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Abstract

The aim of this study is to confront the methods of tradi-
tional (classical) morphometrics (TM) with geometric morpho-
metrics (GM). TM applies direct measurements of an object
using some anthropometric instruments. In GM, object is ana-
lyzed in a virtual space and except the metric characteristics
it is allowed to measure also the object’s shape independently
of its position, orientation, and/or size. Furthermore, the study
is focused on the classification of measurement errors in TM
and GM, as well as the possibilities of their minimization. An
overview and classification of (semi)landmarks depending on
their reliability are proposed. In 2D analysis, only three types
of landmarks are differentiated but in 3D approach nine types
of (semi)landmarks are described. Selected curves and surface
patches on the skull are also defined. A comparison of 2D and
3D analyses shows that the 2D photos (projections) are sui-
table for measuring only if the skull itself is not available. Only
a slight rotation of the skull from the standardized planes (an-
thropometric norms) leads to artificial optical deformations,
which increases distortion of the real variability. Contrary to 2D
approach, the 3D one is offering not only richer information on
the object using three coordinates additionally to only two, but
more accurate measurements using mathematical definition of
Frankfort horizontal and sagittal plane as well. The complexity
of human skull measured by landmark coordinates is augmen-
ted by geometrically homologous (semi)landmarks on curves
and surfaces, which are very important also backwards to cal-
culate linear measurements from (semi)landmark coordinates.
The major advantage of GM methods is the preservation of the
full geometry of the object under study and the possibility to ge-
nerate clear graphical outputs of the associated shape changes.
However, landmark data have the disadvantage of being more
difficult to analyze statistically than traditional morphometric
variables due to the problem of mutual multivariate relationship
of (semi)landmark coordinates enriched by triangulated mesh
of surface points. Therefore, a collaboration of anthropologists
with mathematicians, statisticians, and computer scientists is
necessary starting at the time of study design. Only so could
be eliminated the systematic measurement errors prior to any
analysis, during statistical analysis, and at its conclusion due to
interpretation of the results using static and dynamic statistical
visualisation methods.

Key words: skull, morphometrics, reliability, biological a geo-
metrical homology, (semi)landmarks, curves
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Uvod

Geometrickd morfometria (GM) umoziiuje pochopit’ tvaro-
v rozmanitost’ na zaklade matematického opisu a modelovania
a nachadza Coraz vicsie uplatnenie v evolué¢nej bioldgii, antro-
poldgii, zooldgii, botanike, ekoldgii, medicine a v d’alsich od-
boroch (Adams et al., 2004; Bookstein et al., 1985; Neustupa,
Stastny, 2006; Slice, 2007). Opis tvaru pomocou absolitnych
rozmerov (linedrnych — dizky, vyiky, sirky, tetivy, kolmice; ob-
ltkovych a obvodovych mier, ploch a objemov) a relativnych
rozmerov (indexov), ktory sa pouziva v klasickej morfometrii
(KM), je dlhodobo predmetom kritiky (Zelditch et al., 2004).
Tradiénymi morfometrickymi metdédami (cf. Knussmann,
1988; Martin, Saller, 1957) nie je mozné jednoducho graficky
znazornit tvar objektu, pretoze medzi jednotlivymi prvkami nie
je zachovany geometricky (priestorovy) vztah, a rozmery alebo
uhly bez suradnic nestacia k zachyteniu geometrického tvaru
objektu ako takého (Zelditch et al., 2004). Prikladom moézu
byt v dvojdimenzionalnom priestore (2D) dve na seba kolmé
dizkové miery, ktoré mbzu byt sicastou objektu: a) kruhu,
trojuholnika, §tvorca, kosostvorca, lichobeznika alebo deltoidu
a b) elipsy, trojuholnika, obdiznika, kosodiZnika, lichobeznika
alebo deltoidu. V trojdimenzionalnom priestore (3D) st to tri
na seba kolmé dizkové miery, ktoré mézu byt sucastou ob-
jektu napr. kocky, rovnobeznostenu a kvapky vody. Dochadza
tak k strate informacii o tvare ako celku (Adams, Slice, Rohlf,
2004; Slice, 2005), ktor¢ho rekonstrukcia by bola mozna len
vtedy, keby boli merané dizkové miery na objekte komplexne
triangulované, triangulacia dopredu navrhnuta, takze objekt by
bolo mozné spitne poskladat’ z jednotlivych stran trojuholni-
kov. Takato situdcia je vSak prakticky nerealizovatel'na pri ta-
kom komplexnom objekte, ako je I'udska lebka.

GM ma teda oproti KM vyhodu v tom, ze poskytuje dob-
i predstavu nielen o velkosti objektu, ale najmé o jeho tvare
(Zelditch et al., 2004). Tvar je pritom mozné zobrazit' neza-
visle na polohe, orientécii a vel'kosti skimaného objektu (Sli-
ce, 2007). Pri klasickych morfometrickych postupoch (Bréuer,
1988; Martin, Saller, 1957) nie je mozné tvarovu zlozku tGplne
oddelit’ od velkostnej, skimat’ ich oddelene, resp. dat’ ich do
vzajomnej suvislosti, lebo tradi¢né tvarové premenné su vzdy
viac-menej zavislé na inej premennej, ktora urcuje velkost
daného objektu. V minulosti sa pri $tandardizacii dizkovych
rozmerov (Standardizacii na velkost’) pouzivali mnohé z tych-
to mier. Treba zdéraznit', Ze kazda dizkova miera, na ktort sa
Standardizuje, dava iné vysledky a konsenzus vzhl'adom na to
nebol mozny. V GM sa za tento konsenzus povazuje centroido-
véa velkost’ (Bookstein, 1997), ktora predstavuje aproximaciu
obsahu (2D) alebo objemu (3D) opisovaného objektu. Vypoci-
ta sa ako suma euklidovskych vzdialenosti od stradnic (semi)
landmarkov k suradniciam ich centroidu (aritmetickému prie-
meru suradnic).

Dalgia nevyhoda KM stvisi so vzajomnou zavislostou me-
ranych rozmerov, lebo mnohé rozmery sa zacinaju v rovna-
kom bode alebo sa ¢iastocne prekryvaju, preto st silne zavislé
(korelované). Navyse dizkové miery merané ako euklidovska
vzdialenost” ich koncovych bodov v podobe (semi)landmarkov
nemusia byt biologicky a/alebo geometricky homologické,
ked’ze ani niektoré (semi)landmarky nie st biologicky a/alebo
geometricky homologické (pojem homologie, biologickej ako
aj geometrickej, je vysvetleny nizsie).

KM ma tiez problém rozpoznat podstatu skutocnej varia-
bility, najméa ak je k dispozicii len hodnota vzdialenosti me-
dzi dvoma krajnymi bodmi zistovaného rozmeru. GM naopak
umoziuje ziskat' podstatne vac¢si pocet premennych na sledo-
vanom objekte, a to aj v pripade, ked je tvar dan¢ho objektu
komplikovany a KM sa linearne rozmery nedaju ziskat’ (Slice,
2005; Zelditch et al., 2004). Linearne rozmery je vSak mozné
vypotitat' zo stiradnic (semi)landmarkov, kym z dizkovych mier
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stradnice (semi)landmarkov ziskat’ mozné nie je (s vynimkou
komplexnej triangulacie objektu, ako je uvedené vyssie).
Metody GM, ¢i uz 2D alebo 3D, sa stale Castejsie aplikuja
aj vo fyzickej a forenznej antropologii (Benazzi et al., 2010;
2011a; 2011b; Coquerelle et al., 2010; Gonzales et al., 2009).
NajcastejSie sa pouzivaju pri determindcii populacnej afinity
(Sefeakova, Katina, 2008; Sefedkova et al., 2008; Sholts et al.,
2011), sexualneho dimorfizmu (Bigoni et al., 2009; Franklin et
al., 2007; Katina et al., 2004; Seféakova, et al., 2003) a odhade
veku dozitia (Braga, Treil, 2007; Franklin et al., 2008). Uplat-
nenie nachadzaju tiez pri virtualnych rekonstrukciach kostnych
Struktar napr. neuplnych, ¢i poskodenych forenznych a pale-
oantropologickych nalezov (Gunz et al., 2009).

