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Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Prec¢o KM na opis nestaci?

@ geometricka morfometria (GM) a klasicka morfometria
(KM) umozZiuju pochopit tvarovi rozmanitost objektov na
zaklade matematického opisu a modelovania ich tvaru

@ opis tvaru pomocou absolitnych rozmerov (linearnych —
dizky, vysky, Sirky, tetivy, kolmice; oblikovych a
obvodovych mier, obsahov a objemov) a

@ relativnych rozmerov (indexov)

@ tradicnymi morfometrickymi metédami nie je mozné
jednoducho graficky znazornit tvar objektu, pretoZe medzi
jednotlivymi prvkami nie je zachovany geometricky vztah,
a rozmery alebo uhly bez suradnic nestacia k zachyteniu
geometrického tvaru objektu ako takého
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Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Pre¢o KM na opis nestaci?

@ v dvojdimenzionalnom priestore (2D) dve na seba kolmé
dizkové miery, ktoré mdzu byt st¢astou objektu:
@ kruhu, trojuholnika, $tvorca, kosostvorca, lichobeznika
alebo deltoidu
@ clipsy, trojuholnika, obdiZnika, kosodiznika, lichobeznika
alebo deltoidu
@ v trojdimenzionalnom priestore (3D) su to tri na seba
kolmé dizkové miery, ktoré mézu byt sugastou objektu
@ kocky, rovnobeznostenu a kvapky vody

@ dochadza tak k strate informacii o tvare ako celku
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GM vs KM GM vs KM

Pre¢o KM na opis nestaci? GM neurokrania ryb z rodu belica

o rekonétqucia tvaru by bola mozna len vtedy, keby boli
merané dlzkové miery na objekte komplexne

triangulované, triangulacia dopredu navrhnutd, takZe @ neurocrania—roaches Rutilus rutilus and Rutilus virgo

objekt by bolo mozné takto z jednotlivych stran (Actinopterygii: Cyprinidae)

trojuholnikov spétne poskladat @ R. rutilus (ny = 30) and R. pigus neurocrania (n,, = 50),
@ takato situacia je v8ak prakticky nerealizovatelna pri takom 27 measurements

komplexnom objekte ako je ludska lebka
@ za zjednoduSenej situacie to vSak mozné je
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GM vs KM GM vs KM

GM neurokrania ryb z rodu belica GM neurokrania ryb z rodu belica
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Priklady z antropoldgie a zooldgie

GM vs KM

Preco KM na opis nestaci?

@ GM ma teda oproti KM vyhodu v tom, Ze poskytuje dobru
predstavu nielen o velkosti objektu, ale najma o jeho tvare

@ tvar je pritom mozné zobrazit nezavisle na polohe,
orientacii a velkosti skumaného objektu

@ v KM nie je mozné tvaroviu zlozku upine oddelit od
velkostnej, skimat ich oddelene, resp. datf ich do
vzajomnej suvislosti, lebo tradicné tvarové premenné su
vZdy viac-menej zavislé na inej premennej, ktora urcuje
velkost daného objektu

@ v minulosti sa pri $tandardizacii dizkovych rozmerov
(8tandardizéacii na velkost) pouzivali mnohé z tychto mier
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Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Preco KM na opis nestaci?

@ v KM kazda dizkova miera, na ktort sa $tandardizuje, dava
iné vysledky a konsenzus vzhladom na to nebol mozny

@ v GM sa za tento konsenzus povazuje centroidova
velkost (Bookstein 1997)

@ predstavuje aproximaciu obsahu (2D) alebo objemu (3D)
opisovaného objektu

@ vypocita sa ako suma euklidovskych vzdialenosti od
suradnic (semi)landmarkov k suradniciam ich centroidu
(aritmetickému priemeru suradnic)
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Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Preco KM na opis nestaci?

@ dal$ia nevyhoda KM suvisi so zdvislostou meranych
rozmerov, lebo mnohé rozmery sa zacinaju v rovhakom
bode alebo sa CiastoCne prekryvaju, preto su silne zavislé
(korelované)

@ navyse dizkové miery merané ako euklidovska
vzdialenost ich koncovych bodov v podobe
(semi)landmarkov nemusia byt biologicky a/alebo
geometricky homologické, kedZe ani niektoré
(semi)landmarky nie su biologicky a/alebo geometricky
homologické

@ KM mé tiez problém rozpoznat podstatu skutoénej
variability, najma ak je k dispozicii len hodnota
vzdialenosti medzi dvoma krajnymi bodmi zistovaného
rozmeru
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GM vs KM

Preco KM na opis nestaci?

@ GM naopak umozfiuje ziskat podstatne vdési poéet
premennych na sledovanom objekte, a to aj v pripade,
ked je tvar daného objektu komplikovany a KM sa linearne
rozmery nedaju ziskat

@ linearne rozmery je véak mozné vypocitat zo suradnic
(semi)landmarkov

@ z dizkovych mier suradnice (semi)landmarkov ziskat
mozné nie je (s vynimkou komplexnej triangulacie objektu)
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Priklady z antropoldgie a zooldgie

GM vs KM

Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Smery pokracujucej diskusie

@ Kklasifikovat chyby suvisiace s meranim v geometrickej
morfometrii

© matematicky zadefinovat Frankfurtska horizontalu a
mediannu rovinu

© teoreticky diskutovat reliabilitu a homologiu 3D merania
suradnic (semi)landmarkov na ludskej lebke vo vztahu k 2D a
3D klasifikacii (semi)landmarkov a vo vztahu k linearnym mieram
na lebke, ktorych koncové body su (semi)landmarky

© «Klasifikovat vybrané anatomické krivky a plochy na ludske;
lebke,

© sumarizovat poloautomatizované a automatizované moznosti
merania rozmerov na ludskej lebke

©Q zjednotit antropologicku, Statistickii a geometricku terminologiu.
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Spbsoby merania a typy chyb

V KM sa na meranie pouzivaju

@ pomocné pristroje — kraniofor (na nastavenie a drzanie lebky
orientovanej vo Frankfurtskej horizontale), kovové ihlice (na
nastavenie prislusnych priamok na lebke)

@ meracie pristroje — dotykové meradlo (cefalometer, na
meranie linearnych rozmerov, napr. M1 — dizka lebky), posuvné
meradlo (na meranie linearnych rozmerov, napr. M52 — vyska
o¢nice), koordinatové (hibkové) meradlo (na meranie
projekénych mier a hibok na lebke, napr. M20 — nadusna
bregmaticka vyska), uhlomer (na meranie uhlov, napr. M73 —
uhol profilu nosa), mandibulometer (na meranie rozmerov
sanky, napr. M68 — dizka sanky), pasové meradlo (na meranie
oblukovych a obvodovych mier, napr. M27 — medianny parietalny
obluk alebo M23 — horizontalny obvod lebky cez glabellu)
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GM vs KM

Meracie pristroje

T_i,j:_
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Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Systematické chyby slvisiace s meranim

A. chyby sposobené externymi/environmentalnymi
faktormi — denna doba, intenzita svetla, vihkost prostredia
a oblecCenie

B. chyby pristroja — presnost merania pristroja

C. chyby merania — chyby z odlisSnej aplikacie techniky
merania (r6zne pochopenie definicie meranej miery),
intraindividualna a interindividualna chyba (iné drzanie
pristroja, iny tlak aplikovany pri merani, ina orientacia lebky
pri merani a pod.)

