Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni obor: Biologie

Studijni program: Antropologie a genetika ¢lovéka

Bc. Viktéria Konigova

Vliv ontogeneze endostu na chybu méfeni biomechanickych parametrii transverzalniho
prafezu kosti stehenni

The effect of the growth and development of the endosteal surface on the estimation
of cross-sectional properties

Diplomova prace

Skolitel: doc. Mgr. Vladimir Sladek, Ph.D.

Praha, 2022



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zavére€nou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd ¢ast nebyla piedlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 11. 8. 2022

Viktoria Konigova



Podékovani:

Chtéla bych pod¢kovat svému Skoliteli, doc. Mgr. Vladimiru Sladkovi, Ph.D.,
za trpé€livost pii vedeni mé diplomové prace a také za velmi piinosné konzultace, které pomohly
nasmérovat moji praci. Rada bych pod&kovala také Mgr. Erikovi Mitro, za pomoc
pfi matematickém zpracovani metodiky. Dale bych rada podé€kovala Cleniim Laboratoie
antropologie kostni tkdn¢ za ochotnou pomoc, sdileni jejich zkuSenosti, a pfedev§im

za vytvareni inspirujici a pratelské atmosfeéry.



Abstrakt

Ve studiich zabyvajicich se metodikou méfeni biomechanickych parametri
transverzalniho prufezu na zédklad¢é mikro-CT snimka dlouhych kosti nedospélych jedincii byla
zjiSténa nejveétsi chyba méteni pii pouziti automatické metody vyznaeni endostalniho obrysu.
Zaroven byl pozorovan pokles chyby méfeni s vékem. Cilem této prace je vytvoreni kritéria
umoziiujictho spolehlivé pouZziti automatické metody vyznaceni endostdlniho obrysu
u nedospélych jedinch na zdklad¢é ontogenetickych zmén nepravidelnosti tvaru endostalniho
obrysu. Tvar endostdlniho obrysu byl kvantifikovdn pomoci Etyf parametrQi (cirkularita,
solidita, kulatost a pomér os), které byly nésledné testovany na 91 jedincich od narozeni do rané
dospélosti. Z ontogenetickych zmén tvaru endostalniho obrysu jsme pozorovali signifikantni
pokles miry Clenitosti, ktery byl nejvice patrny na zménach cirkularity. Na zakladé cirkularity
bylo vytvofeno kritérium pro pouziti automatické metody vyznaceni endostalniho obrysu.
Cirkularita automaticky vyznac¢eného endostalniho obrysu signifikantné predikuje, jestli chyba
méfeni parametrl priifezové geometrie pii pouZiti automatické metody pfesahne hranici 5 %
procentudlni predikéni chyby. Aplikace kritéria minimdlni hranice cirkularity (0,83 pro MA,
0,71 pro CA a 0,7 pro Zp) umozni spolehlivé pouZiti casové Usporné automatické metody
vyznaceni endostalniho obrysu pro méfeni parametrii prifezové geometrie u nedospélych

jedinci.
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Abstract

Past studies concerning deriving periosteal and endosteal contours from micro-CT scans
of non-adult long bones found the greatest error to stem from the automatic processing of the
endosteal contours. Furthermore, with increasing age, a decrease in the estimation error of the
cross-sectional properties was observed. This study aims to identify the specific source of the
estimation error and to optimize the use of the automatic method of deriving endosteal contours.
Four parameters (circularity, solidity, roundness, and aspect ratio) were used to quantify the
shape properties of the endosteal contour. These parameters were tested on 91 individuals from
birth to early adulthood. As for the ontogenic changes in the endosteal contour, a continuous
decrease in the jaggedness of the endosteal contour had been observed, mainly based on the
changes in the circularity. Circularity was chosen as the parameter upon which the criteria of
use of the automatic method of deriving the endosteal contour was based. The criterium is based
on the prediction of whether the customary threshold of 5 % percent prediction error would be
surpassed while using the automatic method at a certain level of circularity. Applying the
criteria of the minimum threshold of circularity (0,83 for MA, 0,71 for CA, and 0,7 for Zp) will
allow reliable use of the automatic method of deriving endosteal contour for the computation

of cross-sectional properties in non-adults.
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non-adults
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1. Uvod

Kost je dynamicka tkan, kterd se béhem zivota ptizpisobuje narokiim, které jsou na ni
kladeny (Carter et al., 1996; Ruff et al., 1994; van Der Meulen et al., 1993). Vedle mechanické
funkce, kdy kosti zajis§t'uji pevnou oporu pohybové soustavy a musi tak odolavat mechanické
zatéZi kterou na né pisobi svaly a sily z okolniho prostfedi (Lanyon et al., 1982; Ruff et al.,
2006), plni kosti také funkci zdsobarny mineralnich latek (Confavreux, 2011; Copp & Shim,
1963). Ze zmén ve struktufe a usporadani kostni tkan€ miizeme inferovat na Zivotni podminky
a habitualni fyzické aktivity minulych populaci (Holt et al., 2018; Pearson, 2000; Ruff, 2017;
Ruff et al., 1993, 2015; Sladek et al., 2006, 2016, 2017; Stock, 2006; Stock & Pfeiffer, 2001;
Trinkaus et al., 1991, 1994; Trinkaus & Ruff, 1989). Adaptaci kostni tkdn¢ na mechanickou
zatéz muzeme zkoumat na zakladé geometrického uspotradani transverzalniho prifezu dlouhé
kosti (Ruff, 2019). Vyzkum funkéni adaptace kostni tkan€ na zaklad¢ transverzalniho prifezu
je Siroce aplikovany piistup pti studiu dospélych jedinct (Larsen et al., 2019; Miller et al., 2018;
Rhodes & Kniisel, 2005; Ruff & Hayes, 1983; Sladek et al., 2016; Sparacello et al., 2020;
Trinkaus, 1997; Trinkaus & Ruff, 1989; Zaki et al., 2015), nicmén¢ studii zabyvajicich se
praifezovou geometrii nedospélych jedincti neni mnoho (Cowgill, 2010; Cowgill & Hager,
2007; Harrington, 2010; Lovejoy et al., 2003; Ruff, 2003; Ruff et al., 1994). M¢éfeni
biomechanickych parametri prifezové geometrie dlouhych kosti nedospélych jedincii s sebou
pfinasi limitace jednak v podob¢ ¢asto nedostatecné zachovalosti nedospélych koster (Bello et
al., 2006) a zarovein v metodickych pftistupech, které jsou obvykle vyvinuty pro pouziti
na dospélych kostech (Sladek et al., 2018, 2019).

Ve studii Sladka a kolektivu (2018) byla zkoumana zéavislost chyby méfeni parametrt
prufezové geometrie kosti stehenni nedospélych jedinch na metodé (manudlni,
semiautomatické nebo automatické) vyznaceni periostalniho a endostdlniho obrysu. Bylo
zjisténo, ze nejveétsi chybu meéfeni (nejmensi shoda s vysledky na zakladé plné manudlné
vyznacenych obrysll) vykazovaly hodnoty ziskané na zdklad¢ pln€ automatické metody,
pri¢emz vétsi procentualni predikéni chyba (%PE) byla zjisténa pro endost a parametry na ném
ptimo zavislé (%PE pro plochu diefiové dutiny = 3,5-15,5 %), zatimco pro periost a celkovou
plochu priifezu byla %PE mensi (%PE pro celkovou plochu byla v rozsahu —1,26 az —0,12 %)).
Dale byl pozorovan vztah mezi chybou méfeni a vékem jedinct, kdy jedinci z nejmladsi vékové
kategorie (Infans Ia) vykazovali vétsi chybu méfeni parametri prifezové geometrie nez jedinci
z nejstar$i hodnocené vekové kategorie (Infans II). Naptiklad pro polarni sekéni modul (Zp)

byla v kategorii /nfans la zjisténa procentudlni predikéni chyba v rozsahu od —6,46 do 2,35,



a pro kategorii Infans II byla procentudlni predikéni chyba Zp zjiSténa v rozsahu od —2,71 do
2,00 (Sladek et al., 2018). Pokles procentudlni predikéni chyby mezi kategoriemi Infans la a
Infans 1l by mohl souviset s vyvojovymi zménami endostalniho obrysu (Sladek et al., 2018).

Béhem ontogeneze dochazi ke zménam tvaru a struktury endostu v souvislosti s riistem
a remodelaci dlouhych kosti. U jedincii do jednoho roku neni endostélni hranice jes$té¢ pevné
definovana vzhledem k probihajicimu procesu endostdlni resorpce primarni vlaknité kosti
(Cambra-Moo et al., 2014). VEtSi mnozstvi trabekult zasahujicich do diefiové dutiny a zvySena
mira porozity hutné kostni tkdn¢ byly pozorovany také u déti z vékové kategorie Infans (1-13
let; Cambra-Moo et al., 2014). Trabekuly v kombinaci s vysokou mirou porozity na endostalni
hranici se na pticnych snimecich mohou projevit jako nepravidelnosti tvaru endostalniho obrysu,
kter¢ komplikuji pouziti automatické metody vyznaceni endostalniho obrysu zalozené
na automatickém prahovani.

Moznost spolehlivého pouziti automatické metody vyznacCeni endostalniho obrysu
pfedstavuje vyznamnou tsporu ¢asu a lidské prace oproti manudlni metod¢ zpracovani snimkt
zahrnujici manualni vyznaceni endostalni hranice pozorovatelem. Identifikace pti¢iny vzniku
rozporu mezi manudlnim a automatickym vyznacenim endostalniho obrysu by umoznila vliv

téchto pricin odfiltrovat a nasledné spolehlivé pouzit automatickou metodu.



2. Cil prace

Hlavnim cilem prace je optimalizace pouziti automatické metody vyznaceni
endostalniho obrysu pro méfeni parametrii prafezové geometrie dlouhych kosti u nedospélych
jedinci.

Prvnim z dil¢ich cilii prace je vytvofeni metody umoznujici kvantifikaci tvaru a miry
nepravidelnosti  endostalniho  obrysu. Pouziti méfitelnych parametri  popisujicich
nepravidelnost endostalniho obrysu umozni objektivni posouzeni vlivu miry nepravidelnosti
endostu na chybu métfeni biomechanickych parametrii pficného prifezu. Déale budou parametry
tvaru a nepravidelnosti endostalniho obrysu vztazeny k biologickym procestim, jejichz zmény
popisuji.

