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Validace metod virtualni restaurace
a rekonstrukce v kosterni antropologii

Validating virtual restoration and reconstruction
procedures in physical anthropology
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Abstrakt

Antropologicka analyza lidskych kosternich nalez(i je podminéna jejich celistvosti a tplnosti. Cas-
to je kosterni nalez predavan k antropologickému zpracovani ve fragmentarnim, nekompletnim
anebo deformovaném stavu a pred zhodnocenim je tfeba jej zrestaurovat ¢i zrekonstruovat. Mo-
derni pocitacové metody umoznuji nelplné kosterni nalezy virtualné restaurovat a rekonstruovat
a vysledny virtualni model podrobit odbornému zkoumani s pocitacovou podporou. V této studii
byly kvantifikovany rozdily, které do antropologického zpracovani vnasi restauraéni a rekonstrukéni
postupy. Digitalni 3D modely lidskych lebek upravené virtualnimi postupy byly srovnany mezi dvé-
ma odborniky i v ramci kazdého z nich. Ziskané vysledky naznacuji, Ze se zvysujici se naro¢nosti
virtudlni restaurace se zvysuji i rozdily mezi modely, které vytvorili odlisni hodnotitelé. Na vysledky
virtualnich postupd ma soucasné negativni vliv velikost lomnych ploch Glomkd, které jsou k sobé
béhem restaurace pfikladany.
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Abstract

Anthropological examination of skeletal remains requires complete bones without compromised
integrity. Yet, human skeletal remains are frequently uncovered fragmented, incomplete and/or dis-
torted. In order to utilize standard methods the employment of a restoration or reconstruction tech-
nique becomes the first step. Recently, advances made in digital technologies gave origin to virtual
restoration and reconstruction approaches. In the present paper, reliability of virtual restoration and
reconstruction procedures was tested in order to quantify intra- and inter-operator error. The acquired
results showed that for restored models the inter-operator differences increased with the complexity
of the virtual restoration procedure. Furthermore, the results were shown to be affected by the size
of the complementary contact walls used to virtually re-assemble the fragmented bones.
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Studie vznikla s finanéni podporou projektl ,Optimalizace metod pro bezkontaktni hodnoceni télesnych
znakU ¢lovéka” (MUNI/A/1281/2014) a ,Rozvoj analytickych nastrojd pro studium télesnych znakd ¢lovéka se
zaméfenim na analyzu dynamiky pohybu” (MUNI/A/1379/2015).
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1. Uvod

Recentni i historické lidské kosterni ndlezy se
casto nachdzeji fragmentdrni, neuplné nebo
deformované vlivem posmrtného pusobeni
exogennich i endogennich faktord. Tyto druhy
poskozenti kosti jsou pozorovany soucasn¢ nebo
v riznych kombinacich (Jurda et al. 2013). Sesta-
veni kostnich zlomku (tzv. restaurace) nebo do-
plnéni chybéjicich ¢dsti (tzv. rekonstrukce) jsou
proto nezbytné predpoklady antropologického
zpracovani kosternich ndleza (Gunz et al. 2009).
V bézné praxi jsou kosterni fragmenty restau-
rovany pomoci dostupnych lepidel ¢i natavené-
ho vosku (White et al. 2000; White et al. 2012,
336-337), chybéjici ¢asti jsou domodelovavany
prostfednictvim plasteliny, sadry nebo siliko-
nu (Ascenzi et al. 2000; Curnoe - Tobias 2006).
Tyto tradi¢ni restauracni a rekonstrukéni postu-
py jsou vSak metody invazivni a nevratné, coz
muze mit za nasledek znehodnoceni ndlezu,
revizi restaura¢niho postupu ijeho samotnou
interpretaci. Jiné rozsahlejsi upravy, napiiklad
ndprava posmrtné vzniklé deformace kosti, ne-
jsou ve fyzickém svété uskutecnitelné (White et
al. 2012, 337).

Pokrocilé ziznamové a zobrazovaci techni-
ky, jako je napftiklad 3D laserové skenovani
nebo vypocetni tomografie v doprovodu speci-
alizovanych programi umoznuji kosterni ndle-
zy restaurovat i rekonstruovat v prostredi po-
c¢itace bez piimého fyzického kontaktu a bez
rizika poSkozeni (Benazzi et al. 2011; Fantini et
al. 2008; Zhou et al. 2009a). Oblast antropo-
logie pracujici s digitdlnimi kopiemi redlnych
kosti se oznacuje jako virtudlni antropologie
(Weber — Bookstein 2011, 2). Ve virtudlni an-
tropologii je manipulace s kosternimi nalezy
omezena pouze na dobu, kterd je potiebnd
pro prevod objektu do digitdlni podoby, tzv.
digitalizace. Ziskany virtudlni model kosti je
nejcastéji tvoren siti propojenych trojuhelni-
kud, tzv. polygonud. S polygonalnim modelem

Ize ve virtudlnim prostredi pracovat nad limity
fyzického svéta, napiiklad ménit jeho polohu,
velikost anebo tvar. Volné otaceni a posun vir-
tudlnich modeld kosternich fragmentli v poci-
taci je predpokladem pro virtudlni restauraci.
Vytvareni a dprava novych virtudlnich modelt
doplnujici nekompletni kosterni nélez je pod-
statou virtudlni rekonstrukce.

Virtudlni restaurace je metoda, béhem niz
jsou k sobé modely digitdlnich dlomkt kosti
navzajem prlesouvany a otaceny v digitdlnim
prostiedi tak, aby vytvorily jeden model kosti.
Umisténi modelu ulomku je definovdno morfo-
logickymi a strukturnimi vlastnostmi zachyceny-
mi na digitdlnim modelu, jako jsou tloustka ¢i
reliéf ilomku s otisky cév, nerva ¢i mozkovych
zavitd. Vyuzit lze i charakteristiky poskozent
kosti. Naprtiklad tvar a prabéh lomovych hran
fragmenti je casto prvnim voditkem restaurac-
niho postupu (White et al. 2012, 337; Weber —
Bookstein 2011, 268).

Virtudlni restaurace kosti muze byt prova-
déna rozmanitymi pocitacovymi nastroji, a to
v rozsahu od vyhradné manudlnich postupt az
po zapojeni plné automatizovanych algoritmu.
V manudlnich postupech jsou k sobé digitdlni
modely skladdny odbornikem prostiednictvim
editacnich ndstroju, které umoziuji zménit po-
lohu nebo otoceni modelu (Jandovd et al. 2015;
Mafart et al. 2007). V automatickych postu-
pech jsou modely kompletovany prostiednic-
tvim vypocetnich algoritmua spojujici jednotli-
vé modely fragment napriklad automatickou
registraci na zdkladé povrchti modell (Zhou et
al. 2009b; Wei et al. 2012).

Virtualni naprava deformovaného kosterni-
ho materidlu (v anglické literatufe oznacovana
obecné jako ,virtudlni rekonstrukce®, v této
studii také dale jako virtudlni rekonstrukce
napravujici deformaci) napravuje posmrtné
vzniklou deformaci kosti a miaze byt podob-
né jako virtualni skladdni kostnich fragmenta
uskutenéna metodami manudlnimi, automa-
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tickymi i technikami kombinujici oba postupy.
Manuadlni metody pracuji na obdobném prin-
cipu jako polygondlni modelovdni. Deformova-
nd ¢ast modelu je napravena ru¢né digitdlnimi
nastroji, které umozinuji ménit tvar virtudlniho
objektu (Arbour — Currie 2012; Ponce de Leon
2002). Metody automatické virtudlni rekon-
strukce mizZou byt uskute¢nény vice zpusoby
v zavislosti na pouzitém algoritmu a typu re-
konstrukc¢ni predlohy. Rekonstrukéni predlo-
hu predstavuje kompletni model kosti, podle
kterého je konkrétni kost upravovana. Tako-
vy model ma rekonstruované kosti odpovidat
v parametrech tvaru, pohlavi, véku iv popu-
la¢ni afinité. Rekonstrukéni predlohu pred-
stavuje bud’ jeden model nebo prameér z vice
modelt splnujici vybérova kritéria.