D. chyby registracie — chyby z odcitania hodnét z meracieho
pristroja, chyby zo zapisu hodn6t do protokolu, chyby z
prenosu hodnét z protokolu do PC

E. chyby kalibracie meracieho pristroja (Casto sa pouziva
aj anglicky pojem ,zero error”), napr. MicroScribe®) G2.
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Priklady z antropoldgie a zooldgie

GM vs KM

Faktory spésobujuce chyby suvisiace s meranim

@ pri systematickych chybach v GM rozliSujeme skupiny (A)
az (E), ale chyby registracie su minimalizované (registracia
nameranych hodnét prebieha automaticky priamo z
meracieho pristroja MicroScribe® G2 do tabulky v PC)

@ v pripade merania v 3D geometrickom softvéri (napr.
Landmark, Amira, Edgewarp, EVAN Toolbox a pod.) z
(D) skupiny prichadza v GM do Gvahy len jedna moznost, a
to iné poradie (semi)landmarkov pri roznych lebkach, ktoru
je mozné tiez kontrolou odstranit

@ zmieSanim chyb (A) az (E) vznika tzv. kombinovana
systematicka chyba, ktoru nie je mozné objektivne
hodnotit

Stanislav Katina

Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Faktory spésobujuce chyby suvisiace s meranim

@ problematické tiez je, ked sa kombinuju miery (na
vypocet indexov ako aj v statistickych vypoctoch) merané
inymi meracimi pristrojmi s rdznou presnostou
merania (zvycajne od zlomku milimetra do 3 milimetrov)

@ zakladnym predpokladom zovSeobecnenej Procrustovskej
analyzy (semi)landmarkov je rovnaka chyba merania v
smere vsetkych troch osi (x, y a z) v 3D

@ chyby registracie je mozné minimalizovat manuéalnou
(vizualnou) kontrolou zapisov alebo automatickou
kontrolou v PC
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GM vs KM

Faktory spésobujuce chyby suvisiace s meranim

@ pri meraniach vieobecne mézeme hovorit aj o ndhodnej
chybe, ktora je désledkom nespravneho nahodného
vyberu, avSak pri antropologickych meraniach na
historickych populaciach ide o Specificky problém, nakolko
pri pohrebiskach sa meraju vSetky najdené lebky

@ kedze tento vyber nie je mozné ovplyvnit, nemézeme
hovorit o nahodnom vybere v pravom slova zmysle

@ vyber je potom ovplyvneny len dostato¢nou
zachovanosfou lebiek a velkostou kostrovej série

Priklady z antropologie a zooldgie

GM vs KM

Biologicka a geometricka homologia

Theorem (definicia; biologicky kontext)

Dve morfologické Struktury st biologicky homologické, ak
reprezentuju biologicky koreSpondujuce casti organizmu
vytvorené podia rovnakého telesného plénu, boli vyvinuté z
podobnych embryonalnych substancii, a teda maju podobné
zakladné Strukturalne a vyvinové zakonitosti reflektujice
spolo¢ny geneticky fond a evolucné vztahy.
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Priklady z antropoldgie a zooldgie

GM vs KM

Biologicka a geometricka homoldgia

Theorem (definicia; biometricky kontext)

Homoldgia je chapana ako funkcia, ktora dava do vziahu skér
bod s bodom rad$ej ako éast ku éasti organizmu. Potom
hovorime o biologicky homologickych polohach bodov, kde
body su sucasti urCitej ¢asti organizmu koreSpondujuce medzi
organizmami. Tieto body sa nazyvaju vyznacné body
(landmarky) a je mozné ich biologicky zmyslupine opisat
pomocou matematickej deformacie bodu do iného bodu
prostrednictvom nejakej funkcie (zvycajne ide o Thin-Plate
Splajn, TPS, metddu tenkych ohybnych platkov).
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GM vs KM

Biologicka a geometricka homologia

Theorem (definicia; biometricky kontext)

Landmarky st geometricky homologické, ak reprezentuju
geometricky a matematicky koreSpondujice body.

Landmarky teda spajaju

@ geometriu meranych ¢asti organizmu
© matematickd deformaciu

© biologicku interpretaciu
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Rudolf Martin’s classification

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Rudolf Martin’s classification

@ classic system — nearly a century ago

@ mainly list of endpoints for conventional distance or angle
measurements

@ planes and lines

standardized views (frontalis, lateralis, verticalis, basilaris,
occipitalis, sagittalis)

lengths, widths, heights

circumferences and surface arc length

angles

volumes and weights

radii (distances of points to curves)

indices (ratios)
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@ a great diversity of points (landmarks) in one or more of
those standardized views

@ total number of different points — 68 [Figs 286—292]
@ nowadays — 158 (including some synonyms)
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Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

GM vs KM

Norma frontalis

Stanislav Katina

GM vs KM

Norma lateralis
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Skulls

Predmosti skulls

@ professionally digitised glass plate negatives of fossil
skulls (Pfredmosti 1 — P1, Pfedmosti 3 — P3, Predmosti 4
— P4, Pfedmosti 9 — P9, Pfedmosti 10 — P10)

@ in the accessible norms: frontal, lateral sin., occipital,
basal, and vertical views

@ the skulls in question are those determined by Matiegka to
have been females (P1, P4, P10) and males (P3, P9)

@ Katina, S., Seféakova, A., Veleminska, J., Bruzek, J.,
Veleminsky, P., 2004: A Geometric approach to cranial
sexual dimorphism in the upper palaeolithic skulls from
Predmosti (Upper Palaeolithic, Czech Republic). Journal of
the National Museum, Natural History Series 173,
1-4:133-144
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Skulls

Norma frontalis
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Skulls

Norma lateralis

Stanislav Katina

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

UCLP

Lateral x-rays of the UCLP patients heads

@ lateral x-rays of the patients heads—complete unilateral
cleft of lip and palate (UCLP)

@ Veleminska J., Katina, S., Smahel, Z., Sedlackova, M.,
2006: Analysis of facial skeleton shape in patients with
complete unilateral cleft lip and palate: Geometric
morphometrics. Acta Chirurgiae Plasticae, 48,1: 26—32

@ Veleminska J., Smahel, Z., Katina, S., 2006: Development
prediction of sagittal intermaxillary relations in patients with
complete unilateral cleft lip and palate during puberty. Acta
Chirurgiae Plasticae, 49,2: 41-46
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UCLP

Norma lateralis

@ 48 boys, complete unilateral cleft of lip and palate (UCLP),
without symptoms of other associated malformations,
Clinic of Plastic Surgery in Prague

® homogenously operated by the same team of surgeons
(cheiloplasty according to Tennison, periosteoplasty
without the nasal septum repositioning

@ patients monitored during puberty, at the ages of 10 and
15 (born between 1972 and 1978)

@ 22 landmarks (x-rays of the patients’ heads, under
standard conditions, SigmaScan Pro 5 software)
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UCLP

Examples

Obrazok: www.craniofacial.net
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UCLP

Examples

Obrazok: http://www.plasticsurgery.org
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UCLP

Examples

Blsteral ¢

B Elcevier. Ine. — netterimages com

Obrazok: UCLP example
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Skulls

@ example re-uses part of a Vienna data set of 372 skulls
from various collections

@ 106 human crania (38 adult females, 54 males, 3 juvenile
females, 11 juvenile males, 14 unknown sex; from
newborns to adults)

@ Dept. of Archaeological Biology and Anthropology, Natural
History Museum, Vienna, Austria

@ Dept. of Anthropology, University of Vienna, Vienna,
Austria

@ Weisbach collection - acquired and exhumed skeletons of
soldiers of the Austro-Hungarian monarchy, sex and age of
these crania are known from military records

@ Hallstatt collection from ossuary in Hallstatt, sex and age
are known from the church-books
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Skulls

Norma frontalis

@ data — 347 landmarks and semilandmarks — 32 landmark
points, 7 ridge curves totalling 161 semilandmarks and 154
surface semilandmarks [5 — base, 184 — face, 158 —
neurocranium]

@ landmark points on both sides of every cranium and
semilandmarks (on curves and surface) on the left side of
every cranium were digitalized using a MicroScribe 3DX
(Mitteroecker et al, 2004, Gunz, 2005)

@ Katina, S., Bookstein, FL., Gunz, P., Schaefer, K., 2007:
Was it worth digitizing all those curves? A worked example
from craniofacial primatology. American Journal of
Physical Anthropology Suppl. 44: 140.
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Skulls

