Appendix

Kvantitativni popis tvaru pomoci metod geometrické morfometrie

Petra Urbanovad, Miroslav Kradlik

»Vsechno mérit, co je méritelné a pokouset se, aby to, co jesté neni, se stalo méritelnym®
(Galileo Galilei)

Uvod

Tvar je soucasné s velikosti klicovou vlastnosti, na
zakladé které identifikujeme objekty biologické i jiné
podstaty (zivé organismy, télni poztstatky, kamenné
i jiné artefakty). Nejjednodussi koncepce vyjadreni
vizualni informace o tvaru je zaloZena na pojmech
slovniho popisu. Numerické vyjadreni tvaru, ve smys-
lu objektivniho ,,méfeni®, je naopak jednoduché pou-
ze tehdy, nabyva-li objekt zakladnich geometrickych
tvart (kruh, trojahelnik, elipsa). V pripadg¢, ze je tvar

Morfometrie neboli kvantitativni popis tvaru

Kvantitativni popis tvaru nebo také morfometrii
muizeme definovat jako prevod vizudlni informace
do ¢iselného vyjadreni takové kontinualni promén-
né, ktera konkrétnimu tvaru ptitadi vidy jedine¢nou
hodnotu (poptipadé hodnoty) na ¢iselné ose. Jednim
ze zpusobu, jak Ciselné vyjadrit rozdily ve tvaru ob-
jektt, je méfeni linedrnich vzdélenosti a ahlt anebo
indexti. Pocatky téchto tvarovych analyz, které dnes
souhrnné oznacujeme jako tradi¢ni morfometrii
(také klasickd nebo konvenéni morfometrie), spadaji
do obdobi na pfelomu 19. a 20. stoleti, kdy analytické
a deskriptivni postupy biometrie byly v plném roz-

nepravidelny, a to je u vétsiny objektu, které v biologii
a antropologii ptipadaji v uvahu, potom se i numeric-
jici text by mél Ctenare stru¢né seznamit s obecnymi
zdklady pokrocilych metod kvantitativniho popisu
tvaru. Snazili jsme se vyhnout matematickym vzor-
cim a komplikovanému rozboru teoretické podstaty
metod. Radéji jsme se zaméfili na vyuziti postupi
v soucasné antropologii a pfibuznych oborech.

kvétu, a lze je ztotoznit se jmény jako byl napt. Fran-
cis Galton, Karl Pearson nebo Ronald Aylmer Fisher.
Tradi¢ni morfometrie je na rozdil od pokrocilejsich
technik postupem jednoduchym a prostym. Z po-
hledu studia objektd, které nas obklopuji, vysta¢ime
s nejzakladnéj$im méficim vybavenim jako je po-
suvné a dotykové métidlo nebo thlomér. Technickd
nenaroc¢nost jde vdak na ukor trivializace celkového
popisu tvaru. Toto zjednoduseni komplexniho pohle-
du na tvar je jiz fadu let pfedmeétem ostré kritiky. Mi-
riam Zelditch a jeji kolegové (2004, str. 2-10) shrnuji
nedostatky tradi¢ni morfometrie do ¢tyt zakladnich
bodu. Za prvé je tradi¢ni morfometrie schopnéd po-
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skytnout dobrou predstavu o celkové velikosti objek-
tu, ale informace o tvaru je relativné stroha. K tomu
se pripojuje jesté skute¢nost, Ze v ramci tradi¢nich
postuptt nelze oddélit tu ¢ast variability, ktera ptipa-
dé na rozdily ve velikosti od téch, které jsou urceny
vyhradné rozdily ve tvaru. V kone¢ném dutsledku to
znamena, Ze hodnoty tradi¢nich rozmérd a indexd
jako ukazatelt tvaru v sobé zahrnuji také nechténou
velikost objektu. Druha vytka se tyka vazby mezi mé-
fenymi parametry. Linedrni rozméry jednoho objektu
nebo struktury obvykle za¢inaji od spole¢ného pocat-
ku, coz zvysuje jejich vzajemnou korelaci a snizuje vy-
povédni hodnotu rozmért. Treti vyhrada napada ho-
mologii linedrnich parametru, pokud srovnavame ty
casti, které se kvalitativné 1isi, naptiklad odpovidajici
si ¢asti rtiznych vyvojovych stadif organismu. Lidové
bychom to vyjadrili tak, Ze jsou srovnavany ,jablka
a hrusky*. Posledni zdsadni problém tradi¢ni morfo-
metrie vidi autofi v neschopnosti plné rozpoznat, zda
skute¢né rozdily mezi zkoumanymi objekty lezi v pro-
storu mezi dvéma krajnimi body méfenych rozméru.
Paty bod, kterym vyc¢et Miriam Zelditch doplnime,
se vztahuje k omezenému poctu parametri, které je
mozné na objektu naméftit. Souvisi bud s fyzickymi
omezenimi, které v redlném svété brani zméteni roz-
méru (anatomickad nebo strukturni slozitost organis-
mu, komplikované méfeni, fragmentarnost objekt1)
nebo s tvarem, ktery je natolik komplexni a kompli-
kovany, Ze prosté rozméry nebo jejich indexy nejsou

schopny jej plné podchytit v mife, ktera by byla pro
dané ucely dostacujici. V reakci na tyto kritiky je dnes
v morfometrii v§eobecné ptijimany nazor, podle kte-
rého jsou zminéné limity tradi¢niho pfistupu k ana-
lyze tvaru natolik vyznamné, Ze ani pohodli spojené
s jednoduchosti a nendro¢nosti, kterou tradi¢ni mor-
fometrie poskytuje, neni schopné vyvazit ztraty a me-
todické mezery, které s sebou prindsi.