Na zakladé rekonstrukénich predloh se auto-
matické postupy rozdéluji na metody operujici
bez predlohy, s jednou piedlohu nebo s vice
predlohami. Postup bez rekonstrukéni predlohy
se nazyva technika zrcadleni (Grine et al. 2010;
Gunz et al. 2009; Ogihara et al. 2006). Deforma-
ce je napravena prenesenim zrcadlenych casti
z jedné strany téla na druhou pres rovinu délici
télo na levou a pravou polovinu, tzv. medianni
rovinu. Ndprava deformace vyuzivajici pouze
jednu rekonstrukéni predlohu, podle které je
tvar modelu deformované kosti prizpisoben
tvaru predlohy, se oznacuje jako zpétna virtu-
alni geometrickd rekonstrukce. Treti postup,
statistickd rekonstrukce, je metoda, kterou je
rekonstruovand kost zpétné deformovdna na
zakladé priméru referenc¢nich predloh (Gunz et
al. 2004; Gunz 2005).

V pripadé, Ze ke vzniku deformace tvaru
doslo pred poskozenim kosti alomné hrany
ulomku kosti si vzdjemné odpovidaji, je ndprava
deformace provddéna az po jejich sestaveni. Na-
opak v situaci, kdy ke vzniku deformace doslo
az druhotné, diky ¢emuz jednotlivé fragmenty
kosti k sobé nelze priloZit, je provadéna naprava
deformace pred jejich sestavenim. Rekonstruk-
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ce chybéjicich ¢asti je v pripadé fragmentarniho
anebo posmrtné¢ deformovaného ndlezu pro-
vadéna az po restaura¢nim anebo deformaci
napravujicim postupu, kdy je kost jiz sestavena
a pripadnd zména tvaru je odstranéna.

Pro rekonstrukci chybéjicich casti jsou po-
uzivany metody pracujici se stejnym poctem
rekonstruk¢nich predloh, ale lisici se v pou-
zitém algoritmu. Zatimco béhem ndpravy de-
formace jsou prizptsobeny rekonstruované
kosti rekonstrukéni predloze, v postupech do-
pliujici ¢asti jsou chybéjici ¢asti doplnény z re-
konstrukénich predloh (Benazzi et al. 2009a;
Benazzi et al. 2009b; Fantini et al. 2008; Gunz
et al. 2011; Neubauer et al. 2004; Neubauer et
al. 2012).

2. Cil

Cilem této studie bylo urcit miru spolehlivos-
ti virtudlnich restaurac¢nich a rekonstrukcnich
postupt srovnanim vysledkd u dvou hodnoti-
telti. Studie metodicky navazuje na predchozi
vyzkum autord, ktery optimalizoval virtudlni re-
staurac¢ni postupy a hodnotil jejich vliv a uréeni
pohlavi na kosti'e ¢lovéka (Jandovd et al. 2015).

3. Material

Studovany materidl se sklddal z kosternich ndlezi
pochdzejicich z lokality ve Videriské ulici v Brné
datované do druhé poloviny 11. stoleti n.l. Bé-
hem ti{ etap zdchranného archeologického vy-
zkumu probihajicich v letech 2009, 2012 a 2013
bylo pod zdstitou spolec¢nosti Archaia Brno o.p.s.
odkryto pres 432 hrobt (Sedldckovd 2013).

Ze souboru bylo na zakladé stupné zachova-
ni vybrdano 20 dospélych lidskych lebek. Zadna
lebka se nedochovala kompletné a pocet frag-
mentid se pohyboval mezi 2 a 8 alomky. Celkové
bylo do analyzy zahrnuto 87 lebec¢nich tlomki.



Splichalova / Jandova / Urbanova

Validace metod virtualni restaurace a rekonstrukce v kosterni antropologii

4. Metody

4.1. Digitalizace a tvorba modeli

Vsechny lebe¢ni ulomky byly digitalizovany 3D
laserovym skenerem Next Engine. Proces digi-
talizace vcetné nastaveni snimdni a konec¢nych
uprav vytvorenych model (odstranéni nadby-
te¢nych bodu, vyplnéni dér, redukce velikosti)
se shoduji s optimalizovanymi postupy pro pie-
vod kosternich fragmenti do digitdlni podoby
navrzené ve studii Jandova et al. (2015). Postup
byl doplnén o opravu chybovych oblasti mode-
14, kterd byla nezbytnd pro ndsledné srovnani
modelt a kterd byla zde provedena v programu
GOM Inspect v.8 (www.gom.com).

4.2. Virtualni restaurace

K restauraci digitalnich ulomki byla pouzita
technika virtudlni anatomické restaurace. Chy-
béjici plochy k pripojeni sousednich fragmen-
restaurace zahrnuto pouze 71 modeld, tj. ne-
celych 82 %. Vyrazeno bylo 16 modeld, tj. pii-
blizné 18 %. Tyto modely byly také vylouceny
z navazujicich analyz. Soubor 20 lebek byl di-
gitdlné zrestaurovan dvéma hodnotiteli, hod-
notitelem A a B, dvakrat se shodnym casovym
odstupem priblizné 5 mésict. Timto postupem
vznikly 4 riazné sady zrestaurovanych lebek (A,
A,, B, B,). Virtudlni restaurace byla provede-
na pomoci vizualizacnich a edita¢nich ndstroji
v programu Amira v.5.3.2 (www.amira.com).

4.3. Virtualni naprava deformace are-
konstrukce chybéjicich éasti

Soubor virtudlné restaurovanych modeltt byl
zpracovan ve dvou fazich. V prvni fazi byla na-
pravena posmrtné vznikld deformace a v druhé

fazi byly doplnény chybéjici ¢asti. Oba hodno-
titelé pracovali pouze se sadou modelit A, (re-
staurované lebky prvniho hodnotitele; obr. 1;
tab. 1) z dvodu vylouceni vlivu restaura¢niho
postupu v nasledném srovnani zrekonstruova-
nych modela.

Pred rekonstrukci napravujici deformaci
byla poloha zrestaurovanych lebek standardizo-
vana v kartézském systému soutadnic tak, aby
antropometricky bod bregma lezel v pocatku
systému soufadnic. Standardizace polohy byla
provedena z divodu nastaveni shodné pozice
lebek v prostoru, ktera usnadnovala nasledu-
jici rekonstrukéni kroky i zdvérecné srovnani
vysledkd. Modely byly otoceny a posunuty tak,
aby osa X prochazejici sttedem modelu predo-
zadnim smérem predstavovala rovinu medidnni
(téZ rovina zrcadleni) a tvorila voditko pro obé
faze rekonstrukce. Standardizace modelt byla
provedena v programu MeshLab v.1.32.

Protoze tvarové zmény zpusobené posmrt-
nym pusobenim tafonomickych faktord byly
patrné na prvni pohled, bylo prikroceno k je-
jich ndpravé. Z celkem 20 modelt lebek vyka-
zovalo 9 z nich posmrtné zmény, a to v rozsahu
od prasknuti aZ po vychyleni do strany. Tato po-
$kozeni byla ndsledné zndzornénd proloZenim
jiz standardizovaného modelu lebky medidnni
rovinou (obr. 2).

Naprava deformace byla provedena pomoci
sady 50 part bodu bilaterdlnich podle medidn-
ni roviny. Body byly rozmistény na povrch ma-
nudlné v programu Landmark (obr. 3; graphics.
idav.ucdavis.edu). Ze ziskanych souradnic digi-
talizovanych bodu byla vypoctena prumérnd
konfigurace rozmisténych bodt. Primér pravé
a levé strany byl pouZit jako $ablona, podle kte-
ré byl tvar deformovaného modelu napraven.
Tento postup byl pouZit na vS§echny modely kro-
mé modeld H6867 a H3806 (obr. 2), u kterych
byl rekonstrukéni postup proveden az po té, co
byly odstranény pravé spankové kosti. Dutvo-
dem byla u téchto modelii absence levych spdn-
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Obr. 1. Schéma typu srovnani restaura¢nich a rekonstrukénich vysledka.