Norma lateralis dex.
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Skulls

Norma lateralis sin.
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Skulls

Norma occipitalis

Stanislav Katina

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Skulls

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Norma verticalis
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Skulls

Norma basilaris
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Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

h of modern human mandible-=3D, CTs

CTs of 151 modern humans (78 females and 73 males) of
mixed ethnicity, living in France, from birth to adulthood
[Pellegrin Hospital (Bordeaux), Necker Hospital (Paris) and
Clinique Pasteur (Toulouse)]

each mandibular surface was reconstructed from the
CT-scans via the software package Amira (Mercury
Computer Systems, Chelmsford, MA)

open-source software Edgewarp3D (Bookstein & Green
2002), a 3D-template of 415 landmarks and
semilandmarks was created to measure the mandibular
surface and was warped onto each mandible
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Growth of modern human mandible-=3D, CTs

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Growth of modern human mandible-=3D, CTs

@ Coquerelle, M., Bayle, P., Bookstein, F.L. Braga, J.,
Halazonetis, D.J., Katina, S., Weber, G.W., 2010:
Covariation between dental development and mandibular
form changes: a study combining additive conjoint
measurement and geometric morphometrics. Journal of
Anthropological Sciences 88: 129-150
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Tibial shape analysis—3D, CTs

@ 77 tibiae of four extant primate species: Homo sapiens,
Gorilla gorilla, Pan troglodytes, Pongo pygmaeus

@ each tibial surface was reconstructed from the CT-scans
via the software package Rapidform 2006

@ 15 landmarks and 500 semilandmarks

@ Frelat, M., Katina, S., Weber, G.W., Bookstein, F.L., 2010:

An affine-adjusted analysis of tibial shape in hominoids.
Journal of Anatomy (accepted)

Tibial shape analysis—3D, CTs
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Tibial shape analysis—3D, CTs

Morphology of human hand

Pongo pygmeaus Pan troglodytes Homo sapiens

@ two-dimensional morphology of human hand in palmar
view

@ hands recorded as digital images (TIFF format, 24
colours, 150dpi, 100

@ subjects—100 females and 75 males—recruited
predominantly from population of college students of cities
Brno and Ostrava (Czech Republic)

@ 16 landmarks

@ Kralik, M., Katina, S., 2011: Distal Part of the Human
Hand: Study of Form Variations and Sexual Dimorphism
using Geometric Morphometrics. Journal of Anatomy
(draft before sumbission)

Medial view
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Human faces in 2D

@ Oberzaucher, E., Katina, S., Holzleitner, 1.J., Schmehl,
S.F., Mehu-Blantar, I., Grammer, K., 2011: The myth of
hidden ovulation: Shape and texture changes in the face
during the menstrual cycle. PNAS (submitted)

@ Pfluger, L.S., Oberzaucher, E., Katina, S., Holzleitner, 1.J.,
Mehu-Blantar The Signal of Fertility. Evidence from a Rural
Sample. Evolution and Human Behaviour (accepted)
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Human faces in 2D 'Hidden’ ovulation signals—2D, facial photographs

@ 20 young women (aged between 19 and 31) who reported
to have a regular menstrual cycle and did not take any
hormonal contraceptives

@ standardized facial photographs—one taken in the
ovulatory and one in the luteal phase

@ in a forced choice task, 50 male and 50 female subjects
were presented with these photographs of each
participant—to pick out the more attractive, healthy, sexy,
and likeable, of the two

@ skin patches sized 150 x 150 pixels from the cheek and
subjected them to the same forced choice task with slightly
modified adjectives

Stanislav Katina Stanislav Katina
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Folding of human cortex Folding of human cortex

@ MRI and BrainVisa software

@ human brain folding patterns — cortical folds of central
sulcus

@ 62 left and right curves following the bottom of central
sulcus

@ from 35 to 149 semilandmarks on the curves
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Human brain again

PR i
Window Hle Landmark Section Help
= TR [ = O

abe

landmark #252 SL
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Human brain again
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Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

3D facial laser-scans — velocardiofacial syndrome

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

3D facial laser-scans
VCFS - -Royal College of Surgeons, Dublin, Ireland

@ 72 laser-scans of human faces

@ 45 velo-cardio-facial syndrome (VCFS; chromosome 22
deletion syndrome associated with very high risk of
schizophrenia—like psychosis; 25 females and 20 males)

@ 27 controls (14 females and 13 males; siblings or closed
relatives of similar age)

@ from these, after coupling, it remains 42 pairs (also after
exclusion of several laser-scans with low quality)

@ 23 biologically homologous anatomical landmarks and
1664 geometrically homologous semilandmarks on
curves and surface patches

@ mesh of 59242 points triangulated by 117386 faces
(triangulated mesh)

Stanislav Katina
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3D facial laser-scans
VCES - -Royal College of Surgeons, Dublin, Ireland
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3D facial laser-scans
VCES - -Royal College of Surgeons, Dublin, Ireland
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3D face — stereo-camera campture

Control data — Dental clinic, The University of Glasgow, UK
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Eco-morpology of fishes

@ Tomecek, J., Kovag, V., Katina, S., 2005: Ontogenetic variability in
external morphology of native (Canadian. and nonnative (Slovak.
populations of pumpkinseed (Lepomis gibbosus, Linnaeus 1758.
Journal of Applied Ichthyology 21: 335 — 344

@ Zahorska, E., Kovag, V, Falka, |., Beyer, K., Katina, S., Copp, G.H.,
Gozlan, R., 2009: Morphological variability of the Asiatic cyprinid,
topmouth gudgeon Pseudorasbora parva, in its introduced European
range. Journal of Fish Biology 74: 167 — 185

@ Capova, M., Zlatnicka, |., Kovag, V., Katina, S., 2008. Ontogenetic
variability in external morphology of monkey goby, Neogobius fluviatilis
(Pallas, 1814) and its relevance to invasion potential. Hydrobiologia
607: 17-26

@ Novomeska, A., Katina, S., Copp, G.H., Pedicillo, G., Lorenzoni, M.,
Pompei, L., Cucherousset, J., Kova?, V., 2011: Morphological variability
of black bullhead Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) in its non-native
European populations. Journal of Fish Biology (submitted)
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Eco-morpology of fishes

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Eco-morpology of fishes

Topmouth gudgeon (Pseudorasbora parva) — hrizovec siefovany

Definicie vybranych landmarkov — lateralny pohlad

. total length (1-2)

. standard length (1-3)

. head length (1-4)

. preorbital distance (1-5)

. eye diameter (5-6)

. postorbital distance (6—4)
. head depth (7-8)

. predorsal distance (1-9)

. preventral distance (1-10)
10. preanal distance (1-11)
11. postdorsal distance (12-3)
12. V-A distance (10-11)
13. D-A distance (9-11)

14. D—adip distance (9-13)
15. adipA distance (13—11)

O©CONOOOWN =

16. adip — post. A distance (13-14)

Stanislav Katina

17. post. adip — C fin base (15-3)
18. C peduncle length (14-3)

19. C peduncle depth (14-16)
20. minimum body depth (17-18)
21. body depth (9—19)

22. D-fin depth (9-20)

23. V-fin depth (10-21)

24. A-fin depth (22-23)

25. C-fin depth (24-25)

26. D-fin length (9-12)

27. adip length (13—15)

28. A-fin length (11-14)

29. C-fin length (2-3)

30. P-fin length (26-27)

31. interorbital distance(28-29)
32. head width (30-31)
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Eco-morpology of fishes

Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Pumpkinseed (Lepomis gibosus) — sIne€nica pestra
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Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Eco-morpology of fishes
Monkey goby (Neogobius fluviatilis) — by¢ek hlavaty
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Uvodné definicie a vymadzenie pojmov

Eco-morpology of fishes

Black bullhead (Ameiurus melas) — sumcek Cierny

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Norma frontalis

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Norma lateralis

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Definicie vybranych landmarkov v mediannej rovine (1)

1. pr — prosthion (1,3a) — bod na alveolarnom vybezku &eluste, ktory vystupuje
najviac dopredu medzi strednymi rezakmi v mediannej rovine.