Druhym cilem je vyzkouset, nakolik pouzit¢ parametry endostalniho obrysu v praxi
reflektuji ontogenetické zmény endostu. Piedpokladame, ze mira nepravidelnosti endostalniho
obrysu se s vékem bude snizovat.

Tretim dil¢im cilem je vyuziti vytvofené metodiky kvantifikace tvaru endostu k nalezeni
kritéria, které by umoZznilo minimalizovat chybu meéfeni parametrii prafezové geometrie

u nedospélych jedinct pti pouziti automatické metody vyznaceni endostalniho obrysu.



3. Mechanické vlastnosti kosti

Dilezitou funkci kosti je odolavat zatizeni, které vznikd puasobenim svala
a mechanickych sil z vnéj$iho prostedi. Plsobici sily v kostni tkani vyvolavaji mechanické

napéti (stress; ). Mechanické napéti je definovano jako sila F, ktera piisobi na jednotku plochy
S, a mizeme ji vyjadfit pomoci vzorce o = g (Planicka & Kulis, 2009). Mechanické napéti
v materialu zpusobuje rtiznou miru deformace (strain; €) definované jako zména délky AL
na jednotku délky L; vyjadieno vzorcem & = % (Planicka & Kulis, 2009). Mira deformace

materidlu se s rostoucim mechanickym napétim zvysSuje podle napétové-deformacni (stress-
strain) kiivky (Cole & van der Meulen, 2011; Planicka & Kulis, 2009). Pribéh napétove-
deformacni kiivky je specificky pro kazdy material a mize se liSit 1 v zavislosti na zptisobu
(sméru, rychlosti, prudkosti) ptsobeni sily. Na Obrazku 1 je vynesena kiivka s priabéhem
typickym pro jednorazové zatizeni dlouh¢ kosti.

Na napétové-deformacéni kiivce (Obrazek 1) mizeme rozliSit n€kolik oblasti, které
vymezuji chovani materidlu za danych podminek. V prvni fazi (linearni oblast) stoupd mira
deformace imérné k napéti. Konstanta této imérnosti se nazyvad Younglv modul pruznosti
(E = %) a vyjadfuje miru pruznosti (elasticity) materidlu (Planicka & Kulis, 2009). Oblast
elastick¢ deformace je shora ohrani¢ena mezi kluzu. Pokud bude na kost plisobit napéti
ptesahujici mez kluzu, dochézi k plastické deformaci. Plasticka deformace zptisobuje nevratné
zmény materidlu. U kosti se plastickd deformace projevuje vznikem mikrofraktur uvnitf
struktury kostni tkdné (Robling et al., 2006), jejichz vznik je pfedpokladanym spousStécem
reparacnich a remodelacnich procesti (Heino et al., 2009; Heinonen et al., 2002). Oblast
plastické deformace, kde se projevuje pevnost kosti, je ukoncena v bod¢ zvaném mez pevnosti.
Mez pevnosti oznacuje maximalni napéti, kterému je kost schopnéd odolavat pti daném typu
zatizeni. Za touto hranici jiz nedochazi ke zvySovani mechanického napéti v materialu, pfi
dal$im plisobeni sily dochazi ke zlomeni kosti, definovanému bodem zlomu (Cole & van der
Meulen, 2011; Nordin & Frankel, 2001; Planicka & Kulis, 2009).

Rozlisujeme ctyti zékladni typy mechanického zatizeni: tlak, tah, ohyb, smyk a krut
(Goodno & Gere, 2020). Pti tlaku dochézi k plisobent sil proti sobé v jedné ose kolmé na prifez
kosti, pfi tahu se jedna o sily ptsobici od sebe. Ohyb je kombinaci tlaku na konkavni strané
ohybané kosti a tahu na strané konvexni. Pokud piisobi sily proti sobé rovnobé&zné€ s prufezem
kosti, dochéazi ke smyku. Pti krutu dochazi ke krouceni materialu kolem podéIné osy a jedna se

o kombinaci tlaku, tahu a smyku. Za fyziologickych podminek jsou lidské dlouhé kosti



nejcastéji vystavovany zatizeni ohybem a krutem (Pearson & Lieberman, 2004). Mira odolnosti
kosti vi¢i mechanickému zatizeni je dana dvéma parametry: mechanickymi vlastnostmi
materidlu (kostni tkdn¢€) a prostorovym uspofadanim (struktura a rozlozeni kostni tkdné kolem
osy zatizeni).

Kostni tkan se skladd z bunck a mezibunécné hmoty, kterd hraje zasadni roli pro
mechanickou odolnost kosti (Nyman & Makowski, 2012). Mezibunééna hmota kosti je
dvouslozkovy material tvofeny organickou a anorganickou slozkou, které zajistuji pevnost
a zaroven pruznost kosti (Nordin & Frankel, 2001). Organicka slozka, ossein, je tvofena svazky
kolagennich vlaken obklopenymi amorfni hmotou. Vyznam pro mechanické vlastnosti ma také
mnozstvi pfitomné vody, protoze mira hydratace ovliviluje pruznost a odolnost kolagenu
(Granke et al., 2015; Hollinger et al., 2004). Kolagen je hlavni sloZzkou zajistujici pruznost
kosti, tedy odolnost vii¢i zlomeni. Anorganickou slozku kostni tkan€ tvoii mineralni latky, které
v kostni tkani zajiSt'uji pevnost, tedy odolnost kosti viici ohybu. Nejvice zastoupeny je kalcium
fostat prevazné ve forme krystalického hydroxyapatitu [Caio(PO4)s(OH)2] (Ruben & Bennett,
1987).

Podil anorganické slozky v kostni tkdni se méni s vékem. Zatimco u nedospélych
jedincl tvofi mineralni latky jen asi 48 % hmotnosti kosti, u dospélych tvoti az 65 % (Pearson
& Lieberman, 2004). Mnozstvi minerdli v kostni tkdni (BMD; bone mineral density) je
podminéno geneticky (Arden et al., 2009; Danielson et al., 1999), z enviromentalnich faktort
hraje vyznamnou roli dostatek vapniku ve stravé (Ruiz et al., 1995) v kombinaci s dostatkem
vitaminu D (Bischoff-Ferrari et al., 2001) a mirou mechanického zatizeni kosti (Conroy et al.,
1993; Snow-Harter et al., 1990; Teegarden et al., 1995; Welten et al., 2009). Velky vyznam pfii
budovani BMD ma adekvatni mechanicka zatéz spojena s fyzickou aktivitou v mladém véku
(Karlsson et al., 2000) a ptedev§im béhem puberty (Kontulainen et al., 2013; Kroger et al.,
1993).

Z hlediska mechanické odolnosti kosti je BMD dilezitym (Currey, 1969; Zumstein et
al., 2012), ale ne rozhodujicim parametrem. Stézejnim faktorem je struktura a prostorové
uspofadani kostni tkané (Felsenberg & Boonen, 2005). Podle miry strukturdlni organizace
rozliSujeme tramcitou a kompaktni (hutnou) kostni tkan (Currey, 2002). Z hlediska slozeni
se od sebe tramcita a hutna kostni tkan nijak nelisi, rozdil mezi nimi je dan mirou porozity
(Scheuer & Black, 2000). Tramcita kostni tkan je typicky pfitomnd uvnitt tél obratld, kratkych
kosti, koncti dlouhych kosti a v mistech Giponu svalii. Hutna kostni tkan tvofti téla dlouhych

kosti a nachézi se také na povrchu kloubnich ploch (Currey, 2002).



Vyznamnym parametrem mechanické odolnosti dlouhych kosti je rozloZeni hutné
kostni tkané na piicném prufezu (Ruff, 2019). Plocha hutné kostni tkané je na pfi¢ném prifezu
ohrani¢ena zevné vazivovym periostem kryjicim povrch kosti. Na vnitini strané je plocha hutné
kostni tkan€ od drenové dutiny nachézejici se uvniti kosti oddélena vrstvou vaziva — endostem.
Dovnitt dfeniové dutiny vybihaji spikuly tram¢ité kosti. Podil trdmcité kosti na pti¢ném prifezu
klesa s v€ékem a zaroven od konct smérem do stfedu téla dlouhé kosti. Rozlozeni, tvar, mira
mineralizace 1 mira porozity kostni tkdn¢ na pii¢ném prafezu se s vékem meni v zavislosti
na vyvoji mechanickych narokli kladenym na kosti v souvislosti s vyvojem pohybu (Cowgill et
al., 2010; Swan et al., 2020). K adaptaci dlouhych kosti na mechanickou zaté¢z dochazi jak
v ramci evoluce tak béhem ontogeneze nejcastéji zménou geometrického uspotfadani hutné
kostni tkdn¢ na pficném prafezu (Burr et al., 2002; Erickson et al., 2002; Seeman, 2008).
Morfologickd variabilita i mechanickd odolnost dlouhych kosti vznikd postupné béhem
ontogeneze a k jejimu pochopeni je klicové porozuméni zakladnim principiim vyvoje kostni

tkané (Burr & Organ, 2017).



4. Riist a vyvoj dlouhé kosti

Proces vzniku kosti se nazyva osifikace. Pfi osifikaci dlouhych kosti dochazi
k nahrazovéani chrupav¢itého modelu kostni tkani (Mackie et al., 2008). Podle lokalizace
v chrupavce rozliSujeme dva typy chondrogeni osifikace. Perichondralni osifikace probiha
na povrchu chrupavky, technicky procesem osifikace ve vazivu, kdy osteoblasty vznikaji
diferenciaci bun¢k mezenchymatické vrstvy perichondria (Eames et al., 2003), a uplatiiuje se
pfi vzniku kosténého plasté diafyzy, centralni ¢asti rostouci dlouhé kosti. Uvniti chrupavky
probiha enchondralni osifikace, pii které plisobenim riistového hormonu a hormont $titné zlazy
dochézi ke stimulaci chondrocytil, jejich mnozeni, fazeni do sloupeckti, hypertrofii a postupné
degeneraci (Mackie et al., 2008). Nasledné dochazi k proniknuti cévy, kterd do centra
primitivni kostni dfen¢ (Walzer et al., 2014). Osteoblasty produkuji organickou extracelularni
hmotu bohatou na kolagen I. typu, kterou nasledn¢ mineralizuji (Walsh, 2015). Osteoblasty
obklopené mineralizovanou kostni hmotou se pfeméiuji v osteocyty a vznika kostni tkan —
primarni osifika¢ni jadro (Stout & Crowder, 2011). Z primarniho osifika¢niho jadra se kostni
tkan v podob¢ neusporadanych tramecku rozsifuje smérem k obvodu vznikajici kosti a k obéma
konctim diafyzy (Shapiro & Wu, 2019).

