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APLIKACE METOD VIRTUALNI ANTROPOLOGIE PRI
URCOVANI POHLAVI U FRAGMENTARNICH KOSTERNICH
NALEZU

Restaurace a rekonstrukce fragmentarnich kosternich nalezi v digitalnim prostfedi pocitace snizuje
miru poskozeni nebo naruseni ptivodni podstaty nalezu oproti tradiénim metodam rekonstrukce.
Cilem tohoto ptispévku je optimalizovat metodiku virtualni anatomické restaurace fragmentar-
nich lebek do celistvého trojrozmérného digitalniho modelu a prozkoumat vliv virtudlnich postupti
na ur¢eni pohlavi na lebce. Prostfednictvim 3D laserového skeneru bylo do pocitace prevedeno
268 zlomkd lidskych lebek. Pro urceni pohlavi na vytvofenych 3D modelech byly zvoleny tradi¢ni
morfoskopické metody a osteometrické metody s pocitacovou podporou. Testovany byly programy
FORDISC 3.0, 3D-ID a COLIPR 1.0. Spolehlivost pohlavni diagnézy na lebce byla hodnocena
ve vztahu k urceni pohlavi podle panve. Bylo zjisténo, ze morfoskopické metody vykazuji vyssi
shodu s urcenim pohlavi na panvi nez osteometrické metody. Tento rozdil je patrnéjsi u lebek re-
staurovanych, kde je spolehlivost urceni pohlavi snizovana nejenom vyuzitim populacné specific-
kych metod, ale také nekompletnosti zachovalého materialu a mirou poskozeni ptivodniho nalezu.
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Application of methods of virtual anthropology for sex assessment in fragmented skeletal
remains. In contrast to traditional techniques, the restoration and reconstruction of fragmented
skeletal remains in a digital environment is considered far less destructive and invasive to the
original skeletal remains. The present study aimed to outline an optimized approach to the virtual
anatomical restoration of fragmented human skulls. In addition, it aimed to examine the applicabil-
ity of currently available sex determination methods in virtually restored skulls. The studied sample
consisted of 268 cranial fragments which were digitized using a 3D Next Engine laser scanner and
restored with Amira software functionalities. Of the various sex determination methods, traditional
visual assessment and computer-aided osteometric techniques performed by the FORDISC 3.0,
3D-ID 1.0, and COLIPR 1.0 programs were tested. When confronted with sex diagnoses based on
pelvic bones, the results showed that sex diagnoses from virtual skulls were more reliable if based
on visual assessment rather than on computer-aided osteometric approaches, where the popula-
tion-specificity of applied algorithms combined with the incompleteness and poorer preservation of
restored skulls affected the final reliability rates.

fragmented skeletal remains — sex determination in human skull — virtual anthropology — virtual
restoration
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1. Uvod

Lidské kosterni pozustatky z archeologickych lokalit se ¢asto nalézaji ve frag-
mentarnim stavu a jejich kompletace (restaurace nebo rekonstrukce) je nezbyt-
nym piedpokladem dal$iho zkoumani (Gunz et al. 2009). Ve fyzické (kosterni)
antropologii se zlomkovité a poskozené nalezy tradi¢n¢ kompletuji lepenim
komeréné dostupnymi lepidly, natavenym voskem nebo nanesenim rychle tuh-
nouciho silikonu. Chybé¢jici ¢asti jsou nahrazovany sadrovou vyplni nebo defor-
movatelnymi plasty. Tradi¢ni kompletacni techniky jsou v§ak metody invazivni,
zasahujici do integrity plivodniho nalezu, do jeho materialového slozeni i morfo-
logie. Ve vétsiné€ ptipadu je tento zasah nevratny, coz znesnadiiuje revize restau-
racniho procesu i samotné interpretace nalezu.

0Od 90. let minulého stoleti se v kontextu fyzické antropologie zacaly vyuzi-
vat moderni zobrazovaci a zaznamové techniky (napt. 3D opticky nebo laserovy
skener, vypocetni tomografie), které dokazi bezkontaktné prevézt fyzicky objekt
(kost, kosterni fragment) do podoby digitalni kopie zobrazitelné ve virtualnim
prostiedi pocitace. Oblast antropologie, jez studuje vylu¢né virtudlni zastupce
redlnych kosti, se oznacuje jako virtualni antropologie (Becket — Conlogue 2010,
20-22; Weber — Bookstein 2011, 2).

Mezi hlavni vyhody virtualni antropologie patii bezkontaktnost, neinvazivnost
a nedestruktivnost téchto postupti. Manipulace s ptivodnimi fyzickymi nalezy je
omezena na pouhy kontakt s objektem béhem digitalizace. Dalsi interakce (pro-
hlizeni, posunovani, zvétSovani, méteni atd.) je realizovana vyhradné€ v prostiedi
pocitace. Tim se vyrazné¢ zkracuje Casovy interval, ve kterém muze dojit k posko-
zeni studovaného nalezu. Absence gravitace a jinych fyzikalnich zdkont v digi-
talnim prostfedi umoziuje s virtualnimi modely pracovat nad omezeni realného
svéta. S modely lze libovolné manipulovat, proporéné upravovat, deformovat
(Arbour — Currie 2012), klonovat ¢i vzajemné sdilet (Weber 2001).

Digitalné-kompletacnimi postupy se ve virtualni antropologii rozumi virtudlni
restaurace a virtualni rekonstrukce. Oba postupy vraceji kosti prevedené do di-
gitalniho prostfedi plivodni tvar, konfiguraci a topografickou polohu. Virtudlni
restaurace je postup kompletujici nalez pouze z dochovanych ¢asti nalezu, a to
pouhym prikladanim modelti k sob¢. Virtualni rekonstrukce nahrazuje chybéji-
ci Casti nalezu a napravuje morfologické zmény za ucelem nastoleni piivodniho
tvaru kosti. Jednou z Castych tvarovych zmén kosternich nalezii je deformace
zpusobena tafonomickymi procesy (Jurda et al. 2013). Oba zminéné virtualné-
-kompletacni jsou postupy reverzibilni, 1ze je kdykoli opakovat a soucasn¢ vy-
tvaret nekoneéné mnozstvi rekonstrukénich a restauraénich variant (Gunz et al.
2009, Weber — Bookstein 2011; White — Folkens 2005, 338).

Virtualni modely obecné rozsifuji studium kosternich nalezi o nové moznosti
uplatnéni antropologickych metod. Toto rozsiteni se tyka predevsim kvantitativ-
nich (metrickych) postupi, u kterych digitalni podstata modeli a moderni meto-
dické trendy vyuzivajici pocitacovou podporu zajist'uji opakovatelnost a zvysuji
spolehlivost pouzitych metodik i vlastni interpretace nalezu. V pfipad¢ zlom-
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Obr. 1. Model fragmentu horni ¢elisti z hrobu 38 s pridrzujici svorkou a podlozkou pied fazi trim-
ming (vlevo) a po fazi trimming (vpravo), provedeno v programu Next Engine Scan Studio HD.

kovitych kosternich naleza, které prosly virtudlni restauraci nebo rekonstrukeci,
se oteviraji nové perspektivy studia tradi¢nimi i pokrocilymi metodami, jez by
v opacném pripade poskytly vysledky o vyrazné nizsi spolehlivosti, nebo by kvii-
li Spatnému zachovani nalezu nebyly vibec pouzitelné (Grabherr et al. 2009;
Decker et al. 2011, Luo et al. 2013; Chapman et al. 2014).