V 80. letech minulého stoleti zavél na poli analyzy
tvaru vitr zcela novych myslenek, které se sporadic-
ky objevovaly uz dfive v priibéhu predchozich dvou
dekad (Lu 1965; Lestrel, Brown 1976). V prubéhu
dalsich deseti let pak z pocate¢nich pokust vzesel
zcela novy smér, ktery je dnes jednim z nejrychleji
se rozvijejicich metodickych trendt v biologii a ktery
oznadujeme jako geometrickd morfometrie. Metody
geometrické morfometrie oznacuji skupinu moder-
nich postupti kvantitativni analyzy velikosti a tvaru
objektl pomoci geometrickych metod a vicerozmér-
né statistiky. Od tradi¢niho pfistupu se studiu tvaru se
lisi tim, Ze jednozna¢né oddéluji tvar a velikost jako
dva nezéavislé znaky. Parametry pro popis tvaru, které
se v geometrické morfometrii oznacuji jako tvarové
proménné, jsou relativné autonomnimi ukazateli tva-
ru. To znamend, Ze na rozdil od linedrnich rozmért
nejsou vztahy tvarovych proménnych natolik silné,
aby se navzajem vyraznéji ovliviiovaly. V této sou-
vislosti je tfeba uvést, Ze univerzalnim parametrem
velikosti se v geometrické morfometrii uvadi tzv. ve-

Obr. 1. Schéma 4 konfiguraci sestavenych kombinacemi 53 vyzna¢nych bodu lebky ¢lovéka: a) 53 bodi, b) 49 bodu, c) 34 bod, d) 17 bod.
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Obr. 2. Rekompozice tvaru okraje o¢nice ve dvourozmérném a trojrozmérném prostoru na zakladé riizného po¢tu harmonickych promén-
nych. Znazornény jsou rekompozice na zdkladé zleva 1, 3, 5, 10 a 20 harmonickych proménnych.

likost centroidu. Vyznamnym pfinosem geometrické
morfometrie, pro ktery neexituje ekvivalent v tradi¢ni
morfometrii, je §iroké spektrum pokro¢ilych vizuali-
zaci tvarovych zmén (obr. 1-10).

Podle charakteru vstupnich dat mtzeme metody
geometrické morfometrie rozdélit na metody analyzy
obrysil a metody analyzy vyzna¢nych bodt. Metody
analyzy vyzna¢nych bodt obecné popisuji tvar a zmé-
ny tvaru pomoci vyznaénych bodd. Vyznaéné body
jsou a priori definovand mista na objektu, ktera si mezi
zkoumanymi objekty pfesné odpovidaji. Vstupnimi
daty jsou kartézské soutadnice vyzna¢nych boda - x,
y pro studium dvourozmérnych objektt a x, y, z pro
objekty ve 3D prostoru. Nejjednodu$sim objektem
pro tvarovou analyzu je trojthelnik, protoze pouze
objekt popsany tfemi a vice body mé ,,nenulovy“ tvar.
Soubor vyznaénych bodd jednoho zkoumaného ob-
jektu se oznacuje jako konfigurace. Pro kazdy soubor
dat lze analyzovat libovolnou, ale smysluplnou kom-
binaci vyzna¢nych bodt (obr. 1).

Metody analyzy obryst popisuji tvar objektu ne-
zéavisle na apriorni definici specifickych bodu. Hod-
noty tvarovych proménnych jsou ziskdny interpolaci
matematické funkce obrysu zkoumaného objektu,
respektive x, y, (z) soufadnic dostate¢ného mnoz-
stvi bodt podél obrysu. Primarnim ukazatelem tva-
ru objektu proto neni poloha bodi na objektu jako
v pfipadé metod analyzy vyznaénych bodd, ale koe-
ficienty vhodného geometrického modelu, ktery je
tvaru pfifazen (napf. matematickd funkce). Nejzna-

méj$im ptikladem metod analyzy obryst je Fouri-
erova analyza, zndma také jako harmonickd nebo
spektralni analyza. Interpola¢ni funkei je v tomto
ptipadé Fourierova transformace, kterou si miizeme
predstavit jako sérii opakujicich se matematickych
funkci o zvysujici se frekvenci, tzv. harmonickych
proménnych, jejichz zikladem jsou goniometrické
funkce sinus a kosinus. Kazdd harmonicka promén-
nd je vazena Fourierovym koeficientem, ktery svou
hodnotou udéava prispévek dané harmonické pro-
ménné do celkového tvaru objektu. Pfinos harmo-
nickych proménnych je aditivni. Plati, Ze ¢im vice
harmonickych proménnych je pfi popisu pouzito,
tim presnéj$i je vysledny popis tvaru (obr. 2). Op-
timalni pocet harmonickych proménnych pro popis
jednoho objektu se odviji od slozitosti popisované-
ho tvaru. V biologickych védach se obvykle popisuji
tvary 20 harmonickymi proménnymi (Urbanova et
al. 2006). Plati vsak, Ze celkovy pocet harmonickych
proménnych pro jeden tvar nesmi presihnout polo-
vinu z celkového poc¢tu bodi na obryse (tzv. Nyquis-
tovo kritérium) (Lestrel 1997). Do skupiny metod
analyzy obrysu patfi dale eliptickd Fourierova analy-
za, vinkova analyza nebo analyza vlastnich tvart.
Rozdéleni morfometrickych metod na metody
analyzy vyzna¢nych bodu a metody analyzy obrysi
je v mnoha ohledech pouze formélni a proto se dnes
od ného pomalu upousti. Oba postupy lze rtizné
kombinovat v zavislosti na testované hypotéze nebo
predmétu vyzkumu (Lestrel et al. 2004; 2005). Stejné
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tak pfifazeni pojmu geometrickd morfometrie stu-
diim, které aplikuji vyhradné vyzna¢né body, je dnes
jiZ nespravné a zastaralé.