Ciel’

1. klasifikovat’ chyby stvisiace s meranim v geometricke;j
morfometrii,

2. matematicky zadefinovat' Frankfurtskd horizontalu
a mediannu rovinu,

3. teoreticky diskutovat’ reliabilitu a homoldgiu 3D merania
suradnic (semi)landmarkov na T'udskej lebke vo vztahu
k 2D a 3D Kklasifikacii (semi)landmarkov a vo vztahu
k linearnym mieram na lebke, ktorych koncové body su
(semi)landmarky,

4. Kklasifikovat’ vybrané anatomickeé krivky a plochy na I'ud-
skej lebke,

5. sumarizovat’ poloautomatizované a automatizované
moznosti merania rozmerov na l'udske;j lebke,

6. zjednotit’ antropologicku, Statisticki a geometricku ter-
minologiu.

Metodika
Sposoby merania a tvpy chyb

V KM sa na meranie linearnych, oblikovych, obvodovych a
uhlovych rozmerov pouzivaju (Briuer, 1988; Drozdova, 2004):

1. pomocné pristroje — kraniofor (na nastavenie a upevnenie
lebky orientovanej vo Frankfurtskej horizontéle), kovo-
vé ihlice (na nastavenie prislusnych priamok na lebke);

2. meracie pristroje — dotykové meradlo (cefalometer, na
meranie linearnych rozmerov, napr. M1 — diZka lebky),
posuvné meradlo (na meranie linedrnych rozmerov, napr.
M52 — vyika oénice), koordinatové (hibkové) meradlo
(na meranie projekénych mier a hibok na lebke, napr.
M20 — nadusna bregmaticka vyska), uhlomer (na mera-
nie uhlov, napr. M73 — uhol profilu nosa), mandibulo-
meter (na meranie rozmerov sanky, napr. M68 — dizka
sanky), pasové meradlo (na meranie oblukovych a ob-
vodovych mier, napr. M27 — medianny parietalny obluk
alebo M23 — horizontalny obvod lebky cez glabellu).

Systematické chyby suvisiace s meranim mozeme rozdelit’ na:

A. chyby sposobené externymi/environmentalnymi fak-
tormi — denna doba, intenzita svetla, vlhkost’ prostredia
a oblecCenie;

B. chyby pristroja — presnost’ merania pristroja;

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

D. chyby registracie — chyby z od¢itania hodnét z meracie-
ho pristroja, chyby zo zapisu hodnét do protokolu, chyby
z prenosu hodnét z protokolu do PC;

E. chyby kalibracie meracieho pristroja (¢asto sa pouziva aj
anglicky pojem ,,zero error”), napr. MicroScribe® G2.

Pri systematickych chybach v GM rozliSujeme skupiny (A)
az (E), ale chyby registracie st minimalizované (registracia
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nameranych hodnét prebieha automaticky priamo z meracieho
pristroja MicroScribe® G2 do tabulky v PC). V pripade mera-
nia v 3D geometrickom softwéri (napr. Landmark (http://grap-
hics.idav.ucdavis.edu, 2011), Amira (http://www.amira.com,
2011), Edgewarp (Bookstein, Green, 1994), EVAN Toolbox
(http://evan-society.org, 2011) a pod.) z (D) skupiny pricha-
dza v GM do tvahy len jedna moznost’, a to iné poradie (semi)
landmarkov pri roznych lebkach, ktora je mozné tiez kontrolou
odstranit’.

ZmieSanim chyb (A) az (E) vznika tzv. kombinovand syste-
matickd chyba, ktora nie je mozné objektivne hodnotit’. Prob-
lematické tiez je, ked’ sa kombinuji miery (na vypocet indexov
ako aj v Statistickych vypoétoch) merané inymi meracimi pri-
strojmi s réznou presnostou merania (zvycajne od zlomku mili-
metra do troch milimetrov). Treba mat’ na zreteli, ze zakladnym
predpokladom zovseobecnenej Procrustovskej analyzy (semi)
landmarkov v 3D je rovnaka chyba merania v smere vSetkych
troch osi (x, y a z). Chyby registracie je mozné minimalizovat’
manualnou (vizualnou) kontrolou zapisov alebo automatickou
kontrolou v PC.

Pri meraniach vSeobecne mézeme hovorit’ aj o ndhodnej
chybe, ktora je dosledkom nespravneho nahodného vyberu,
avSak pri antropologickych meraniach na historickych popula-
ciach ide o $pecificky problém, nakol'ko pri pohrebiskach sa
meraju vSetky najdené lebky. Ked’Ze tento vyber nie je mozné
ovplyvnit, nem6zeme hovorit’ 0 nahodnom vybere v pravom
slova zmysle. Vyber je potom ovplyvneny len dostatoénou za-
chovanost'ou lebiek a vel’kostou kostrovej série.

Vysledky a diskusia
Biologicka a geometrickda homoldgia

Dve morfologické Struktary st biologicky homologické, ak
reprezentuju biologicky koreSpondujtce Casti organizmu vytvo-
rené podl'a rovnakého telesného planu, boli vyvinuté z podob-
nych embryonalnych substancii, a teda majia podobné zakladné
Strukturalne a vyvinové zakonitosti reflektujiuce spolocny gene-
ticky fond a evolu¢né vzt'ahy (Wagner, 1989). V. GM je potreb-
né tento koncept preniest’ do biometrického kontextu, kde je
homologia chapana ako funkcia, ktora dava do vzt'ahu skor bod
s bodom ako Cast’ k Casti organizmu. Potom hovorime o bio-
logicky homologickych polohdch bodov, kde body su sucasti
urcitej casti organizmu korespondujiice medzi organizmami.
Tieto body sa nazyvaju vyznacné body (landmarky) a je mozné
ich biologicky zmysluplne opisat’ pomocou matematickej de-
formacie bodu do iného bodu prostrednictvom nejakej funkcie
(zvycajne ide o Thin-Plate Splajn, TPS, metddu tenkych ohyb-
nych platkov). Landmarky teda spéjaju (1) geometriu meranych
Casti organizmu, (2) matematickt deformaciu a (3) biologicka
interpretaciu. Landmarky su geometricky homologické, ak re-
prezentuju geometricky a matematicky koresSpondujuce body.