Urceni pohlavi na zéklad¢é studia virtualnich model lebky vyuziva stejné
biologické principy jako urceni pohlavi na fyzickych kostech. Pohlavi je urce-
no na zakladé fenotypovych projevl sexualniho dimorfismu na kostie (Acsadi
— Nemeskeri 1970). Kvalitativni (nemetrické, aspektivni, morfoskopické) meto-
dy ur€eni pohlavi se opiraji o hodnoceni stupné rozvoje jednotlivych pohlavné
odlisnych znakd, o jejich morfologicky projev, ptipadné jejich pfitomnost nebo
absenci (Walrath et al. 2004). V tomto ohledu se hodnoceni morfoskopickych
znakl ve virtualnim prostfedi neodliSuje od realného svéta. Modely jsou hod-
noceny aspektivné zobrazenim a manipulaci ve vhodném pocitacovém rozhrani
(jednoduchy prohlize¢ jako 3D Acrobat Reader nebo pracovni prostfedi progra-
mu pro zobrazeni a editaci modeltt MeshLab, Amira, GOM Inspect apod.). Jediny
rozdil se tyka znak, u kterych vyznamnou nebo pomocnou roli hraje hodnoceni
hmatem. Palpace virtualniho kostniho reliéfu je mozna pouze za pomoci pokro-
¢ilych polohovacich zatizeni, které zprostredkuji interakci a zpétnou vazbu mezi
modelem a hodnotitelem. Takovym zafizenim je napiiklad virtualni rukavice
s hmatovymi Cidly (Urbanova et al. 2010).

Kvantitativni (osteometrické) metody pro urceni pohlavi na kostie vyuzivaji
pohlavné dimorfni rozméry kostnich struktur (Buikstra — Ubelaker 1994). Mé-
feni ve virtualnim prostiedi je specifické a metodicky vice odliSné od redlné¢ho
méieni. Vzdalenosti dvou bodd, které definuji rozmér na kosti, jsou obvykle ur-
¢eny ve vztahu k zakladnim télesnym osam nebo jinym orienta¢nim strukturam
na kosti. Ve virtudlnim prostiedi je proto vyhodné&jsi zaznamenat kartézské x, v,
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z soufadnice téchto bodi a z nich v ptipadé potieby jednoduchymi geometricky-
mi pravidly vypocitat pozadované linearni nebo thlové rozmeéry.

VétSina soucasnych osteometrickych metod pro urceni pohlavi na kostie je
zalozena na statistickych, obvykle diskrimina¢nich modelech. Sestavit diskrimi-
nacni model je vypocetné naro¢ny ukon, ktery rutinni hodnoceni kosternich nalezt
zpomaluje. V soucasnosti je k dispozici nékolik pocitacovych aplikaci, které cely
proces zjednodusi a urychli. Nejrozsifenéjsi z nich je program FORDISC (Jantz

Obr. 2. Model fragmentu dolni Eelisti lebky z hrobu 69 pied ptilozenim na sebe (nahote) (pouzity
3 referen¢ni body, vyznaceny bile) a po pfilozeni na sebe (dole); provedeno v programu Next
Engine Scan Studio HD.
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— Ousley 2005). Dale jsou k dispozici napi. programy DSP (Murail et al. 2005),
COLIPR (Urbanova — Kralik 2008) nebo 3D-ID (Slice — Ross 2009). Program
FORDISC (momentalné ve verzi 3.0) je komer¢ni pocitacova aplikace pro uréeni
zakladnich demografickych vlastnosti kosterniho nédlezu (populacni afinita, pohlavi
atélesna vyska). Urceni pohlavi je zalozeno na hodnoceni tradi¢nich rozméri lebky
v kontextu referencnich databazi forenznich ptipadl (Forensic Data Bank Groups)
a Howellsovy databaze lebe¢nich rozmért (Howells 1973). Program 3D-ID! vy-
uziva prostorova 3D data (kartézské soutadnice) standardnich kraniometrickych
bodi, ziskana mj. zaznamem bodt na 3D virtualnich modelech v prostiedi pocitace.
Timto zplsobem je metoda snadno kombinovatelna s virtualnimi postupy, jako
je virtualni restaurace. Maximalni pocet vstupnich bodl pro urceni pohlavi je 34
(13 parovych, 8 neparovych). Minimalni pocet jsou 3 body. Podobné jako v pii-
padé programu FORDISC jsou vstupni metrické tdaje srovnany s referencnimi
databazemi (3D databazemi kraniometrickych bodu), jez jsou soucasti aplikace.
Program COLIPR (Coordinate-based Legal Investigation Program)* slouzi k ur-
ceni pohlavi na zakladé rozmért lebky. Pohlavni diagnoza je zalozena na jedné
ze sedmi diskrimina¢nich rovnic kombinujicich 17 linearnich a thlovych rozméra
pocitanych automaticky z kartézskych soufadnic 22 kraniometrickych bodu. Tento
zpusob urceni pohlavi Ize také kombinovat s virtudlnimi postupy.

2. Cil

Cilem této studie je optimalizovat metodiku pro vytvoreni celistvych trojroz-
mérnych virtudlnich modelti lebek ze zlomkovitych kosternich nalezii a na jejich
zaklad€ urcit pohlavi jedincti. Soucasné se snazi zjistit spolehlivost tohoto urceni
s ohledem na provedenou restauraci a konfrontovat ziskané tidaje s ur¢enim po-
hlavi na panevnich kostech.

3. Material

Studijni material se skladal z kosternich nalezi z lokality Détkovice — ,,Za za-
hradama* (okr. Prost&jov), jejiz stafi je datovano do obdobi od poloviny 11. sto-
leti do poloviny 12. stoleti (Fojtik 2010; k lokalité srov. Fojtik — Smid 2008,
65-68). Béhem roku 2009 a 2010 zde bylo odkryto 122 hrobu, v 1ét¢ roku 2013
pak ptibylo dalsich 10 hrobt. Z celkovych 132 odkrytych hrobt byly zajistény
kosterni poziistatky 129 jedinct (62 dospélych a 67 nedospélych).

Studovany soubor zahrnoval 32 lebek, z toho 20 fragmentarnich a 12 celych,
pficemz u jedné z nich byla rozlomena dolni celist. Celkem se jednalo o 268

Jde o bezplatnou aplikaci, ktera je pfistupna na webové strance http://www.3d-id.org.