2. ss - subspinale (1,2) - bod v mieste, kde predna dolna hrana spina nasalis
anterior prechadza na prednu stenu processus alveolaris Celuste;

3. ns — nasospinale (1,6) — najhlbsi bod spodného okraja apertura piriformis
premietnuty do mediannej roviny;

4. rhi —rhinion (1,1) — bod leZiaci na spodnom konci sutura internasalis;
5. n— nasion (1,3b) — priesecnik sutura nasofrontalis s mediannou rovinou;

6. g — glabella (3,6) — vpred vystupujice miesto na okraji Celovej kosti, ktoré lezi
nad korefiom nosa (sutura frontonasalis) medzi arcus superciliares;

7. m — metopion (3,6) — bod na priese¢niku spojnice najvystipenejsich bodov
Celovych hrbolov s mediannou rovinou;

8. b—bregma (1,1) — bod, v ktorom sa stretava sutura sagittalis so sutura coronalis.
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Definicie vybranych landmarkov v mediannej rovine (2)

9. I —lambda (1,1) — bod, v ktorom sa stretavaju obe ramena sutura lambdoidea so
sutura sagittalis;

10. i —inion (1,3b) — bod leziaci v mieste, v ktorom sa obe lineae nuchae superiores
spajaju;

11. op — opisthocranion (3,4) — najposteriérnejsi bod na zahlavnej kosti leZiaci v
mediannej rovine;

12. o — opishtion (2,3a) — bod na zadnom okraji foramen magnum v mieste, kde nim
prechadza medianna rovina;

13. ba — basion (2,3a) — bod na prednom okraji foramen magnum v mieste, kde nim
prechadza medianna rovina;

14. sphba — sphenobasion (1,3b) — priese¢nik synchondrosis sphenooccipitalis s
mediannou rovinou;

15. ho — hormion (1,6) — prieseCnik miesta, kde nasada zadny okraj vomeru na telo
klinovej kosti s mediannou rovinou medzi ala vomeris;

16. sta — staphylion (1,6) — bod v zadnej Casti tvrdého podnebia, v ktorom sa krizi

priamka spajajuca v najuz§om mieste zadné okraje obidvoch podnebnych kosti s
mediannou rovinou;

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Definicie vybranych landmarkov v mediannej rovine (3)

17. sr — saurian (palate) (1,1) — bod na prieseCniku sutura palatina mediana a
sutura palatina transversa;

18. fi — foramen incisivum (1,3a) — priese¢nik sutura palatina mediana a zadného
okraja foramen incisivum;

19. ol — orale (3,3b) — bod leziaci na prednom okraji tvrdého podnebia, v ktorom sa

krizi priamka spéjajlica zadné okraje alveol oboch hornych strednych rezakov s

mediannou rovinou;

id — infradentale (1,3b) — bod medzi strednymi rezakmi sanky, v ktorom sa krizi

predna hrana alveolarneho vybezku s mediannou rovinou;

21. gn - gnathion (3,4) — najinferiornejSi bod na dolnom okraji sanky v mediannej

20.

rovinen

22. pg — pogonion (3,4) — najvystupenejsi (najanteriérnejsi) bod protuberantia
mentalis v mediannej rovine;

23. me — menton (3,3b) — najposterio-inferiornej$i bod na symfyze sanky v mieste

dotyku linie vychadzajlcej z bodu go.

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Definicie vybranych bilateralnych landmarkov (1)

1. psa — pseudoalare (1,3c) — bod, kde sa stretava sutura nasomaxillaris s
apertura piriformis;

2. mnf — maxillonasofrontale (1,1) — bod leZiaci v miestach, kde sa stretavaju Svy —
sutura frontonasalis, sutura frontomaxillaris a sutura nasomaxillaris;

3. mf — maxillofrontale (1,3c) — bod na vnatornom okraji o¢nice (crista lacrimalis
anterior — jej predlzenie), ktorym prechadza sutura frontomaxillaris;

4. d - dakryon (1,1) — bod na vnutornom okraji o€nice, v ktorom sa spaja ¢elova
kost s Gelovym vybeZzkom hornej Celuste a slznej kosti;

5. fmo - frontomalare orbitale (1,3c) — bod na lateralnom okraji o¢nice, v ktorom ho
pretina sutura frontozygomatica,

6. fmt — frontomalare temporale (1,3c) — najlateralnejsSi bod sutura
frontozygomatica, v mieste, kde bo¢na plocha processus zygomaticus Celovej
kosti prechadza do zadnej plochy;

7. zo — zygoorbitale (1,3c) — prieseCnik dolného okraja o€nice so sutura
zygomaticomaxillaris;

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Definicie vybranych bilateralnych landmarkov (2)

8. or — orbitale (3,4) — najnizsi bod spodného okraja oc¢nice;

9. ek — ektokonchion (3,4) — bod na lateralnom okraji o¢nice v mieste, kde ho
pretina priamka vychadzajuca z bodu mf a rovnobezna s hornym okrajom
ocnice;

10. zm — zygomaxillare (1,3c) — najnizSie polozeny bod sutura zygomaticomaxillaris;

11. ju —jugale (2,4) — bod v uhle, ktory zviera processus frontalis a processus
temporalis jarmovej kosti;

12. zy — zygion (3,5) — najlateralnejsie polozeny bod na jarmovom obluku;

13. sz — superior zygomaticum (1,3c) — najsuperiérnejsi bod leZiaci na sutura
zygomaticotemporalis;

14. ft — frontotemporale (3,4) — bod nad processus zygomaticus Celovej kosti v
najhlbSom mieste konkavneho prehnutia linea temporalis (superior);

15. st — stephanion (1,3c) — bod, v ktorom sutura coronalis krizi linea temporalis;

Stanislav Katina
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Definicie vybranych bilateralnych landmarkov (3)

16. au — auriculare (3,4) — najlateralnejsi bod leziaci na koreni jarmového obluka,
kolmo nad stredom porus acusticus externus;

17. po — porion (1,6) — bod v strede porus acusticus externus;

18. eu — euryon (3,5) — najlateralnejSi bod mozgovne;

19. ast — asterion (1,1) — bod v mieste dotyku Svov sutura lambdoidea, sutura
occipitomastoidea a sutura parietomastoidea;

20. ms — mastoideale (2,2) — bod leziaci najnizsie na vonkajsej strane hrotu
processus mastoideus;

21. pa - postalveolare (3,4) — bod leZiaci na najposteriérnejSom konci alveolarneho
hrebena;

22. ¢b - canine base (3,4) — bod leziaci v strede alveol.okraja o¢ného zuba;

23. ekm — ektomolare (3,5) — najlateralnejsi bod na vonkajsej ploche alveolarneho
hrebena Celuste;

24. ml — mentale (3,4) — najnizsi bod na obvode foramen mentale;

25. go — gonion (3,4) — bod na uhle sanky, v ktorom sa spaja spodny okraj tela a

zadny okraj ramena sanky, orientovany najviac inferiérne, posteriorne a
lateralne.
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Klasifikacia landmarkov v 2D (1)

Typ 1 — diskrétna juxtapozicia Struktur — vyznacné body, kde sa tri
Struktury stretavaju; body rozvetvenia stromovitych
(konarovitych) struktar; centra alebo centroidy ,dostatoCne
malych” inkluzii (pokial mozno konvexné); prieseéniky predizeni
kriviek s rovinami symetrie, landmarky typu 1 mézu byt aj
hybridy s typom 3

Typ 2 — maxima krivosti alebo iné lokalne morfometrické Struktury
— hroty vybezkov a pod., landmarky typu 1 mézu byt aj hybridy s

typom 2 ako Spicka rezaka a pod.