Klasifikacia (semi)landmarkov

Historicky boli landmarky najprv klasifikované v 2D (Book-
stein, 1997) a neskor v 3D (Bookstein, Schaefer, 2002 pers.
com.; Katina et al., 2007, Weber, Bookstein, 2011). Priklady
uvedené nizSie st vybrané jednym z autorov (SK) v kontex-
te reliability nezavisle na monografii Booksteina (1997) alebo
Webera a Booksteina (2011). Na zaklade odlisného nazoru jed-
ného z autorov (SK) niz§ie uvedena kategorizacia nemusi byt
zhodna so spominanymi monografiami (zaradenie bodu orbita-
le do iného typu, klasifikacia hybridnych bodov a pod.) a/ale-
bo nepublikovanych vypoctov SK, prip. chyb, ktoré sa v tychto
monografiach vyskytuju (napr. nespravna definicia bodov men-
ton a gnathion).
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Klasifikacia landmarkov v 2D. Rozlicujeme tri typy landmarkov
(definované v tab. 1 a 2):

1. Typ | —diskrétna juxtapozicia Struktur — vyzna¢né body,
kde sa tri Struktary stretavaju; body rozvetvenia stromo-
vitych (konarovitych) Struktar; centra alebo centroidy
»dostatocne malych” inkluzii (pokial’ mozno konvexné);
prieseéniky prediZeni kriviek s rovinami symetrie; land-
marky typu 1 mézu byt aj hybridy s typom 3 /prosthion,
subspinale, nasospinale, rhinion, nasion, bregma, lam-
bda, inion, sphenobasion, hormion, staphylion, saurian
(palate), foramen incisivum, pseudoalare, maxillona-
sofrontale, maxillofrontale, dakryon, frontomalare orbi-
tale, frontomalare temporale, zygoorbitale, zygomaxilla-
re, superior zygomaticum, stephanion, porion, asterion
a infradentale];

2. Typ 2 — maxima krivosti alebo iné lokalne morfometric-
ké Struktury — hroty vybezkov a pod., landmarky typu 1
mozu byt aj hybridy s typom 2 ako $pic¢ka o¢ného zuba,
a pod. [opisthion, basion, jugale a mastoideale];

3. Typ 3 — extrémne body — koncové body dizkovych mier,
centroidy, prieniky medzilandmarkovych segmentov,
body najvzdialenejsie od tychto segmentov, konstrukcie
zahtnajtce kolmé projekcie a rovnako vzdialené radial-
ne Useky, landmarky na obryse mézu byt hybridy typu
2 a typu 3 [gnathion, pogonion, menton, glabella, me-
topion, opisthocranion, orale, orbitale, ektokonchion,
frontotemporale, zygion, euryon, auriculare, orale, po-
stalveolare, canine base, ektomolare, mentale a gonion].

Klasifikacia (semi)landmarkov v 3D. Tato klasifikacia bola
potrebna kvoli pohl'adu na landmarky ako sucast’ anatomickych
kriviek a ploch, kde tieto su nazyvané semilandmarky, t.;j.
landmarky medzi landmarkami (pojem (semi)landmark zahina
v sebe landmark aj semilandmark). RozliSuje sa Sest’ typov
(semi)landmarkov (definované v tab. 1 a 2):

1. Typ 1 — diskrétna juxtapozicia Struktur — rhinion, breg-
ma, lambda, saurian (palate), maxillonasofrontale, da-
kryon a asterion;

2. Typ 2 — extrémy krivosti charakterizujuce jednoduché
Struktury — subspinale a mastoideale;

3. Typ 3 — landmarky charakterizované lokalne ako prie-
secniky dvoch alebo viacerych anatomickych kriviek
a ploch a symetriou;

Typ 3a — priesecniky chrbtovej (hrebenovej) krivky a me-
diannej roviny na tej istej ploche — prosthion, opisthion, ba-
sion a foramen incisivum;
Typ 3b — priesecniky nejakej pozorovanej krivky (alebo
priamky) a mediannej roviny — nasion, inion, sphenobasion,
orale, infradentale a menton;
Typ 3¢ — priesecniky chrbtovej (hrebernovej) krivky a nejakej
pozorovanej krivky na tej istej ploche — pseudoalare, maxil-
lofrontale, frontomalare orbitale, frontomalare temporale,
zygoorbitale, zygomaxillare, stephanion a superior zygoma-
ticum,

4. Typ 4 — (semi)landmarky chrbtovej (hrebernovej) krivky
a symetrickej krivky (v mediannej rovine) — opisthocra-
nion (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 go-
nion (hybrid, typ 2);

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

6. Typ 6 — skonstruované (semi)landmarky — nasospinale
(hybrid, typ 3a), glabella, metopion, hormion, staphylion
a porion (hybrid, typ 1).
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Tabul’ka 1. Body v mediannej rovine (Brduer, 1988, Drozdova, 2004; Kuzelka, 1999, Martin, Saller, 1957, modifikované a korigované)

Skratka ~ Nazov Klasif. 2D Klasif. 3D  Definicia
. Bod na alveolarnom vybezku ¢eluste, ktory vystupuje najviac
pr prosthion 1 3a . ybezku cetuste, Koy vyStupuje na)
dopredu medzi strednymi rezdkmi v medidnnej rovine.
. Bod v mieste, kde predna dolna hrana spina nasalis anterior
sS subspinale 1 2 . , e
prechadza na prednt stenu processus alveolaris Cel'uste.
. Najhlbsi bod spodného okraja apertura piriformis premietnuty do
ns nasospinale 1 6 g1 L P Ja ap pirif p ty
mediannej roviny.
rhi rhinion 1 1 Bod leziaci na dolnom konci sutura internasalis.
n nasion 1 3b Prieseénik sutura nasofrontalis s mediannou rovinou.
Miesto na dolnom okraji ¢elovej kosti, ktoré lezi v mediannej rovine
g glabella 3 6 (najviac vpredu) nad koreilom nosa (sutura frontonasalis) medzi
arcus superciliares.
. Bod na priese¢niku spojnice najvystupenejsich bodov éelovych
m metopion 3 6 p ., U spojmy Jvystupeney v vy
hrbolov s mediannou rovinou.
b bregma 1 1 Bod, v ktorom sa stretdva sutura sagittalis so sutura coronalis.
Bod, v ktorom sa stretdvajii obe ramena sutura lambdoidea so sutura
/ lambda 1 1 o
sagittalis.
. . Bod leziaci v mieste, v ktorom sa spajaju obe /ineae nuchae
i inion 1 3b .
superiores.
op opisthocranion 3 4 Najposteriornejsi bod na zdhlavnej kosti leziaci v mediannej rovine.
o opishtion ) 3a Bod na zadnom okraji foramen magnum v mieste, kde nim prechadza
medianna rovina.
. Bod na prednom okraji foramen magnum v mieste, kde nim
ba basion 2 3a ap - J f g
prechadza medianna rovina.
sphba sphenobasion 1 3b Prieseénik synchondrosis sphenooccipitalis s mediannou rovinou.
. Priese¢nik miesta, kde nasada zadny okraj vomeru na telo klinovej
ho hormion 1 6 . ., . . .
kosti s mediannou rovinou medzi ala vomeris.
. Priesecnik doty¢nice spajajucej najviac vpredu leziace body zadnych
sta staphylion 1 6 . coty P& J, J J, PI X . Y Y
okrajov obidvoch podnebnych kosti s mediannou rovinou.
. Bod na priese¢niku sutura palatina mediana a sutura palatina
sr saurian (palate) 1 1 p p p
transversa.
i foramen | 3a Priese¢nik sutura palatina mediana a zadného okraja foramen
incisivum incisivum.
Bod leziaci na prednom okraji tvrdého podnebia, v ktorom sa krizi
ol orale 3 3b priamka spajajuca zadné okraje alveol oboch hornych strednych
rezakov s medidnnou rovinou.
. . Bod medzi strednymi rezakmi sanky, v ktorom sa krizi predna hrana
id infradentale 1 3b ccz o Zaki A “ap
alveolarneho vybezku s mediannou rovinou.
an gnathion 3 4 Najinferiornejsi bod na dolnom okraji sainky v medidnnej rovine.
g pogonion 3 4 Najvys‘sﬁper.lej $i .(najanteri()rnej§i) bod protuberantia mentalis
v mediannej rovine.
Najanteriorno-inferiornejsi bod na symfyze sanky v mieste dotyku
me menton 3 3b J ! ymby Y ty

linie vychadzajucej z bodu gonion.