Chrupav¢ity model kosti stehenni se zac¢ind tvofit Sest tydnl po oplozeni (Gardner &
Gray, 1970). Na konci embryondlni faze, v osmém tydnu, je chrupavcity model jiZ vytvoren
a je zahajena perichondrélni osifikace kostniho plasté¢ (Gardner & Gray, 1970). Primérni
osifika¢ni jadro kosti stehenni se objevuje v devatém tydnu prenatalniho vyvoje (Bagnall et al.,
1982) a na zacatku ¢tvrtého fetdlniho mésice osifikace dosahuje koncii diafyzy (Burr & Organ,
2017). Procesem osifikace vznikd neuspotadand sit’ primarni vlaknité kosti. V1dknitd kost
ve stiedu diafyzy je odbourdvédna a zacina se tvofit dfeflova dutina ktera se rychle rozsifuje
smérem k obéma konciim diafyzy (Hollinger et al., 2004).

Perinatalné tvoti vlaknitd kostni tkan jesté veétSinu mineralizované ¢asti kosti a postupné
je nahrazovéana lamelarnim typem kostni tkan¢, ktery se vyznacuje vyS$i mirou organizace
(Cambra-Moo et al., 2014). Po obvodu diafyzy dohazi k fuzi tramch enchondralné osifikujiciho
jadra s periostalnim plastém. Pasobenim mechanickych sil dochdzi k paralelnimu usporadani
kolagennich vldken a vépenatych krystali po sméru zatizeni (Currey, 2002). Postupné
se zvySuje mira organizace a jednotlivé tramce vytvareji propojenou sit” trabekularni (tramdité)
kostni tkané (Hollinger et al., 2004). Po obvodu diafyzy se objevuje hutnd kostni tkan

organizovana do lamel. Postnatdln¢ probiha sekundarni osifikace a vznikaji Haversovy



systémy, ve kterych lamely tvofi soubor koncentrickych vrstev kostni tkdn€ ulozené kolem
centralniho kanalku obsahujiciho cévu (Hollinger et al., 2004).

Konce dlouhych kosti vznikaji na zaklad¢é sekundéarnich osifika¢nich jader, ze kterych
procesem enchondralni osifikace vznikaji epifyzy (Scheuer & Black, 2000). Kost stehenni ma
Ctyfi sekundarni osifikacni jadra. Kromé osifikacnich jader pro proximalni a distalni epifyzu
také samostatna osifika¢ni jadra pro apofyzy velkého a malého chocholiku (Panattoni et al.,
2000; Serrat et al., 2007). Osifikacni jadro distalni epifyzy se u zdravych jedinc objevuje
od 32. fetalniho tydne (Gentili et al., 1984) a jeho ptitomnost, tvar a velikost je sledovana pfi
posuzovani donosenosti plodu (Mahony et al., 1985). Sekundérni osifikacni jadra proximalni
epifyzy a apofyz velkého a malého chocholiku (v tomto potradi) jsou patrnd az po narozeni,
v Sesti mésicich, ve Ctyfech a ve dvanacti letech (Dhawan et al., 2014).

Mezi epifyzou a diafyzou se nachézi oblast zvySené proliferacni a hypertrofické
aktivity, epifyzalni ristova ploténka, ktera umoznuje longitudinalni riist dlouhé kosti (Scheuer
& Black, 2000). Ristova chrupavka je ovliviiovana hormonalné pomoci ristového faktoru
Igf-1 (Mackie et al., 2011). Proliferacni aktivita epifyzalni ploténky a s ni spojeny rust jsou
podminény pfimeéfenym mechanickym zatéZovanim kosti (Frost, 1990b; LeVeau & Bernhardt,
1984). Na konci puberty dochazi k vyCerpani proliferacniho potencialu rastové chrupavky,
ktera se nasledné uzavira (srist epifyzy a diafyzy), ¢imz je ukoncen longitudindlni rast kosti
(Smith, 1962).

Spolecné s longitudindlnim ristem dochazi také k riistu kosti do §itky. Oba procesy jsou
vzajemné synchronizovany, takZze rist kosti do $itky je umérny longitudindlnimu ristu, ¢imz je
kompenzovan narust miry mechanického zatizeni v disledku prodlouZzeni ramene paky
pusobicich sil (Rauch, 2005). Rust kosti do Sitky a s tim spojend modelace tvaru diafyzy
probihd prostfednictvim apozice a resorpce kostni tkdn€ na periostalnim a endostalnim povrchu
(Goda et al., 2016). V obdobi ristu pievazuje apozice na periostalnim povrchu, kterd je
doprovazena endostélni resorpci (Ruff et al., 1994). Tim dochazi k ptfesouvani hutné kostni
tkané¢ dal od stfedu kosti a ke zvétSovani dfeniové dutiny (Pearson & Lieberman, 2004).
Rychlost a vzajemna koordinace periostalni apozice s endostdlni resorpci davaji zaklad
budoucimu rozloZeni hutné kostni tkdn¢ na pfi€ném prifezu a tim i mechanické odolnosti kosti.
Tyto procesy jsou Castecné determinovany geneticky (Blank, 2001; Havill et al., 2013; Pandey
et al., 2009), dale jsou podminény hormonaln¢ (Walsh, 2015) a v neposledni fadé také mirou
a typem mechanické zatéze (Frost, 1990a; Ruff et al., 1994). Obecné lze fici, ze zatimco

mechanickd zat€z se projevuje zvySenou mirou periostalni apozice (Bass et al., 2002),



systémové faktory, jako napiiklad nutrice nebo zdravotni stav, se projevi spiSe na endostalnim
povrchu kosti (Garn et al., 1969; Krempien, 1979; Van Gerven et al., 1985).

Kosti nedospélych jedincti reaguji na biomechanické i1 fyziologické vlivy citlivéji, nez
kosti dospélych (Ruff et al., 1994; Skedros et al., 2007; Steinberg & Trueta, 1981; Wallace et
al., 2017). Struktura kosti vznikla v disledku habitudlni fyzické aktivity pred dosazenim
puberty pretrvava do dospélosti (Lovejoy et al., 2003; Sumner & Andriacchi, 1996; Warden et
al., 2014). Robusticita, neboli celkova mechanickd odolnost dospé€lé kosti, je do velké miry
determinovana mirou a typem mechanické zatéze, které na kost plisobi v obdobi riistu,
piredevsim pred pubertou (Tan et al., 2014; Warden et al., 2014). Vyrazny vliv na robusticitu
kosti ma mechanicka zatéz zejména v raném obdobi puberty (Ducher et al., 2011). Studie
provedena na pre-, peri- a post-pubertalnich tenistkach indikuje, ze se zvySenou mirou fyzické
zatéze pred dokonlenim puberty dochdzi ke zvySeni miry periostalni apozice. Naopak
po ukoneni puberty pievazovala adaptace pazni kosti hrajici koncetiny na zatéz
prostfednictvim endostalni apozice (Bass et al., 2002; Kontulainen et al., 2002). Postpubertalni
piechod od periostalni k endostalni apozici je dan zvySenou hladinou estrogenu, ktery

zabranuje endostealni resorpci kostni tkan¢ (Edwards et al., 1992; Wang et al., 2006).

5.2. Modelace, remodelace a funkéni adaptace kosti

Modelace a remodelace kostni tkané je stimulovana ptedev§im pisobenim
mechanického napéti, které vznika plisobenim gravitace a svalové aktivity na kostni tkan (Frost,
1987; Huiskes et al., 2000; Ruff et al., 2006). V prabehu ontogeneze dochazi k modelaci kosti
takovym zptisobem, aby co nejlépe odolavala bézné mite deformace zptisobené mechanickym
zatizenim (Pearson & Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006). Pokud je kost vystavovana zvySené
mechanické zatézi, naptiklad zvySenim télesné hmotnosti nebo svalové aktivity, reaguje
zvysenim vystavby nové kostni tkdn€ takovym zplisobem, aby 1épe odolavala zatézi a bylo opét
dosazeno optimalni miry bézné mechanické deformace (Lanyon, 1992). Predpokladanym
impulsem pro zahéjeni remodelace je vznik a nasledna reparace mikrofraktur uvniti kostni
tkané, zptisobenych napétim lokalné presahujicim mez kluzu (Robling et al., 2006). Stejné tak
dochazi k resorpci kostni tkdné v situaci, kdy kosti nejsou vystaveny zatizeni, naptiklad pfti
paralyze nebo dlouhodobém sniZeni aktivity (Ruff et al., 2006). Princip reakce kostni tkdné na
mechanickou deformaci je zndmy jako ,,funk¢ni adaptace kosti“ (Lanyon, 1987; Ruff et al.,
2006) a vychazi z konceptu mechanické regulace formovani kosti znamého jako ,,Wolffav
zakon* (Bertram & Swartz, 1991; Ruff et al., 2006; Wolff, 1870 podle piekladu Wolff, 2010).

Funk¢ni adaptace kosti je dosazeno prostiednictvim strukturnich zmén uspotadani kostni tkané
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(Goodship et al., 1979; Parfitt et al., 2000), které bchem rlstu a vyvoje obvykle
zahrnuji celkovy néarGst mnozstvi hutné kostni tkané, dale také prestavbu vnitini organizace

kostni tkan€ a zmény ve vnéj$i morfologii kosti (Cole & van der Meulen, 2011).

5. Biomechanické parametry pricného priurezu dlouhé kosti

Kvantifikace mechanické odolnosti dlouhych kosti na zakladé geometrického
usporadani hutné kostni tkané na transverzalnim prifezu (cross sectional geometry, CSG)
vychazi z ptedpokladu, ze dlouhé kost se pfi plisobeni mechanickych sil bude chovat podobné
jako nosnik (Huiskes, 1982). Nosnik je v klasické mechanice definovany jako téleso, jehoz
jeden rozmér je vyrazné del$i nez zbyvajici dva rozméry (Bauchau & Craig, 2009). Eulerova-
Bernoulliho hypotéza (zndma jako teorie nosniku) dale predpoklada, ze pti ohybani nosniku
podél osy prochézejici tézistém ve sméru nejdelSiho rozmeéru (tj. neutrdlni osa) ziistava plocha
pti¢ného prifezu v kazdém bod¢ kolma na neutralni osu ohybu a mechanické zatizeni materidlu
se se vzdalenosti od neutralni osy zvySuje (Bauchau & Craig, 2009). Z pfirovnani téla dlouhé
kosti k nosniku ve tvaru trubky (prut s plastém a dutinou, Currey, 2002) vyplyva, ze st€Zejnim
predpokladem mechanické odolnosti dlouhé kosti je (vedle materidlovych vlastnosti kostni
tkan¢) mnozstvi hutné kostni tkané a jeji rozlozeni na pficném prifezu ve vztahu k neutralni
ose (Cole & van der Meulen, 2011; Goodno & Gere, 2020; Nordin & Frankel, 2001). Na
zakladé geometrickych parametrti plochy prifezu kolmého k neutrdlni ose je tak mozné
kvantifikovat mechanickou odolnost dlouhé kosti viiéi zatézi.