— extrémne body — koncové body dizkovych mier, centroidy,
prieniky medzilandmarkovych segmentov, body najvzdialenejSie
od tychto segmentov, konstrukcie zahfmajuce kolmé projekcie a
rovnako vzdialené radialne useky, landmarky na obryse mézu
byt hybridy typu 2 a typu 3

Typ 3

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D

GM vs KM

Klasifikacia landmarkov v 2D (2)

Typ 1 — diskrétna juxtapozicia Struktur — prosthion, subspinale,
nasospinale, rhinion, nasion, bregma, lambda, inion,
sphenobasion, hormion, staphylion, saurian (palate), foramen
incisivum, pseudoalare, maxillonasofrontale, maxillofrontale,
dakryon, frontomalare orbitale, frontomalare temporale,
zygoorbitale, zygomaxillare, superior zygomaticum, stephanion,
porion, asterion a infradentale

Typ 2 — maxima krivosti alebo iné lokalne morfometrické Struktury
— opisthion, basion, jugale a mastoideale
Typ 3 — extrémne body — gnathion, pogonion, menton, glabella,

metopion, opisthocranion, orale, orbitale, ektokonchion,
frontotemporale, zygion, euryon, auriculare, orale, postalveolare,
canine base, ektomolare, mentale a gonion

Stanislav Katina

Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D (1)

Theorem (definicia)

Landmarky ako stéast anatomickych kriviek a pléch st
nazyvané semilandmarKky, t.j. landmarky medzi landmarkami
(pojem (semi)landmark zahfnia v sebe landmark aj
semilandmark).
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D (2)

Typ 1 - diskrétna juxtapozicia Struktur;
Typ 2 - extrémy krivosti charakterizujice jednoduché Struktiry;

Typ 3 - landmarky charakterizované lokalne ako priesec¢niky dvoch alebo
viacerych anatomickych kriviek a ploch a symetriou —

Typ 3a — priesecéniky chrbtovej (hrebenovej) krivky a mediannej
roviny na tej istej ploche;

Typ 3b — priesecniky nejakej pozorovanej krivky (alebo priamky) a
mediannej roviny;

Typ 3¢ — priesecniky chrbtovej (hrebernovej) krivky a nejakej
pozorovanej krivky na tej istej ploche;

Typ 4 — (semi)landmarky chrbtovej (hreberiovej) krivky a symetrickej
krivky (v mediannej rovine);

Typ 5 — (semi)landmarky na plochach;
Typ 6 — skonstruované (semi)landmarky .
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D (3)

Typ 1 - diskrétna juxtapozicia Struktir — rhinion, bregma, lambda, saurian
(palate), maxillonasofrontale, dakryon a asterion;

Typ 2 — extrémy krivosti charakterizujice jednoduché Struktiry —
subspinale a mastoideale;

Typ 3 — landmarky charakterizované lokalne ako priesec¢niky dvoch alebo
viacerych anatomickych kriviek a plé6ch a symetriou —

Typ 3a — priesecniky chrbtovej (hrebenovej) krivky a mediannej
roviny na tej istej ploche — prosthion, opisthion, basion a
foramen incisivum;

— priesecniky nejakej pozorovanej krivky (alebo priamky) a
mediannej roviny — nasion, inion, sphenobasion, orale,
infradentale a menton:;

— priesecniky chrbtovej (hrebernovej) krivky a nejakej
pozorovanej krivky na tej istej ploche — pseudoalare,
maxillofrontale, frontomalare orbitale, frontomalare temporale,
zygoorbitale, zygomaxillare, stephanion a superior zygomaticum;

Typ 3b

Typ 3¢
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D (4)

Typ 4 — (semi)landmarky chrbtovej (hreberiovej) krivky a symetrickej
krivky (v mediannej rovine) — opisthocranion (hybrid, typ 6), orbitale,
ektokonchion (hybrid, typ 6), jugale (hybrid, typ 2), frontotemporale,
auriculare (hybrid, typ 6), postalveolare, canine base, gnathion (hybrid,
typ 5), pogonion (hybrid, typ 5), mentale a gonion (hybrid, typ 2);

Typ 5 - (semi)landmarky na plochach — zygion, euryon a ektomolare;

Typ 6 — skonsStruované (semi)landmarky — nasospinale (hybrid, typ 3a),
glabella, metopion, hormion, staphylion a porion (hybrid, typ 1).
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia anatomickych kriviek v 3D (1)

Theorem (definicia)

Pozorovana krivka je krivka, ktora vznika ako prienik dvoch
hladkych anatomickych pléch alebo ako prienik hladkej
anatomickej plochy s rovinou (napr. s rovinou symetrie).

.

Theorem (definicia)

Chrbtova (hrebenova) krivka je krivkou, ktorej zakrivenie
kolmé na jej smer je maximalne v tomto smere.

v

Theorem (definicia)

Symetricka krivka je krivka, ktorej odhad pomocou metody
najmensich Stvorcov (MNS) patri do mediannej roviny.

.
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM GM vs KM

Klasifikacia anatomickych kriviek v 3D (2) Klasifikacia anatomickych kriviek v 3D (3)

@ alveolarna krivka (sin./dex.) — krivka pozdiz vonkaj$ieho okraja
alveolarneho obluka, zacinajuca sa v bode prosthion, pokracujuca cez

@ pozorované krivky — lebec¢né Svy, symfyza sanky a obrys canine base do postalveolare;
lebky v 2D projekcii; @ krivka hruskovitého otvoru, sin./dex.) — krivka pozdiz okraja/hrany
. L , e apertura piriformis, zacinajica sa v bode rhinion a konciaca sa v bode
@ chrbtova (hrebenové) krivky — hrana arcus superciliaris, nasospinale:

hrana apertura piriformis, hrana orbity, alveolarny hreben,

i @ ocnicova krivka (sin./dex.) — krivka pozdiz hrany oénice, zaginajlica sa
hrana sanky;

v maxillofrontale, pokracujica cez frontomalare orbitale, zygoorbitale a

@ symetrické krivky — symfyza sanky a sutura sagittalis konciaca sa opat v maxillofrontale;

@ krivka arcus superciliaris (krivka oboéného obliika, sin./dex.) —
krivka zacinajuca v bode glabella, pokracujica pozdlz torus
superciliaris do frontomalare temporale;
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM GM vs KM

Klasifikacia anatomickych kriviek v 3D (4) Norma frontalis

@ zygomaticka krivka (krivka jarmového obltka, sin./dex.) — krivka z

bodu auriculare, pokracujica po hornej hrane arcus zygomaticus a cez ]
jugale do koncového bodu frontomalare temporale;
g

@ nuchalna krivka (sin./dex.) — krivka zacinajica sa v bode mastoideale, N
pokracujuca po lineae nuchae superiores a konciaca v bode inion; . f

@ medianna krivka — krivka prieniku mediannej roviny s plochou lebky aus ju ~ PS S&7 jus sau
zacinajuca sa v bode rhinion, potom prechadzajuca cez body nasion, Z};,'S, .zm ns zm. ,n;zy
glabella, metopion, bregma a inion, konciaca sa v bode opisthion. ] m
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM GM vs KM

Norma verticalis Norma lateralis dex.
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM GM vs KM

Klasifikacia anatomickych kriviek v 3D (5) Klasifikacia anatomickych pléch v 3D (1)

@ ocnicova krivka patri medzi uzavreté krivky

@ ostatné su otvorené krivky, kde su koncové body bud Theorem (definicia)
fixované alebo otvorené v zavislosti od toho, Ci je
optimalizacia (relaxacia) polohy koncovych bodov
povolena alebo nie

Anatomicka plocha je plocha na objekte (lebky) definovana
dostatocnym mnoZstvom geometricky homologickych
semilandmarkov.

@ medianna krivka je typom neparovej krivky
@ vSetky ostatné su parové krivky
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia anatomickych pléch v 3D (2)

Theorem (definicia)

Hranice uzavretej (iplne ohranic¢enej) anatomickej plochy
tvoria vyhradne (semi)landmarky, anatomickeé krivky alebo
prienik plochy s rovinou symetrie.