Pozorované krivky st krivky, ktoré vznikaju ako prienik
dvoch hladkych anatomickych ploch alebo ako prienik hladkej
anatomickej plochy s rovinou (napr. rovinou symetrie). Chrb-
tovd (hrebenova) krivka je krivkou, ktorej zakrivenie kolmé na
jej smer je maximalne v tomto smere. Symetricka krivka je kriv-
ka, ktorej odhad pomocou metddy najmensich $tvorcov (MNS)
patri do mediannej roviny. Medzi pozorované krivky patria: le-
beéné $vy, symfyza sanky a obrys lebky v 2D projekcii; medzi
chrbtové krivky patria: hrana arcus superciliaris, hrana apertu-
ra piriformis, hrana orbity, alveolarny hreben, hrana sanky; me-
dzi symetrické krivky patria: symfyza sanky a sutura sagittalis.

Reliabilita, biologickd a geometricka homologia (semi)land-
markov
Landmarky typu 1 st vzdy biologicky a geometricky homo-
logické. Landmarky ostatnych typov nie s skoro nikdy bio-
logicky homologické, ale vzdy st geometricky homologické.
Landmarky digitalizované v 2D z jednotlivych noriem obsa-
huji najmenej dve tretiny informacie obsiahnutej v 3D. Z toh-
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to dovodu je presnejsie digitalizovat’ (semi)landmarky priamo
v 3D alebo v zrekonstruovanom 3D z niekol’kych projekcii (no-
riem). Z tohto hl'adiska je 2D mozné pouzivat’ len vtedy, ked’
3D nie je k dispozicii (Katina et al., 2004; Seféakova, Katina,
2008). Definicie mnohych landmarkov st vytvorené za predpo-
kladu orientacie lebky vo Frankfurtskej horizontale a obsahuju
v sebe orientacie — anteriérnu, posteriornu, inferiérnu, superi-
ornu, medialnu a/alebo laterdlnu. Mnoh¢ landmarky su defino-
vané ako prienik nejakej krivky (prip. Struktiry) s mediannou
rovinou. Obe tieto roviny vsak nie je mozné v praxi objektivne
pred meranim ur€it’, da sa len subjektivne odhadnut’ ich poloha.
Preto landmarky, ktorych definicie su zavislé od orientacie ale-
bo prieniku s mediannou rovinou, mézu mat’ teoreticky horsiu
reliabilitu ako landmarky s definiciou nezavislou od tychto ro-
vin (napr. glabella, orbitale, zygion, gnathion a menton).

Dalej je mozné predpokladat, Ze (semi)landmarky na kriv-
kach mozu mat’ reliabilitu hor$iu v smere krivky ako v smere
na nu kolmom [vSetky (semi)landmarky okrajov o€nic, napr.
orbitale a ektokonchion). Torzia krivky by na reliabilitu vplyv
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Tabul’ka 2. Bilaterdlne body (Briuer, 1988, Drozdova, 2004; Kuzelka, 1999; Martin, Saller; 1957, modifikované a korigované)

Skratka ~ Nazov Klasif. 2D Klasif. 3D  Definicia
psa pseudoalare 1 3c Bod, kde sa stretava sutura nasomaxillaris s apertura piriformis.
mnf maxillonasofrontale 1 1 Bod leziaci v migste, l.<de sa stretavaju évy sutr‘,tra frontonasalis,
sutura frontomaxillaris a sutura nasomaxillaris.
. Bod na vnutornom okraji oénice (crista lacrimalis anterior — jej
mf maxillofrontale 1 3c . . . o
predlZenie), ktorym prechadza sutura frontomaxillaris.
Bod na vnutornom okraji o¢nice, v ktorom sa spéja ¢elova kost’
d dakryon 1 1 y PR S >
s celovym vybezkom hornej cel'uste a slznou kost'ou.
fino frontomalare | 3c Bod na lateralnom okraji o¢nice, v ktorom ho pretina sutura
orbitale frontozygomatica.
Najlateralnejsi bod sutura frontozygomatica, v mieste, kde bo¢na
frontomalare R . . . .
fmt 1 3c plocha processus zygomaticus ¢elovej kosti prechadza do zadnej
temporale
plochy.
zo zygoorbitale 1 3c Priese¢nik dolného okraja o¢nice so sutura zygomaticomaxillaris.
or orbitale 3 4 Najniz$i bod spodného okraja o¢nice.
. B lateral kraji o¢ni i kde h i iamk
ok cktokonchion 3 4 od na a.t§ra nom okraji o¢nice v {nl?ste, d§ 0 pret.lna priamka
vychéadzajica z bodu mf'a rovnobezna s hornym okrajom oc¢nice.
zm zygomaxillare 1 3c Najnizsie polozeny bod sutura zygomaticomaxillaris.
Ju jugale ’ 4 Bod vo Vrcl.lole uh12.1, kt01.r}'/ zvieraju processus frontalis a processus
temporalis jarmovej Kosti.
zy zygion 3 5 Najlateralnejsie polozeny bod na jarmovom obluku.
superior . S s ye . .
sz up . 1 3c Najsuperiornejsi bod leziaci na sutura zygomaticotemporalis.
zygomaticum
B s Selove Kot ETER
7 frontotemporale 3 4 gd nad processus zygomaticus Celovej ‘OStl v najmediannejSom
mieste prehnutia linea temporalis (superior).
st stephanion 1 3c Bod, v ktorom sutura coronalis pretina linea temporalis.
. Najlateralnejsi bod leziaci na koreni jarmového obluka, kolmo nad
au auriculare 3 4 ;
stredom porus acusticus externus.
. Bod na hornom okraji porus acusticus externus, ktory je kolmo
po porion 1 6 .
nad jeho stredom.
eu euryon 3 5 Najlateralnejsi bod mozgovne.
. Bod v mieste dotyku $vov sutura lambdoidea, sutura
ast asterion 1 1 . . . .
occipitomastoidea a sutura parietomastoidea.
ms mastoideale ) ) Bod l§z1a01 najnizSie na vonkajsej strane hrotu processus
mastoideus.
pa postalveolare 3 4 Bod leziaci na najposteriornejsom konci alveolarneho hrebena.
ch canine base 3 4 Bod leziaci v strede alveolarneho okraja o¢ného zuba.
Najlateralnejsi bod na vonkajsej ploche alveolarneho hrebenia
ekm ektomolare 3 5 » 3 L v ISP v
Celuste.
ml mentale 3 4 Najniz$i bod na obvode foramen mentale.
Bod na uhle sanky, v ktorom sa spaja spodny okraj tela a zadny
go gonion 3 4 okraj ramena sanky, orientovany najviac inferiorne, posteriérne

a lateralne.

mat’ nemala. Reliabilita (semi)landmarkov na ploche je zavisla
od jej krivosti, kde menej zakrivena plocha moze prinasat” hor-
$ie moznosti na urcenie suradnic (semi)landmarkov ako viac
zakrivena plocha (napr. gnathion, euryon).