2 Volné ke stazeni na adrese http://anthrop.sci.muni.cz/UserFiles/File/COLIPR/COLIPR%20
1.5.2.zip.
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kosti nebo fragmentl kosti. Primérny pocet tlomkl na jednu lebku byl nece-
lIych 13 kust. Poskozené lebky se skladaly pocetné v rozmezi od 2 do 21 frag-
mentl. Velikost nejmensich tlomka dosahovala rozmért 50 x 30mm v oblasti
klenby a 22 x 32mm v obliejové ¢asti lebky. Primérma velikost tlomku byla
88 x 60mm (pfi vyfazeni kompletnich lebek a ulomkt klenby v rozsahu celé
mozkovny).

Ze souboru lebek z Détkovic byly pro analyzu pouzity vSechny lebky s cha-
rakterem upIn¢ dochovanym (kompletni celistva lebka), lehce (do 10 lomki)
a stiedn¢ fragmentarnim (do 21 ulomki).

4. Metody
4.1. Digitalizace

Celé lebky a kostni zlomky byly do pocitace pifevedeny 3D laserovym skene-
rem Next Engine v Laboratofi morfologie a forenzni antropologie Ustavu antro-
pologie Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Ovladani skeneru Next
Engine probiha v programu Next Engine Scan Studio HD. Ulomek kosti je ske-
novan, zatimco se otaci okolo vlastni osy 0 360° v pfedem ur¢eném poctu poloh.
Pro ucely této studie byly intervaly mezi polohami nastaveny na hodnoty 10 pro
ploché ulomky a 16 pro clenité tlomky. Jelikoz je skener schopen zaznamenat
pouze povrch kolmy ke zdroji laserového paprsku, kazdy ulomek bylo nutno
digitalizovat minimalné dvakrat v riznych polohach tak, aby zadna ¢ast povr-
chu virtudlniho ulomku nechybéla. Pouzity laserovy skener vykazuje technicka
omezeni, kterd brani jeho vyuziti u velmi malych tlomka. V téchto ptipadech je
rozliSeni skeneru nedostacujici a vysledné skeny nedosahuji uspokojivé kvality.
Velmi malé zlomky lebek byly proto vyfazeny z dal$iho zpracovani. V pruméru
bylo digitalizovano ptiblizné 90 % kostni hmoty vybranych lebek.

4.2 Faze post-processing

Po digitalizaci lomku byly v programu Next Engine Scan Studio HD skeny,
tj. zdznamy ziskané jednim sejmutim, kazdého ulomku upraveny tak, aby neza-
hrnovaly pozadi nebo nezadouci Sum, napft. svorky drzaku upeviujici zlomek pfi
skenovani (obr. 1). Skeny byly superponovany, aby se navzajem dopliiovaly (obr.
2), a v posledni fazi sjednoceny do jedné celistvé (tzv. polygonové) sité. U velmi
malych ¢i tenkych ulomkd pozmeénila faze sjednoceni morfologii ilomku. To je
dané explicitné nastavenym algoritmem pro fizi polygonalnich siti v programu
Next Engine Scan Studio HD, ktery se nedokaze vyrovnat s drobnymi prostoro-
vymi a tvarovymi odchylkami v jednotlivych skenech virtualniho modelu. Vy-
sledek pak ztraci informaci o geometrii, obsazenou v ptivodnich skenech (obr. 3).
Z tohoto dtivodu byly skeny drobnych tlomki pfevedeny na mraky bodil a faze
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Obr. 3. Model fragmentu pted fazi sjednoceni (vlevo) a po ni (vpravo). Béhem sjednoceni doslo
k podstatné ztraté informaci o povrchu tlomku (program Next Engine Scan Studio HD).

sjednoceni byla provedena v programu GOM Inspect (www.gom.com) re-poly-
gonizaci na polygonovou sit’.

I pres snahu zachytit maximalni povrch fragmentti nebyl proces skenovani
dokonaly a na povrchu modelu vznikaly drobné neptesnosti, obvykle v podob¢
dér nebo izolovanych polygont. Nespojené izolované polygony zbyte¢né navy-
Suji datovou velikost modelu. Tento Sum byl odstranén v programu Rhinoceros
(www.rhino3d.com). Ostatni nedostatky v geometrii modelu byly odstranény
dal§imi upravami v programu GOM Inspect.

Razné nastaveni poctu intervalll mezi polohami snimani a rizna vzdalenost
od zdroje laserovych paprskl pii skenovani zptsobila, ze virtualni modely ma-
lych a vétsich zlomk se lisily v hustoté a velikosti polygont. Odlisnosti tohoto
typu byly odstranény redukci polygoni v siti modell v programu Amira (www.
amira.com). Na zéklad¢ tvaru a velikosti modelu tlomku byly navrzeny optimal-
ni kategorie poctu polygont pro naslednou redukci (tab. 1; obr. 4). Navrh kate-
gorii je kompromisem mezi pfesnosti zachycené morfologie modelu a jeho da-
tovou velikosti, ktera nebude branit snadné manipulaci v pocitacovém prostiedi
pii standardnim pocitacovém vybaveni (RAM 6 GB). V pripadé, Ze se po redukci
modelu objevily nespojené polygony, byly podobné¢ jako v piedchozich krocich
odstranény v programu Rhinoceros.

Soucet vrchol (vertex count) Fragment kosti/kost
850 000 — 900 000 cela lebka nerestaurovana
500 000 Celisti, kost spankova a kost Celni (s o¢nicemi)
350 000 ploché kosti klenby
150 000 drobné kosti (kost licni, pars basilaris kosti tylni aj.)

Tab. 1. Optimalizované mnozstvi polygonti podle tvaru a velikosti fragmentu, kdy je stale zacho-
véana morfologické kvalita ilomku. Ulomky kosti byly redukovany podle poméru ke kosternim
fragmentiim s uvedenou redukeci.
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Obr. 4. Vizualizace zmény v poctu polygoni na zakladé optimalizovanych skupin. Detail pravého
kondylarniho vybézku dolni Celisti z hrobu 41: A) bez redukce, kdy je pocet VC (vertex count)
po vyplnéni dér 887 667; B) po optimalni redukeci dle tab. 1, tedy 2x zmen$ena (pocet VC je
443 805) a C) po nevhodné redukci (zmensena 16x na pocet VC 55 458).

4.3. Virtuadlni restaurace

Modely tlomku pattici k jedné lebce byly kompletovany virtualni anatomic-
kou restauraci v programu Amira. Kompletace zahrnovala posun a oto¢eni mo-
delti. Voditkem spravné polohy virtualnich fragmentt byla celkova morfologie
modelu a zaznamenanych detailt jeho povrchu (otisky cév na endokranialnim
povrchu klenby lebky, prib¢h svii, morfologie okrajii modelu apod.). Pti sesta-
vovani lebek doslo k dalsi redukcei celkového poctu fragmenti, které bylo mozné
vyuzit pro virtualni restauraci. Virtualni zlomky, u kterych nebyly zietelné styc-
né plochy nebo jejich topograficka pozice na lebce nemohla byt pfesné urcena,
byly z dalsiho procesu komplementace vyfazeny. Vysledné restaurované modely
byly exportovany v programu Rhinoceros jako jeden datovy soubor ve formatech
St Lply“ a ,,pdf.