Nezdvisle na metodice, kterou zvolime nebo
upfednostiiujeme, lze kvantitativni analyzu tvaru
pomoci metod geometrické morfometrie struktu-
rovat do tfi zakladnich fazi: 1) sbér vstupnich dat,
2) standardizace objekttl v souladu s definici tvaru
a vypocet tvarovych proménnych a 3) statisticka
analyza tvarovych proménnych a zpétna vizualizace
tvarovych zmén. Vstupnimi daty pro analyzu tvaru
jsou nejcastéji kartézské souradnice bodt. Studuji
se vSak i jiné druhy prostorovych dat, jako jsou na-
priklad thlové souradnice (Urbanova et al. 2006; Lu
1965) nebo fetézovy kdd (Iwata, Ukai 2002; Iwata et

Prokrustovska analyza

Nejpouzivanéj$im postupem pro standardizaci ob-
jektl je v soucasné dobé prokruistovska analyza, kte-
rd byla navrzena v 80. letech Fredem L. Booksteinem
(Bookstein 1982). Postup, ktery existuje v nékolika
modifikacich (obecnd prokrustovskd analyza, dil¢i
prokrustovska analyza, symetrickd prokrustovska
analyza aj.) je kaskddou geometrickych transforma-
ci, které maji za ukol minimalizovat vzdalenosti mezi
relevantnimi vyzna¢nymi body, jenz objekty popisu-
ji. Objekty jsou nejdiive navrstveny na sebe tak, aby
poloha centroidu byla pro véechny objekty spole¢na,
poté jsou proporéné zvétSeny nebo zmenseny na jed-
notnou spole¢nou velikost a nakonec vici sobé ota-

Booksteinovské tvarové soufadnice

Star$im a jednodussi typem standardizace prosto-
rového usporadani objektu jsou tzv. booksteinovské
tvarové souradnice. Autorem této metody je opét Fred
L. Bookstein (Bookstein 1991) a ve své podstaté ji mii-
zeme oznacit za predchidce prokrustovské analyzy.
Podobné jako prokrustovska analyza i booksteinov-
ské tvarové souradnice pracuji na principu vycentro-
vani a otaceni objektu. Voditkem pro jejich standar-
dizaci v§ak neni soubor v§ech vyzna¢nych bodii na
objektu, ale pouze dva vybrané body tvorici zakladnu.
Zakladna je matematicky vlastné smérovy vektor, je-
hoz délka a orientace v prostoru uréuje, jakym zptso-
bem bude objekt transformovan. Pro studium tvaru
mnoha biologickych i nebiologickych objektt (napt.
keramicka nadoba) je tento zptisob standardizace vy-
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al. 2002). Klicovym bodem, ktery ur¢uje nejen cha-
rakter ostatnich krokd, ale také spravnost celkového
popisu tvaru je standardizace objekta. Standardizace
je nutna k tomu, aby bylo mozné tvar studovat ne-
zavisle na ostatnich slozkdch variability, napt. roz-
dilech ve velikosti nebo poloze v prostoru. Podle
zakladni definice geometrické morfometrie je tvar
pravé takova geometrickd vlastnost, kterd je nezavis-
14 na zvétSeni daného objektu, jeho poloze a otoceni
v prostoru (Kendall 1977). Prostorova data, ktera
ziskdme napriklad digitdlnim fotoaparatem, lasero-
vym skenerem nebo ramenovym digitizérem tyto
podminky nesplnuji. Je proto nutné je transformo-
vat tak, aby zadny z rozdilt nenarusoval vlastni nu-
mericky popis tvaru.

¢eny tak dlouho, dokud prostorové rozdily ve viech
vyznacénych bodech nejsou minimalni. Posouzeni op-
timalni standardizace se f{di kritériem tzv. nejmensich
¢tverctl (druhd mocnina euklidovské vzdalenosti mezi
dvéma body). Standardizované soutadnice, které ne-
sou pouze pozadovanou informaci o tvaru, se oznacuji
jako prokrustovské souradnice. Velikost vektoru mezi
vyzna¢nym bodem libovolného objektu a relevantnim
bodem priimérné konfigurace (tzv. konsenzem) nebo
jakékoliv jiné urcujici konfigurace ve zkoumaném sou-
boru se oznacuje jako prokrustovské reziduum. Soucet
prokrustovskych rezidui jednoho objektu udava pro-
krustovskou vzdélenost mezi dvéma tvary.

hodnéjsi nez pokrodilej$i prokristovskd analyza. Za
prvé, analyza je pod vétsi kontrolou uZivatele, coZ je
zapottebi tehdy, pokud se objekty ptirozené ustavuji
do ur¢itého definovaného postaveni v prostoru. Za
druhé, zvolené dva body zékladny lze velice snadno
pouzit v kombinaci s metodami analyzy obryst. Stadi,
aby vedle bodt na ktivce byly definovany dva vyznac-
né body lezici uvnitf nebo vné analyzovanych obrysu.
Ptikladem z biologickych véd miize byt postaveni o¢-
nic na lebce ¢lovéka. V zdkladnim anatomickém po-
staveni sméfuji o¢nice dopfedu a jejich spodni okraj
lezi v jedné roviné. Zakladna pro ustaveni obrysi
o¢nic do popsaného anatomického postaveni je pak
definovana jako spojnice nejspodnéjsich bodu o¢nice
(antropometricky bod orbitale, Knufimann 1988). Ji-
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Obr. 3. Ukazky nékolika standardiza¢nich postupti obryst nadob: bez standardizace (a), standardizace prokrustovskou analyzou (b), vycen-
trované objekty bez standardizace otoceni (c), standardizace na zdkladnu shodnou s krajnimi body hrdla (d), krajnimi body dna (e) a stfedy

dna a hrdla (f).

nym piikladem muzZe byt standardizace artificidlnich
tvart, jako je archeologickd keramika. Jelikoz nado-
ba stoji vidy dnem na podloZce, bylo by nesmyslné
a pro interpretaci tvarové zmény také nevhodné, aby
tvary byly superponovany napriklad prokrastovskou
analyzou, pii které jsou individualni rozdily distribu-
ovany mezi véechny body zvolené konfigurace bodu.
To, jak kli¢ové je spravné urceni bodt zékladny, uka-
zuje obr. 3. Pivodni obrysy zobrazenych nadob (a)
byly superponovany prokrustovskou analyzou (b),
vycentrovany na stfed gravitace (c), standardizovany

Klouzavé pomocné body

Vedle prokrustovské analyzy a booksteinovskych
tvarovych soufadnic je v poslednich letech hodné
popularni také metoda klouzavych pomocnych bodt
(Bookstein 1996). Na rozdil od vyzna¢nych bodi,
u kterych se predpoklada, Ze popisuji tvar anatomicky
nebo strukturné oddélenych ¢asti, alespon v geomet-
rickém slova smyslu, jsou pomocné body umistény na
jedné jediné struktute a natolik blizko sebe (napt. po-
dél vnéjsiho okraje), zZe prestavaji byt libovolné trans-
formovatelné a zdkonité nesou mensi mnozstvi infor-
mace o tvarové variabilité¢ v daném misté (tj. stupné
volnosti se snizuji). Pomocné body byvaji obvykle
pravidelné rozmisténé podél studovaného tvaru. Neni

na zakladnu shodnou s krajnimi body hrdla (d), na
zdkladnu uréenou krajnimi body dna (e) a nakonec
na zdkladnu ur¢enou stfedem dna a hrdla (f). Kazdy
z téchto standardiza¢nich postupt poskytne jiné hod-
noty tvarovych proménnych a soucasné rozdilnou in-
formaci o tvarovych rozdilech mezi nadobami. Je tedy
nutné, aby se vybér nejvhodnéjsiho postupu odvijel
od hypotézy, s jakou tvar objektti studujeme.