Fig. 1. Comparison scheme of restoration and reconstruction results.

kovych kosti, bez kterych by ndprava deformace
neméla na pravé spankové kosti ucinek.

Doplnéni chybéjicich ¢asti bylo provedeno
v programu GOM Inspect v.8 obrdacenim chy-
béjici casti kosti z jedné strany na druhou pies
medidnni rovinu. Zavérecnd editace, spojeni
modeli a jeho ¢asti, popiipadé¢ odstranéni nad-
bytecnych casti, byly provedeny opét v progra-
mu GOM Inspect.

Vysledkem virtualni rekonstrukce byly dvé
sady 9 lebek, jedna sada hodnotitele A (R,)
a druhd hodnotitele B (R).

4.4, Uréeni pohlavi

Pohlavi bylo urceno na virtudlnich modelech
fragment( i na zrestaurovanych lebkach mor-
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foskopicky podle metody Walrath et al. (2004).
Celistvost zrestaurovanych lebek umoznila
zhodnoceni pohlavi i metodou metrickou, jejiz
pouzitelnost je u nekompletnich lebek proble-
matickd (Jantz — Ousley 2005). Na zrestauro-
vané modely lebek bylo béhem morfoskopic-
kého zhodnoceni umoznéno nahlizet v $ir§im
kontextu celé lebky. Zejména tomu tak bylo
v situaci, kdy hodnocend oblast kosti sestdvala
z vice fragmentt. Pohlavi bylo ur¢eno prvnim
hodnotitelem pomoci morfoskopické metody
a druhym hodnotitelem metricky. Na zakladé
ziskaného zhodnoceni pohlavi bylo zjisténo,
Ze soubor obsahoval 4 Zenské a 16 muzskych
lebek.

Urceni pohlavi na digitdlnich fragmentech
ana virtudlné zrestaurovanych lebkdch se
z 20 pripad( dvakrat liSilo. Vahou metrického
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Typ Slovni popis typu Hodnoceni Hodnoceni na Hodnoceni
srovnani srovnani modelt na zakladé | zakladé linearnich na zakladé
landmarka rozmé&ra porovnani siti
A-A, | prvniadruhd restaurace hodnotitele 1 20 lebek 20 lebek 5 lebek
B,-B, |prvniadruhdrestaurace hodnotitele 2 20 lebek 20 lebek 5 lebek
A-B, | prvnirestaurace obou hodnotitel( 20 lebek 20 lebek 20 lebek
A,-B, |druhé restaurace obou hodnotiteld 20 lebek 20 lebek 5 lebek
A-A,.. |prvniaopakovana prvni editace prvni - - 5 lebek
restaurace hodnotitele 1
B,-B,.. |prvniaopakovana prvnieditace prvni - - 5 lebek
restaurace hodnotitele 2
R,-Ry | rekonstrukce obou hodnotitell - - 9 lebek

Tab. 1. Popis a oznaceni typu srovnani modeld s vyznacenim poctu lebek zahrnutych do pfislusného zptsobu
hodnoceni.

Tab. 1. The description and terminology of used methods of comparison with a number of skulls included to
comparison.

f g h

Obr. 2. Restaurované lebky proloZzené medianni rovinou. Naprasknuti a vyboceni kosti: a - praskla vybocena prava
kost temenni (H826). Deformace neurokranialni ¢ast lebky: b - oboustranna deformace neurokranialni ¢asti (H831);
¢ - vychyleni neurokranialni ¢asti doleva (H3811); d - vychyleni neurokranialni ¢asti doprava (H6867). Deformace
facialni ¢ast lebky: e - vychyleni facialni ¢asti doprava (H6833). Komplexni deformace lebky: f - komplexni vychyle-
ni lebky doleva (H4848); g, h, ch - komplexni vychyleni lebky doprava (g - H4113; h - H3806; ch - H3838).

Fig. 2. Postmortem damaged skulls. Bone cracks and deflection: a - cracked and deflected right parietal bone (H826).
Distortion of neurocranium: b - distortion of neurocranium that spreads laterally (H831); c - deflection to the left side
(H3811); d - deflection to the right side (H6867). Facial distortion: e - to the right side (6833). Distortion of whole
skull: f - distortion to the left side (H4848); g, h, ch - distortion to the right side (g - H4113; h - H3806; ch - H3838).
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Obr. 3. Schéma postupu napravy deformace. A - deformovany model lebky prolozeny medianni rovinou
s 50 pary digitalizovanych bod0; B - stranovy priimér ziskanych bodl aplikovany na deformovany model

lebky; C - zrekonstruovany model.

Fig. 3. Reconstruction of postmortem distortion. A - distorted model with 50 pairs of digitized landmarks;

B - mean of landmarks; C - model reconstruction.

zhodnoceni se zménilo indiferentni hodnoceni
na jedno muzské a na jedno Zenské.

4.5. Chyba restaurace a rekonstrukce

Ziskané modely lebek obou hodnotitelti byly
porovndvdny tfemi zplisoby, a to 1) na zdkladé
konfigurace trojrozmérnych souradnic antro-
pometrickych bodd, 2) na zdkladé linedrnich
vzddlenosti vypoctenych z 3D soufadnic a 3) na
zdkladé trojrozmérnych siti modeld. Srovndni
bylo provedeno mezi obéma hodnotiteli navza-
jem iv ramci kazdého z nich (obr. 1; tab. 1).
Na zdkladé porovnani byla zjisténa chyba hod-
notitele (A,-A,; B,-B,) a chyba mezi hodnotiteli
ukazujici miru shody mezi modely ziskanych
restauracnim (A -B; A,~B,) nebo rekonstruk¢-
nim postupem (R ,-R,). Rovnéz byl zistovan
vliv editace modeld na rozdily mezi hodnotiteli
(A=A, .aB-B ), viz. bod 3 této kapitoly. Roz-
dily mezi hodnotiteli, na nez mél vliv casovy

o

odstup restaurace (A -B,a A,~B)), nebyly tes-
tovany, jelikoZ casové rozestupy mezi restaura-
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cemi nebyly standardizovdny a hodnotitelé méli
odlisné zkuSenosti s virtudlnimi postupy.

1) Pro srovndni modelt ziskanych restauract
na zakladé prostorového usporadani antropo-
metrickych boda byla nejprve ziskana morfo-
metrickd data popisujici velikost a tvar objektu
pomoci 26 bodd umisténych na povrch mode-
lu v programu Landmark. Timto zptisobem
byly popsdny vSechny 4 sady restaurovanych
lebek. Vybér a definice bodt (obr. 4) i postup
jejich umisténi na modelech se shodujf se stu-
dif Jandova et al. (2015). Pro analyzu byly vy-
brany body, které se standardné uzivaji pro po-
pis morfologie lebky a které v predchozi studii
autord nevykazovaly statisticky vyznamné roz-
dily digitalizace mezi hodnotiteli. S ohledem
na Spatnou zachovalost lebek nebylo mozné
u vSech model nadigitalizovat v§echny antro-
pometrické body, k ¢emuz bylo prihlédnuto
v dalSich analyzach.

Ziskané konfigurace antropometrickych
bodd byly standardizovany pomoci obecné
prokrustovské analyzy (Generalized Procrustes
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Obr. 4. Digitalizované antropometrické body: 1, 2 - orbitale (dx. et sin.); 3, 4 - porion (dx. et sin.); 5 - nasion; 6
- glabella; 7 - bregma; 8 - lambda; 9 - opistocranion; 10 - basion; 11, 12 - asterion (dx. et sin.); 13, 14 - masto-
ideale (dx. et sin.); 15, 16 - frontomalare orbitale (dx. et sin.); 17, 18 - zygoorbitale (dx. et sin.); 19, 20 - zygoma-
xillare (dx. et sin.); 21, 22 - ektomolare (dx. et sin.); 23, 24 - zygion (dx. et sin.); 25, 26 - euryon (dx. et sin).