4.4. Digitalizace antropometrickych bodi
Zaznam morfometrickych dat popisujicich velikost a tvar objektu je zakladnim

predpokladem pro urceni pohlavi metrickymi metodami. Tyto udaje byly ziskany
digitalizaci 49 kraniometrickych bodt v programu Landmark® (tab. 2; obr. 5).

3 Voln¢ ke stazeni na adrese http://graphics.idav.ucdavis.edu/research/projects/EvoMorph.
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Béhem digitalizace byla vyuzita funkce nastaveni télnich os a rovin (Frankfurt-
ska horizontala, mediosagitalni rovina, frontalni rovina). Tato funkce usnadiuje
spravné umisténi téch bodd, jez jsou definovany s ohledem na zakladni anatomic-
ké postaveni lebky. U jedné lebky zcela chybé¢l facialni skelet i spankové kosti,
nebyly u ni proto digitalizovany antropometrické body a nasledné nebyla zahrmu-
ta do dalsiho zpracovani.

Cislo bodu Nazev bodu Definice bodu
1dx., 2 sin. orbitale nejnize polozeny bod dolniho okraje ocnice
. . bod na hornim okraji vnéjsiho zvukovodu nad jeho stre-
3 dx., 4 sin. porion
dem
. bod nejvice vpiedu na nejnizsim misté alveoldrniho vy-
5 prosthion oy Sy [
bézku horni ¢elisti v medianni roviné
6 nasospinale bod na styku medianni roviny se spojnici dvou nejnize
P polozenych bod( na dolnim okraji hruskovitého otvoru
7 rhinion bod na sutura internasalis na dolnim okraji kosti nosnich
8 nasion prasecik sutura frontonasalis s medianni rovinou
individualné silné zvysené misto v dolni ¢asti kosti Celni
9 glabella L
v medianni roviné
10 metopion kv)od,v pruseuaku medianni roviny a spojnice mezi vrcholy
Celnich hrbold
nejvyssi bod na klenbé lebni v medidnni roviné na lebce
11 vertex h . . - .
orientované ve Frankfurtské horizontéle
12 bregma bod v priseciku véncitého a Sipového Svu
13 lambda bod v priseciku Sipového a lambdového svu
14 opistocranion nejvice vzadu polozeny bod na lebce v medianni roviné
15 inion bod v priseciku medianni roviny se spojnici obou linae
superiores na Supiné kosti tylni
16 opisthion b?d v r:m’s'té styku medidnni roviny a zadniho okraje vel-
kého tylniho otvoru
17 basion bod ve?lstylfu prednlho okraje velkého tylniho otvoru
s medianni rovinou
18 dx., 19 sin. asterion bod v misté stylfu I.:am,bdovveho, occipitomastoidealniho
a parietomastoidediniho Svu
20 dx., 21 sin. mastoideale nejnizsi bod hrotu bradavcitého vybézku kosti spankové
22 dx., 23 sin. auriculare bczd na Jarn”nvgy,em vybézku kosti spankové kolmo nad
stfedem vnéjsiho zvukovodu
bod na vrcholu Ghlu, ktery svird zadni hrana celniho
24 dx., 25 sin. jugale vybézku kosti licni a horni hrana spankového vybézku
kosti licni
26 dx., 27 sin. frontomalare nejlateralnéjsi bod na sutura frontozygomatica
temporale
28 dx., 29 sin. frontotemporale boc!yvna spankovych liniich celni kosti nejblize medianni
roviné
30 dx., 31 sin. fror?tomalare b?d. styku sutura zygomaticofrontalis a lateralniho okraje
orbitale ocnice
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Cislo bodu Nazev bodu Definice bodu
bod na lateralnich hranach ocnice v misté, kde jej protina
32 dx., 33 sin. ectoconchion rovnobézka horniho okraje o¢nice vychazejici z bodu
maxillofrontale (v tabulce nize)
34 dx., 35 sin. zygoorbitale nejvyse poloZeny bod v sutura zygomaticomaxillaris
36 dx., 37 sin. zygomaxillare nejnize poloZeny bod sutura zygomaticomaxillaris
38 dx., 39 sin. dacryon bod.v mi.sté styku sutur.a fronto'ma)fillaris, sutura fronto-
lacrimalis a sutura lacrimomaxillaris
. . bod v priseciku sutura frontomaxillaris a vnitiniho okra-
40 dx., 41 sin. maxillofrontale je oénir;e (crista /acrima];is anterior kosti slzni)
42 dx., 43 sin. ectomolare nejlateralnéjsi bod alveolarniho vybézku horni Celisti
44 dx., 45 sin. endomolare stred vnitFnl'P]o aIY?oIérniho vybézku horni Celisti nad
druhou horni stolickou
46 dx., 47 sin. | zygion nejlaterdIné;jsi bod jarmového oblouku
48 dx., 49 sin. euryon nejlateralnéjsi bod mozkovny

Tab. 2. Seznam a definice vyzna¢nych bodi popisujicich morfologii lebky (obr. 5) podle Fettera et
al. (1967) a Knussmanna (/988).

Obr. 5. Digitalizované kraniometrické body podle definic v tab. 2.

4.5. Urcéeni pohlavi

Pro urceni pohlavi na 31 lebkach pomoci osteometrickych metod byly vyu-
zity pocitacové programy FORDISC 3.0.279 (Jantz — Ousley 2005), COLIPR
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1.0 (Urbanova — Kralik 2008) a 3D-ID 1.0 (Slice — Ross 2009). V programu
FORDISC 3 byla analyza zaloZena na srovnani s evropskymi populacemi z FDB
(Forensic Data Bank) a Howellsovy databaze. Diskriminacni analyza pro urceni
pohlavi byla provedena na zakladé 21 rozmérti vypocitanych z hodnot kartéz-
skych soutadnic koncovych bodt rozméra. V programu COLIPR byly zvoleny
diskrimina¢ni rovnice vytvoiené na zaklad¢ studia ¢eskych dokumentovanych
sbirek (volba ,,Praha®). Vzhledem k fragmentarnosti lebek byla nejcastéji pouzita
rovnice 7, v nékterych piipadech také 4 a 2. Casto vSak nebylo mozné pouzit
zadnou ze 7 typt rovnic, kvili chybé&jicim bodim zygion. Pii urceni pohlavi byl
proto program COLIPR vyuzit pouze u 7 jedinct.

U kazdé virtualni lebky bylo nasledné zhodnoceno 8 morfoskopickych zna-
kl (processus mastoideus, reliéf planum nuchae, glabella, processus zygomati-
cus, arcus supercilialis, os zygomaticum, prognatio arcus alveolaris a inclinatio
frontale) podle metody D. E. Walrath et al. (2004). Definice metody pridéluje
kazdému znaku cCiselnou vahu hodnoty od 1 do 3. Suma soucinti rozvoje znaku
a jeho vahy urcuje index sexualizace. Kladna hodnota indexu sexualizace odka-
zuje na muzské pohlavi, zapornad hodnota odkazuje na pohlavi Zenské. Lebky,
jejichz vysledné ohodnoceni se pohybovalo v rozmezi -0,2 az 0,2, byly povazo-
vany za nejednoznacné urcené.