Booksteinovské tvarové soufadnice tak, jak byly
definovany Frendem Booksteinem, pracuji vyhradné
s dvourozmérnymi daty.

to ovéem podminkou. Plati, Ze z pohledu homologie
geometrické morfometrie si body navzdjem neodpo-
vidaji. To je vedle silné korelace dalsf z diivodd, proc¢
pomocné body neni vhodné standardizovat jinymi
standardiza¢nimi postupy, naptiklad prokristovskou
analyzou. Jako feSeni tohoto problému byl proto na-
vrzen postup, ktery standardizuje tvary takovym zpi-
sobem, Ze posouvd pomocné body po urcené trajekto-
rii tak dlouho, dokud nejsou prostorové rozdily mezi
tvary minimalni. Kazdy z bodd na obryse v podstaté
»klouze“ tam a zpét po své vlastni te¢né umisténé kol-
mo vidi zakfiveni obrysu v daném misté. Kritériem
pro ur¢eni minimdlnich rozdilti neni metoda nejmen-
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$ich ¢tverct jako v pripadé prokristovské analyzy, ale
hodnota deforma¢ni energie (viz déle) nebo prokrus-
tovské vzdalenosti mezi tvary. A¢koliv metoda klouza-

Robustni prizpiisobeni

Prokrustovska analyza je velmi citlivd na lokal-
ni odchylky od obecného trendu ve zkoumanych
datech. Takovou odchylkou mutze byt napiiklad
chyba pfi digitalizaci bodu nebo izolovana tvarova
deformace, kterou pozorujeme u jednoho jediného
objektu v souboru. Na zdkladé¢ pravidla nejmensich
¢tvercti se puivodni vzdalenost jednoho odchyleného
bodu rozprostte mezi ostatni body konfigurace. Ve
svém dusledku ovlivni tato singularita nejen stan-
dardizaci ostatnich vyzna¢nych bodu dané konfigu-
race, ale i ostatnich konfiguraci, které standardizu-
jeme. Redeni této situace nabizi metoda robustniho

Fourierova analyza

Proces standardizace pro potfeby Fourierovy
analyzy se odliSuje od metod, které zde byly prozatim
popsany. Fourierova analyza je mocnym ndstrojem
pro numericky popis tvaru, ale potfebna standardi-
zace objektt m4 dva klicové body, které v pripadé, Ze
nejsou spravné podchyceny, mohou vyznamné na-
rusit spravnost celého postupu. Dekompozice kiivky
do série harmonickych proménnych je za prvé cit-
livd na pocate¢ni bod, od kterého se za¢ne tvar po-
pisovat, a za druhé odchylky v prostorovém otoceni
tvarové shodnych objektt produkuji odli$né hodno-
ty tvarovych proménnych. Jednim z fe$eni, kterym
docilime prostorové shody mezi objekty, je zvolit si
na obryse nebo mimo néj pravé takovy bod (napt.

Vlastnosti tvarovych proménnych

Bez ohledu na to jakou standardizaci zvolime,
jsou vystupem vy$e zminénych transformaci nume-
rické hodnoty tvarovych proménnych. Kazda sada
tvarovych proménnych kvantitativné popisuje speci-
ficky tvar, podobné jako délkové a $ifkové rozméry
popisuji proporce objektu nebo hodnoty barevného
odstinu, kontrastu a jasu odkazuji na vnéjsi texturu
objektu. V této souvislosti je potfeba rozliSovat popis
tvaru jednoho izolovaného objektu a srovnani dvou
avice tvaru (tj. tvarova variabilita). Zatimco v prvnim
ptipadé je tvar vyjadfen proménnymi, které stoji zcela
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vych pomocnych bodu byla primarné vytvofena pro
studium dvourozmérnych dat, objevily se jiz i modifi-
kace pro trojrozmérna data (Gunz et al. 2005).

prizptsobeni. Postup je v principu totozny s tim, jak
jsme jej vysvétlili u prokrustovské analyzy. Konfigu-
race vyznaénych bodt jsou vycentrovany, propor¢-
né zvétseny nebo zmens$eny na jednotnou velikost
a otaceny tak dlouho, dokud rozdily mezi konfigura-
cemi nejsou minimélni. Podstatnym rozdilem mezi
obéma metodami je nastaveni mefitka rozdilt mezi
objekty v podstoupenych transformacich. Zatimco
v pripadé prokristovské analyzy se transformace
vztahuji k hodnoté aritmetického priméru (konsen-
zus), u metody robustniho pfizptsobeni je to hod-
nota medianu.

vyzna¢ny bod, pokud lze néjaky definovat), ktery
bude shodné predstavovat pocitek vSech obryst.
Vysokd mira homologie mezi pocate¢nimi body by
méla vyvazit arbitrarnost tohoto postupu. Druhym
feSenim je standardizace, kterou v roce 1982 navrhli
autofi eliptické Fourierovy analyzy Kuhl a Giardina.
Podle jejich postupu jsou tvary objektii otoceny tak,
ze podélna osa objektu (respektive podélna osa elip-
sy 1. harmonické proménné) je pro vechny objekty
v analyze shodnd. Analogicky zptsob standardiza-
ce pro 3D modifikaci Fourierovy analyzy prozatim
neexistuje. Je vSak mozné pouzit alternativni stan-
dardiza¢ni postupy jako je ustaveni trojrozmérnych
obryst do jedné roviny.

samostatné a u stejného tvaru nabyvaji vzdy stejnych
hodnot (Fourierovy koeficienty), v druhém pripadé
jsou hodnoty tvarové proménné vztazeny k zvolené-
mu standardu, ktery muze byt zastoupen primérnym
tvarem v souboru nebo predchdzejicim vyvojovym
stadiem (prokrustovska rezidua, prokristovské vzda-
lenosti). Zde samostatné stojici hodnoty tvarovych
proménnych nemaji vysokou vypovédni hodnotu.