Fig. 4. Digitalized landmarks: 1, 2 - orbitale (dx. et sin.); 3, 4 - porion (dx. et sin.); 5 - nasion; 6 - glabella; 7 -
bregma; 8 - lambda; 9 - opistocranion; 10 - basion; 11, 12 - asterion (dx. et sin.); 13, 14 - mastoideale (dx. et
sin.); 15, 16 - frontomalare orbitale (dx. et sin.); 17, 18 - zygoorbitale (dx. et sin.); 19, 20 - zygomaxillare (dx. et
sin.); 21, 22 - ektomolare (dx. et sin.); 23, 24 - zygion (dx. et sin.); 25, 26 - euryon (dx. et sin).

Analysis, GPA) v programu NTSYS-pc v.2.2
(http://www.exetersoftware.com/cat/nt-
syspc/ntsyspc.html). GPA (Rohlf 2005) je regis-
tracni technika patfici do metod geometrické
morfometrie. Je zaloZena na postupu, ktery
minimalizuje rozdily mezi objekty. Tyto rozdily
jsou vyjadreny sumou ¢tverct vzddlenosti mezi
relevantnimi body. V tradi¢ni GPA dochazi ke
zméné velikosti, posunuti a rotaci sledovanych
objekti definovanych pomoci konfiguraci vy-
znacnych bod (Slice 2005; Zelditch et al. 2004).
V nasi studii byla velikost model zachovdna.
Do vysledkd se promitly rozdily mezi modely
jak ve tvaru, tak ive velikosti. Standardizace
byla provedena samostatné pro kazdy par po-

rovndavanych modeld podle sledovaného typu
srovnani popsaného v tab. 1 (obr. 1). Ndsledné
byly pro tyto pary modell vypocteny vzdale-
nosti mezi korespondujicimi body standardi-
zovanych konfiguraci bodd, tedy velikosti pro-
krustovskych vektort (obr. 5).

2) Na zakladé ptvodnich x, y, z hodnot souiad-
nic digitalizovanych bodu bylo vypocteno 10
linearnich vzdalenosti, které odpovidaji stan-
dardnim rozméram lebky (obr. 6). U zjiSténych
rozméru byla vypoctena relativni chyba rozmé-
ra (RCM) v procentech pro danou lebku podle
vzorce:
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Obr. 5. Znazornéni vypoctu velikosti prokrustovskych vektord, tj. vzdalenosti mezi korespondujicimi body dvou
porovnavanych konfiguraci bodd po zarovnani. Cerna linie mezi body znadi velikost vektoru.

Fig. 5. lllustration of Procrustes vectors, i.e., distances between corresponding landmarks by utilizing standard-
ized sets of landmarks. Black lines indicate the size of vector.

{Me (Y) -y} * 100

RCM (y,) =

Yi
kde y, je rozmér, pro néjZ je pocitdna rela-
tivni chyba, Me je median vypocteny z hodnot
rozméru ve vSech 4 sadach restaurovanych le-
bek (Y).

3) Srovndvani trojrozmérnych polygonovych siti
modeli bylo provedeno v programu FIDEN-
TIS Analytik v.1.3 (Chalds et al. 2014). Vzhledem
k tomu, Ze pfi digitalizaci dlomki je naskeno-
van jejich cely povrch, jsou jejich sité uzaviené.
Pri restauraci lebky dochazi k ¢aste¢nému nebo
uplnému prekryvu casti siti. Tyto prekryvy mo-
hou negativné ovlivnit srovndni, protoze je jimi
ovlivnéno zarovnani modeld, které predchazi
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samotnému srovndani. Pro poti'eby porovndni
byly modely upraveny v programu GOM Inspect
v.8 obéma hodnotiteli tak, aby tvorily sit, kterd
odpovidd pouze vnéjsimu povrchu lebky. Takto
bylo upraveno vSech 20 modelt z prvni restaura-
ce (A, aB,) amodely 5 lebek ziskanych druhou
restauraci (A,a B,). U téchto 5 lebek byla tiprava
provedena opakované na modelech ziskanych
tab. 1).

Dvojice modeld byly nasledné porovndny

prvni restauraci (A, a B, _;
(obr. 1; tab. 1). Nejprve byly registrovany po-
moci ICP (Iterative Closest Point) algoritmu. ICP
(Besl — McKay 1992) minimalizuje vzddlenosti
mezi vrcholy polygonovych siti modeli. Zarov-
nani probihd v nékolika opakovani (iteraci),
které postupné snizuji rozdily mezi vrcholy siti.
V nasem pripadé byl maximalni pocet iteraci
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Obr. 6. Linearni vzdalenosti vypocitané ze 3D soufadnic bodU: 1 - asterion-asterion (nejvétsi Sitka tylu); 2 - ba-
sion-bregma (vyska lebky); 3 - bregma-lambda (medianni parietalni tétiva); 4 - euryon-euryon (nejvétsi sirka
mozkovny); 5 - glabella-opistocranion (nejvétsi délka mozkovny); 6 - nasion-bregma (medianni tétiva cela); 7
- nasion-prosthion (vyska horniho obli¢eje); 8 - basion-prosthion (délka obli¢eje); 9 - ektomolare-ektomolare
(nejvétsi sirka patra); 10 - zygion-zygion (Sifka obliceje).

Fig. 6. Linear measurements computed from 3D Cartesian coordinates: 1 - asterion-asterion (biasterionic
breadth); 2 - basion-bregma (basion-bregma height); 3 - bregma-lambda (parietal chord); 4 - euryon-euryon
(maximum cranial breadth); 5 - glabella-opistocranion (maximum cranial length); é6 - nasion-bregma (frontal
chord); 7 - nasion-prosthion (upper facial height); 8 - basion-prosthion (basion-prosthion length); 9 - ektomo-

lare-ektomolare (maximal alveolar breadth); 10 - zygion-zygion (bizygomatic breadth).

nastaven na 15. Pro tucely zarovnani byla ddle na zdkladé¢ vzddlenosti mezi nejbliz§imi vrcho-
nastavena mira chyby na hodnotu 0,05. Mira ly (point-to-point closest distance) obou modelt
chyby urcuje hranicni hodnotu definovanou vypocten kvadraticky pramér (RMS, root mean
jako rozdil mezi primérnou zménou polo- square) a dalsi statistické parametry popisujici
hy bodu v predchdzejici a v soucasné iteraci. odli$nosti mezi modely, jako je aritmeticky pru-
Pokud je rozdil niz$i nez nastavena hodnota, mér, geometricky pramér, minimdlni hodnoty,
vypocet se zastavi. U zarovnanych modelt byl maximdlni hodnoty a 75. percentil hodnot.
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Vsechny hodnoty byly nasledné soucasné vyu-
Zity pro testovani rozdilt pomoci testu ANOVA
opakovanych méteni.

Lokalni rozdily mezi srovnavanymi lebkami
byly znazornény pomoci barevné mapy, kde ba-
revné spektrum od modré (minimalni hodnoty)
po cervenou (maximdlni hodnoty) odpovida
hodnotam vzddlenosti mezi vrcholy (point-to-po-
int closest distance) a zastoupeni téchto hodnot je
znazornéno pomoci histogramu.

4.6. Kategorialni data

Zrestaurované lebky obou hodnotitelii byly pii-
fazeny do jedné ze tii kategorii podle poctu
pouzitych nadigitalizovanych fragmentd. Mezi
sestavené modely s nizkou mirou restaurace
byly fazeny modely sloZené ze 2 digitalnich
zlomkt N=7 (35%), do kategorie stifedni miry
restaurace spadaly modely sloZené ze 3-4 digi-
talnich zlomkii N=6 (30%) a vysokd mira restau-
race byla prifazena modeltim sklddajicim se z 5
a vice ulomkt N=7 (35%).