Protoze uréeni pohlavi na panvi nebo panevnich kostech ma obecné vyssi miru
presnosti a spolehlivosti nez pohlavni diagnoza zalozend na hodnoceni znakt
na lebce (Acsadi — Nemeskeri 1970; Krogman 1986, Buikstra — Ubelaker 1994),
byla pohlavni diagndza na lebce konfrontovana s ur¢enim pohlavi na panevnich
kostech podle programu DSP (Murail et al. 2005) a aspektivniho hodnoceni po-
dle metody J. Brazka (2002).

4.6. Statistické zpracovani

Mira shody mezi ur¢enim pohlavi na lebce a na panvi byla ziskana na zakladé¢
vypoctu hodnoty Cohenovy kappy, ktera urcuje miru shody mezi dvéma sadami
dat (dve€ pohlavni diagnézy, dva hodnotitelé apod.). V ptipade uplné shody naby-
va koeficient Cohenovy kappy hodnoty jedna, naopak pokud pocet shod odpovi-
da poc¢tu nahodnych shod, je tento koeficient roven nule. Ve vyjimecnych ptipa-
dech, kdy je shoda mensi nez ocekavana, ma tento koeficient negativni hodnotu.
Hodnoty mensi nez 0,21 ukazuji na nizkou shodu, hodnoty 0,21-0,40 na mirnou
shodu a hodnoty v rozmezi 0,41-0,60 pak na shodu primérnou. Naopak hodnoty
0,61-0,80 znaci zna¢nou shodu a hodnoty v rozsahu 0,81-1,00 témét perfektni
shodu (Landis — Koch 1977). U tii jedinct nebylo k porovnani ptistoupeno: jedna
z restaurovanych lebek pattila nedospélému jedinci (14—15 let), k dal§im dvéma
lebkam nebyla panev k dispozici (tab. 3).



164 MARIE JANDOVA — IVANA SPLICHALOVA — PETRA URBANOVA

Cislo Vék FDB Howells | 3D-ID | Aspektivni Vysledné Podle panve
hrobu hodnoceni | hodnoceni
podle lebky
14-15 |Zena Zena Zena Zena Zena nedospély
40-60 Zena Zena Zena Zena Zena Zena
12 40-60 Zena Zena Zena neurcité Zena spise muz
18 35-55 muz muz muz muz muz muz
34 neuréen | Zena Zena Zena muz Zena muz
36 38-50 Zena Zena Zena Zena Zena Zena
38 30-40 muz muz muz muz muz muz
41 19-21 |Zena Zena Zena Zena Zena Zena
42 40-60 Zena Zena muz Zena Zena Zena
56 neuréen | muz muz Zena muz muz muz
64 40-60 muz muz Zena muz muz muz
66 neurcen |Zena Zena Zena Zena Zena chybéjici panev
68 35-50 Zena Zena Zena Zena Zena neurcité
69 45-60 muz Zena muz muz muz muz
72 30-38 Zena Zena Zena Zena Zena Zena
76 18-29 |Zena Zena Zena Zena Zena Zena
79 35-55 muz muz Zena muz muz muz
82 neurcen | muz muz Zena muz muz chybéjici panev
83 27-50 Zena Zena Zena Zena Zena Zena
84 35-55 muz muz muz muz muz muz
85 38-65 muz muz muz Zena muz spise Zena
88 30-50 Zena Zena Zena Zena Zena Zena
93 19-29 Zena Zena muz Zena Zena muz
98 45-60 muz muz muz muz muz muz
101 35-55 Zena Zena Zena Zena Zena Zena
113 30-38 Zena Zena muz Zena Zena Zena
115 45-65 muz muz Zena muz muz muz
116 40-60 |Zena Zena Zena neurcité Zena neurcité
117 50-65 muz muz muz neurcité muz Zena
121 40-60 muz muz Zena muz muz muz
131 30-40 Zena Zena Zena Zena Zena Zena

Tab. 3. Vysledky uréeni pohlavi podle jednotlivych metod.

Pro aspektivni hodnoceni byla Cohenova kappa urcena také mezi dvéma hod-
notiteli. Tato shoda byla rovnéz vy¢islena procentualné. Rozdily ve spolehlivosti
metody byly dale testovany s ohledem na zachovalost nalezu (restaurované ver-
sus nerestaurované lebky). Rozdily mezi hodnotami 21 kraniometrickych rozmé-
ru (tab. 4) méfenymi dvéma hodnotiteli byly testovany parovym t-testem na 5%
hladiné vyznamnosti. V1iv zachovalosti na hodnoty kraniometrickych rozméra
byl testovan na 8 rozmérech (glabella — opistocranion, euryon — euryon, nasion
— prostion, frontotemporale — frontotemporale, frontomalare temporale — fronto-
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malare temporale, nasion — nasospinale, nasion — bregma a bregma — lambda)
u 14 lebek (5 rekonstruovanych a 9 celych) a také na zakladé rozdili mezi hod-
notiteli. Pfi testovani bylo pfistoupeno k neparametrické alternativé a byl vyuzit
Wilcoxontiv parovy test pro zavislé vzorky.

Rozméry N T p
asterion — asterion 25 - -
auriculare — auriculare 27 - -
basion — bregma 21 - -
basion — nasion 18 -
basion — opisthion 15 7,41 0
basion — prostion 15 -3,28 0,005
bregma — lambda 30 - -
dacryon —dacryon 14 -3,11 0,008
dacryon — ectoconchion 14 8,94 0
ectoconchion — ectoconchion 22 -3,76 0,001
ectomolare — ectomolare 12 - -
euryon —euryon 28 -7,62 0
frontomalare temporale — frontomalare temporale 26 - -
frontotemporale — frontoremporale 29 - -
glabela — opistocranion 30 - -
lambda — opisthion 19 - -
nasion — bregma 25 - -
nasion — nasospinale 20 - -
nasion — prostion 16 -2,27 0,031
zygion — zygion 3 - -
zygoorbitale — zygoorbitale 6 - -

Tab. 4. Porovnavané rozméry mezi dvéma hodnotiteli a vysledky parového t-testu pro statisticky
vyznamné se odliSujici rozméry (,,— rozdily hodnot nejsou statisticky vyznamné). N — pocet
lebek, u kterych byl rozmér méfen u obou hodnotitell, T — hodnota testové statistiky, p — hladina
vyznamnosti testu.