V obou ptipadech plati, Ze pocet tvarovych pro-
ménnych je natolik objemny, Ze presahuje optimalni
mnozZstvi, které 1ze jednoduse myslenkové zpracovat



a reprodukovat. Cesta ke srozumitelnéjsim zavértim
vede pres vicerozmérné statistické metody. V této fazi
nardzime na prekazku, kterd vyrazné komplikuje dalsi
postup kvantitativni analyzy tvaru. Tvarové promén-
né, které vytvateji tzv. prostor tvarovych proménnych,
nespliluji podminky pro pouziti standardnich vice-
rozmérnych test zalozenych na predpokladu linedrni
zavislosti mezi proménnymi. Nejzndméj$im a nejvice
prozkoumanym prostorem tvarovych proménnych je
ten, ktery vznika prokrustovskou superpozici vyznac-
nych bodt. Je zndm také jako Kendalltv prostor nebo
Kendalltv prostor tvarovych proménnych a v zidném
ptipadé by nemél byt zaménovén s fyzickym prosto-
rem, ktery nds obklopuje. Je mozné na néj pohlizet
jako na matematicky konstrukt, pro ktery ndm schazi
ekvivalent v redlném svété. Ackoliv se tento prostor
nefidi stejnymi zdkonitostmi jako nd$ fyzicky trojroz-
mérny prostor, plati, Ze objekty stejného tvaru obyvaji
Vv prostoru stejnou pozici.

Nelinearnost prostoru tvarovych proménnych
a silnd vazba mezi tvarovymi proménnymi jsou hlav-
ni prekazky, které brani bezproblémovému testovani
tvarovych proménnych metodami jednorozmérné
a vicerozmérné statistiky. Vychodiskem z této situ-

ace jsou dva odlisné, ale kombinovatelné pristupy.
V prvnim pripadé Ize obejit pfedpoklad linearnosti
jednoduse tak, Ze pouzijeme neparametrické sta-
tistické postupy, které nejsou omezené postulatem
linedrnich vztahtt mezi vstupnimi proménnymi.
Timto zptisobem lze napiiklad permuta¢nim testem
prokrustovskych rezidui zjistit, zda se statisticky vy-
znamné li§i primérné tvary ve dvou srovnavanych
populacich. Vedle tvarovych proménnych, které
popisuji tvary, vSak mutzeme testovat i proménné,
které urcuji vzajemné vztahy mezi tvary v prostoru
tvarovych proménnych. Hodnoty prokrustovskych
vzdalenosti jsou jedny z téchto testovatelnych pro-
ménnych. Pfikladem je srovnani 3 portréti z obr. 4.
Vypoctem prokrustovskych vzdalenosti konfigurace
25 vyzna¢nych bodt obli¢eje bylo mozné dojit k ob-
jektivnimu zévéru, ze kresebny portrét ¢islo dvé je
tvarové podobnéjsi skute¢né fotografii jedince, ktera
byla predobrazem sestaveného portrétu. Z dal$ich
aplikaci je naptiklad matice prokrustovskych vzdale-
nosti vhodnym vstupnim formatem do shlukové ana-
lyzy, v ptipadé, Ze mame za ukol zjistit, zda podobné
tvary v souboru vytvari pfirozené skupiny (typy) ¢i
nikoliv.

Obr. 4. Srovnani skute¢né fotografie a dvou rtiznych portrétu sestavenych podle slovniho popisu na zékladé konfigurace 25 vyzna¢nych
bodi.

Druhym fe$enim problému nelinearity je trans-
formace proménnych tak, aby byly splnény podmin-
ky pro naslednou aplikaci parametrickych testii. Pro
tento ucel byly navrzeny tfi mozné postupy. Vsechny
tfi jsou zndméjsi pod zkratkami odvozenymi z anglic-
kych nazvt - PCA (Principal Components Analysis,
analyza hlavnich komponent), CVA (Canonical Vari-
ates Analysis, kanonickd analyza) a TPS (Thin-Plate
Spline, metoda tenkych ohebnych platkd). Zatimco
analyza hlavnich komponent a kanonicka analyza jsou

dobfe znamé metody vicerozmérné statistiky, metoda
tenkych ohebnych platka vychazi vyhradné z metodi-
ky geometrické morfometrie (Bookstein 1997; Slice
2007). Zéakladni princip ptevodu proménnych do li-
nearniho prostoru je shodny u v8ech tfi metod. Ve své
podstaté se jedna o projekci vicerozmérného prostoru
tvarovych proménnych na tangencialni rovinu umis-
ténou v bodé¢, ve kterém se nachdzi primeérny tvar
vSech objektti v souboru. Novy ,,promitnuty® prostor
se oznacuje jako prostor tangencidlni. Tento prostor

283



Dim3 g5 |

068 039

9
1281

-162

Analyza hlavnich komponent tvarovych proménnych

® kotka .
pes
3 + psoviti
» koCkovit .

A 046 /
Dim2 J qpg
-03

kocka

kockoviti
S

292

Kanonicka analyza tvarovych proménnych

® kotka
pes

+ psoviti
kockoviti

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Obr. 5. Grafické vystupy kanonické analyzy vytvofené na konfiguracich 12 vyzna¢nych bodu souboru stop psovitych a kockovitych $elem
(doméci a volné zijici druhy). Znazornéna je poloha centroidi 4 zkoumanych skupin a jejich priimérné konfigurace vyznaénych bodu. Nize
jsou pak srovnany rozdily mezi vystupy analyzy hlavnich komponent (PC1 a PC2) a kanonické analyzy (CV1, CV2).

je stale vicerozmérny, ale vztahy mezi proménnymi
jsou linedrni. Linearita je nicméné ustavena na tkor
mirné deformace skute¢nych vzdjemnych vztahi.
Tato deformace je zanedbatelnd, pokud pracujeme
se souborem tvart, jejichZ rozptyl neni prili§ veliky.
Napriklad pokud se vyzna¢né body nepresunuji z jed-
noho konce objektu na druhy. V opa¢ném pripadé
mohou rozdily mezi obéma prostory narusit vysledky
tvarové analyzy.