Biomechanické parametry pticného prufezu dlouhé kosti (déle je v této praci pouzivan
pojem ,,CSG parametry*) mizeme rozdélit na ti1 skupiny: plosné parametry, kvadratické
momenty plochy prifezu a prifezové moduly. Jednotlivé parametry jsou vcéetné jednotek

a definic uvedeny v Tabulce 1 a podrobnéji jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.1. PloSné parametry

Plosné parametry vyjadiuji mnozstvi kostni tkdné na pticném prutezu kosti. Plocha pod
vnéj$i hranici prifezu kosti, za Ziva ohrani¢end periostem, se oznacuje jako celkova plocha
prafezu (TA; total area). Celkova plocha prifezu je endostem rozd€lend na vnéjsi oblast:
plochu hutné kostni tkdn¢€ (CA; cortical area) a vnitini oblast: plochu diefiové dutiny (MA;
medullary area). Nékdy se udava také parametr %CA (percent cortical area), ktery vyjadiuje
relativni mnozstvi hutné kostni tkdné na pticném pratrezu (Ruff et al., 1993). Pfimy mechanicky
vyznam plosnych parametrt je ale u ¢lovéka omezeny, protoze mnozstvi hutné kostni tkan¢ na

pricném prifezu pifimo ovliviiuje pouze odolnost kosti vii¢i mechanické zatézi (tlaku a tahu)
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dlouhych kosti je u ¢lovéka velmi vzacny, nejvic se mu blizi zatizeni metatarsalnich kosti
kopytnika (Lieberman et al., 2004). U cloveka maji plo§né parametry predev§im morfologicky

vyznam a Casto jsou sledovany v souvislosti s ontogenetickymi zménami kosti (Ruff, 2019).

5.2. Kvadraticky moment plochy priifezu

Dlouhé kosti ¢loveéka jsou za fyziologickych podminek obvykle vystavovany zatiZeni
v ohybu a v krutu (Pearson & Lieberman, 2004; Ruff, 2019). Veli¢ina vypovidajici o pruznosti!
kosti v ohybu je kvadraticky moment plochy prifezu (SMA; second moment of area), Castéji
oznacovany I (cross-sectional moment of inertia; prufezovy moment setrvacnosti; Goodno &
Gere, 2020). Kvadratické momenty plochy prifezu pro ohyb se stanovuji vici ose ohybu
prochézejici prarezem. Osa, ke které je SMA vztaZeny je indikovana dolnim indexem. Obvykle
se SMA stanovuji k anatomickym osam, Ix pro ohyb podle M-L (medio-lateralni) osy a Iy pro
ohyb kolem A-P (antero-posteriorni) osy, nebo k osdm s maximalni (Imax) @ minimalni (Imin)
odolnosti vii¢i deformaci v ohybu (viz Obrazek 2).

Uhel, ktery svira osa maximalni odolnosti viiéi deformaci s osou x, se popisuje feckym
pismenem 0 (théta) a vyuziva se naptiklad ve studiich zamétenych na zmény hlavniho sméru
pusobeni mechanické zatéze na kost, naptiklad v kontextu ontogeneze (Goldman et al., 2009;
Swan et al., 2020). SMA se vypo€ita jako integral souc¢inu nekonecné malych ¢asti plochy hutné

kostni tkdn€ a druhé mocniny vzdalenosti pomysiného stfedu téchto ploch od osy ohybu:

Ixzjysz

Iy=Jx2dA

Pro zatizeni v krutu se stanovuje polarni kvadraticky moment plochy priufezu
(oznacovany J nebo Ip) vici t€zisti prifezu, které se pouziva jako aproximace pro neutralni osu
(Ruff, 2019). Polarni kvadraticky modul mize slouzit také jako ukazatel celkové odolnost kosti

vii€i deformaci v ohybu (Trinkaus & Ruff, 1989). Polarni kvadraticky moment plochy priifezu

! Pruznost je definovéana jako ,,0dolnost vii¢i defomaci® (Mrmidk & Drla, 1981). Anglicky termin
bending/torsional rigidity (Ruff, 2019) by bylo vhodné&jsi ptelozit jako ,,nepruznost v ohybu/krutu, protoze
s rostoucim SMA zaroven roste mnozstvi sily potfebné k ohnuti/zkrutu kosti (Goodno & Gere, 2020).
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se vypocita jako soucet kvadratickych momenti plochy priifezu podle dvou na sebe kolmych

os, tedy:

=L+,
nebo

] = Inax + Inin

Vysledna hodnota polarniho i ostatnich kvadratickych momentii plochy prifezu
se udava v mm* (Goodno & Gere, 2020). Pfi interpretaci konkrétnich naméfenych hodnot SMA
prafezu neprochézi, jak bylo experimentalné dokdzano in vivo na ovéim modelu (Lieberman et

al., 2004).

5.3. Priifezovy modul

Pevnost neboli odolnost kosti vii¢i zlomeni je charakterizovana prafezovymi moduly
(Z; section modulus) pro zatizeni v ohybu a polarnim prifezovym modulem (Zp; polar section
modulus) pro zatizeni v krutu. Prifezové moduly jsou stejné¢ jako SMA stanoveny vici osam
ohybu (nebo viici t€zisti pro krut) a jsou odvozeny od SMA podle odpovidajici osy vztazené na
2019). Vzdalenost vné&jSiho okraje plochy prifezu od osy ohybu hraje zasadni roli v odolnosti
vUci zatézi, protoze napéti, které vznika plisobenim sily na kost roste se vzdalenosti od neutralni
osy (Currey, 2002). Paralelné¢ k SMA se priifezové moduly obvykle stanovuji k anatomickym
osam (Zx pro ohyb podle M-L osy a Zy pro ohyb podle A-P osy) a k osam s maximalni (Zmax) a
minimalni (Zmin) odolnosti (Ruff, 2019). Polarni prifezovy modul se rovnéz pouziva jako proxy
pro celkovou pevnost kosti a je vhodnym parametrem pro interpretaci relativni mechanické
odolnosti dlouhych kosti dolni koncetiny (Pearson & Lieberman, 2004). Polarni sek¢ni modul
je Casto vyuzivan v retrospektivnich studiich habitualnich aktivit a lokomoce (Ruff et al., 2015;

Sladek et al., 2006; Sladek, Berner, et al., 2017; Stock, 2006; Stock & Pfeiffer, 2001, 2004).

5.4. Chyba méfeni CSG parametru
Méteni CSG parametrii se provadi na zakladé¢ vyhodnoceni transverzalniho prifezu
dlouhé kosti (Ruff & Larsen, 2014), ktery muize byt ziskdn destruktivni metodou nebo

z ptirozené zlomenych kosti (Lovejoy et al, 1976), nebo prostfednictvim modernich
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zobrazovacich metod (CT, mikro-CT; O’Neill & Ruff, 2004), které umoznuji zpracovani
mnohem vétsich soubord. Pfi zpracovani snimki je stézejnim krokem vyznaceni periostalni
a endostalni hranice a to manuéln¢, kdy hranice stanovuje sdm vyzkumnik, semiautomaticky,
nebo automaticky, kdy je k vyznaceni periostalni a endostalni hranice pouzivan pocitacovy
program (Sladek et al., 2018, 2019). Manudlni vyznaceni hranice je povazovano za ptistup
nejvice se blizici skutecnym hodnotdm (Sparacello & Pearson, 2010). Standardné je
za akceptovatelnou chybu meéfeni pro vyznaCeni periostdlntho a endostadlniho obrysu
povazovana hranice 5 % (O’Neill & Ruff, 2004; Stock, 2002; Trinkaus & Ruff, 1989).

U nedospélych jedincti vznika chyba méfeni CSG parametrii pii vyznaceni endostalni
hranice (Sladek et al., 2018), protoze endostalni povrch neni u nedospélych jedincti jasné
definovan kvili tramc¢iné zasahujici do dfeniové dutiny (Gosman et al., 2013). Vyssi chyba
meéfeni endostu pro interpretaci mechanickych vlastnosti kostni tkané nemusi byt klicovym
(MaclIntosh et al.,, 2013). Vysledky vyhodnoceni biomechanickych vlastnosti na zakladé
celkového uspotfadani prifezu jsou vhodnéjsi pro detailnéjsi analyzy, nebo pii srovnavani
jedincl v rdmei jedné populace (Sparacello & Pearson, 2010). Vliv zmén velikosti dfefiové
dutiny a relativniho mnoZstvi hutné kostni tkané je vyznamnym faktorem pii zkoumani zmén
souvisejicich s ontogenezi (Ruff et al., 1994; Ruff & Larsen, 2014) a mohou poukazat také

na vliv nemechanickych faktorti na organizaci kostni tkané (Garn et al., 1969; Ruft, 1999).
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6. Material a metody

Kosterni materidl zahrnoval kosti stehenni 91 nedospélych jedincii pochézejicich
z lokalit Pohansko 2. kostel (n =42) a Mikul€ice (n =49). Obé¢ lokality jsou datovany do obdobi
Velké Moravy, na pielomu 9. a 10. stoleti n. 1. (Polacek, 2008; Sladek & Machacek, 2017).
Preferencné byly pouzity levé kosti stehenni. U osmi jedincd, jejichZ leva kost stehenni nebyla
zachovana nebo byla poSkozend, byla v zdjmu zachovani velikosti souboru pouZita prava kost
stehenni. Na zaklad¢ pfedchozich studii 1ze pfedpokladat, Ze mira stranové asymetrie kosti
stehennich je zanedbatelna a nemd vliv na méteni CSG parametri (Auerbach & Ruff, 2006;
Ruff & Hayes, 1983). Soubor byl posuzovan bez ohledu na pohlavi jedinci. Pohlavi
nedospélych jedinct nebylo zjisStovano, jelikoz u nedospélych jedincti nejsou mezi pohlavimi
vyznamné morfologické rozdily a ackoli existuji morfologické metody umoziujici odhad
pohlavi nedospélych jedinct, nejsou jejich vysledky piilis spolehlivé (Harrison, 2019). Navic
pii odhadu CSG parametrii nema pohlavi vyznamny efekt ani u dosp€lych jedincti (O’Neill &
Ruff, 2004). Posuzované¢ kosti nebyly poskozené (Sladek & Makajevova, 2017)
a nevykazovaly zadné viditelné patologické zmény (Sladek et al., 2018).