Zachovanost” §truktir na ploche lebky, ako napr. §vov (su-
tura lambdoidea, s. occipitomastoidea a s. parietomastoidea)
alebo pozorovanych a chrbtovych (hrebenovych) kriviek (/ine-
ae temporales a ich mozné rozdelenie a nasledna nutna modi-
fikacia definicie polohy bodov), hra tiez dolezitt Glohu pri me-
rani stiradnic (napr. asterion a frontotemporale). Nepritomnost’
Struktar (napr. odlomeny dolny okraj nosovych kosti) takisto
znemoznuje spolahlivo zmerat’ stradnice niektorych (semi)
landmarkov (napr. nasospinale a rhinion).

Reliabilitu merania moze tiez negativne ovplyvnit’ ,,manual-
na“ konstrukcia (napr. opisthocranion, staphylion, ektokonchi-
on a auriculare). Do kategérie ,,manualnych” (,,vizualnych*)
vypoltov patri aj meranie suradnic (semi)landmarkov ako
extrémov zakrivenia (porovnaj napr. subspinale, mastoideale,
gnathion a gonion).

Je dolezité zdoraznit', ze matematickym vypoctom v PC je

mozné ,,manualne” merania spresnit’ alebo nahradit. Ako pri-
klad uvadzame priese¢niky s mediannou rovinou (napr. pogo-
nion, glabella, opisthion a basion), (semi)landmarky zavislé
od orientacie (napr. gnathion, menton, glabella, orbitale a zy-
gion), skonstruované (semi)landmarky (napr. staphylion, ekto-
konchion a auriculare), (semi)landmarky ako lokdlne extrémy
zakrivenia (napr. mastoideale, gonion, gnathion a subspinale)
a koncové body dizkovych mier (napr. opisthocranion, zygion
a euryon).

Miery a indexy a ich geometricka homologia

V KM je znamych priblizne 120 mier a 80 indexov na lebke,
dizkové miery su definované pomocou (semi)landmarkov. Pra-
ve pre toto prepojenie s GM vyberame najastejsie pouzivané
a zaroven ilustra¢né miery a indexy z pohl'adu GM (tab. 3; napr.
Sefcakova et al., 2011).

Zabezpecit' biologicktl homologiu mnohych vyssie spome-
nutych linedrnych mier a indexov je naroc¢né, nakol’ko miery
nie st definované pomocou biologicky homologickych land-
markov /napr. M1, M8, M9, M11, M45, M47, M51, M52, M54
a M61; dalej aj 11, 12, 13, 113, 138, 139, 142, 148, 155, 169, 171
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Tabul’ka 3. Definicie mier a indexov (Brduer, 1988; Drozdova, 2004, Kuzelka, 1999; Martin, Saller, 1957, modifikované a korigované)

Skratka ~ Néazov Definicia
M1 najvicsia dizka mozgovne Euklidovska vzdialenost’ glabella — opisthocranion.
M5 ditka bazy lebky Euklidovska vzdialenost’ nasion — basion.

ey Euklidovska §irka mozgovne kolma na mediannu rovinu, vzdialenost’ euryon
M8 najvdcsia Sirka mozgovne :

sin. — euryon dex.

M9 najmensia Sirka cela Euklidovska vzdialenost frontotemporale sin. — frontotemporale dex.
M1l biaurikularna sirka Euklidovska vzdialenost’ auriculare sin. — auriculare dex.
M17 basion-bregmaticka vyska lebky Euklidovska vzdialenost’ basion — bregma.
M40 dizka tvire Euklidovska vzdialenost’ basion — prosthion.
M45 bizygomaticka Sirka tvare Euklidovska vzdialenost zygion sin. — zygion dex.
M47 vyska tvare Euklidovska vzdialenost’ nasion — gnathion.
M48 vySka hornej casti tvare Euklidovska vzdialenost’ nasion — prosthion.
M51 Sirka ocnice Euklidovska vzdialenost’ maxillofrontale — ektokonchion.
M52 vyska ocnice Euklidovska vzdialenost” horného a dolného okraja o¢nice kolmo na M51.
M54 Sirka nosa Najvicsia sirka apertura piriformis.
M55 vyska nosa Euklidovska vzdialenost’ nasion — nasospinale.
Mo61 maxilloalveolarna sirka Euklidovska vzdialenost’ ektomolare sin. — ektomolare dex.
Il dizko-§irkovy index MS8/M1
2 dlzko-vyskovy index M17/M1
13 Sirko-vyskovy index M17/M8
113 transverzalny frontoparietalny index ~ M9/M8
138 index tvare M47/M45
139 index hornej casti tvare M48/M45
142 index ocnice MS52/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 dizkovy kraniofacidlny index M40/M1
171 transverzalny kraniofacidlny index M45/M8
173(a) Jjugofrontalny index M9/M45

a 173(a)/. Geometricka homologiu v§ak mozno zabezpecit, av-
Sak len matematicky.

Klasifikacia anatomickych kriviek a ploch na ludskej lebke

Prikladmi kriviek na 'udskej lebke su:

1. alveoldrna krivka (sin./dex.) — krivka pozdiZ vonkajsieho
okraja alveolarneho oblika, za¢inajuca sa v bode prost-
hion, pokracujlca cez canine base do postalveolare;

2. krivka nosovej apertury (krivka hruskovitého otvoru,
sin./dex.) — krivka pozdiz okraja/hrany apertura pirifor-
mis, zaCinajuca sa v bode rhinion a konciaca sa v bode
nasospinale;

3. ocnicovd krivka (sin./dex.) — krivka pozdiz hrany oénice,
zacinajuca sa v maxillofrontale, pokracujuca cez fronto-
malare orbitale, zygoorbitale a konCiaca sa opéat’ v ma-
xillofrontale;

4. krivka arcus superciliaris (krivka obocného oblika, sin./
dex.) — krivka zacinajica v bode glabella, pokracujiuca
pozdiz arcus superciliaris do frontomalare temporale;

5. zygomaticka krivka (krivka jarmového oblika, sin./dex.)
— krivka z bodu auriculare, pokracujuca po hornej hrane
arcus zygomaticus a cez jugale do koncového bodu fron-
tomalare temporale;

6. nuchalna krivka (sin./dex.) — krivka zacinajuca sa v bode
mastoideale, pokraCujuca po lineae nuchae superiores
a konciaca sa v bode inion;

7. medianna krivka — krivka prieniku mediannej roviny
s plochou lebky zacinajuca sa v bode rhinion, potom pre-
chadzajtca cez body nasion, glabella, metopion, bregma
a inion, konciaca sa v bode opisthion.
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Oc¢nicova krivka je krivkou uzavretou, ostatné su otvorené
krivky, kde su koncové body bud’ fixované alebo otvorené v za-
vislosti od toho, ¢i je optimalizacia (relaxacia; pozri d’alej) po-
lohy koncovych bodov povolena alebo nie. Medianna krivka je
typom nepdrovej krivky, vsetky ostatné st pdarové krivky.

Pod anatomickou plochou rozumieme plochu objektu (leb-
ky) definovant dostatoénym mnozstvom geometricky homo-
logickych semilandmarkov. Hranice uzavretej (iiplne ohrani-
Cenej) anatomickej plochy tvoria vyhradne (semi)landmarky,
anatomické krivky alebo prienik plochy s rovinou symetrie.
Hranice ciastocne otvorenej (Ciastocne ohranicenej) anato-
mickej plochy musia obsahovat’ asponl jednu Cast’ definovant
len semilandmarkami na ploche, kde nie je hranicou ani krivka
a ani rovina symetrie.