V analyze hlavnich komponent i v kanonické ana-

284

lyze je ptivodni pocet tvarovych proménnych prepsan
do novych proménnych (hlavnich komponent, ka-
nonickych proménnych), které jsou linedrnimi kom-
binacemi puvodnich parametrt. V PCA jsou hlavni
komponenty ziskany tak, aby vysvétlovaly nejvétsi
podil celkovych rozdilti mezi tvary. Pocet transfor-
movanych proménnych Y odpovidd vztahu Y=X-1,
kde X je pocet vstupnich proménnych. Nicméné
pocet komponent, které bereme v uvahu, je zpravi-
dla mnohem niz$i. Obecné plati, Ze smysluplné jsou



pouze ty komponenty, které vysvétluji takovy podil
variability, ktery na né proporéné ptipada z celkového
objemu rozdila. V kanonické analyze neni rotace pro-
ménnych definovand ve sméru maximalnich rozdila
v souboru, ale tak, aby prvni kanonickd proménna vy-
jadfovala maximdlni rozdily mezi a priori definova-
nymi skupinami a zdrovenl minimalni rozdily uvnitf
skupin. Podet vystupnich proménnych neni urcen
mnozstvim proménnych, které do analyzy vstupuji,
ale po¢tem definovanych skupin v souboru. Prakticky
to znamend, ze pokud chceme zjistit, jaky je vzdjem-
ny vztah tfi skupin, analyza nam poskytne hodnoty
dvou kanonickych proménnych. Hodnoty hlavnich
komponent i kanonickych proménnych se oznacuji
jako skére a podle potieby je lze dale v zavislosti na
hypotéze testovat jednorozmérnymi i vicerozmérny-
mi statistickymi testy.

Metoda tenkych ohebnych platktt (TPS) se od
analyzy hlavnich komponent i kanonické analyzy lisi
a zaslouZi si detailnéj$i vysvétleni. Princip metody je
zaloZen na prirovnani zmény jednoho tvaru v druhy
k pomyslné deformaci nekone¢né tenkého kovového
platu na poZadovany tvar (tj. na tvar zkoumaného ob-
jektu). Mnozstvi energie, ktera musi byt vynaloZena
na deformaci takového pltu, se oznacuje jako defor-
macni energie. Deformac¢ni energie je zde zakladni
veli¢ina pro vyjadfeni tvaru a tvarové zmény. Poci-
ta se ze standardizovanych konfiguraci vyznaénych
bodt pomoci matematické funkce (U-funkce). Ty
zmény tvaru, na které neni potieba vynalozit Zddnou
deformacni energii, se oznacuji jako afinni (také line-
arni nebo uniformni) slozka tvarové zmény. Pi afinni
deformaci se presunuje soucasné skupina vyzna¢nych
bodu (napt. proporé¢ni zuzovani nebo rozsifovani, obr.
6). V grafické vizualizaci afinni zmény tvaru ztistava
zachovan rovnobézny prabéh sité deformadni mrizky

(viz déle). Pfestoze se tvar méni, nedochézi k defor-
maci v presném slova smyslu. VSechny ostatni zmény
tvaru urcuji neafinni (nelinearni, neuniformni) sloz-
ku tvarové zmény.

Matici deformacni energie (tedy pouze neafinni
slozku) je mozné dale kombinovat do novych tvaro-
vych proménnych, které jsou jejich vzidjemnymi li-
nearnimi kombinacemi. To je diilezité pro nasledné
statistické hodnoceni tvarovych proménnych. Nové
tvarové proménné, které ziskdme rozkladem matice
deformacni energie, se oznacuji jako hlavni varpy.
Kazda hlavni varpa popisujici specifickou tvarovou
zménu se sklada ze dvou slozek. Hodnoty téchto slo-
zek se oznacuji jako diléi varpy. Plati, Ze hlavni varpy
s niz§im poradovym ¢islem odpovidaji zménam, na
které je potteba vynalozit niz$i deformacni energii
(tyto zmény jsou globdlnéjsiho charakteru). Se stou-
pajicim poradim hlavni varpy se zvy$uje i potiebna
deformacni energie popsané tvarové zmény (zmény
jsou vice a vice lokalngjsi). Strukturu souboru v zavis-
losti na hodnotach afinnich a neafinnich komponent
tvaru lze dale studovat pomoci analyzy relativnich
varp. Vstupni proménné (afinni komponenty a dil¢i
varpy nebo pouze dil¢i varpy) jsou timto kombinova-
ny do novych tvarovych proménnych tak, aby popsaly
co nejvétsi podil celkové variability v souboru. V pod-
staté se jednd o obdobu analyzy hlavnich komponent.
Jedinym rozdilem je nastaveni hodnoty parametru
alfa. Parametr nebo koeficient alfa uréuje, kterym tva-
rovym zménam ma byt pfi rozkladu tvaru ptifazena
priorita. To znamena, zda maji byt zvyraznény zmény
globdlniho charakteru, jez postihuji vice bodu konfi-
gurace (a=1) nebo zda ma byt kladen dtiraz na lokalni
zmény tvaru, jez zahrnuji pouze jednotlivé body ne-
bo malé ohrani¢ené skupiny bodti (a= -1) (obr. 7).