6.1. Odhad véku

Odhad veku byl proveden v ramci studie (Sladek, Makajevova, et al., 2017) metodou
zaloZenou na hodnoceni vyvoje dentice (Ubelaker, 1987) a metodou zaloZenou na délce diafyz
(Stloukal & Hanakova, 1978). Vékovée slozeni souboru zahrnuje jedince od narozeni az do rané
dospelosti, pocetné nejvice zastoupeni jsou jedinci od 1 roku do 8 let. Pocetni zastoupeni
jednotlivych vékovych kategorii v ramci obou lokalit je uvedeno v Tabulce 2.

Rozd€leni jedinct do vékovych kategorii bylo provedeno v ndvaznosti na predchozi
prace (Sladek, Makajevova, et al., 2017). Kategorie Infans Ib byla navic rozd¢lena na Infans
1b.1, zahrnuyjici jedince od jednoho roku do tii let, a Infans Ib.2, zahrnujici jedince od tfi
do sedmi let. Toto rozd€leni bylo pouzito, aby bylo mozné sledovat zmény v souvislosti
s vyvojem chiize a typem zatiZzeni dolnich koncetin (Cowgill et al., 2010). Vékové vymezeni
a rozdéleni kategorie Infans Ib je zaloZzeno na obecnych vyvojovych etapach dle (Centers for
Disease Control and Prevention, CDC, 2021), které reflektuji psychomotoricky vyvoj ditéte

a s tim souvisejici vyvoj chiize.
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6.2. PFi¢né prurezy

V praci byly pouzity snimky transverzalnich prifezt diafyzy ziskané prosttednictvim
mikro vypocetni tomografie (LCT). Sniméani kosti bylo provedeno v ramci studie Sladka
a kolektivu (2018) na piistroji GE PHOENIX V|TOME|X L240 za pouziti rentgenové trubice
o vykonu 240 kV/320 W. RozliSeni bylo nastaveno v zavislosti na vékové kategorii a velikosti
jednotlivych diafyz na velikost voxelu v rozmezi 0,05 az 0,186 mm (Sladek et al., 2018).
Pti skenovani byly diafyzy po 4 az 7 kusech umistény a fixovany v papirovych tubusech.
Nasledné byla kazda kost v programu VGSTUDIO virtudlné srovnana do anatomické polohy
pomoci 3 os: longitudinalni osa spojujici anteriorni body na proximélnim a distdlnim konci, osa
spojujici lateralni body na obou koncich diafyzy a tieti osa spojujici medialni a lateralni body
na povrchu metafyz. Kolmo na vytyCené osy byly pofizeny snimky transverzalnich prarezi
diafyzy (Sladek et al., 2018).

Z kazd¢ diafyzy byl vybran jeden snimek reprezentujici transverzalni prifez v 50 %
délky. Na snimcich byly v programu FUI (Schindelin et al., 2012) vyznadeny periostalni
a endostedlni obrysy. Vyznaceni obrysit bylo provedeno manualné¢ a automaticky.
Pfi manuélnim vyznaceni byly pozorovatelem umistovany vzajemné propojené body na vnéjsi
(pro periostalni obrys) a na vnitini (pro endostealni obrys) hranici hutné kostni tkan¢. V ptipade,
ze endostealni hranice nebyla jasné definovana kvuli trabekulim zasahujicim do oblasti
dreniové dutiny, byl endostalniho obrys manualn¢ vyznacen tak, aby zachycoval vnitini hranici
hutné kostni tkan¢. Podle studie Ruff & Hayes (1983) trabekuly zasahujici do dfefiové dutiny
ve stfedni Casti té€la dlouhé kosti prispivaji pouze minimalné k celkovym mechanickym
vlastnostem kosti, a tudiz by pifi vypoctu nemély byt zapocitany do plochy hutné kostni tkané.
Pfi automatickém vyznaceni byla vyuzita funkce automatického prahovéani v programu FIJI,
ktera periostalni i endostedlni obrys vyznacila na zaklad€ stanovené minimalni intenzity Sedé
barvy (metoda podle Prewitt & Mendelsohn, 1966). Rozdil mezi manualné¢ a automaticky
vyznacenymi obrysy je zobrazen na Obrazku 3.

Automatické 1 manudlni vyznaceni obrysti bylo provedeno v ramci studie Sladka

a kolektivu (2018).

6.3. CSG parametry

Na zékladé manualné i automaticky vyznacenych obrysti byly pro kazdy snimek
v programu FII s implementaci makra EPmacroJ (Sladek et al., 2018) vypocitany CSG
parametry. Méfeny byly plo$né parametry (TA, CA a MA) a prufezové moduly (Zx, Zy a Zp).

15



Vlastnosti a vypocet jednotlivych CSG parametri jsou popsany ve Ctvrté kapitole a shrnuty
v Tabulce 1.

Tato prace je zaméfena na rozdily v naméfenych hodnotdch vzniklé rozdilnym
zpusobem digitalizace endostu, tudiz z CSG parametri naméfenych v ramci studie Sladka
a kolektivu (2018) byla pro tuto praci vyuzita data ziskand na zakladé snimkii s manudlné
vyznaenym periostem v kombinaci s manudlné a automaticky vyznaCenym endostem.
Pro ucely této prace byly za “true value” povazovany vypocty zalozené na kompletné manualné
vyznacenych obrysech, které byly srovnavany s daty ziskanymi ze snimka s automaticky

vyznacenym endostalnim obrysem. Hodnocenymi CSG parametry byly CA, MA a Zp.

6.4. Vyhodnoceni endostalniho obrysu

Tvarové parametry EO byly méfeny v programu FIJI. Pro analyzu byly pouzity snimky
pti¢nych prifezh diafyzy kosti stehenni zpracované v ramci studie Sladek a kol. (2018), které
zahrnovaly vyznacené endostélni a periostalni obrysy. Pro kazdy snimek byla vyvolana selekce
(region od interest, ROI) automaticky vyznaceného endostalniho obrysu, ktery byl analyzovan
pomoci funkce “Measure”. Byla sbirana data pro obvod (Perimeter), obsah (Area), cirkularitu
(Circularity, CRC), soliditu (Solidity, SLD), pomér os (Aspect ratio, AR) a kulatost
(Roundness, RD).

Cirkularita vyjadfuje pomér mezi plochou a obvodem utvaru adjustovany tak, aby
vysledkem byly hodnoty na Skale mezi 0 a 1, kdy hodnota CRC = 1 odpovida kruhu.

Matematicky je cirkularita vyjadiena vzorcem
S
CRC =4n X —
0

kdy S vyjadfuje plochu a o obvod sledovaného utvaru. Pro vypocet cirkularity endostalniho
obrysu byla pouzita plocha dfenové dutiny (medullary area, MA) a jako obvod byla dosazena
délka EO (viz Obrazek 4).

MA

CRC = 4 X —2
T X Jélka EO2
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Druhym pouzitym parametrem byla solidita. Solidita je vyjadiend jako pomér celkové

plochy utvaru a plochy konvexniho obalu (convex hull area, chA):

Konvexni obal si Ize piedstavit jako pevnou gumicku obepinajici vSechny vystupujici body
meéfen¢ho utvaru, ¢imz dojde k eliminaci usekd s konkdvnim prabéhem (viz Obrazek 4).
Solidita nabyvd hodnot od 0 do 1, pficemz SLD = 1 odpovid4d utvaru zcela bez usekl
s konkavnim pribéhem.

Dal$im testovanym parametrem byl pomér os. Jedna se o pomér nejdelsi a nejkratsi osy
elipsy automaticky prolozené ptes vyznaceny EO (viz Obrazek 4). Pomér os nabyvé hodnot
vétSich nez 1, kdy AR = 1 odpovida stejné dlouhym osam sledovaného utvaru. Vypocet poméru

os byl proveden pomoci vzorce:

nejdelsi osa elips
AR = ] psy

nejkratsi osa elipsy

Vypocet kulatosti vychazi ze vzorce pro cirkularitu, kdy je plocha dfenové dutiny
délena druhou mocninou délky nejdelsi osy elipsy prolozené EO (viz Obrazek 4). Vzorec

je upraveny tak, aby byly vysledky na Skale od 0 do 1, kdy RD = 1 plati pro kruh:

4 x MA

RD =
X nejdelsi osa elipsy?

6.5. Statistické metody

Vsechna data byla zpracovéana v programu Excel 2019 (Microsoft, 2019). Nasledné
statistické analyzy byly provedeny v programu Statistica (StatSoft, 2013).

V Casti prace zabyvajici se ontogenezi tvaru endostalniho obrysu byli do analyz zahrnuti
jedinci ze vSech veékovych kategorii, aby bylo mozné sledovat vyvoj od pre/perinatalniho
obdobi az po ranou dospé€lost. Nulova hypotéza, Ze se jednotlivé parametry endostalniho obrysu
nebudou lisit mezi vékovym kategoriemi, byla testovana pomoci Kruskal-Wallisova testu.

Druha cast prace zabyvajici se vztahem mezi tvarem endostalniho obrysu a chybou

méfeni CSG parametrd, vychéazi z dat ziskanych v ramci studie Sladka a kolektivu (2018),
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do které byli zatazeni pouze jedinci z kategorii Infans la, Infans Ib a Infans II, takze byl v této
¢asti prace soubor omezen na stejné vékové kategorie (n = 80). Jedinci byli rozdéleni do skupin
podle rozdilu v namétenych CSG parametrech pii pouziti automatické metody vyznaceni
endostalniho obrysu oproti vysledkiim dosazenym za pouziti manualni metody (rozdil byl
méfen pomoci procentudlni predikéni chyby a pomoci 95 % limitu shody). Pomoci Mann-
Whitney parového U-testu pak byla testovana nulova hypotéza, ze se tyto skupiny mezi sebou

nelisi v jednotlivych parametrech tvaru endostalniho obrysu.