4.7. Statistické zpracovani

Hodnoty velikosti vektoru, relativni chyby roz-
méru a hodnoty kvadratického praméru (RMS)
byly charakterizovany pomoci deskriptivni sta-
tistiky, tedy pomoci praméru, medidnu, sméro-
datné odchylky a minimdlnich a maximalnich
hodnot. Ukazatelé popisné statistiky byly rovnéz
vypocteny pro hodnoty RMS ziskané na zdkladé
srovndni rekonstrukcf hodnotiteli (R,-R}).
Chyba hodnotitele i chyba mezi hodnotiteli
byla testovana analyzou rozptylu (ANOVA) opa-
kovanych méfeni. Pro analyzu byly vyuzity hod-
noty velikosti vektoru, relativni chyby ziskanych
rozméru a statistické parametry popisujici od-
liSnosti mezi modely ziskané porovndnim siti.
U testovani rozdili vyjadienych velikosti vekto-
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ra byl sledovdn vliv pohlavi a miry restaurace
na variabilitu souboru. Kombinace obou fakto-
ra nebyla testovana z divodu chybéjicich dat,
coz bylo zptisobeno odliSnym zastoupenim an-
tropometrickych bodl v jednotlivych konfigu-
racich a také nestejnym zastoupenim muzskych
a Zenskych lebek. Z tohoto diivodu byl rovnéz
vyfazen bod levy zygion, ktery byl nadigitalizo-
van pouze u jedné lebky. Vzhledem k nizkému
poctu muzskych lebek byl u porovnani polygo-
nalnich siti testovan pouze vliv restaurace a ni-
koliv pohlavi.

Hodnoty RMS ziskané na zdkladé srovndni
restaurace (A,-B,) a rekonstrukce (R,-R;) pro
shodnych 9 restaurovanych i rekonstruovanych
lebek byly testovany neparametrickym pdrovym
Wilcoxovym testem. Pro vSechny testy byly nu-
lové hypotézy zamitnuty na 5% hladiné statistic-
ké vyznamnosti.

5. Vysledky

5.1. Porovnani na zakladé konfigurace
antropometrickych bodu

Porovndnim rozdild mezi modely lebek vytvo-
fenych stejnym hodnotitelem (A -A, a B,-B,)
bylo zjisténo, Ze rozdily v chybé hodnotitele
jsou u kazdého hodnotitele statisticky vyznam-
né (tab. 2 a 3; obr. 7, 8, 9). U vétsiny hodnot
velikosti vektoru byla u hodnotitele B zazname-
nana mensi chyba (obr. 8). Zaroven byl zjiStén
statisticky vyznamny vliv vyzna¢nych bodi na
chybu hodnotitele, coZ znamena, Ze tato chyba
byla u kazdého vyzna¢ného bodu rozdilna. Po-
st-hoc testy ukdzaly, Ze tento vysledek byl zpu-
soben vy$§imi hodnotami chyby u vyzna¢ného
bodu opistocranion (nejvice vzadu v medianni
roviné) a obou bod euryon (nejlaterdlnéji po-
loZené body na kalvé). Obdobné vysledky byly
zjiStény pfi testovdni chyby hodnotitele (A -A,
aB-B,) irozdili mezi hodnotiteli (A -B,
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Obr. 7. Krabicovy graf rozdild velikosti vektorl mezi hodnotiteli a mezi hodnocenimi. Uvedené rozméry jsou

uvedeny v milimetrech.

Fig. 7. The boxplot of inter and intra-operator differences based on the size of vectors by means of millimeters

|. Chyba hodnotitele SS Stupné MS F-hodnota | p-hodnota
volnosti
Landmark 1037,99 25,00 41,52 5,06 0,00
Srovnani (A,-A,aB,-B,) 139,48 1,00 139,48 18,58 0,00
Interakce landmarkd a srovnani 387,38 25,00 15,50 2,06 0,00
I. Chyba hodnotitele SS Stupné MS F-hodnota | p-hodnota
a chyba mezi hodnotiteli volnosti
landmark 3578,00 25,00 143,10 10,82 0,00
Srovnani (A-A,, B,-B,, A-B,aA-B)) 1093,00 3,00 364,20 50,36 0,00
Interakce landmarkd a srovnani 1262,00 75,00 16,80 2,33 0,00

Tab. 2. Hodnoty statistik testu ANOVA opakovanych méfeni pro srovnani pouze rozdilli v pfesnosti sestaveni

modeld u obou hodnotitell (I.) i pro kombinaci s srovnanim rozdilé v pfesnosti mezi hodnotiteli (I1.).

Tab. 2. The results of Repeated measures ANOVA testing inter-operator (I.) and the combination of intra- and
inter-operator differences in configuration of landmarks (I1.).
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Velikost vektoru
A-A B-B A-B, A-B,
pramér 3,80 2,52 4,97 4,90
median 2,71 1,81 3,84 3,90
max 25,34 17,75 23,25 21,16
min 0,28 0,13 0,24 0,27
SD 3,65 2,33 3,85 3,60

Tab. 3. Deskriptivni statistika rozdild mezi hodnotiteli a mezi hodnocenimi (obr. 7). Uvedené rozméry jsou

uvedeny v milimetrech.

Tab. 3. Descriptive statistics illustrating the intra- and inter-operator differences based on the size of vectors by

means of millimeters.

A1l A2 B1 B2
A1l 1,00 0,00 0,21
A2 0,99 0,00 0,01
B1 0,17 0,09 1,00
B2 0,7 0,54 0,76

Tab. 4. V levé dolni ¢asti tabulky jsou vysledky testu ANOVA opakovanych mérfeni (p-hodnoty post-hoc
srovnani) porovnavajici variabilitu ziskanych rozmérd mezi hodnotiteli. V horni pravé ¢asti jsou p-hodnoty post-
hoc srovnani pro rozmér nasion-prosthion u néhoz byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotiteli.
Zvyraznéné hodnoty jsou statisticky vyznamné.

Tab. 4. The p-values of post-hoc comparison testing the differences among observations by using obtained
measurements are on the left side of the matrix. The p-values of post-hoc comparison testing the differences
among observation based on the measurement nasion-prosthion are on the right side. The values in bold indi-
cate significant difference.

Al A2 B1 B2
Rozméry

median | max | median | max | median | max | median| max
asterion-asterion 0,64 2,49 0,71 10,88 | 0,71 3,50 0,50 3,09
basion-bregma 0,11 0,20 0,50 4,52 0,16 0,39 0,15 0,89
bregma-lambda 1,13 3,86 0,98 3,97 0,76 2,78 0,75 | 3,44
euryon-euryon 0,67 3,58 0,76 4,28 0,78 3,30 0,46 6,44
glabella-opistocranion 0,25 1,82 0,50 2,45 0,15 1,12 0,11 1,70
nasion-bregma 0,44 2,29 0,35 2,98 0,26 2,39 0,23 2,44
nasion-prosthion 2,52 5,44 4,31 6,18 3,52 10556 | 2,15 4,74
basion-prosthion 0,68 1,42 1,33 2,98 0,81 3,99 0,91 6,73
ektomolare-ektomolare 1,06 3,84 1,19 5,51 0,59 6,18 1,52 4,16
zygion-zygion 3,21 3,21 0,13 0,13 0,07 0,07 0,07 0,07

Tab. 5. Maximalni hodnota a median hodnot relativni chyby. Uvedené hodnoty jsou v uvedeny procentech.