Vedle statistickych vyhod se TPS pouziva také jako

Obr. 6. Dva typy afinnich zmén tvaru, zuZovani a rozsifovani tvaru a ,,stithavy® protichiidny presun bodii.
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Obr. 8. Tvarové rozdily mezi lidskou lebkou a lebkami §impanze a pavidna vyjadfené deformacni miizkou podle D‘Arcyho Thompsona.

matematicky zaklad pro grafickou vizualizaci vysled-
ka. Interpola¢ni funkee, ktera slouzi pro vypocet de-
formacni energie, mize byt graficky znazornéna jako
transforma¢ni mfizka. Vedle posunu ve zvolenych
vyznaénych bodech, jsou na zakladé vypocitané funk-
ce odhadnuty a vykresleny také zmény, které probi-
haji v téch oblastech objektu, které nebyly popsany
vyznaénymi body (napt. ty ¢asti objektu, kde body
nelze spravné definovat nebo které se nezachovaly).
Vizualizaci tvarové zmény zavedl do biologickych véd

Tvarové proménné Fourierovy analyzy

Hodnoty tvarovych proménnych Fourierovy
analyzy jsou ziskany Fourierovou transformaci pro-
storové informace o obryse (kartézské soutadnice,
uhlové souradnice, fetézovy kod). Do skupiny tva-
rovych proménnych Fourierovy analyzy patti Fou-
rierovy koeficienty, amplitudy a fazovy dhel. Bylo
také zminéno, Ze Fourierova analyza se vyskytuje ve
dvou zékladnich formach - klasické nebo konvenc¢-
ni Fourierov¢ analyze a eliptické Fourierové analyze.
Z mnoha odli$nosti mezi tradi¢ni a eliptickou ana-
lyzou uvedme, Ze vstupnimi daty tradi¢ni FA jsou
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legendarni prikopnik matematické biologie D’Arcy
Thompson (1917). Pomoci pravidelné ctvercové sité
horizontalnich a vertikalnich ¢ar byl schopen zobra-
zit zménu jednoho tvaru v druhy (obr. 8). Pokud ne-
byla narusena pravidelna ¢tvercovd struktura sité, pak
se organismy li$ily vyhradné ve velikosti a nikoliv ve
tvaru. Vyznam mfizky podle D’Arcyho Thompsona
byl ¢isté ilustrativni. S matematickym popisem de-
formacni miizky prisel az o desitky let pozdéji pravé
Fred Bookstein.

uhlové souradnice, které musi byt jedine¢né pro
kazdy z bodt na kiivce. V praxi to znamend, Ze dva
rtizné body na obryse objektu nesmi leZet ve stej-
ném smeéru, trebaze v rozdilné vzdalenosti, od po-
¢atku soustavy souradnic (obvykle stied gravitace).
Vstupnimi daty eliptické Fourierovy analyzy jsou
obvykle kartézské soutadnice (x, y, pfipadné z) bodu
na ktivce. Kazdému bodu obrysu je tak automaticky
pfifazena jedine¢na kombinace soufadnic v systému
a neni piekazkou, kdyz jsou dva i vice bodt popsany
stejnou hodnotou soutadnice x nebo y. S timto vy-



lep$enim je mozné analyzovat i komplexnéjsi tvary,
které maji sloZitej$i priibéh a vytvareji komplikované
utvary, jako jsou naptiklad invaginace. Z popsanych
vztahti déle vyplyva, Ze zatimco v klasické Fouriero-
vé analyze musi byt stfed systému soutadnic shodny
s centroidem objektt, v eliptické Fourierové analyze
lze polozit pocatek kartézského systému souradnic
libovolné v prostoru. V zavislosti na typu Fouriero-
vy analyzy se také li$i pocet tvarovych proménnych,
kterymi v koneéné fazi tvar popiSeme. Zatimco

Statistické testovani tvarovych proménnych

Jakmile je zajiténa linearita a vzajemnd nezavis-
lost, je mozné tvarové proménné testovat libovol-
nymi testy jednorozmérné i vicerozmérné statistiky.
Permuta¢ni a Hotellingtiv test jsou zdkladnimi testy
pro testovani shody priamérnych tvartt dvou skupin.
Pokud chceme testovat vice nez dvé skupiny, pak je
vhodnéjsi pouzit vicerozmérnou analyzu rozptylu
(MANOVA). Vztahy mezi tvarovymi proménnymi

mnozstvi amplitud a fazovych thlt odpovida poctu
pouzitych harmonickych proménnych bez ohledu
na to, zda se jedna o klasickou nebo eliptickou for-
mu metody, je pocet Fourierovych koeficientii plné
v rezii daného typu. U klasického typu je pocet dan
vztahem p=2n, u eliptické pak p=4n a u trojroz-
mérné modifikace eliptické Fourierovy analyzy pak
p=6n, kde p je pocet Fourierovych koeficienttl na
jeden popsany objekt a # je polet zvoleny harmonic-
kych proménnych.

a velikosti mezi rtiznymi skupinami lze fesit viceroz-
mérnou analyzou kovariance (MANCOVA). V uva-
hu prichdzi také diskrimina¢ni analyza, v ptipadé, ze
pottebujeme vytvorit diskrimina¢ni nebo klasifikac-
ni model, napt. pro uréeni pohlavi na zakladé tvaru
lebky (obr. 9).

Vétsi pozornost si zaslouzi aplikace spojené s vy-
tvorenim predikéniho modelu na zakladé linedrni

A
% 1

™

5 4

I

A / \
20
m .
-3 2 -1 0 1 2 4

)

Zeny

3

Obr. 9. Diskrimina¢ni modely pro urceni pohlavi ¢lovéka pomoci tvarovych proménnych lebky a okraje o¢nice.
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Obr. 10. Alometrické zmény tvaru lebky v zavislosti na celkové velikosti, tvary spojené s nizkou hodnotou velikosti centroidu jsou zobra-
zeny vlevo od primérného tvaru, tvary typické pro vétsi velikosti jsou zobrazeny vpravo.

regresni analyzy. Tvarové proménné mohou vystu-
povat jako nezavislé proménné, na zakladé kterych
predikujeme hodnoty jednoho nebo vice zavislych
znakd (vicerozmérnd regresni analyza). Anebo nao-
pak tvarové proménné figuruji v modelu jako zdvislé
proménné, které jsou predikovany na jedné vstupni
nezavislé proménné (vicerozmérna regresni analyza).
Jako ptiklad prvni aplikace uvedme predikéni model
pro identifikaci stop ¢eledi psovitych na zakladé 12
vyznaénych bodu otisku pfednich a zadnich konce-
tin (Kralik et al. 2008). Soubor 62 identifikovanych
a dvou neznamych stop popsanych konfiguracemi
12 vyznaénych bodu byl nejdfive standardizovan
obecnou prokrustovskou analyzou a poté byly me-
todou tenkych ohebnych platka vypocitany hodno-
ty dil¢ich varp. Regresni model pro identifikaci stop
prednich a zadnich koncetin byl sestaven na zakladé

Zavér

Nastinény prehled kvantitativni analyzy tvaru
pomoci metod geometrické morfometrie mél byt
pouze kratkym a obecnym uvodem do rozséhlej-
§i problematiky studia tvaru. Metody geometrické
morfometrie jsou dynamicky se rozvijejici soucasti
biologickych véd, vcetné biologické antropologie.
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18 dil¢ich varp a 2 hodnot afinni komponenty. Vytvo-
feny predikéni algoritmus, spravné identifikoval 85%
stop souboru a byl nasledné pouzit pro uréeni dvou
neznamych stop, u kterych nebylo zfejmé, zda jsou
otisky prednich nebo zadnich koncetin.

