v této studii byl vytvofen predik¢ni model na zakladé linear-
ni regresni analyzy prokrastovskych rezidui. Scherbaum et al. (2007) navrhuji pouziti nelinedrnich
modelii, napf. polynomi. Také Bulygina et al. (2006) modelovali zmény tvaru kraniofacidlni oblasti
v lateralnim pohledu kvadratickou regreni analyzou. Vysoké hodnoty tvarovych rozdilti mezi ocekava-
nymi a pozorovanymi konfiguracemi naznacuji, Ze vytvoreny predik¢ni linearni model pravdépodobné
nebude nejvhodnéjsim feSenim predikce tvarovych proménnych a pro praktickou aplikaci bude muset
byt nahrazen slozitéj$im modelem. Jako nejvhodnéjsi se jevi tzv. modely ,,8ité na miru® které sestavuji
individualné specificky algoritmus na zakladé referen¢ni databaze (anglicky piecewise methods) (Scan-
drett et al. 2006).
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Je zajimavé, Ze shodné v longitunalnich i prafezovych datech nebyly pozorovany pohlavni rozdily ve
tvaru ani vyvojovém trendu oblic¢eje. Podle Enlowa (1968) je vyvoj obliceje do véku okolo 13 let shodny
pro obé pohlavi a nejvétsi podil pohlavné odlisnych znaki na obliceji ziskava jedinec az v pribéhu pu-
berty a adolescence. Absence sexudlné dimorfnich rozdili byla v téchto vékovych kategoriich potvrzena
metodami geometrické na obliceji jako celku (Duda 2007) i na izolovanych ¢astech, napt. rty (Kotu-
lanovéa 2010) nebo zubni oblouk (Dadejova 2010). Naopak Bulygina et al. (2006) dokumentuje statis-
ticky vyznamné rozdily jiz v ranych fazich vyvoje lebky vcetné obliceje. Modely, které byly vytvoreny
oddélené na datech divek a chlapcti ukazuji rozdil 5% ve sméru ontogenetického vektoru, nicméné tyto
rozdily nebyly statisticky vyznamné. V této praci vSak byly zkoumany vékové zmény pouze v rozsahu
od narozeni do 18.roku. Nesmime zapominat na to, ze zatimco u zen je vyvoj obli¢ejové ¢asti ukoncen
brzy po dosazeni pohlavni zralosti, u muzi pokracuje strukturalni pfestavba az do pozdéjsiho obdobi
adolescence, coz oznacujeme jako prodlouzena maturace (Burke, Beard 1979). Pokud se v dal$im vy-
zkumu potvrdi absence pohlavnich rozdild, pak to pro identifikaci nedospélych jedincii to znamena, ze
nebude potfeba vytvaret pohlavné specifické predikéni modely.

Na zavér je potfeba zminit, ze vedle vyjadieni podobnosti, 1ze morfometricka data velmi uspésné kom-
binovat s warpingem a TPS transformacemi a vyuzit v oblasti vékového prizpiisobeni fotografii (viz
priklady Obr. 8). Dole uvedené priklady byly vytvofeny na zédkladé zde pouzité konfigurace 31 bodu.
Vytvoreny algoritmus je v tomto pripadé zalozen na predikci vékovych zmén pomoci linedrni regrese
(ackoliv jak bylo uvedeno, tento postup nebude nejvhodnéjsim resenim).

Obr. 8. Ukazka vékového prizptisobeni portrétni fo-
tografie dvou jedincti ve véku 7 let (vlevo). Vpravo je
zobrazena fotografie s vékovym piizpisobenim na vék
16 let na zékladé linedrni regresni analyzy a metody
warpingu pomoci TPS transformaci. Vystupy byly
vytvofeny pomoci vlastniho algoritmu jako soudast
studia vyuziti geometrické morfometrie ve forenzni
praxi.
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APPENDIX

Algoritmus upravy longitudindlnich dat

1) Vypocet polohy centroidu, soutadnice ¥ a ¥
2) Vypocet velikosti centroidu (CS)

k
CS = Z[(xj — X2+ — P2+ (z; — 2)?]
j=1

3) Uprava velikosti konfiguraci na CS=1

! x}
:x':lr' — —

! yf
V' = 7o

4) Superpozice bodti konfiguraci na bod lezici v poloviné vzdalenosti mezi body 3 a 4 (pravy a levy entokan-

thion) umisténém v pocatku soustavy soutadnic

X3 + Xy
xj” = xj" - —
2
Vi + X
o ¥

5) Vypocet uhlu otoceni vici ose y

¥

& = arccos| —
(ﬁ‘ax2+}r2

6) Otoceni soutradnic podle thlu a

rer Ir

x'"" = x;"cosa + y;"sina
yi'"" = —x;"sina +y;" cosa

7) Standardizace stran
a) jednostranné vyzna¢né body lezici ve stfedni roviné

X; 0
= e
y_,r - 3"}
b) oboustranné vyznacéné body
e L5 tY LYty
] - 2 i ] 2
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8) Postup v pripadé vyskytu chybéjicich dat

1) Vypocet CS bez chybéjicich hodnot
2) Standardizace stran - viz bod 7 - vypocet poméru ptivodnich otoc¢enych x-soufadnic bodd 1 a 6 - x /
x, - absolutni hodnota

(sl
X21 X1ig
3) Pokud chybi bod 20, pak xZD —— >
x2o([ 722 +1)
4) Pokud chybi bod 21, pak .?C21 f— >
Xig )
+1
_ 31(|I19
5) Pokud chybi bod 20, pak X3 — — 5
. Xi9
lgﬂ(_ﬂflgl-'_ )
6) Pokud chybi bod 21, pak X371 = >

y-souradnice ziistavaji stejné, tj. yz 0 y o y30= y31
Vypocet nové hodnoty velikosti centroidu a tprava podle nové hodnoty

Missing Missing Missing
Odhad Missing Y-opacné strany
Missi Odhad

Issing a X — vypocet poméru, doplnén
Odhad Odhad Pramér obou stran
OK OK Pramér obou stran
Odhad OK Y-opacné strany

K h
° Odhad X- prdmér obou stran
Missing OK Y-opacné strany
OK Missing

X — vypocet poméru, doplnéni
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Algoritmus upravy priifezovych dat

1) Vypocet polohy centroidu, soufadnice ¥a ¥
2) Vypocet velikosti centroidu (CS)

k

CS = Z[(xj — X2+ — P2+ (z; — 2)?]

j=1

3) Uprava velikosti konfiguraci na CS=1

! x}
:x':lr' — —
! ) JIj'

4) Superpozice bodii konfiguraci na bod lezici v poloviné vzdalenosti mezi body 3 a 4 (pravy a levy entokan-
thion) umisténém v pocatku soustavy souradnic

:'CE_FX‘I,

Jqfff — ‘szf -
2

Yy T Xy

j{fff — J{f’ _ ____7i_____

5) Vypocet uhlu otoceni viici ose y

)

a = arccos(

JxZ+y?

6) Otoceni souradnic podle thlu a
Fry I

_ I L meo__ . R
X; ' = X; cosa+y; sina Y; = —X; sina+); cosa

7) Standardizace stran

a) jednostranné vyzna¢né body lezici ve stfedni roviné
e

= J.H f] B
1& - {} }j J;j
b) oboustranné vyznaéné body
ety LYty
x;" = +—y;," = ———
J 2 / 2
8) Vypocet polohy nového centroidu
9) Presun konfiguraci na spole¢ny centroid umistény v poc¢atku soustavy souradnic

o ¥ =
x}' —Xj X

}'j# = yi" =3
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