5. Vysledky
5.1. Optimalizace virtualni restaurace kosternich ndlezii

Zakladnim pfedpokladem virtualni restaurace je spravna a pecliva piiprava
virtualnich fragmentd. Celistvé modely mohou byt vytvoreny pouze tehdy, jsou-
-1i jednotlivé fragmenty bez chyb a dér. Pred vlastni komplementaci je proto ne-
zbytna ditkladné kontrola a Gprava virtualnich zlomkt, obvykle s pouzitim funkci
v n¢kolika programech tak, aby geometrie, rozliSeni a celistvost vSech ¢asti byla
shodna nebo srovnatelna. Na zakladé nasich zkuSenosti je nejvhodnéjsim volné
dostupnym programem pro tyto ucely program GOM Inspect.
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Samotna virtualni restaurace fragmentil jedné lebky (ptiblizn€ o 13 ulomcich)
zabere 5-6 hodin prace ve virtualnim prostedi. Jako nejpohodInéjsi a Casové
nejméné naro¢ny zpisob je postupné piikladani modeld k jednomu hlavnimu
modelu smérem od shora doli. Za hlavni model bylo vhodnégjsi zvolit nejveétsi
fragment klenby lebky, idealné fragment kosti ¢elni nebo kosti temenni. Modely
oblic¢ejovych tlomku byly pfipojovany az k restaurované ¢asti mozkovny lebky.
Napftiklad model licni kosti se 1épe piikladal az tehdy, mély-li tlomky kosti celni
a kosti spankové jiz ur€enou pozici. Poslednim krokem virtualni restaurace bylo
pripojeni dolni Celisti. Obé hlavice kloubnich vybézki dolni Celisti musi spravné
zapadat do kloubni jamky kosti spankové a soucasné vytvaret s hornim dental-
nim obloukem ptivodni zubni skus. Pro tyto ucely je potifeba vymodelovat nebo
simulovat pfitomnost vazivové-chrupavcitého disku, ktery je u zivého jedince
mezi ob¢ kosti vsunut.

5.2. Urceni pohlavi na virtudlnich modelech lebek

Z 31 studovanych lebek bylo pohlavi ureno u 18 lebek jako Zenské
a u 13 jako muzské (tab. 3). V 17 ptipadech (55%) se na vysledném pohlavi
shodly vSechny pouzit¢ metody. Kombinaci pouzitych metod bylo rozhodnuto
o vysledném uréeni pohlavi na lebce, které se shodovalo s uréenim podle panve
u 21 z 28 jedinct (75 %). Ve ctyfech piipadech ze sedmi rozdiln€ urcenych vsak
nebyla pohlavni diagnéza na panevnich kostech jednoznacna. Jednalo o dvé
panve (hrob 68 a 116), u kterych se urceni nepfiklonilo k zadnému pohlavi,
a o jednu panev (hrob 12), u které bylo pohlavi urceno jako ,,spisSe muzské®, coz
bylo v rozporu s ur¢enim na lebce. U ¢tvrtého jedince (hrob 85) se pak jednalo
o lebku, kterd metrickymi metodami na lebce byla zhodnocena jako muzska,
aspektivné vSak jako zenska, pficemz na panvi bylo pohlavi uréeno jako ,,spise
zenské®.

Jednotlivé metody vykazovaly odlisné procento shody s ur€enim na panvi
(tab. 5). Na zakladé hodnot koeficientu kappa mélo nejvyssi shodu s ur¢enim
podle panve aspektivni hodnoceni (x = 0,75; 95% interval spolehlivosti 0,52—
0,97). Hodnota koeficientu naznacuje silnou shodu mezi obéma metodami. Na-
opak slaba shoda s uréenim podle panve byla zjisténa u vysledkt ziskanych po-
moci programu 3D-ID (x = 0,15; 95% interval spolehlivosti -0,22—0,53), kde
se procento shodného vysledku blizilo k pravdépodobnosti nahodné shody. Pro-
gram COLIPR byl vyuzit pouze v sedmi pfipadech, proto nebylo piistoupeno
ke statistickému hodnoceni vysledkt. Shoda s uréenim podle panve byla zjis-
téna u 4 z 6 urceni podle lebky (66 %), v jednom piipadé pro porovnani nebyla
panev k dispozici.
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, Hodnoc'enl podle Shoda mezi uréenim pohlavi
Hodnoceni podle panve
lebky . . . Cohenovo kappa | 95% interval spolehli-
Zena | muz | neuréeno .
(x) vosti
Zena 11 3 2
A - 0,61 0,31-0,91
muz 2 10 0
Zena 11 4 2
B - 0,53 0,21-0,86
muz 2 9 0
Zena 9 7 2
C . 0,15 -0,22-0,53
muz 6 0
Zena 12 1 1
D muz 0 11 0 0,75 0,52-0,97
neurceno 1 1 1

Tab. 5. Vysledky urceni pohlavi na lebce podle pouzitych metod v porovnani s ur¢enim na pan-
vi. A) Vysledky urceni pohlavi s vyuzitim FDB databaze programu FORDISC. Pfima shoda je
80,7 %. B) Vysledky urceni pohlavi s vyuzitim Howellsovy databaze programu FORDISC. Pfima
shoda je 76,9 %. C) Vysledky urceni pohlavi s vyuzitim programu 3D-ID. Pfima shoda je 57,6 %.
D) Vysledky urceni pohlavi podle aspektivniho hodnoceni. Pfima shoda je 85,7 %. Pokud byli
z hodnoceni vytazeni jedinci s neur¢enym (indiferentnim) pohlavim (N = 4), byla piima shoda
u aspektivniho hodnoceni 95,8 % a Cohenovo kappa k = 0,91 (95% interval spolehlivosti 0,75-1).

Pti srovnani aspektivniho hodnoceni pohlavi s uréenim na panvi bylo zjisténo, ze
se pohlavni diagnoza odliSuje u ¢tyt jedinct, pficemz u jednoho bylo pohlavi ur¢eno
rozdiln€ a u tii jedinct bylo urceni bud’ na lebce, nebo na panvi, nejednoznacné
(tab. 6). V ptipadé€, Ze nejednoznacné urceni jedinci byli ze srovnani vynechani,
byla zjisténa vysokd mira shody (x = 0,91; 95% interval spolehlivosti 0,75-1).

Aspektivni hodnoceni lebky - Hodnoc?m . -
Zena muz neuréeno
Zena 13 1 3
Hodnoceni Il. muz 1 7 0
neuréeno 1 4 0

Tab. 6. Srovnani vysledkl aspektivniho urceni pohlavi mezi dvéma hodnotiteli. Pfima shoda je

66,6 %. Vysledky statistiky Cohenovo kappa: k = 0,44; 95% interval spolehlivosti (0,15-0,72).

Pokud byli z hodnoceni vytazeni jedinci, jez hodnotitel ur¢il jako indiferentni pohlavi (N = 8),
byla ptima shoda 90,9 % a Cohenovo kappa: k = 0,80; 95% interval spolehlivosti (0,54—1).

Spolehlivost ur¢eni pohlavi na virtualnich modelech bylo dale hodnoceno ne-
zavisle pro restaurované a nerestaurované kompletni lebky. U v8ech pouzitych
metod byla Cohenova kappa vyssi u nerestaurovanych nélezl nez u restaurovanych.
Nejvyssi rozdil (k=0,78 a k = 0,40) byl zaznamenan u vysledkil z programu FOR-
DISC 3 s vyuzitim Howellsovy databaze. S vyjimkou vysledkli srovnani urceni
podle panve s vysledky podle 3D-ID vsak nebyla hodnota kappa nizsi nez 0,4.