Druhy priklad, ktery zde uvedeme, se tyka vzta-
hu velikosti a tvaru. Pokud je tvar objektu odvozen
od velikosti, oznac¢ujeme tento jev jako alometrie.
Vicerozmérnd regresni analyza umoziiuje podchy-
tit tyto vztahy matematicky a predikovat, jaky bude
naptiklad dal$i vyvoj tvarovych proménnych uvnitt
i mimo pozorovany rozsah hodnot velikosti. Uvadé-
nym ptikladem je alometricky vztah tvaru a velikosti
lebky. Na zékladé velikosti centroidu 53 vyzna¢nych
bodu souboru 355 lebek byly predikovany hodnoty
20 hlavnich komponent popisujici tvarovou variabi-
litu v souboru (obr. 10).

V sociokulturni antropologii a archeologii se v$ak
dosud uplatiiuji jen malo. Doufdme proto, Ze tento
metodicky appendix pfispéje k roz$ifeni povédomi o
metodach geometrické morfometrie a jejich $ir$§imu
vyuziti pti fe$eni dal$ich témat i mimo oblast biolo-
gickych véd.
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Termin

Affine component

Affine transformation
Allometry

Amplitude

Baseline

Bending energy
Bookstein shape coordinates
Canonical variate analysis
Cartesian coordinate system
Centroid

Centroid size

Cluster analysis
Consensus

Correlation matrix
Cross-validation
Covariance matrix
Digitizer

Discriminant analysis
Elliptic Fourier analysis
Eigenshapes analysis
Eigenvalues

Eigenvectors

Euclidean distances
Factor analysis

Fourier analysis

Fourier coefficient
Fourier descriptors

Fuzzy landmarks

Generalized Procrustes analysis

Geometric morfometrics
Harmonic

Hotteling T? test
Chaincode

Intra-observer error
Inter-observer error
Landmark identification error
Landmark-based methods
Landmarks

Least squared analysis
Least squares deviation
Logistic regression
Mabhalanobis distance
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Cesky ekvivalent

Afinni komponenta
Afinni transformace
Alometrie
Amplituda
Zéakladna
Deformacni energie

Booksteinovské tvarové souradnice

Kanonicka analyza
Kartézska soustava soutadnic
Centroid, stied gravitace
Velikost centroidu

Shlukova analyza
Konsenzus

Korela¢ni matice

Ktizova validace
Kovarian¢ni matice
Digitizér

Diskrimina¢ni analyza
Elipticka Fourierova analyza
Analyza vlastnich tvart
Vlastni hodnota

Vlastni vektor

Euklidovska vzdalenost
Faktorova analyza
Fourierova analyza
Fouriertv koeficient
Fouriertv deskriptor
Neostré body

Obecnad prokrustovska analyza
Geometrickd morfometrie
Harmonickd proménna
Hotellingtiv test

Retézovy kéd

Chyba hodnotitele

Chyba mezi hodnotiteli

Chyba identifikace vyznaénych boda
Metody analyzy vyzna¢nych bodu

Vyznaéné body

Analyza nejmensich ¢tverct
Chyba nejmensich ¢tvercii
Logisticka regrese
Mahalanobisova vzdélenost



MANCOVA

Manbhattan distance
MANOVA

Matrix

Morphospace

Multivariate analysis
Multivariate regression analysis
Nyquist frequency criterion
Ordinary Procrustes analysis
Orthogonal projection
Outline-based methods
Partial least squares analysis
Partial Procrutes analysis
Partial warp

Permutation test

Phase angle

Principal components analysis
Principal warps

Procrustes distance
Procrustes residual
Procrustes superimposition
Reflection Procrustes analysis
Relative warp

Render model

Repeatability

Relative warp analysis
Reproducibility

Resistant fit

Semilandmarks

Shape

Shape and size space
Similarity coefficients

Size

Size-adjusted morphospace
Sliding semilandmarks
Standardization

Step-wise discriminant analysis
Tangent space

Thin-plate splines
Transformation grid
Translation-rotation-scaling
Uniform component

“U” function

Variable

Wavelet analysis

Wireframe model

Vicerozmérna analyza kovariance
Manhattanskd vzdalenost
Vicerozmérna analyza rozptylu
Matice

Prostor tvarovych proménnych
Vicerozmérna analyza
Vicerozmérna regresni analyza
Nyquistovo kritérium

Oby¢ejnd prokrustovska analyza
Ortogonadlni projekce

Metody analyzy obrysu

Dil¢i analyza nejmensich ¢tvercd
Dil¢i prokrustovska analyza

Dil¢i varpa

Permutacni test

Fazovy thel

Analyza hlavnich komponent
Hlavni varpa

Prokrustovska vzdalenost
Prokrustovské reziduum
Prokrustovska superpozice
Symetricka prokrustovska analyza
Relativni varpa

Stinovy model

Opakovatelnost hodnotitele
Analyza relativnich varp
Opakovatelnost dvou a vice hodnotitelt
Robustni ptizptisobeni

Pomocné body

Tvar

Prostor tvarovych a velikostnich proménnych
Koeficienty podobnosti

Velikost

Prostor tvarovych proménnych s korekci na velikost
Klouzavé pomocné body
Standardizace (normalizace)
Postupna diskrimina¢ni analyza
Tangencialni prostor

Metoda (tenkych) ohebnych platku
Deformaéni miizka

Posun, otdceni a zména velikosti
Uniformni komponenta

Funkce ,,U*

Promé&nna

Vlnkova analyza

Dratovy model
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