6.5.1. Procentualni predikéni chyba

Procentudlni predikéni chyba (%PE, percent prediction error) udava direkcionalni
chybu odhadu CSG parametrii ziskanych na zéklad€ obrysii vyznacenych automaticky proti
vysledkim zjisténych podle manuéalné vyznacenych obrysi. Vypocet %PE byl proveden podle
vzorce (Sladek et al., 2018):

true — estimated
%PE = - x 100
estimated

Ve vypoctu parametr “frue” vyjadiuje hodnotu méfeného CSG parametru ziskanou na zakladé
manualné vyznaceného obrysu (jak endostdlniho, tak periostidlniho) a “estimated” vyjadiuje
hodnotu ziskanou na zakladé snimku s automaticky vyznacenym endostalnim obrysem. %PE
nabyva kladnych 1 zdpornych hodnot a umoziuje zjistit, jestli v daném piipadé dochazi
k nadhodnoceni nebo podhodnoceni automatické metody oproti manualnimu vyznaceni obryst.
Kladné hodnoty %PE vyjadiuji podhodnoceni automatické metody a negativni hodnoty %PE
znac¢i nadhodnoceni.

Pti méfeni CSG parametri je za hranici akceptovatelné %PE obvykle povazovana
hodnota + 5 % (cit viz Prezentace). Na zakladé¢ tohoto ptedpokladu byl soubor rozdé€len na dvé
skupiny. V prvni skupiné byli jedinci, u kterych byla pti pouziti automatické metody zjisténa
%PE v rozmezi od -5 % do 5 %, a tudiz u nich lze povazovat pouziti automatické metody za
spolehlivé. Ve druhé skupiné byli jedinci, ktefi tuto podminku nespliuji, a tudiz je u nich
zaddouci pouziti manudlni metody. Pomoci Mann-Whitney parového U-testu pak bylo
testovano, jestli se ob& skupiny mezi sebou signifikantné 1isi v nékterém ze zkoumanych

parametrl tvaru endostalniho obrysu.
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6.4.2. Limity shody

Pti srovnavani odhadl hodnot zjisténych riznymi metodami zstava skutecna hodnota
(true value) neznamda. Srovnavani vysledki pomoci korelace a regrese miize byt zavadéjici
(Bland & Altman, 2003). Za odhad nejblizsi skute¢né hodnoté je povazovan primér hodnot
ziskanych dvéma metodami, pfi¢emz za akceptovatelné rozmezi je povazovano rozmezi 95 %
limitd shody (LoA, limits of agreement; Bland & Altman, 1986). Pro vypocet 95 % limiti shody
je potireba nejprve spocitat rozdil (Diff) mezi hodnotami ziskanymi manualni a automatickou

metodou podle vzorce

Dif f = manualni — automaticka

Nasledné byl spocitan primér rozdilu (mean Diff) a smérodatna odchylka rozdilu (SDai). 95%
limity shody pak byly dopocitani podle vzorce

+ 95% LoA = mean Diff + 1,96 X SDgy;sf

Vstupni data byla logaritmicky transformovana, aby byl odstranén potencialné zavadéjici vliv
rozdilné velikosti prafezi u jednotlivych vékovych skupin.

Stejné jako v ptipad¢€ procentudlni predikéni chyby byl nasledné soubor rozdélen na dvé
skupiny. Prvni skupina zahrnovala jedince, ktefi spliiovali podminku 95 % limitu shody, ve
druhé skupin¢ byli jedinci, u kterych byl zjistén rozdil manudlni a automatické metody vetsi
nez + 1,96 SD od primérného rozdilu, a tudiz nespliiovali podminku limitu shody mezi obéma
metodami. Rozdil mezi obéma skupinami ve vSech sledovanych parametrech tvaru

endostalniho obrysu byl testovan pomoci Mann-Whitney parového U-testu.
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8. Vysledky

8.1 Parametry nepravidelnosti endostalniho obrysu

Pro tuto praci byly vybrany Ctyfi parametry, pomoci kterych byla kvantifikovana
nepravidelnost endostidlniho obrysu. Specifické vlastnosti, které parametry EO popisuji
miZzeme rozdélit do dvou kategorii: cirkularita a solidita popisuji miru ¢lenitosti obrysu (viz
tvary 3-5 v Grafu 1) a kulatost a pomér os popisuji celkovy tvar neboli miru ovalnosti obrysu.

V Grafu 1 jsou vyneseny hodnoty jednotlivych parametrdi EO pro specifické utvary
(Graf 1, testované tvary 1-6) a pro srovndni také pro jeden (nahodile vybrany) skutecny
endostalni obrys vyznaceny automatickou metodou. V grafu mizeme vidét, ze hodnoty vSech
sledovanych parametri EO pro kruh (Graf 1, utvar 1) jsou rovny 1 a od této hodnoty se nasledné
odchyluji v souvislosti s tim, jak se méni sledovany tvar. Parametry cirkularita, solidita
a kulatost v souvislosti s odchylenim od kruhu klesaji (nabyvaji hodnot od 0 do 1), zatimco
pomeér os stoupa (nabyva hodnot > 1). Pro elipsu (Graf 1, utvar 2) vidime nepatrny pokles
cirkularity, solidita se neméni a kulatost i pomér os se odchyluji od 1 v podobném rozsahu.
I ddle mliZzeme vidét, Ze jak parametry Clenitosti (cirkularita a solidita) tak parametry celkového
tvaru (kulatost a pomér os) kopiruji podobné trajektorie ve vztahu ke zméndm sledovanych
utvard. Pro utvary 3 az 5, které jsou charakterizované rostouci mirou c¢lenitosti vidime
progresivni pokles cirkularity, pokles solidity rovnéz klesa, ackoli je pokles oproti cirkularité
méné vyrazny. Pro ctverec (Graf 1, utvar 6) jsou hodnoty vSech parametrli s vyjimkou
cirkularity rovny 1. V Grafu 1 déle miZeme vidét, Ze pro automaticky vyznaceny endostalni
obrys (Utvar 7) nabyvaji vSechny parametry endostalniho obrysu hodnot odliSnych od 1,

nepravidelnost endostalniho obrysu je tedy déna jak Clenitosti, tak tvarem obrysu.

8.2. Zmény parametri endostalniho obrysu v ontogenezi

V souvislosti s ristem dochazi mezi vékovymi kategoriemi k ndrustu primérnych
hodnot plochy diefiové dutiny (MA) 1 délky endostalniho obrysu (obvod endostu). V Grafu 2A
miZeme pozorovat kontinudlni riist plochy dfefiové dutiny mezi jednotlivymi veékovymi
kategoriemi, pfiCemz strméjsi rist pozorujeme mezi kategoriemi Infans Il a Juvenis. U MA
se s rostoucim vékem zaroven zvySuje smeérodatna odchylka. Narust obvodu endostu je
zobrazen v Grafu 2B. Oproti ristu MA se obvod endostu zvétSuje pozvolngji a mezi
kategoriemi Infans Ib.1, 1b.2 a Il dochézi jen k minimalnimu narustu. Smérodatna odchylka pro
obvod endostu s rostoucim vékem mirné klesa, s napadné nizkou hodnotou u kategorie

Infans 1b.2. Vzijemny vztah mezi plochou dfefiové dutiny a obvodem endostu miZeme
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pozorovat v Grafu 3, kde je patrny mocninny vztah mezi obéma veli¢inami a zaroven je vidét
vychyleni jedincti ve sméru dels$iho endostalniho obvodu viici hodnotam MA.

V Grafech 4 a 5 jsou zobrazeny zmé&ny tvaru a Clenitosti endostalniho obrysu mezi
vékovymi kategoriemi. V Grafu 4A miizeme pozorovat kontinudlni narust cirkularity béhem
celého sledovaného obdobi, pficemz signifikantni rozdily jsou mezi kategoriemi Infans la
a Juvenis (p-value = 0,040) a mezi kategoriemi Infans Ib.1 a Infans II (p-value = 0,047).
Smeérodatnd odchylka mezi jednotlivymi kategoriemi mirné¢ klesd a je vyrazné mensi
u kategorie Juvenis. Celkovy trend ristu cirkularity lze pozorovat také v Grafu 6A, kde jsou
zobrazeny zmény cirkularity na kontinuélni skale podle véku jedinct. U jedinct do Ctyt let véku
miZzeme pozorovat velky rozptyl hodnot cirkularity, ktery se v mensim méftitku opakuje kolem
devatého roku. S rostoucim vékem se rozptyl hodnot cirkularity zna¢né€ snizuje. Celkovy trend
rustu cirkularity v kontinualnim i kategorickém zobrazeni opisuje mocninnou kiivku podobné
jako hodnoty obvodu endostu vztazen¢ k MA.

V ptfipad¢ solidity pozorujeme v Grafu 4B kontinudlni narust s rostoucim vékem.
Signifikantni rozdily byly zjiStény mezi kategorii Infans la a kategoriemi Infans Ib.2 (p-value
=0,041), Infans II (p-value = 0,0001) a Juvenis (p-value = 0,0006); dale mezi kategorii Infans
1b. 1 akategoriemi Infans Il (p-value = 0,003) a Juvenis (p-value = 0,025). Smérodatna odchylka
mezi vSemi kategoriemi mirn¢ klesa. V Grafu 6B s kontinualni vékovou Skalou pozorujeme
podobné trendy jako u cirkularity, ale celkovy rozsah hodnot solidity je oproti cirkularité
vyrazn€ omezeny (viz Graf 6: celkovy rozsah hodnot CRC = 0,2-0,9; celkovy rozsah hodnot
SLD = 0,79-0,97).

Jak se s vékem méni kulatost miizeme pozorovat v Grafu SA. V grafu miZeme vidét
stoupajici trend primérné hodnoty mezi kategoriemi Infans la az Infans Ib.2, kde dochazi
ke zlomu trendu a nasledné dochazi k poklesu primérnych hodnot. Ackoli jsou z primérnych
hodnot patrné trendy, nebyly mezi v€kovymi kategoriemi zjistény zadné signifikantni rozdily.
Smérodatné odchylky vSech vékovych kategorii jsou relativné vysoké a z Grafu 7A je patrna
vysoka mira rozptylu hodnot kulatosti napfic celym souborem.