168 MARIE JANDOVA — IVANA SPLICHALOVA — PETRA URBANOVA

Srovnani aspektivniho hodnoceni dvou riznych hodnotiteld poskytlo prameér-
nou miru shody (kx = 0,44; 95% interval spolehlivosti 0,15-0,72). Pokud byli ze
srovnani vyfazeni jedinci s nejednoznacnou pohlavni diagnézou (N = 8), byla
vysledna shoda obou hodnoceni urc¢ena jako vysoka (k = 0,80; 95% interval spo-
lehlivosti 0,54—1,00).

U metrického hodnoceni byly statisticky vyznamné rozdily zjistény u 7 z 21
testovanych rozmeéru (tab. 4). U zizeného vzorku testujiciho rozdil mezi rekon-
struovanymi a celymi lebkami na zaklad¢ rozdili mezi hodnotiteli bylo zjisténo,
ze u celého vzorku se statisticky vyznamné li§i rozmery euryon — euryon (p =
0,001) a nasion — prosthion (p = 0,003). Zatimco u celych lebek byly prokazany
statisticky vyznamné rozdily u rozmért euryon — euryon (p = 0,007), nasion —
prosthion (p = 0,02) a nasion — nasospinale (p = 0,02), u lebek rekonstruovanych
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

6. Diskuse
6.1. Vyznam virtudlni restaurace a rekonstrukce v kosterni antropologii

Virtualni restaurace fragmentarnich kosternich nalezti patfi nepochybné mezi
moderni trendy soucasné kosterni antropologie, které ptindseji bezkontaktni
formu vysetfeni biologicky citlivého, ale i historicky cenného materialu. Vedle
nepopiratelného védeckého piinosu vSak soucasné plati, ze se jedna o proces Ca-
sové, finanéné i technicky naro¢ny, ktery klade vysoké pozadavky na piistrojové
vybaveni pracoviste, schopnosti a zkusenosti pracovnikd.

Trojrozmérny model lebky kompletované virtualni restauraci, stejné jako leb-
ka restaurovana ve fyzickém svéte, neni kopii ptivodni morfologie, ale pouze
fyzického nalezu do virtudlniho prostredi, upravou digitalniho modelu i redukci
datové velikosti. Hlavni podil na vzniku riiznych variant ma pak vlastni skladani
modell fragment do mozaiky celé lebky.

Virtudlnim modeltim obvykle schazi informace o barvé povrchu, tzv. textute
ulomku. Barva povrchu kosti je pii fyzické restauraci dilezitym voditkem odka-
zujicim na komplementaritu fragmentd. Pouzity 3D skener Next Engine je scho-
pen zaznamenat texturu povrchu, ale jeji kvalita zdaleka nedosahuje rozliseni,
kterou by virtualni postupy vyzadovaly. Zietelnou nevyhodou virtualni restaura-
ce je dale skute¢nost, Ze v pocitacovém prostiedi se do sebe fragmenty zasouvaji
bez limitt fyzického svéta a neustala kontrola téchto prinikd kompletaci ¢asové
velmi zpomaluje.

Jednim z vyznamnych krokti optimalizace virtualni restaurace archeologickych
kosternich nélezli je vhodné nastaveni rozliSeni virtudlnich modelt. Pii redukci
polygonové sité byl bran zietel na to, aby se neztracely informace o geometrii
objektu a aby touto redukci nebyla potlacena viditelnost anatomickych struktur,
napf. $vii urcujicich polohu kraniometrickych bodu. Jak ukazuji vysledky metric-
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kého hodnoceni, navrzeny postup a nastaveni stupné redukce modell poskytuji
optimalni rozliSeni pro zachovani pribéhu lebecnich svii. Mize tak byt nasim
doporucenim pro rutinni antropologickou praxi.

DalSim dtlezitym krokem pfi zpracovani fragmentarniho kosterniho nalezu
pak bude optimalizace rekonstrukce chybéjicich casti.

6.2. Urcéeni pohlavi na virtudlnich modelech lebek

Na zaklad¢ ziskanych vysledkti srovnani pohlavni diagndzy na restaurovanych
a nerestaurovanych lebkach je mozné fici, ze urceni pohlavi u nerestaurovanych
lebek vykazuje vétsi miru spolehlivosti nez u lebek restaurovanych. To je mj.
dano tim, Ze morfologie vysledného modelu lebky byla ovlivnéna restauraci, a to
prevazné v pripadech nekompletnich kosternich nalezii, které v mnoha ptipadech
dale vykazovaly deformace tafonomickou distorzi. Tyto faktory rovnéz ovliviuji
i samotné urceni pohlavi, kdy u restaurovanych lebek nebylo ¢asto mozné ziskat
kompletni morfometrickéd data. Nekompletnost lebek byla také castou piekazkou
pro aspektivni i metrické hodnoceni, pticemz v nékterych pripadech dosahovala
mira neshody az 50 %.

Vysledky srovnani ukazaly, ze spolehlivost osteometrického urceni pohlavi je
ovlivnéna témi kraniometrickymi body, jejichz poloha se ve virtudlnim prostiedi
obtizn€ urcuje. Ovlivnény jsou pak predevs§im Sitkové rozméry lebky (euryon —
euryon, zygion — zygion), u kterych neni technika méfeni zalozena na topografic-
ky presné definovanych bodech, ale na principu maximalni ziskané vzdalenosti
v okoli kosterni struktury.

Vedle zachovalosti nalezu je pravdépodobnost spravné¢ho urceni pohlavi sou-
casné ovlivnéna presnosti pouzitych metod. Podle W. Krogmana (/986) je prav-
dépodobnost spravného urceni pohlavi podle kompletni panve 95 %. Na komplet-
ni lebce se odhaduje s 90% piesnosti. Pro program COLIPR je udavana ptesnost
diskrimina¢nich rovnic po cross validaci v rozmezi 85-90% (Urbanova 2009).
Je obecné znamo, ze spolehlivost osteometrickych metod na lebce je vyrazné
populaéné specificka. U pocitacovych aplikaci, které¢ vyuzivaji zabudované re-
feren¢ni databaze, jsou vysledky ovlivnény spravnym vybérem populace a jeji
relevantnosti ke zkoumanému kosternimu nalezu. Programy FORDISC i 3D-ID
jsou aplikace s primarnim vyuzitim ve forenzni antropologii a zahrnuji referen¢ni
populace, které jsou relevantni pro kosterni nalezy zkoumané v kontextu seve-
roamerickych etnickych skupin 19. a 20. stoleti (Urbanova et al. 2014). Jejich
vyuziti pro Gcely stfedoevropské bioarcheologie je prinejmensim diskutabilni
a ¢astecné to dokazuji i ziskané vysledky.