\

Theorem (definicia)

Hranice Ciastocne otvorenej (Ciastocne ohranicenej)
anatomickej plochy musia obsahovat aspori jednu éast
definovanu len semilandmarkami na ploche, kde nie je hranicou
ani krivka a ani rovina symetrie.

o
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia anatomickych pléch v 3D (3)

@ Klasicka plocha (softvér Landmark), je plocha, kde je
mozné suradnice bodov na ploche pomocou deviatich
kontrolnych bodov merat a navy$e uréit mnozstvo
rovnomerne rozdelenych bodov medzi kontrolnymi bodmi.

@ Flexibilna plocha je plovcha, kde je mozno hranice plochy
modifikovat pomocou dalich kontrolnych bodov medzi
deviatimi bodmi z klasickej plochy.
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia anatomickych pléch v 3D (4)

@ cCelova plocha — ohranicena torus superciliaris krivkou,
linea temporalis a sutura coronalis

@ nosova plocha (plocha nosovych kosti) (sin./dex.) —
ohranicena sutura internasalis, sutura frontonasalis a
suturae nasomaxillares

@ maxilarna plocha (sin./dex.) — ohraniCena krivkou hrany
apertura piriformis, sutura frontomaxillare, o¢nicovou
krivkou, sutura zygomaticomaxillaris, alveolarnou krivkou a
prienikom plochy os maxillare s mediannou rovinou

@ zygomaticka plocha (sin./dex.) — ohranicena sutura
zygomaticomaxillaris, ocnicovou krivkou, sutura
frontozygomatica, zygomatickou krivkou a sutura
zygomaticotemporalis

Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia anatomickych pléch v 3D (5)

@ parietalna plocha (sin./dex.) — ohraniCena linea
temporalis, sutura coronalis, prienikom plochy neurokrania
s mediannou rovinou, nuchalnou krivkou

@ temporalna plocha (sin./dex.) — plocha os temporale

@ okcipitalna plocha (sin./dex.) — plocha os occipitale

@ plocha podnebnej kosti (sin./dex.) — plocha os palatinum
@ plocha sanky — plocha mandibuly
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Klasifikacia (semi)landmarkov v 2D

GM vs KM

Klasifikacia anatomickych pléch v 3D (6)

Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe
Reliabilta merania

GM vs KM

Poloautomatické a automatické meranie (1)

@ plocha celovej kosti a sanky su neparovymi plochami, ale daju sa
rozdelit mediannou rovinou na dve parové ¢asti, v pripade sanky
symfyzou)

@ dalsie plochy st plochy parové

@ cCelova, nosova, maxilarna, zygomaticka, parietalna plocha, plocha
podnebia a plocha sanky su plochy uzavreté

@ okcipitalna a temporalna su plochy ¢iasto¢ne otvorené

@ plochy mézeme ziskat pouzitim MicroScribe® G2 ako oblak alebo siet
bodov, ktory je potrebné nasledne matematicky spracovat

@ alebo z CT, kde je nutné na segmentéciu kosti pouzit Specificky
threshold” alebo kost manuéine segmentovat napr. v programe Amira;
vystupom je potom napr. subor ,.0bj“, ktory obsahuje plochu lebky v
podobe suradnic bodov, popisuje triangulaciu tejto plochy, prip. normaly
v bodoch a pod.
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Je mozné merania poloautomatizovat alebo Upine
automatizovat?
@ poloautomatizované meranie suradnic je meranie vykonavané v PC

v nejakom 3D softvéri (napr. Landmark, Amira, Edgewarp a EVAN
Toolbox)
@ toto meranie moZe byt spresnené
@ pohiadom na viaceré 2D normy stgasne (Edgewarp a EVAN
Toolbox) 3
@ rotaciou 3D objektu v rovine rovnobeznej s pohladom (Landmark),
@ zobrazovanim normal meranych bodov (Landmark) alebo
@ moznostou pridania jednej dimenzie v podobe napr. farebne
rozliSeného znamienka krivosti (Landmark)

@ moznost prace s krivkami (Landmark), kde je mozné suradnice bodov
na krivke pomocou troch kontrolnych bodov meraf, ako aj uréit
mnozstvo ekvidistantnych bodov na krivke, resp. v pripade potreby Casti
kriviek spajat do jednej krivky
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Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe
Reliabilta merania

GM vs KM

Poloautomatické a automatické meranie (2)

@ Automatizované meranie suradnic je meranie vykonavané v PC len
pomocou nejakého matematického algoritmu, kde automatizacia
striktne zavisi od toho, ¢i je matematicky algoritmus presnejsi a Ci je ho
mozné vébec pouzit.

@ pouziteinost — zavisi aj od toho, nakoiko je 3D rekonstrukcia (pouZitim
MicroScribe® G2, laser-skenera, stereogrametrického kamerového
systému alebo CT a pod.) vierohodna, teda ako sa podoba originalu
lebky

@ dolezitym kritériom je, &i sa da vypodtom docielif geometricku
homoldgiu (semi)landmarkov na anatomickych krivkach a plochach v
celom nahodnom vybere — zovSseobecnenie geometrickej homoldgie
landmarkov na krivky a plochy definované pomocou
(semi)landmarkov

Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe
Reliabilta merania

GM vs KM

Poloautomatické a automatické meranie (3)

Theorem (definicia)

Geometricka homolodgia (semi)landmarkov na krivke — v
zmysle minimalizacie nejakého matematickeho kritéria
(ohybovej energie TPS alebo Procrustovskej vzdialenosti), kde
sa bod postiva po krivke dovtedy, pokial jeho poloha (ako
argument minimalizacie) nebude v zmysle kritéria optimalna.
Preto hovorime aj o optimalizacii polohy bodu na krivke.

@ ekvidiStantne vzdialené body na krivke nie su geometricky
homologické

@ aj napriek tomu v$ak krivky ako celky mdzu byt biologicky
homologické (napr. lebecné Svy)
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Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe
Reliabilta merania

GM vs KM

Poloautomatické a automatické meranie (4)

Optimalizacia polohy bodov na krivke na nejakom objekte sa
deje vZdy vo vztahu k nejakej referenénej krivke a ide o
iteracny proces:

@ zovseobecnena Procrustovska superimpozicia (ZPS;
Genralized Procrustes Analysis, GPA)

@ najdu sa optimalne polohy bodov vSetkych kriviek vo
vztahu k prvému odhadu Procrustovského priemeru

© dalsia ZPS atd. az dovtedy, pokial rozdiel predposledného
a posledného kroku je mensi (v zmysle poklesu
matematickeho kritéria) ako nejaké dostatocne malé Cislo
(prah, threshold)

Podobny algoritmus sa aplikuje aj na body na ploche

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (1)

Metodika merania suradnic (semi)landmarkov a vypoctu ich reliability na 2D
fotografiach ako projekciach $iestich pohiadov (frontalny, lateralny sin. a dex.,
bazalny, vertikalny, sagitalny a okcipitalny) je problematicka z viacerych uhlov
pohiadu

@ rotacia lebky o uhol + §° od jednej z vysSie spomenutych Siestich rovin
kolmych na rovinu pohladu vedie k umelym optickym deformaciam,
ktoré skuto€nu variabilitu merania znaéne skresluju

@ z toho dévodu nie je mozné hovorit o kolmych (ortogonalnych)
projekciach lebky do rovin kolmych na rovinu pohladu

@ je mozné tieto roviny priblizne odhadnuf len z 3D rekonstrukcie lebky
pomocou (semi)landmarkov, teda striktne matematicky, ako roviny
najblizSie k mnozine vybranych (semi)landmarkov v zmysle metédy
najmensich $tvorcov (MNS)
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (2)

Theorem (definicia)

Frankfurtska horizontala — MNS rovina $tatisticky odhadnuté
Zo suradnic Stytoch bodov porion sin. a dex. a bodov orbitale
sin. a dex.