V Grafu 5B popisujicim zmény poméru os mezi vékovymi kategoriemi miizeme vidét
podobny trend jako v pripad¢ kulatosti, je ale zrcadlové obraceny kolem hodnoty 1. Hodnoty
poméru os se (jako jediného z parametrti popisujicich tvar endostalniho obrysu) k hrani¢ni
hodnoté 1 (popisujici kruh, nebo jiny osové symetricky Utvar) ptiblizuji shora, a tudiz je nutné
prubéh grafu interpretovat opacné. Klesajici trend v grafu v piipad€ poméru os znamena narust
miry symetrie os. Stejn¢ jako u kulatosti nejsou ani v ptipadé poméru os rozdily mezi vékovymi

kategoriemi signifikantni a v Grafu 7B mtizeme pozorovat velky rozptyl hodnot.
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Popisna statistika zmén vSech parametri endostdlniho obrysu mezi vékovymi
kategoriemi je uvedena v Tabulce 3. Celkové bylo napfi¢ vékovymi kategoriemi zjiSténo,
7ze béhem rlstu dochazi k signifikantnimu poklesu miry clenitosti endostdlniho obrysu
a ze mezi vékovymi kategoriemi nedochézi k signifikantnim zménam celkového tvaru dienové

dutiny.

8.3. Procentualni predikéni chyba (%PE)

Procentuélni predikéni chyba pro vSechny sledované CSG parametry se méni s vékem.
V Grafu 8 je vynesena absolutni hodnota %PE (abs %PE) pro MA, CA a Zp proti véku jedinct
z v€kovych kategorii Infans la az Infans II. U vSech parametrii miZeme vidét tendenci poklesu
velikosti abs %PE s v€kem. Pomoci plnych a prazdnych bodii jsou v Grafu 8 rozliSeni jedinci,
u kterych abs %PE nepteséhla hranici 5 % (a je tedy povazovédna za akceptovatelnou viz
Trinkaus & Ruff, 1989; zobrazeno prazdnymi body) a jedinci, ktefi tuto hranici piekrocili
(zobrazeno plnymi body). Celkove nejvétsi abs %PE byla zjisténa pro MA (pramér = 8,62 %),
mensi u CA (primér = 5,24 %) a nejmensi pro Zp (priamér = 3,27 %). U MA je zéroveil nejvic
jedinct, kteti prekrodili hranici 5 %PE (n = 31).

V Grafu 8 pro MA mlZeme vidét, Ze vétSina jedinct (83 %), ktefi maji abs %PE vétsi
nez 5 % je soustfedéna ve vékovém obdobi od narozeni do Etyt let a pouze pét jedinct (16 %)
je ve véku mezi sedmym a devatym rokem. Ve vékovych kategoriich celkovy podil jedinct
s abs %PE > 5 % klesa s vékem (Graf 9 pro MA).

V Grafu 8 pro CA (popisujicim v€kové zmény abs %PE pro CA) pozorujeme oproti MA
ubytek jedinct ptrekracujicich hranici 5 % abs %PE (n=21). Rozdil je také v distribuci jedinct,
kdy nejvétsi podil jedinct s abs %PE > 5 % pozorujeme ve véku od jednoho roku do tii let,
tedy v kategorii Infans 1b.1 (viz Graf 9 pro CA). U dvou jedinct ve véku 8 a 9 let pozorujeme
abs %PE tésné na hranici 5 % (abs %PE =5, 18 a 5,04; v tomto potadi).

V Grafu 8 pro Zp pozorujeme stejné trendy jako pro CA; pocet jedinct piekracujicich
hranici 5 % abs %PE je jesté nizs$i nez u CA (n = 13) a nejvétsi ¢ast z nich spada do veékové
kategorie Infans Ib.1 (viz Graf 9 pro Zp), ptfi¢emz z kategorie Infans la ma abs %PE > 5 %
pouze jeden jedinec a v kategorii Infans Il zadny. Narozdil od plosnych parametrti jsou hodnoty
abs %PE pro Zp celkové nizsi s maximalni hodnotou 32,71 % (max abs %PE MA = 52,4 %
a max abs %PE CA = 56,61 %).
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8.3.1 Srovnani parametrit EO podle abs %PE

Pro kazdy ze sledovanych CSG parametri byly mezi skupinami jedincti vzniklymi
rozdélenim souboru podle 5% hranice absolutni hodnoty %PE vzajemné srovnavany parametry
EO. Vysledky srovnani jsou zobrazeny v Grafu 10 a popisnd statistika parametri EO
v jednotlivych skupindch je uvedena v Tabulce 4. Boxy jednotlivych parametrii EO jsou
v Grafu 10 odliSeny barevné, boxy bez vyplné vzdy reprezentuji skupinu s abs %PE < 5 %
a box s vyplni pfislusné barvy reprezentuji skupinu s abs %PE > 5 % (paralelné k prazdnym
a plnym bodiim v Grafu 8).

V Grafu 10 pro MA miizeme vidét, ze pi1 srovnani parametrtt EO skupin rozdélenych
na zakladé abs %PE, jsou mezi skupinami viditelné rozdily u cirkularity a u solidity, zatimco
u poméru os a kulatosti neni mezi skupinami patrny zadny rozdil. U skupiny s mensi nez 5 %
abs %PE pozorujeme signifikantné (p-value < 0,001) vyssi hodnotu cirkularity (pramér =
0,728) nez u skupiny s vétsi abs %PE (primér = 0,546). Solidita je u skupiny s abs %PE mensi
nez 5 % také signifikantné (p-value < 0,001) vys$si (pramér = 0,931) nez u skupiny s vétsi
abs %PE (pramér = 0,886). Nicméné jak u cirkularity, tak v ptipad¢ solidity vidime vyznamny
ptekryv hodnoty mezi obéma skupinami.

Velmi podobna situace je 1 v Grafech 10 pro CA a pro Zp. Signifikantni rozdily mezi
skupinami vykazuje cirkularita (pro CA p-value < 0,001, pro Zp p-value < 0,001) a solidita (pro
CA p-value < 0,001, pro Zp p-value < 0,001), pomér os ani kulatost se mezi skupinami vyrazné
nelisi. V Grafech 10 pro CA a pro Zp vidime také celkové vyssi cirkularitu i soliditu u skupiny
s abs %PE mensi nez 5 %. Oproti Grafu 10 pro MA je ale patrny pokles miry ptekryvu hodnot
mezi skupinami, ktery se snizuje v piipadé CA tésné€ pod hranici tietiho kvartilu prvni skupiny

a v ptipadé Zp dosahuje ptekryv ke stfedni hodnoté prvni skupiny.

8.4. Limity shody
Vysledky zalozené na posouzeni %PE byly replikovany s vyuzitim pfistupu Bland-
Altmanovy analyzy (Bland & Altman, 1986). Limity shody hodnot jednotlivych CSG
parametril ziskanych manualni automatickou metodou jsou zobrazeny v Grafu 11.
V rozdilovych grafech jsou uvedeny logaritmicky transformované hodnoty, aby byl eliminovén
efekt velikosti. Zaroven jsou vSechny rozdilové grafy Skalovany stejné€, aby byly dobte patrné
rozdily mezi vysledky pro jednotlivé CSG parametry.
V Grafu 11 pro MA je plnou ¢arou vyznacena primérné hodnota rozdilu mezi manuélni
a automatickou metodou (pramér = 0,005) a prerusSovane 95 % limity shody (horni hranice =
0,1267, dolni hranice = —0,1167). V grafu je patrny velky rozptyl hodnot jak do kladnych, tak
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do z&pornych hodnot, srostoucim primérem hodnot pak rozptyl rozdili mirné klesa.
Smérodatna odchylka pro MA je pomérné vysoka (SD = 0,0621).

Rozdilové grafy pro CA a Zp (Graf 11) maji vzajemné velmi podobné rozlozeni. Oproti
MA mtizeme u obou grafii vidét mensi miru rozptylu hodnot rozdilu, kdy hodnoty za hranici
95 % limitu shody se vychyluji spiSe do kladnych hodnot. Tento trend je obzvlast’ vyrazny pro
Zp, kdy 74dna z hodnot nepiesahuje dolni hranici limitu shody. VétSina hodnot se v Grafu 11
pro CA 1 pro Zp nachazi mirn¢ pod nulou, nicméné¢ vzhledem k velkému vychyleni nékolika
jedinct do kladnych hodnot je primérnd hodnota kladna (plna ¢ara; pro CA primér = 0,0008;
pro Zp primér = 0,0025). Smérodatna odchylka oproti MA klesé, pro CA SD = 0,0407 a pro Zp
SD =0,0263, s tim je spojeno i rozlozeni hranic 95 % limit shody (pferusovana cara; pro CA
horni hranice = 0,0807, dolni hranice = —0,079; pro Zp horni hranice = 0,054, dolni hranice =

-0,049).

8.4.1 Srovnani parametrit EO podle 95 % limiti shody

Pro kazdy z CSG parametrt byli jedinci rozdé€leni na dvé skupiny podle 95 % limiti
shody. Popisna statistika takto vzniklych skupin je uvedena v Tabulce 5 a vysledky srovnani
parametrd EO mezi jednotlivymi skupinami jsou zobrazeny v Grafu 12. Stejné jako u %PE
(Graf 10) jsou boxy jednotlivych parametri EO v Grafu 12 odliSeny barevné, box bez vyplné
vzdy reprezentuje skupinu jedincti spadajicich mezi limity shody a box s vyplni pfislusné barvy
reprezentuje skupinu jedincti, kteti limity shody nespliuji.

V Grafu 12 pro MA mizeme vidét, ze pfi srovnani parametrt EO skupin rozdélenych
podle 95 % limit shody jsou mezi skupinami patrné rozdily u cirkularity a solidity, u poméru
os a kulatosti neni mezi skupinami témét zadny rozdil. U skupiny spadajici do rozmezi limiti
shody pozorujeme signifikantné (p-value = 0,007) vyssi hodnotu cirkularity (primér = 0,673)
nez u skupiny jedinc za hranicemi limith shody (primér = 0,484). Solidita je u skupiny
v rozmezi 95 % limit shody také signifikantné (p-value < 0,001) vyssi (primér = 0,918) nez
u skupiny mimo limity shody (primér = 0,866).

Podobna situace je 1 v Grafu 12 pro CA a pro Zp. Signifikantni rozdily mezi skupinami
pozorujeme u cirkularity (pro CA p-value = 0,001, pro Zp p-value = 0,018) a solidity (pro CA
p-value = 0,003, pro Zp p-value = 0,032), pomé&r os ani kulatost se mezi skupinami vyrazné
neli§i. Cirkularita 1 solidita je jak pro CA, tak pro Zp celkové vyS$si u skupiny spadajici

do rozmezi 95 % limitd shody neZ u skupiny, kterd mezi limity shody nespad4. Mira
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signifikance rozdilu mezi skupinami je nejvyssi pro MA a postupné klesa pres CA aZ k Zp, kde

je rozdil mezi skupinami jak pro cirkularitu, tak pro soliditu na hranici signifikance.