Tab. 5. Descriptive statistic (maximal value and median) illustrating magnitude of the relative error by means

of percentage.
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SS Stupné MS F-hodnota | p-hodnota
volnosti
Lebka (ID) 23,29 4,00 5,82 0,13 0,97
Srovnani (véechny typy) 65,91 5,00 13,18 9,55 0,00
Interakce lebky a srovnani 62,18 20,00 3,11 2,25 0,00

Tab. 6. Hodnoty statistik testu ANOVA opakovanych méfeni pro srovnani rozdilG v pfesnosti sestaveni modell
u obou hodnotitell v kombinaci se srovnanim rozdilt v pfesnosti mezi hodnotiteli na zakladé hodnot metrik
ziskanych porovnanam dvou modell v programu FIDENTIS Analytik, jeZ popisuji miru odlisnosti (RMS, Aritmet-
icky primér, Geometricky prdmér, minimalni hodnoty, maximalni hodnoty a 75. percentil hodnot).

Tab. 6. The results of Repeated measures ANOVA testing the intra- and inter-operator variation in restoration of
skulls based on descriptors (RMS, Arithmetic Mean, Geometric Mean, Minimal values, maximal values and 75

percentile of values) obtained by comparison of models by using program FIDENTIS Analyst.

A1_B1 Az'Bz A1_Az A1_A1oe B1_Bz B1_B1oe
A-B, 1,00 0,28 0,00 0,00 0,00
A,-B, 1,00 0,27 0,00 0,00 0,00
A-A, 0,28 0,27 0,41 0,06 0,24
A-A,. 0,00 0,00 0,41 0,95 1,00
B,-B, 0,00 0,00 0,06 0,95 0,99
B,-B,.. 0,00 0,00 0,24 1,00 0,99

Tab. 7. Vysledky testu testu ANOVA opakovanych méfeni (p-hodnoty post-hoc srovnani) vsech hodnot ziskanych
porovnanim siti v programu FIDENTIS Analytik. Zvyraznéné hodnoty jsou statisticky vyznamné.

Tab. 7. P-values of post-hoc comparison testing the differences among the restorations of skulls. The values in
bold indicate significant difference.

Mira RMS
restaurace pramér median min max SD
nizka 0,65 0,61 0,27 1,18 0,32
stfedni 1,02 0,92 0,56 1,82 0,42
vysoka 2,34 2,39 0,83 4,64 1,30

Tab. 8. Deskriptivni statistika hodnot RMS podle miry restaurace u srovnani modeld mezi hodnotiteli (A -B,).
Uvedené rozmeéry jsou uvedeny v milimetrech.

Tab. 8. Descriptive statistic illustrating magnitude of the differences between observers (A -B,) based on the
values of RMS according to the degree of restoration by means of millimeters.

Pramér Median Maximum Minimum SD
Rekonstrukce 1,66 1,36 2,97 1,17 0,70
Restaurace 1,31 1,05 3,03 0,32 0,85

Tab. 9. Deskriptivni statistika hodnot RMS (pro chybu mezi hodnotiteli) podle miry rekonstrukce a restaurace
pro 9 lebek u nichz byla provedena rekonstrukce. Uvedené rozmeéry jsou uvedeny v milimetrech.

Tab. 9. Descriptive statistic illustrating magnitude of the differences between observers in restauration (A,-B)
and in reconstruction (R,-R;) of nine selected skull based on the values of RMS by means of millimeters.
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Obr. 8. Graf rozdilll chyby hodnotitele v zavislosti na daném antropometrickém bodé. Rozdily jsou vyjadieny
pomoci pradméru a jedné smérodatné odchylky. Hodnoty rozdilt jsou vyjadfené v milimetrech.

Fig. 8. The range plot of intra-operator differences according to used landmarks. The mean and standard error
of the mean were used. The values of distances are represented by means of millimeter.
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Obr. 9. Graf rozdill chyby hodnotitele v zavislosti na daném antropometrickém bodé s vyfazenim landmarkd
s nejvyssi chybou (zygion, opistocranion, euryony). Rozdily jsou vyjadfené pomoci prdméru a jedné smérodat-
né odchylky. Hodnoty rozdild jsou vyjadiené v milimetrech.

Fig. 9. The range plot of intra-operator differences according to used landmarks when landmarks related to the
highest level of error were excluded (zygion, opistocranion, euryon). The mean and standard error of the mean
were used. The values of distances are represented by means of millimeter.
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Obr. 10. Priméry doplnéné dvéma smérodatnymi odchylkami pro rozméry ziskané obéma méfenimi obou hod-

notiteld. Hodnoty rozmérd jsou vyjadrené v milimetrech.

Fig. 10. The range plot of intra-operator and inter-operator differences in obtained measurements of both ob-
servers. The mean and two standard errors of the mean were used. The values of measurements are repre-

sented by means of millimeter.
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Obr. 11. Priméry doplnéné dvéma smérodatnymi odchylkami pro relativni chybu rozdild obou hodnotiteld.

Hodnoty relativni chyby jsou vyjadfené v procentech.

Fig. 11. The range plot of intra-operator and inter-operator differences in relative error of measurements. The
mean and two standard errors of the mean were used. The values of relative error are represented by means

of millimeter.

154

Studia Archaeologica Brunensia 21/2016/2



T/910¢/1l¢ elsusaunig ED!SO|03'EI]DJV eipnig

Splichalové / Jandova / Urbanova

Validace metod virtualni restaurace a rekonstrukce v kosterni antropologii

>
|
I =

0.011
4.078—
5.434
6.79-

0.004
0.976—
1.949—
2921
3.893—
4,866~

D

T T | T T T ]
[--3 o il — -r L oo oy o
w -r o~ =] [=2] o - P w
= = = S a = b= o =
Lyl wy w L=) -— o~ (1] w

| | | | | | ] | 1
- ~ o™ uwy w i~ - ~ - o
=] ~ w L o - (=] w = -
= @ & @ - - - @ &~ s
i — o e o o - w -
- — L o~

Obr. 12. Histogramy absolutnich vzdalenosti véech bodd znazorujici rozdily pti sestaveni modell rliznymi hod-
race, pricemz lebky byly vybrany na zakladé velikosti hodnot RMS. Histogramy jsou doplnény vizualizacemi
rozdilll mezi restauracemi hodnotiteld (A -B,). A) Lebka H6833, u které byly zjistény nejvétsi rozdily v ramci
modell s nizkou mirou restaurace. B) Lebka H6803, u které byly zjistény nejmensi rozdily v ramci modell s niz-
kou mirou restaurace. C) Lebka H3808 - s nejvétsimi rozdily a D) lebka H3814 s nejmensimi rozdily v rdmci mo-
dell se stfedni mirou restaurace. Mezi modely s vysokou mirou restaurace byla zjisténa nejvétsi chyba u lebky
E) H3807 a ulebky F) H4848 pak nejmensi. Rozdily mezi modely jsou vyjadiené barevnou skalou od modré
(oblast s minimalnimi rozdily) po ¢ervenou (oblast s maximalnimi rozdily).

Fig. 12. The values of point-to-point closest distances between compared models of skulls represented by
using histograms. The models with the highest (left) and with the lowest (right) values of RMS were selected
for visualization of inter-operator differences (A -B,). Variations between meshes were visualized by means of
color maps. For one-to-one colors of the blue (minimum) to red (maximum) spectrum corresponded to the
computed closest point to point distances. A) Skull H6833 - the highest values of differences and the lowest
degree of restoration. B) Skull H6803 - the lowest values of differences and the lowest degree of restoration.
C) Skull H3808 - the highest values and D) skull H3803 with the lowest values of differences and with the middle
degree of restoration. There were revealed the highest value of RMS in skull E) H3807 and the lowest value in
skull F) H6867 among models with the highest degree of restoration.
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Obr. 13. Histogramy absolutnich vzdalenosti véech bodl znazormujici chybu mezi hodnotiteli pro dvé lebky
s nejvyssi chybou, doplnéné vizualizacemi rozdilé mezi rekonstrukcemi hodnotiteld (R,-R). Rozdily mezi mode-
ly jsou vyjadiené barevnou skalou od modré (oblast s minimalnimi rozdily) po ¢ervenou (oblast s maximalnimi

rozdily).