Theorem (definicia)

Medianna rovina — MNS rovina $tatisticky odhadnuta zo
suradnic vsetkych neparovych (semi)landmarkov .

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (3)

Nepresnost manuéalneho stanovenia Frankfurtskej horizontaly vyplyva z
porusenia teoretického predpokladu geometrie Styroch bodov v rovine, kde
usecky porion sin. — orbitale sin. a porion dex. — orbitale dex. nemusia lezat
v jednej rovine (a spravidla nelezia, 6o sa da preverif jedine matematicky,
nakolko nie je mozné nastavit lebku kranioforom presne do Frankfurtskej
horizontaly a ani asymetriu lebky presne ohodnotit vizualne), o vedie k
nepresnosti merania mnohych mier.

Podobne manualne stanovenie mediannej roviny vedie k dal$im
nepresnostiam, ktoré su skomplikované hlavne velkym poctom neparovych

(semi)landmarkov.

Chyby stanovenia mediannej roviny su potom v praxi kombinované s
nepresnym stanovenim Frankfurtskej horizontaly.
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (4)

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (5)

@ nenzavisle na tom, Ci je lebka v normach nasnimana spravne alebo
nespravne, linearne rozmery projektované do roviny (normy) budu
kratSie, ak ich koncové body nelezia v jednej rovine rovnobeznej s
normou

@ rotacia lebky o nejaky uhol od normy tuto chybu este zvacsi

@ ak mame nejaku nepriamu linearnu mieru, teda mieru dopocitanu z
dvoch priamo zmeranych linearnych mier, tato nepriama miera bude
akceptovateina len vtedy, ak vSetky koncové body leZia v jednej rovine

Priklad: neplati, ked zoberieme sumu vzdialenosti nasion a prosthion plus
vysku prvého horného rezaka M91 (ekvivalentna priblizne
vzdialenosti nasion a stomion u zivého ¢loveka, teda ekvivalentna
M48c) plus vysku mandibuly (vyska prvého dolného rezaka
M81(2)) plus vysku brady infradentale — gnathion M69), ktora nie
je rovna vyske tvare M47
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@ vlastné snimanie lebky v jednotlivych normach by malo byt vykonané
tak, aby os objektivu fotoaparatu bola kolma na rovinu stanovenu
prislusnou normu a navyse bola na kolmici vychadzajiucej z
centroidu lebky (tento je mozné odhadnut len priblizne)

@ pri manualnom 3D merani je nutné, aby bol uhol pohiadu merajiiceho
¢éloveka na malu oblast lebky, v ktorej sa landmark nachédza,
kolmy

@ tento pohlad je dobré kombinovat s pohladom z inych uhlov, ¢o je
mozné len sekvenéne za sebou

@ v 2D takyto postup nahradza kolmy pohiad na malti oblast fotografie
lebky okolo landmarku

@ pri poloautomatickom 3D merani je mozné nahliadnuf na oblast okolo
landmarku z troch réznych rovin pohladu simultanne, ako aj priamo
v 3D

@ 3D obraz je mozné rotovat podia potreby, &o je velkou vyhodou oproti
2D meraniu a manualnemu 3D meraniu

Stanislav Katina

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (6)

Meranie alebo vypocitanie hodnoty skutoéného alebo antropometrického
rozmeru (tu linedrneho) je mozné len v 3D, ked jej vypo&tovo zodpoveda
euklidovska vzdialenost dvoch bodov — tri podzlozky mier, ktoré
predstavuju dekompoziciu antropometrickej miery na komponenty x, y a z za
predpokladu, Ze lebka je orientovana do Frankfurtskej horizontaly a
mediannej roviny suCasne

@ kompoment medidanno-lateralny (x-komponent), rovny absolttnej
hodnote rozdielu x-ovych suradnic dvoch bodov;

© kompoment inferio-superiérny (y-komponent), rovny absolttnej
hodnote rozdielu y-ovych suradnic dvoch bodov;

© kompoment posterio-anteriorny (z-komponent), rovny absolttne;
hodnote rozdielu z-ovych suradnic dvoch bodov.
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov

Reliabilta merania

GM vs KM

Porovnanie pozitiv a negativ merania v 2D a 3D pristupe (7)

@ zoznam je modifikovany podia Farkasa (1994), ktory uvadza
komponenty y a z opacne a nehovori o komponentoch, ale o poziciach
v zmysle relativnej polohy bodov z pohladu anatomického
suradnicového systému

@ nas systém vychadza z konvencie pouzivanej v pocitacovej grafike,
kde
@ x-os je horizontalna (orientovana ziava — doprava, s pozitivnou
poloosou vpravo od nuly)
© y-os vertikalna (orientovana zdola — hore, s pozitivnou poloosou
nad nulou)
© z-os je orientovana v smere kolmom na xy-rovinu (rovinu
obrazovky, s pozitivnou poloosou pred obrazovkou)

@ na rozdiel od Farkasa (1994) je logickejsie hovoril inferio-superiérny a
nie superio-inferiérny (podobne posterio-anteriorny a nie
anterio-posteriorny) v zmysle jednotnej orientacie jednotlivych
komponent (smeru od negativnej k pozitivnej poloosi).
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Reliabilta merania, biologicka a geometricka homoldgia (1)

@ landmarky typu 1 su vzdy biologicky a geometricky homologické

@ landmarky ostatnych typov nie su skoro nikdy biologicky homologicke,
ale vzdy su geometricky homologické

@ landmarky digitalizované v 2D z jednotlivych noriem obsahuju najmenej
dve tretiny informacie obsiahnutej v 3D

@ z tohto dovodu je presnejsie digitalizoyaf (semi)landmarky priamo v 3D
alebo v zrekonstruovanom 3D z niekolkych projekcii (noriem)

@ z tohto hladiska je 2D mozné pouzivat len vtedy, ked 3D nie je k
dispozicii

@ definicie mnohych landmarkov su vytvorené za predpokladu orientacie
lebky vo Frankfurtskej horizontale a obsahuju v sebe orientacie —
anteriérnu, posteriérnu, inferiérnu, superiérnu, medialnu a/alebo
lateraln

@ mnohé landmarky su definované ako prienik nejakej krivky (prip.
Struktiry) s mediannou rovinou
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Reliabilta merania, biologicka a geometricka homoldgia (2)

@ obe tieto roviny vSak nie je mozné v praxi objektivne pred meranim
urcit, len subjektivne odhadnut ich polohu

@ preto landmarky, ktorych definicie st zavislé od orientacie alebo
prieniku s mediannou rovinou, mézu mat teoreticky horsiu
reliabilitu ako landmarky s definiciou od tychto rovin nezavislou
(napr. glabella, orbitale, zygion, gnathion a menton)

@ je mozné predpokladat, Ze (semi)landmarky na krivkach mézu mat
reliabilitu horsiu v smere krivky ako v smere na nnu kolmom [vSetky
(semi)landmarky okrajov o€nic, napr. orbitale a ektokonchion)

@ torzia krivky by na reliabilitu vplyv maf nemala

@ reliabilita (semi)landmarkov na ploche je zavisla na jej krivosti, kde
menej zakrivena plocha méze prinasat horsie moznosti na uréenie
suradnic (semi)landmarkov ako plocha viac zakrivena (napr.
gnathion, euryon)
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Reliabilta merania, biologicka a geometricka homoldgia (3)

@ zachovanost $truktdr na ploche lebky, ako napr. $vov (sutura
lambdoidea, s. occipitomastoidea a s. parietomastoidea) alebo
pozorovanych a chrbtovych (hrebenovych) kriviek (lineae temporales a
ich mozné rozdelenie a nasledna nutna modifikacia definicie polohy
bodov) hra tiez dblezitd ulohu pri merani sudradnic (napr. asterion a
frontotemporale)

@ nepritomnost Struktdr (napr. odlomeny dolny okraj nosovych kosti)
takisto znemozniuje spolahlivo zmerat suradnice niektorych
(semi)landmarkov (napr. nasospinale a rhinion)