Vel'mi uzito€na je aj praca s (klasickymi) plochami (softvér
Landmark), kde je mozné stiradnice bodov na ploche pomocou
deviatich kontrolnych bodov merat’ a navyse ur¢it’ mnozstvo
rovnomerne rozdelenych bodov medzi kontrolnymi bodmi.
V softvéri Landmark sa da pracovat’ aj s flexibilnymi plocha-
mi, kde mozno hranice plochy modifikovat’ pomocou d’alsich
kontrolnych bodov medzi deviatimi bodmi z klasickej plochy.

Prikladmi anatomickych ploch (ohrani¢enych bodmi, kriv-
kami a prienikom plochy s rovinami) na l'udskej lebke su:

1. celova plocha — ohraniCena krivkou arcus superciliaris,

linea temporalis a sutura coronalis;

2. nosova plocha (plocha nosovych kosti) (sin./dex.) — ohra-
nicend sutura internasalis, sutura frontonasalis a suturae
nasomaxillares;

3. maxildrna plocha (sin./dex.) — ohrani¢ena krivkou hra-
ny apertura piriformis, sutura frontomaxillare, ocnico-
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vou krivkou, sutura zygomaticomaxillaris, alveoldrnou

krivkou a prienikom plochy os maxillare s mediannou

rovinou,

4. zygomaticka plocha (sin./dex.) — ohranicena sutura zygo-
maticomaxillaris, ocnicovou krivkou, sutura frontozygo-
matica, zygomatickou krivkou a sutura zygomaticotem-
poralis;

5. parietalna plocha (sin./dex.) — ohranic¢ena linea tempo-

ralis, 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.

Plocha ¢elovej kosti a sanky st nepdrové plochy, ale je moz-
né ich rozdelit mediannou rovinou na dve parové Casti, v pri-
pade sanky symfyzou). Dalsie plochy sa plochy pdrové. Celo-
va, nosova, maxilarna, zygomatickd, parietalna plocha, plocha
podnebia a plocha sanky st plochy uzavreté. Okcipitalna a tem-
poralna su plochy ciastocne otvorené. Plochy mozeme ziskat’
pouzitim pristroja MicroScribe® G2 ako oblak alebo siet’ bo-
dov, ktory je potrebné nasledne matematicky spracovat, alebo
z CT, kde je nutné na segmentaciu kosti bud’ Spouzit’ $pecificky
threshold* alebo kost’ manualne segmentovat’ napr. v progra-
me Amira. Vystupom je potom napr. subor ,,.0bj*, ktory obsa-
huje plochu lebky v podobe stradnic bodov, popisuje triangula-
ciu tejto plochy, prip. normaly v bodoch a pod.

o Co N D

Poloautomatizované a automatizované meranie suradnic (se-
mi)landmarkov

Je potrebné polozit' otazku, ¢i je mozné merania poloau-
tomatizovat’ alebo Uplne automatizovat’. Poloautomatizované
meranie suradnic je meranie vykonavané v PC v nejakom 3D
softvéri (napr. Landmark, Amira, Edgewarp a EVAN Toolbox),
kde toto meranie moze byt spresnené pohl'adom na viaceré
2D normy sucasne (Edgewarp a EVAN Toolbox), rotaciou 3D
objektu v rovine rovnobeznej s pohl'adom (Landmark), zobra-
zovanim normal meranych bodov (Landmark) alebo moznos-
tou pridat’ jednu dimenziu v podobe napr. farebne rozliSené¢ho
znamienka krivosti (Landmark). Dalsou pomdckou je moznost
préace s krivkami (Landmark), kde je mozné stradnice bodov na
krivke pomocou troch kontrolnych bodov nielen merat, ale aj
urcit mnozstvo ekvidistantnych bodov na krivke, resp. v pripa-
de potreby casti kriviek spdjat’ do jednej krivky.

Automatizované meranie suradnic je meranie vykonavané
v PC len pomocou nejakého matematického algoritmu, kde
automatizacia striktne zavisi od toho, ¢i je matematicky algo-
ritmus presnejsi a ¢i sa da vobec pouzit. Jeho pouzitelnost’ je
dana aj tym, nakol’ko je 3D rekonstrukcia (pouzitim MicroSc-
ribe® G2, laserového skenera, stereogrametrického kamero-
vého systému alebo CT a pod.) vierohodnd, teda ako sa po-
doba originalu lebky. Dalsim délezitym kritériom je, &i sa da
vypoctom docielit’ geometrickit homologiu (semi)landmarkov
na anatomickych krivkach a plochach v celom ndhodnom vybe-
re. Ide o zovSeobecnenie geometrickej homoldgie landmarkov
na krivky a plochy definované pomocou (semi)landmarkov. Tu
sa geometrickda homoldgia (semi)landmarkov na krivke chape
v zmysle minimalizacie nejakého matematického kritéria (ohy-
bovej energie TPS alebo procrustovskej vzdialenosti; Books-
tein, 1997), kde sa bod postva po krivke dovtedy, pokial’ jeho
poloha (ako argument minimalizacie) nebude v zmysle kritéria
optimdlna. Preto hovorime aj o optimalizacii polohy bodu na
krivke. Ziada sa zdoraznit, e ekviditantne vzdialené body na
krivke nie st geometricky homologické. Aj napriek tomu vSak
krivky ako celky mozu byt biologicky homologické (napr. le-
becné Svy). Optimalizacia polohy bodov na krivke na urcitom
objekte sa deje vzdy vo vztahu k nejakej referencnej krivke
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a ide o iteracny proces. Po zovSeobecnenej procrustovskej su-
perimpozicii (ZPS) sa vykona prvy krok, najdu sa optimalne
polohy bodov vsetkych kriviek vo vztahu k prvému odhadu
procrustovského priemeru, potom nasleduje d’alsia ZPS atd’. az
dovtedy, pokial je rozdiel predposledného a posledného kroku
mensi (v zmysle poklesu matematického kritéria) ako nejaké
dostato¢ne malé ¢islo (prah, threshold). Podobny algoritmus sa
aplikuje aj na body na ploche.

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

Metodika merania suradnic (semi)landmarkov a vypoctu ich

reliability na 2D fotografiach ako projekciach Siestich pohla-
dov (frontélny, lateralny sin. a dex., bazalny, vertikalny a ok-
cipitalny) je problematicka z viacerych uhlov pohl'adu. Podl'a
vlastnej skusenosti (SK) mézeme konstatovat’, Ze rotacia lebky
o uhol £ 5° od jednej z vyssie spomenutych siedmych rovin
kolmych na rovinu pohladu vedie k umelym deformaciam
ziskavaného obrazu, ktoré skuto¢nu variabilitu merania znac-
ne skresl'uju. Z toho dovodu nie je mozné hovorit’ o kolmych
(ortogonalnych) projekciach lebky do rovin kolmych na rovi-
nu pohladu. Navyse je mozné tieto roviny priblizne odhadnut’
len z 3D rekonstrukcie lebky pomocou (semi)landmarkov, teda
striktne matematicky, ako roviny najblizSie k mnozine vybra-
nych (semi)landmarkov v zmysle MNS. Prikladom tychto ro-
vin potrebnych v 3D kvoli $tandardnej orientacii lebky su:

1. Frankfurtska horizontdla — MNS rovina $tatisticky od-
hadnuta zo stradnic Styroch bodov porion sin.a dex., or-
bitale sin. a dex.

2. Medidnna rovina — MNS rovina $tatisticky odhadnuta zo
suradnic vsetkych neparovych (semi)landmarkov (moz-
no ju pouzit’ aj pri analyze asymetrie lebky).