Fig. 13. The values of point-to-point closest distances between compared models of skulls represented by
using histograms supplemented with color maps visualizing differences between compared reconstruction of
models (R,-R,). Two models with the highest values of RMS were selected for visualization of intra-operator
differences of reconstruction. Variations between meshes were visualized by means of color maps. For one-to-
one colors of the blue (minimum) to red (maximum) spectrum corresponded to the computed closest point to

point distances.

a A,-B,; tab. 2 a 3). Vysledky ddle ukazaly, Ze
chyba mezi hodnotiteli byla vétsi neZz chyba
hodnotitele. Tyto rozdily byly zpusobeny pre-
vazné posunem v bodé¢ opistocranion, euryon
a ektomolare. Pokud byla do testovani pribrana
mira restaurace nebo pohlavi, nebyl zjistén vliv
téchto faktord na miru chyby. RovnéZ nebyla
zjiSténa statisticky vyznamnd interakce téchto
faktorti mezi sebou ani s vyznacnymi body.

5.2. Porovnani na zakladé rozméru

Ywe

testujici rozdily ve velikosti linearnich

v _ o

rozmeru

Analyza rozptylu rozmért neukdzala statisticky
vyznamné rozdily mezi hodnotiteli (tab. 4; obr.
10). Na zdkladé post-hoc testl byl zjistén statis-
ticky vyznamny rozdil mezi hodnotiteli pouze
u rozméru nasion-prosthion (vyska horniho ob-
liceje), coz bylo zapri¢inéno hodnotou tohoto
rozméru u jedné lebky. Pokud byla testovana re-
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lativni chyba rozmér, bylo zjisténo, Ze rozméry
maji vliv na rozdily mezi hodnotiteli (p=0,05),
ackoliv post-hoc srovnani ukdzalo statisticky vy-
znamny rozdil mezi obéma hodnotiteli (p=0,02;
tab. 5; obr. 11) rovnéZ pouze u rozméru nasion-

prosthion.

5.3. Porovnani na zakladé siti modelt

Vysledky analyzy rozptylu opakovanych mére-
ni potvrdily statisticky vyznamné rozdily mezi
hodnotiteli i mezi hodnocenimi hodnotiteld.
RovnéZ bylo zjisténo statisticky vyznamné vza-
jemné pusobeni typu srovnani a lebky, ackoliv
typ srovnani se na variabilité souboru podilel
vice (tab. 6; tab. 7). Na zdkladé vysledka post-
hoc srovndni (tab. 7) nebyl zjiStén statisticky vy-
znamny rozdil mezi prvni a opakovanou prvni
dpravou modell prvni restaurace obou hodno-
titeld (A-A, aB-B
statisticky vyznamny rozdil mezi chybami hod-

loe 1oe) @ TOVNEZ nebyl zjistén

notitele.

Deskriptivni statistika pro hodnoty RMS
(tab. 8) ukazuje, Ze se zvySujici se mirou restau-
race se zvySuji i rozdily mezi hodnotiteli. Podle
vysledkd analyzy rozptylu byly zjistény rozdily
mezi kategoriemi pro miru restaurace u srovnd-
ni modeli mezi hodnotiteli (A,-B,), kdy se hod-
noty RMS lisily mezi modely s vysokou a nizkou
mirou rekonstrukce (p=0,003) a mezi modely
s vysokou a stfedni mirou restaurace (p=0,035).
Mezi nizkou a stfedni mirou restaurace nebyly
zjistény statisticky vyznamné rozdily. Z vizualiza-
ci (obr. 12) je patrné, Ze odlisnosti mezi modely
jsou koncentrovany do mist, které se nachazeji
dale od ploch spojent digitalizovanych modelti.

Parovy Wilcoxtiv test neprokdzal statistic-
ky vyznamny rozdil (p=0,14) mezi hodnotami
RMS popisujicimi rozdily rekonstrukci hodno-
titeld a hodnotami RMS ziskanymi srovndnim
restauraci obou hodnotiteld. Podle deskriptora
popisné statistiky vsak byla chyba mezi rekon-
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strukcemi hodnotitel vyssi nez mezi jejich re-
stauracemi (tab. 9). Hodnota RMS pro restau-
race vySs$i nez 2 milimetry byla zjiSténa u dvou
lebek (obr. 13).

6. Diskuze

Virtudlni restaurace a rekonstrukce nalezu je
uskutecnéna v prostiedi pocitace, kde probiha
i nasledné zkoumani ptavodni morfologie kosti.
Tim se sniZzuje pravdépodobnost jejich posko-
zeni zpusobené fyzickou manipulaci i znehod-
noceni zapficinéné tradi¢nimi restauracnimi ci
rekonstrukénimi postupy. Pocitacové prostredi
dale dovoluje neomezené operace s modely kos-
ti, které umoziuji vytvoreni libovolného mnoz-
stvi vyslednych variant restaurac¢nich anebo
rekonstruk¢nich postupt (Benazzi et al. 2009¢;
Benazzi et al. 2011; Fantiti et al. 2008). Zrestau-
rovany anebo zrekonstruovany trojrozmérny
model vsak nepredstavuje kopii ptivodniho tva-
ru, ale pouze jednu z moznych variant skute¢né
pivodni morfologie. Pocet scénarii je ovlivnén
vSemi kroky zpracovani virtualnich modeld kos-
ti, od prevedeni do prostfedi pocitace pres edi-
tace aZ po samotny restauracni postup (Jandovd
et al. 2015).

Béhem virtualniho sestaveni lebky z jed-
notlivych fragmenti dochdzi ke zméné po-
lohy jednotlivych ulomki. Pokud virtualni
rekonstrukci predchdzi digitdlni restaurace
materidlu, doporucujeme polohu jiz zrestau-
rovaného modelu kosti pred rekonstrukci
standardizovat do pocatku kartézského sys-
tému soufadnic (fandovd et al. 2015). Dtavo-
dem této standardizace je optimdlni nastave-
ni medidnni roviny, kterd v této studii tvori
podklad virtudlné rekonstrukénich postupi.
Dulezitym krokem v optimalizovaném po-
stupu pred srovnanim tvaru na zakladé po-
lygonovych siti je editace modelu. Jelikoz se
modely fragmentd béhem restaurace mirné
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prekryvaji, pred analyzou je nutno odstranit
vybrané casti modelu tak, aby byl ve vysledku
zachovan pouze vnéjs$i povrch modelu. V nasi
studii bylo zjiS§téno, Ze zminénd editace sité
nema vliv na rozdily mezi modely.

Vysledky této studie potvrdily, Ze restaurac-
ni a rekonstrukéni zpracovani fragmentarniho
materidlu vnds$i vyznamnou chybu do antro-
pologického hodnoceni. Vysledky ukdzaly, Ze
jednotlivé restaurace hodnotitelll se navzdjem
odlisujf, zatimco rozdily mezi jednotlivymi hod-
nocenimi v ramci hodnotitele nemaji prakticky
dopad. V praxi to znamena, Ze pro zajisténi
jednotnych vysledk je potieba, aby restauracni
a rekonstrukéni procesy byly vykondvany vzdy
jednim odbornikem. Ddle bylo zjiSténo, Ze mira
chyby mezi hodnotiteli se zvySuje s rostouci mi-
rou restaurace. Z toho vyplyva, Ze ndroc¢néjsi
proces restaurace poskytuje vétsi prostor pro
osobni posouzeni, které se odrdzi v ndsledném
postupu restaurace.