Podle G. Maata et al. (/997) je shoda mezi ur¢enim pohlavi na panvi a na leb-
ce rovna 95,7%. V nasi studii dosahla spolehlivost pouzitych metod na lebce
75 %, pokud bylo brano v tivahu jak morfometrické, tak morfologické zhodnoce-
ni. U samotného morfoskopického hodnoceni se jednalo o shodu 95,8 % (pokud
nebyly brany v tvahu lebky a panve s uréenim pohlavi jako indiferentni).
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7. Zavér

Virtualni restauracni postupy jsou vhodné pomocné metody pro neinvazivni
kompletaci kosternich nalezli v kosterni antropologii a bioarcheologii. Mohou
vyrazn¢ usnadnit zékladni kroky antropologické analyzy, jako je napf. urceni
pohlavi, a rozsifit pouZitelnost zakladnich antropologickych technik na vyrazné
poskozené nalezy. Soucasn¢ je vSak nutné brat ohled na skutecnost, ze virtual-
ni restaurace patii mezi aproximativni postupy, které do analyzy vnasi vysokou
miru subjektivity.

Projekt vznikl v ramci specifického vyzkumu ,, Aplikace metod analyzy obrazu
a tvaru v rutinnim zpracovani kosternich nalezit* (MUNI/A/0835/2012) a ,, Bioar-

cheologické metody pro komplexni hodnoceni rané stredovekych populaci* (MU-
NI/A/0983/2013).
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APPLICATION OF METHODS OF VIRTUAL ANTHROPOLOGY FOR
SEX ASSESSMENT IN FRAGMENTED SKELETAL REMAINS

Sex assessment is one of the essential steps in determining demographic characteristics of an
individual from skeletal remains (Acsadi — Nemeskéri 1970). Sex determination from human skulls
usually requires compact and well-preserved bones (Walrath et al. 2004). Yet, human skeletal as-
semblages from archaeological sites are often fragmented and incomplete. Therefore, restoration,
i.e., bone re-assembly without the estimation of missing parts, and/or reconstruction, i.e., restora-
tion with the estimation of missing parts, must be the very first step when examining any archeo-
logical skeletal remains (Gunz et al. 2009; White — Folkens 2005). Unlike traditional approaches,
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which may interfere with the original bone integrity, the methods of virtual anthropology offer
the non-destructive, non-invasive computer-assisted restoration or reconstruction of skeletal frag-
ments. Moreover, the digital nature of restored virtual models facilitates subsequent anthropologi-
cal examination.

The main purpose of this study was to outline an optimized approach to the virtual anatomical
restoration of fragmented human skulls. In addition, it aimed to examine applicability of currently
available sex determination methods in virtually restored skulls and to confront the acquired results
with sex diagnoses from pelvic bones.

In total, 268 human skull fragments comprising 32 skulls from the Détkovice site (Prostéjov
district, Czech Republic) dated to the early medieval period (11" — 12" century) were scanned using
a Next Engine laser scanner (Fig. 1), edited in various programs, and eventually restored in Amira
software following an optimized procedure for virtual anatomical restoration. Of the 32 studied
skulls, 20 were fragmented, while 12 were preserved completely with mandibles.

In order to test the applicability of virtual models for sex assessment, 3D restored skulls were
subject to sex estimation using the visual (morphoscopic) method by Walrath et al. (2004) and se-
lected osteometric methods. Osteometric assessment was based on 49 landmarks digitized on each
skull (Tab. 2; Fig. 5). The obtained three-dimensional Cartesian coordinates were then processed
in order to extract linear measurements or served as raw input data for PC-assisted sex estimation.
Altogether, three different osteometric PC-assisted techniques were tested: FORDISC 3 (Jantz —
Ousley 2005), 3D-ID (Slice — Ross 2009), and COLIPR (Urbanova — Kralik 2008). Ultimately,
final sex diagnoses were established on the basis of combining osteometric and visual methods and
subsequently confronted with assessments from pelvic bones. Kappa statistics was applied to mea-
sure the inter-observer agreement and the agreement between sex diagnoses by the tested methods.

Of the studied sample, 18 skulls were determined as female and 13 as male. The results of all
methods were in agreement in 17 cases (55%). The results of sex assessments were in agreement
with results from pelvic bones in 21 out of 28 cases (75%).

The results showed that, of the sex determination methods in skulls, visual assessment exhibited
the strongest agreement (k = 0.75; 95% confidence interval 0.52—-0.97; Tab. 5) with diagnosis from
pelvic bones. If individuals of indeterminate sex were omitted, the results revealed a high level of
agreement (k = 0.80; 95% confidence interval 0.54—1). If tested against the state of preservation,
Kappa statistics revealed a stronger level of agreement between results from pelvic bones and those
from skulls for the set of non-restored skulls. The population-specificity of the applied algorithms
combined with the incompleteness and poorer preservation of restored skulls was identified as the
main sources that affected the final reliability rates.

Differences in 21 measurements obtained by two different observers were tested by paired t-test
at a 5% level of statistical significance. The comparison showed statistically significant differences
in 7 measurements (Tab. 4). The results showed that the inter-observer error was mainly caused
by those landmarks whose definitions were inconsistent for physical and virtual environments
(e.g., euryon).

In conclusion, virtual anatomical restoration proved to be a helpful procedure that facilitates
necessary steps in the routine anthropological examination of archeological skeletal remains. Its
application, however, has to be undertaken with caution as it brings additional technical and meth-
odological difficulties into the analysis.

Tab. 1. An optimized number of polygons in relation to the size and shape of a skull fragment as
well as in relation to the preservation of morphological quality.

Tab. 2. Definition of landmarks (Fig. 5) according to Fetter et al. (/967) and Knussmann (/98§).
Tab. 3. Results of sex assessment according to the used methods.

Tab. 4. Results of t-test with statistically significant differences between measurements obtained by
2 different observers.

Tab. 5. The results of sex assessment from skulls compared with sex assessment from pelvic bones
— Kappa statistics. A) When the FDB database of FORDISC was used; percentage agreement
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= 80.7%. B) When Howells database of FORDISC was used; percentage agreement = 76.9%. C)
When 3D-ID was used; percentage agreement = 57.6%. D) When the morphological method was
used; percentage agreement = 85.7%. When individuals with sex determined as indifferent were
omitted, percentage agreement = 95.8% and Kappa statistics: k = 0.91 (95% confidence interval
0.75-1).

Tab. 6. Kappa statistics — to quantify the agreement of observers: k = 0.44; 95% (confidence interval
0.15-0.72); Percentage agreement = 66.6%. When the individuals with sex determined as indiffer-
ent were eliminated, percentage agreement = 90.9% and Kappa statistics: k = 0.80 (95% confidence
interval 0.54-1).

Fig. 1. A model of a maxilla (grave 38) with clip and pad before trimming (left) and after trimming
(right; Next Engine Scan Studio HD software).

Fig. 2. A model of a mandible (grave 69) before alignment (3 reference points — white) and after
alignment (Next Engine Scan Studio HD software).

Fig. 3. A model of a fragment before fusion (left) and after fusion (right) (Next Engine Scan Studio
HD software).

Fig. 4. Visualization of vertex count changes (VC) in optimized groups. Detail of right condylar
processes (grave 41): A) no reduction, VC is 887 667 (after holes have been filled); B) optimal re-
duction according to Tab. 1, reduced 2x (VC is 443 805) and C) over-reduction, reduced 16-times,
VCis 55 458.

Fig. 5. Digitized landmarks according to the definitions in Tab. 2.
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