Nepresnost’ manualneho stanovenia Frankfurtskej horizon-
taly vyplyva z poruSenia teoretického predpokladu geomet-
rie Styroch bodov v rovine, kde usecky porion sin. — orbitale
sin. a porion dex. — orbitale dex. nemusia lezat' v jednej rovi-
ne (a spravidla nelezia, ¢o sa da preverit jedine matematicky,
nakol'ko nie je mozné nastavit' lebku kranioforom presne do
Frankfurtskej horizontaly a ani asymetriu lebky presne ohod-
notit’ vizualne), ¢o vedie k nepresnosti merania mnohych mier.
Podobne manualne stanovenie mediannej roviny vedie k d’al-
$im nepresnostiam, ktoré¢ su skomplikované hlavne velkym
poctom neparovych (semi)landmarkov. Chyby stanovenia me-
diannej roviny sa potom v praxi kombinuju s nepresnym stano-
venim Frankfurtskej horizontaly.

Nezavisle na tom, ¢i je lebka v normach nasnimana sprav-
ne 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 ziskame nejaku nepriamu linearnu mieru, teda mieru
dopocitanu z viacerych priamo zmeranych linearnych mier,
tato nepriama miera bude akceptovatelna len vtedy, ak vSetky
koncové body lezia na jednej priamke. Napriklad suma nasle-
dovnych Styroch vzdialenosti: vzdialenost’ nasion — prosthion
(vyske tvare M48), vonkajsia vyska prvého horného rezéka
(M91), vonkajsia vyska prvého dolného rezdka (M91) a vzdia-
lenost’ infradentale — gnathion (vyska brady M69) je vécsia ako
vzdialenost’ nasion — gnathion. Této nepriama miera preto nie
je akceptovatel'na ako vzdialenost’ nasion — gnathion, nakolko
landmarky nasion, prosthion, infradentale a gnathion nelezia
na jednej priamke. Naviac nasion a gnathion nelezia v rovine
rovnobeznej s rovinou 2D snimKy pri frontalnej norme, preto
ich zmerana vzdialenost’ bude kratsia ako ich skuto¢na vzdia-
lenost’.
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Vlastné snimanie lebky v jednotlivych normach by malo
byt vykonané tak, aby os objektivu fotoaparatu bola kolma na
rovinu stanovenu prislu$nou normou a navysSe bola na kolmi-
ci vychadzajucej z centroidu lebky (tento je mozné odhadntt
len priblizne). Pri snimani existuje vela d’al$ich technickych
problémov spojenych s fotografickym postupom, ktoré nie st
predmetom tohto ¢lanku.

Pri manualnom 3D merani je nutné, aby bol uhol pohladu
merajuceho ¢loveka kolmy na malu oblast’ lebky, v ktorej sa
landmark nachadza. Tento pohl'ad je dobré kombinovat’ s po-
hl'adom z inych uhlov, ¢o je mozné len sekvencne za sebou.
V 2D takyto postup nahradza kolmy pohl'ad na mala oblast
fotografie lebky okolo landmarku. Pri poloautomatickom
3D merani je mozné nahliadnut’ na oblast’ okolo landmarku
z troch roznych rovin pohladu simultanne, ako aj priamo v 3D.
3D obraz je mozné rotovat’ podl'a potreby, co je velkou vy-
hodou oproti 2D meraniu a manualnemu 3D meraniu. Tym sa
zabezpe¢i maximalizacia presnosti merania.

Meranie alebo vypocitanie hodnoty skutoéného alebo an-
tropometrického rozmeru (tu linearneho) je mozné len v 3D,
ked’ jej vypoctovo zodpoveda euklidovska vzdialenost’ dvoch
bodov. Z hladiska kompletnosti opisu musime spomenut’ aj
dalsie tri podzlozky mier, ktoré predstavuji dekompoziciu an-
tropometrickej miery na komponenty x, y a z za predpokladu, Ze
lebka je orientovana do Frankfurtskej horizontaly a mediannej
roviny sucasne:

1. kompoment medianno-laterdlny (x-komponent), rovny
absolutnej hodnote rozdielu x-ovych suradnic dvoch bo-
dov;

2. kompoment inferio-superiorny (y-komponent), rovny
absolutnej hodnote rozdielu y-ovych suradnic dvoch bo-
dov;

3. kompoment posterio-anteriorny (z-komponent), rovny
absolutnej hodnote rozdielu z-ovych stradnic dvoch bo-
dov.

Zoznam je modifikovany podla 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 hori-
zontalna (orientovana zl'ava — doprava, s pozitivnou poloosou
vpravo od nuly), y-os vertikdlna (orientovana zdola — hore,
s pozitivnou poloosou nad nulou) a z-os je orientovana v smere
kolmom na xy-rovinu (rovinu obrazovky, s pozitivnou poloosou
pred obrazovkou). Na rozdiel od Farkasa (1994) je logickejsie
hovorit’ inferio-superiorny a nie superio-inferiorny (podobne
posterio-anteriorny a nie anterio-posteriorny) v zmysle jed-
notnej orientacie jednotlivych komponent (smeru od negativnej
k pozitivnej poloosi). Na tomto mieste je treba upozornit’, ze
vzorec uvedeny v publikacii Farkasa (1994) je nespravny a pri
podobnych vypoctoch odporic¢ame postupovat’ podla Vinceho
(2005).

Vypocet reliability merania

Intraindividualne a interindividualne chyby mozno objek-
tivne matematicky hodnotit’ bud’ zvlast’ pre x a y suradnice (ako
vyberovy rozptyl x a y suradnic), alebo simultanne ako celko-
vy rozptyl (stopa kovarian¢nej matice prislusného landmarku).
Vypocet prebicha pomocou linearneho zmiesaného regresného
modelu so strednou hodnotou x a y siradnic ako fixnymi efekt-
mi, identifikacné ¢islo osoby, ktora meria, a poradia opakovania
ako nahodnymi efektmi. Chyby st pocitané v absolutnej skale
v milimetroch a tiez v relativnej Skale Skalované vyberovym
rozptylom x a y stiradnic kazdého landmarku, resp. celkovym vy-
berovym rozptylom. Merania na minimalne jednej lebke (opti-
malne piatich) je potrebné opakovat’ aspon patkrat pri ucasti
aspon dvoch (optimalne pét’) os6b merajtcich pri Standardizo-
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vanych podmienkach. Nakoniec ziskame rozsah vyberu pre vy-
pocet reliability rovny minimalne 10 =1 x 5 x 2 (optimalne 125
=5 x5 x5). K hodnoteniu reliability treba pridat’ aj opakované
snimanie toho istého objektu (lebky, asponl dvakrat) laserovym
skenerom, stereogrametrickym kamerovym systémom alebo
CT (podl'a pouzitého pristroja).

Zaver

Clanok predkladd nové teoretické poznatky v oblasti re-
liability merania na T'udskej lebke z pohl'adu klasickej ako aj
geometrickej morfometrie. Publikované Kklasifikacie (semi)
landmarkov st doplnené o priklady, ktoré doteraz publikované
v tekejto Sirke neboli. Dalsimi prinosmi ¢lanku su:

1) diskusia o reliabilite vo vztahu k biologickej a geometric-

kej homoldgii (semi)landmarkov, mier a indexov;

2) klasifikacia anatomickych kriviek a ploch na 'udskej leb-
ke;

3) diskusia o poloautomatizovanom a automatizovanom me-
rani siradnic (semi)landmarkov;

4) popis algoritmu vypoctu reliability merania, ktorého po-
uzitie by malo byt zakladom metodiky kazdého morfo-
metrického ¢lanku.