@ reliabilitu merania mdZe tieZ negativne ovplyvnit ,,manualna“
konstrukcia (napr. opisthocranion, staphylion, ektokonchion a
auriculare)

@ do kategorie ,,manudlnych” (,vizualnych®) vypoctov patri aj
meranie suradnic (semi)landmarkov ako extrémov zakrivenia
(porovnaj napr. subspinale, mastoideale, gnathion a gonion)

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Reliabilta merania, biologicka a geometricka homoldgia (4)

@ matematickym vypoctom v PC je mozné ,manualne”
merania spresnit alebo nahradit

@ priesecniky s mediannou rovinou (napr. pogonion, glabella,
opisthion a basion)

© (semi)landmarky zavislé na orientacii (napr. gnathion, menton,
glabella, orbitale a zygion)

© skonstruované (semi)landmarky (napr. staphylion, ektokonchion a
auriculare)

© (semi)landmarky ako lokalne extrémy zakrivenia (napr.
mastoideale, gonion, gnathion a subspinale)

@ koncové body dizkovych mier (napr. opisthocranion, zygion a
euryon)
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Definicie vybranych mier a indexov (1)

@ M1 - najvicésia dizka mozgovne — euklidovska vzdialenost glabella —
opisthocranion;

@ M5 — dizka béazy lebky — euklidovska vzdialenost nasion — basion;

@ M8 — najvidcésia Sirka mozgovne — euklidovska Sirka mozgovne kolma na
mediannu rovinu, vzdialenost euryon sin. — euryon dex.;

@ M9 — najmensia $irka éela — euklidovska vzdialenost frontotemporale sin. —
frontotemporale dex.;

@ M11 — biaurikuldrna $irka — euklidovska vzdialenost auriculare sin. — auriculare
dex.;

@ M17 — basion-bregmaticka vyska lebky — euklidovska vzdialenost basion —
bregma;

@ M40 — diZka tvére — euklidovska vzdialenost basion — prosthion;

@ M45 — bizygomaticka Sirka tvare — euklidovska vzdialenost zygion sin. —
zygion dex.;

@ M47 — vyska tvare — euklidovska vzdialenost nasion — gnathion;
@ M48 — vyska hornej éasti tvare — euklidovska vzdialenost nasion — prosthion;
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Definicie vybranych mier a indexov (2)

@ M51 — Sirka oénice — euklidovska vzdialenost maxillofrontale — ektokonchion;

@ M52 — vyska oénice — euklidovska vzdialenost horného a dolného okraja oénice
kolmo na M51;

@ M54 — Sirka nosa — najvacsia Sirka apertura piriformis;

@ M55 — vyska nosa — euklidovskéa vzdialenost nasion — nasospinale;

@ M61 — maxilloalveoldrna Sirka — euklidovska vzdialenost ektomolare sin. —
ektomolare dex.;

@ |1 - dizko-Sirkovy index — M8/M1;

@ 12 — dizko-vyskovy index — M17/M1;

@ 13 - Sirko-vyskovy index — M17/M8;

@ 113 — transverzalny frontoparietalny index — M9/M8;

@ 138 — index tvare — M47/M45;

@ 139 — index hornej ¢asti tvare — M48/M45;

Stanislav Katina

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Definicie vybranych mier a indexov (3)

142 — index o¢nice — M52/M51;

142(1) — index orbitofacialis transversalis — M51/M45;
142(2) — index orbitofacialis verticalis — M52/M48;

148 — index nosa — M54/M55;

155 — index platofacialis transversalis — M61/M45;

160 — celustny index — M40/M5;

169 — dlZkovy kraniofacialny index — M40/M1;

I71 — transverzalny kraniofacialny index — M45/M8;
I73(a) — jugofrontalny index — M9/M45.
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Miery a indexy a ich geometricka homoldgia

V KM je znamych priblizne 120 mier a 80 indexov na lebke,
dizkové miery st definované pomocou (semi)landmarkov
@ biologicki homolégiu mnohych vyssie spomenutych
linearnych mier a indexov je naroéné zabezpeéit, nakolko
miery nie su definované pomocou biologicky
homologickych landmarkov (napr. M1, M8, M9, M11,
M45, M47, M51, M52, M54 a M61; potom aj I1, 12, 13, 113,
138, 139, 142, 148, 155, 169, 171 a 173(a))
© geometricki homoldgiu viak zabezpeéit mozné je,
avsak len matematicky
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Vypocet reliability (1)

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

@ intraindividualne a interindividualne chyby mozno
objektivne matematicky hodnotit bud zvlast pre x- a
y-suradnice

@ ako vyberovy rozptyl x- a y-suradnic) alebo
@ simultanne ako celkovy rozptyl (stopa kovarianénej matice
prislusného landmarku)

@ linearny zmiesany regresny model
@ so strednou hodnotou x- a y-suradnic ako fixnymi efektmi

Q@ identifikacné &islo osoby, ktora meria, a poradia opakovania
ako nahodnymi efektmi
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Vypocet reliability (2)

@ chyby su pocitané v
@ absolitnej $kale v milimetroch
Q relativnej skale $kalované vyberovym rozptylom x- a
y-suradnic kazdého landmarku, resp. celkovym vyberovym
rozptylom
@ miery reliability — rozsah vyberu pre vypocet reliability
rovny minimalne 10 = 1 x 5 x 2 (optimalne
125 =5 x5 x 5)
@ merania na minimalne jednej lebke (optimélne piatich)
@ je potrebné opakovat aspon patkrat
© pri ucasti aspori dvoch (optimalne pat) oséb merajicich pri
Standardizovanych podmienkach
© opakované snimanie toho istého objektu (lebky) aspof
dvakrat laser-skenerom, stereogrametrickym kamerovym
systémom alebo CT (podia pouzitého pristroja)
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(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Zavery

@ pouzitie 2D fotografii (napr. sklenych negativov) na
meranie je mozné z hladiska reliability pouZit len v
pripadoch, ked nie je originalna lebka v 3D k dispozicii

@ ak mame k dispozicii lebku alebo jej ¢asti v 3D, pouZzitie
medzilandmarkovych vzdialenosti na analyzu nepostacuje

© na opis tak komplexného objektu, ako je ludska lebka
alebo nejaka jej ¢ast, nestaci len pouzitie landmarkov, ale
je nutné pouzit okrem landmarkov aj anatomické krivky

© optimalne je doplnit ich aj o anatomické plochy

Stanislav Katina

(Polo)automatické meranie stradnic (semi)landmarkov
Porovnanie merania v 2D a 3D pristupe

GM vs KM

Zavery

@ tam, kde sa kon¢i praca antropoléga, zacina sa praca z
oblasti poéitaéovej geometrie a fyziky s cielom ziskat
pocitacovu rekonstrukciu objektu, po ktorej nasleduje
praca numerického matematika alebo Statistika; tu
méze potom doplnit $tudia z oblasti diferencialnej
geometrie a pod.

Q je zrejmé, ze GM je interdisciplindrna veda na pomedzi

niekolkych prirodovednych odborov, ktoré by mali v zaujme
objektivnych vedeckych poznatkov spolupracovat
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(Polo)automatick era nic (semi)landmarkov
Porovnanie mera 2

Conclusions

@ 2D —— 3D (fundamental for understanding of cranium
complexity’, 'landmark spatial relationships’, 'integration’,
‘'modularity’)

@ combination of distances/indices and GMM (statistical
quantification of association of 'spatial effects of cranium
variability’ and internal/external measurement(s))

@ extension of landmark shape information by semilandmarks on
curves and surfaces increases the relative weights of shape
within the form space (crucial increase of biological information)

@ remarkable semilandmark 'visualization effect’ in contrary to
landmarks or indexes application only

@ CT-scans, laser-scans, stereo-camera image campture,
MicroScribe

@ Edgewarp, AMIRA and/or Landmark; R-software
(cran.r-project.org)
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