Pro dosaZeni smysluplnych zavérd z antro-
pologické studie vyuZivajici restaurované mo-
dely kosti je dilezité, aby variabilita vznikld
restauraci neprevySovala biologickou variabili-
tu. V nasi studii byl u restaurovanych model
stejnych lebek nizké a stfedni miry restaurace
zjistén medidn hodnot RMS nizsi nez 1 mm.
Naopak median hodnot RMS pro modely s vy-
sokou mirou restaurace pfesahuje 2,3 mm.
V porovnani se studif (Jurda — Urbanovd 2016),
ve které hodnoty kvadratického praméru sou-
boru kompletnich lebek piesahovaly hodnotu
2,05 mm (Jurda 2016), ukazuji nase vysledky,
Ze u modelt s vysokou mirou restaurace, tedy
modelu sloZenych z 5 a vice ulomkd, by moh-
la variabilita vytvofend restaura¢nim procesem
potencidlné presahovat realnou biologickou va-
riabilitu. Z tohoto divodu by mél byt davan zvy-
Seny pozor na celkovy rozsah uprav kosternich
nalezti ve virtudlnim prostredi.

Vyuziti relativni chyby méfeni u ziskanych
rozmért umoznilo porovndani zjisténych rozdilt

mezi hodnotiteli procentudlnim vyjadienim. Vy-
poctena chyba tak nebyla ovlivnéna skutecnou
velikosti rozméru. Curnoe a Tobias (2006) zazna-
menali mezi dvéma restauracemi lebky nejvétsi
rozdil u maximalni délky lebky. Tento rozdil ¢inil
20 mm, coz priblizné odpovidalo relativni chybé
7 %. V nasi studii byla maximadlni relativni chyba
odpovidajictho rozméru vypoctena na priblizné
2,5 %, aviak nejvyssi hodnota maximalni relativ-
ni chyby pfesahla 10 % a byla zjiSténa u rozmért
vyska horniho obliceje (nasion-prosthion) a nej-
vétsi Sitka tylu (asterion-asterion). V obou pii-
padech se jednalo o chybu vzniklou na zdkladé
hodnoceni u jedné konkrétni lebky. V pripadé
nejvétsi Sitky tylu se jednd o chybu digitalizace,
protoze tato oblast nebyla restaurovana. V pripa-
dé vySky horniho obliceje se vysledky zaloZené na
relativni chybé rozmérti shoduji s porovnanim
na zdkladé¢ landmarki a jedna se o chybu vznik-
lou odlisnym pripojenim ¢dsti kosti kvili nedo-
statku ploch ke spojeni nadigitalizovanych tlom-
kua. Tento rozdil byl zptisoben znatelné¢ odliSnym
pripojenim horni celisti u jedné ze studovanych
lebek, ktera neméla kompletni obli¢ejovou cast.
Tato oblast je zdrojem chyb i u ostatnich mode-
I, vzhledem k tomu, Ze v oblasti ocnic a nasia je
nedostatek sty¢nych ploch pro pripojeni facidlni
Casti lebky.

Metoda zalozena na linedarnich vzdalenos-
tech neprokdzala rozdily mezi hodnocenimi ani
mezi hodnotiteli, s vyjimkou rozméru nasion-
prosthion. Avsak vzhledem k tomu, Ze osteo-
metrické metody antropologického hodnoceni
kosterniho materidlu jsou casto zaloZeny pravé
na linedrnich rozmérech (Jantz — Ousley 2005),
podporuji tyto vysledky vyuziti linearnich roz-
méru ziskanych na zakladé¢ restaurovanych mo-
del v antropologické praxi, avsak s ohledem
na jejich relativni chybu.

Tato studie potvrzuje vyhody vyuZiti porov-
nani modeld na zdkladé sité jako metody pro
urceni chyby hodnotitele, jelikoZ jako jedina
metoda zachytila vliv miry restaurace na vysled-
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ny model. V porovndni s ostatnimi umoznuje
vizualizaci lokalnich rozdili celého povrchu
a zdrovenl neni ovlivnéna chybou digitalizace
antropometrickych bodu. Jeji nevyhodou je
vSak ovlivnéni vysledkil zarovnavanim modela
pred jejich srovnanim.

1. Zavér

V této studii bylo zjisténo, Ze s nartstajici mi-
rou restaurace se zvysuje i mira nepresnosti re-
stauracnich a rekonstrukcnich postupt. Rovnéz
bylo zjisténo, Ze se zvySujici se mirou restaurace
se zvySuji rozdily mezi hodnotiteli. Tyto rozdily
jsou rovnéz narustaji s nedostatecnou velikosti
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Validating virtual restoration and reconstruction

procedures in physical anthropology

The completeness of human bones is the funda-
mental premise in examination of skeletal remains.
Both recent and archaeological skeletal remains are
frequently uncovered fragmented, incomplete and/
or distorted. Restoration or reconstruction (re-de-
formation and estimating missing parts) of such
skeletal evidence is inevitably the first step for the
subsequent anthropological examination (Gunz et al.
2009). However, restoration and reconstruction pro-
cedures are both approximate methods, which can
rarely reestablish the original skeletal morphology.
Recently, advances made in digital technologies gave
origin to virtual restoration and reconstruction ap-
proaches (Gunz et al. 2004; Ogihara et al. 2006; Weber
— Bookstein 2011).

The purpose of this paper was to test the reliabi-
lity, in terms of intra- and inter-operator differences,
of virtual models created by restoration and recon-
struction procedures. The study follows a paper by
Jandovd and colleagues (2015), which had focused on
optimizing a set of digital tools employed while con-
ducting a virtual restoration procedure and on asses-
sing the effect of such procedures on determination
of biological sex in human skull.

In total, a set of 20 incomplete skulls (87 frag-
ments) from Videnska Street in Brno (Czech Repub-
lic) dated to the early medieval period was virtually
re-assembled, twice by two operators (4 sets of 20
virtually restored skulls; Fig. 1; Tab. 1). Nine of the
selected crania exhibited postmortem damage (Fig.
2), which was corrected by a virtual re-deformation
method (Fig. 3). In the final step, missing parts of
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the re-deformed digital skulls were completed by
a reconstructive technique employing the mean sub-
stitution.

The inter- and intra-operator error of virtual resto-
ration and reconstruction procedures were quantified
by utilizing 3D landmarks, interlandmark distances
(ILDs) and mesh-to-mesh comparison tools. Firstly,
Cartesian coordinates of 26 landmarks (Fig. 4) were
collected and standardized using a Generalized Pro-
crustes Analysis. The standardized coordinates were
further processed in order to calculate the magnitu-
de of inter- and intra-operator differences between
the pairs of restored skulls (Fig. 1; Tab. 1). The inter-
and intra-operator differences were defined as the
difference between two sets of landmarks, i.e. values
of vector size (Fig. 5). On the basis of Cartesian co-
ordinates of the collected landmarks, ten inter-land-
mark distances and their relative measurement error
were computed. Finally, in order to execute mesh-
to-mesh comparison FIDENTIS Analyst application
was employed. The software calculates point-to-point
closest distance and provides numerical descriptors
of differences. The quantified inter- and intra-oper-
ator differences were tested by a Repeated measures
ANOVA.

All types of comparisons (except for ILDs)
showed statistical significant differences between
operators (Tab. 2-5). In addition, a relationship
between the complexity of the restoration proce-
dure and the inter-operator error was revealed by
the mesh-to-mesh comparison (Tab. 8) as the va-
lues of RMS were revealed significantly different



Splichalova / Jandova / Urbanova

Validace metod virtualni restaurace a rekonstrukce v kosterni antropologii

between the highest and middle levels of restora-
tion (p-value=0.035) and between the lowest and
highest levels of restoration (p-value=0.003). More
importantly, the differences obtained in the mo-
dels with the highest complexity of restoration ap-
proached the RMS values reported as those desc-
ribing real biological variations in human skulls
(Jurda — Urbanovd 2016), Therefore, in studies of
biological variations experts should be aware of

the bias, they should avoid combining such models
with less damaged specimens, and if combining is,
in fact, conducted they should interpret their re-
sults accordingly.

In conclusion, virtual restoration and reconstruc-
tion procedures facilitate crucial steps in the routi-
ne anthropological examination of skeletal remains.
However, inter- and intra-operator differences may

significantly bias acquired results.
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