Pouzitie 2D fotografii (vratane sklenych negativov) na me-
ranie mozno z hladiska reliability pouzit’ len v pripadoch, ked’
nie je originalna lebka v 3D k dispozicii. Ak mame k dispozi-
cii lebku alebo jej Casti v 3D, pouzitie medzilandmarkovych
vzdialenosti na analyzu nepostacuje. Na opis tak komplexného
objektu ako je 'udska lebka alebo nejaka jej Cast’, nestaci len
pouzitie landmarkov, ale je nutné pouzit’ okrem landmarkov aj
anatomickeé krivky, ktoré je optimalne doplnit’ aj o anatomické
plochy.

Ako vidiet' z predchadzajiceho textu — tam, kde sa v na-
Som pripade kon¢i praca v oblasti antropologie, zacina sa praca
v oblasti pocitacovej geometrie a fyziky na ziskanie pocitacovej
rekonstrukcie objektu, po ktorej nasleduje praca numerického
matematika alebo $tatistika, co mozno doplnit’ pracou z oblasti
diferencialnej geometrie a pod. Je zrejmé, ze GM je interdiscip-
lindrna veda na pomedzi niekol’kych prirodovednych odborov,
ktoré by mali v zaujme vedy spolupracovat’.

Pre morfometriu, ¢i uz klasicku alebo geometrickd, je dole-
Zité, aby sa teoretické znalosti rozdiskutované v tomto ¢lanku
aplikovali priamo do praxe. Tym sa vylepsia merania prostred-
nictvom znizenia vel'kosti a pravdepodobnosti systematickych
chyb na minimalnu moznt mieru, najma v pripade maximalne-
ho (kompromisného) pouzitia automatizacie merania, 3D poci-
tacovej grafiky a matematickych vypoctov v PC. Nasledné po-
uzitie statickej Statistickej grafiky a animacii umozni zobrazit
vysledky merania v podobe, aku antropoldgia v ¢ase Martina,
Sallera a Knussmana eSte nepoznala. Napriek tomu treba kon-
Statovat’, ze ich prace boli na ten ¢as priekopnicke a predbehli
svoju dobu, ktori matematika, Statistika a pocitacova grafika
dobehla len v poslednom desatroéi.
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Suhrn

Ciel'om predlozenej Studie je konfrontovat’ metody tradicnej
(klasickej) morfometrie (TM) s metédami geometrickej mor-
fometrie (GM). TM vyuziva priame meranie metrickych cha-
rakteristik sledovaného objektu s pouzitim antropometrickych
pristrojov. Pomocou GM je objekt analyzovany vo virtualnom
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prostredi a okrem metrickych charakteristik umoziuje sledo-
vat’ aj jeho tvar nezavisle na jeho polohe, orientacii a vel'kosti.
Predlozena §tadia je zamerana na klasifikaciu chyb stvisiacich
s meranim v TM a GM, ako aj na moznosti ich minimaliza-
cie. Uvedeny je tiez prehl'ad a klasifikacia (semi)landmarkov
v zavislosti od ich reliability. Kym pri 2D analyzach rozlisu-
jeme len 3 typy landmarkov, pri 3D pristupe je mozné rozlisit’
az devit typov (semi)landmarkov. Definované st aj vybrané
krivky a plochy na lebke. Z porovnania 2D a 3D analyz vyply-
va, ze pouzitie 2D fotografii je vhodné na meranie pouzit' len
pripade, ak analyzovana lebka nie je k dispozicii. Len nepatrna
rotacia lebky od tzv. Standardizovanych rezov lebky (noriem)
vedie k umelym deformaciam, ktoré skuto¢nu variabilitu me-
rania vel'mi skresl'uju. 3D pristup, na rozdiel od 2D pristupu,
pontika nielen bohatsiu informaciu o tvare objektu nielen pri-
danim tretich stradnic landmarkov, ale aj presnej$ie merania
aj vd’aka matematickym vypoctom Frankfurtskej horizontaly
a mediannej roviny. Komplexnost’ popisu l'udskej lebky v 3D
pomocou stradnic landmarkov je obohatena suradnicami semi-
landmarkov na krivkach a plochach, ktoré musia byt geomet-
ricky homologické, ¢o je aj zakladnym predpokladom pri vy-
pocte linearnych mier. Hlavnou vyhodou GM je zachovanie
geometrie Studovaného objektu a moznost’ tvorby grafickych
vystupov asociovanych s tvarovymi zmenami. AvSak $tatisticka
analyza GM dat je podstatne zlozitejSia v porovnani s analyzou
TM dat v désledku mnohorozmernych vztahov suradnic (semi)
landmarkov, ale na druhej strane je obohatena o triangulova-
né body na ploche. V GM je dolezita spolupraca antropologov
s matematikmi, Statistikmi a informatikmi — zacinajic dizaj-
nom merania, ako aj po€as merania, s cielom eliminovat’ chyby
merania, d’alej aj pocas Statistickych analyz a konéiac interpre-
taciou vysledkov pouzitim statickych a animovanych Statistic-
kych vizualizaénych metod.
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ZENI A SEGMENTALNI ANALYZA
U VYBRANYCH VRCHOLOVYCH
HRACU LEDNIHO HOKEJE
NEJVYSSi RUSKE SOUTEZE

The basic morphological characteristics,
body composition and segmental analysis
in elite-level ice hockey players
of the professional russian hockey league

Martin Sigmund’, Iva Dostalova*

IScience Pro, s.r.0., Olomouc, Ceska republika
*Katedra aplikovanych pohybovych aktivit, Fakulta télesné
kultury, Univerzita Palackého v Olomouci, Ceska republika

Abstract

The stature and body weight represents the basic morpho-
logical characteristics that can indicate possible quality of top
sportsmen considering their specialization. Concurretly with
knowleadge of parameters of body composition, representation
of body fat and fat free mass, we get relatively good picture
about current state of that sportsman. We can predict possible
productivity, because somatic characteristics of sportsmen are
important presumption to their performance.

The primary purpose of this study was to determine the ba-
sic somatic characteristics and to compare used anthropometric
methods in specific group of elite-level ice hockey players from
Kontinental Hockey League (KHL). There were totally 51 pro-
fessional ice hockey players.

Regarding fundamental morphological characteristics (sta-
ture, body weight) we can conclude that observed players are
significantly taller and heavier than normative data of popula-
tion. These parameters manifest in higher BMI which indicates
overweight. We cannot say that our sportsmen have tendency to
obesity that they are overweight, the reason is higher proportion
of fat free mass. Total body fat represents about 12%. FFM re-
presents on an average 80 kg. Considering game position there
were differences, defencemen were the tallest with the heaviest
body weight. Hockey forwards were on average 2.5 cm shor-
ter and 2 kg lighter than hockey defencemen. The shortest and
lightest were hockey goalkeepers.

To determine the body composition we used bioimpedance
metod by instrument Tanita BC-418 MA and three antropho-
metrical methods. We can conclude that bioimpedace measu-
rement in the specific group of professional ice hockey players
seems to be appropriate and reliable method. On the contrary
the antropometric mesuarement by Drinkwater and Ross sho-
wed to be inconvenient.

The average profil of the ice hockey player 28/184/91/27/12
(age, stature, weight, BMI, fat%) presents similar qualitative
characteristics as elite-level ice hokey players playing in NHL.

Key words: stature, body weight, bioimpedance, ice hockey,
men

Uvod

Télesna vyska a télesna hmotnost predstavuji zakladni mor-
fologické ukazatele, které prvotné napovi o moznych dispo-
zicich vrcholového sportovce s ohledem na jeho specializaci.
Pokud k primarnim morfologickym dispozicim pfifadime i zna-
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