9. Diskuse

9.1. Kvantifikace tvaru endostalniho obrysu

Prvnim z dil¢ich cilt této prace bylo vytvoreni metody kvantifikace tvaru endostalniho
obrysu. Aby bylo mozné sledovat tvarové zmény endostalniho obrysu, bylo nutné tvar
endostalniho obrysu matematicky vyjadfit. Z hlediska kosterni antropologie se jedna o novy
pristup, takze byly potencialni metody kvantifikace tvaru endostalniho obrysu inspirovany
vyzkumem v jinych oblastech (Liu et al., 2015; Matsumoto et al., 2015; Takashimizu & liyoshi,
2016; Walters et al., 2017). Celkem byly vybrany a testovany Ctyfi parametry: cirkularita,
solidita, pomér os a kulatost. Pouzité¢ tvarové parametry vychdzeji ze studie zabyvajici se
hodnocenim tvaru jaternich nodulii na sonografickych snimcich (Matsumoto et al., 2015)
a ze studie hodnotici tvar ¢astic vulkanického popela (Liu et al., 2015).

Cirkularita je zjednodusené¢ pomér plochy a obvodu. Jestlize se zvétSuje obvod
pfi zachovani konstantni plochy, hodnota cirkularity klesd a roste mira clenitosti obrysu.
Cirkularita tak zachycuje pfitomnost trabekult zasahujicich do prostoru dfeniové dutiny. Pokud
srovname automaticky a manudlné vyznaceny endostalni obrys (Obréazek 3), mizeme vidét, ze
automaticky vyznaceny EO vykazuje vys$$i miru ¢lenitosti nez manualné vyznaceny EO. Tento
rozdil je dan tim, Ze automatické prahovani zalozené na minimalni hladiné Sedi rozpoznava
trabekuly zasahujici do dfefiové dutiny jako ,.hutnou kostni tkan* a zahrnuje je do vyznaceni
obrysu. Druhym zdrojem cClenitosti je porozita na endostilni hranici, kterd se projevuje
lokalnimi kovexitami endostalniho obrysu. Pfitomnost takto vychlipenych tsektii endostalniho
obrysu zvySuje miru ¢lenitosti a je tim padem rozpoznatelnd prostiednictvim cirkularity
a solidity. K mirnému poklesu cirkularity dochazi také pokud se celkovy tvar endostalniho
obrysu odchyli od tvaru kruhu, protoze kruh je téleso s nejmensim obvodem vuci plose (viz
Graf 1, Gtvar 2).

Solidita, na rozdil od cirkularity, nenese informaci o celkovém tvaru, ale pouze
o pritbéhu obrysu. Konvexni obal utvaru efektivné eliminuje konkavni oblasti, coz v pfipade
endostalniho obrysu obvykle znamena trabekuly zasahujici do diefiové dutiny. Prakticky tak
solidita vyjadfuje pomér plochy automaticky vyznacené dieniové dutiny a plochy dienové

dutiny véetné do ni zasahujicich trabekuld.
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Clenitost endostalniho obrysu je déna aktivitou endostalni resorpce, kdy tramce, které
jesté nebyly odbourany zasahuji nepravidelné¢ do dfeniové dutiny. Endostalni resorpce je
stézejni pro rast kosti a béhem ontogeneze miizeme pozorovat zrychleni endostalni resorpce
v etapach intenzivngj$iho ristu nebo ptestavby kosti (Gosman et al., 2013). ZvétSena mira
resorpce byla pozorovana také u nedospélych jedinct postizenych malnutrici (Hummert, 1983).

Pomér os je jednoduchym ukazatelem celkového tvaru endostidlniho obrysu, kdy
zvysujici se hodnota poméru os vypovida o zvySeni miry “ovalnosti” EO. Adjustaci cirkularity
na pomér os ziskdme kulatost (Takashimizu & Iiyoshi, 2016). Vyhodou kulatosti oproti
prostému poméru os by mélo byt lepsi zachyceni celkového tvaru bez limitace zpiisobené
orientaci prolozené elipsy, jejiz nejkratsi osa je vzdy kolma na nejdels$i osu a nemusi dobie
zachytit skute¢ny rozmér méfen¢ho utvaru. Nevyhodou obou parametrii celkového tvaru je

neschopnost rozliSit orientaci nejdelsi osy.

9.2. Zmény parametrua EO v ontogenezi

Druhym z dil¢ich cili prace bylo posouzeni zmén endostalniho obrysu v prubchu
ontogeneze. Z vysledkl je patrné, ze s vékem dochazi ke zméndm endostu. Z Grafu 2A je
patrny kontinudlni nartist plochy dfefiové dutiny mezi kategorii Infans la az Juvenis. Zdanlivy
pokles rychlosti ristu MA u kategorie Infans I je pravdépodobn¢ zplisoben nizkym priimérnym
veékem v kategorii Infans Il (pramér = 8,5 roku) a nasledné urychleni ristu MA je dano
skokovym narustem primérného veéku v kategorii Juvenis (pramér = 16,5 roku). Tento rozdil
muze byt zptsoben do velké miry nedostateCnym zastoupenim jedincti od 10 do 14 let (viz
Grafy 6 a 7).

Z Grafu 3 vyplyva, Ze u veétSiny jedinci spolecné se zvétSovanim MA dochazi
ik narustu obvodu endostu podle ocekéavatelného mocninného vztahu vychazejiciho
z obecného vzorce obvodu (linearni hodnoty) a obsahu (kvadratické hodnoty). U jedinct, ktefi
se ztohoto trendu vymykaji pozorujeme oproti ocekavani vétsi obvod endostu, coz je
V Grafu 3 také miizeme vidét, Ze se jednd o jedince s mensi MA, coz naznacuje mladsi vek
jedinct. U nejmladSich jedinct je jeSté zachovéna velka ¢ast primarni vlaknité kosti, ktera je
resorbovana pii zvétSovani drenové dutiny. U jedinct z kategorie Infans Ia tvoti vlaknita kost
vétSinu kostni tkané na priifezu a zbytky vldknité kosti se zachovavaji 1 u kategorie Infans Ib. 1
(Cambra-Moo et al., 2014). Endostélni linie v téchto pfipadech nepfedstavuje hranici hutné
kostni tkan¢, ale hranici mezi mineralizovanou casti prifezu a dienovou dutinou, kterd je

vzhledem k vlastnostem a struktufe vlaknité kosti zna¢né€ nepravidelna.
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Vyvoj obvodu endostu mezi v€kovymi skupinami je dan dvéma proménnymi. Jednak
celkovym zvétSovanim dfeiiové dutiny béhem ontogeneze vlivem endostélni resorpce (Gosman
et al., 2013; Ruff et al., 1994), s ¢imZ souvisi soubézny rust MA i obvodu endostu (Graf 2).
Druhym faktorem délky obvodu endostu je mnozstvi trabekulii zasahujicich do dieniové dutiny,
které s v€kem klesa, jak bylo pozorovéano i v pfedchozich studiich (Cambra-Moo et al., 2014;
Gosman et al., 2013). Pii srovnani Grafti 2A a 2B mizeme pozorovat, Ze zatimco MA mezi
kategoriemi Infans Ib.1 a Infans II rovnomérné pokracuje v rastu, u obvodu endostu dochazi
vtomto obdobi k vyraznému zpomaleni ristu. Zpomaleni rdstu obvodu endostu mezi
kategoriemi Infans Ib.1 az Infans II mize byt zptisobeno poklesem miry ¢lenitosti endostu,
dolozené signifikantnim narustem cirkularity a solidity v tomto obdobi (viz Graf 4).

Oba parametry EO popisujici miru clenitosti endostalniho obrysu (tj. cirkularita
a solidita) s vékem v prameéru rostou, ¢imz poukazuji na celkovy trend klesajici miry ¢lenitosti
endostalniho obrysu a ubytek trabekuli zasahujicich do dienové dutiny (Graf 4). Za povSimnuti
stoji fakt, ze s vékem klesa celkovy rozsah hodnot cirkularity i solidity (Graf 6). U jedincti do tfi
let pozorujeme hodnoty témeét v celém rozsahu spektra souboru as vékem ubyvaji jedinci
Cambra-Moo et al. (2014), kde byla také pozorovéana vysoka mira variability struktury endostu
u novorozencll a déti. V Grafu 6A je patrny také pokles miry rozptylu hodnot cirkularity
po ¢tvrtém roce veku, ktery by z biologického hlediska mohl byt interpretovan v souvislosti
s ukon¢enim batoleciho obdobi a ustalenim vzorcti mechanického zatézovani dolnich koncetin
pti chiizi (Ivanenko et al., 2007). Limitem téchto interpretaci je relativné maly pocet jedinct
v naSem souboru, kdy tyto jevy mohou byt pfipsany nahodé.

Béhem ontogeneze dochazi vlivem zmén typu a sméru mechanického zatézovani kosti
stehennich ke zménam tvaru priifezu téla kosti (Swan et al., 2020). Tyto zm&ny mohou byt
reflektovany 1 na tvaru dienové dutiny, ale jelikoz ani pomér os ani kulatost nevypovidaji
o sméru (A-P, nebo M-L) nejdelsi osy, byly tyto trendy v naSich vysledcich prekryty a mezi
vekovymi kategoriemi nebyly zjiStény signifikantni rozdily v poméru os ani v kulatosti (viz
Graf 5). Navzdory nesignifikantnim vysledkim je v kategoriich Infans 1b.1 1 Infans 1b.2
(batoleci a predskolni obdobi (CDC, 2021), kdy se vytvareji a nasledné ustaluji pohybové
vzorce chuze; viz Dewolf et al., 2020; Ivanenko et al., 2004; Lacquaniti et al., 2012) patrny
pokles pomé&ru os a narust kulatosti, pfi¢emz se ob¢ veli€iny zrcadlové ptiblizuji k hodnoté 1
a tedy tvar endostalniho obrysu se blizi kruhu. Toto zji$téni je v souladu s vysledky pifedchozich

praci (Goldman et al., 2009; Swan et al., 2020).
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9.3. Kritérium pro pouziti automatické metody vyznaceni endostu

Vybér kritéria pro pouziti automatické metody byl provadén pomoci dvou statistickych
ptistupll. Prvni pfistup byl zalozen na zékladé stanoveni procentualni predikéni chyby (%PE).
Metoda %PE je statistické stanoveni procentudlniho rozdilu mezi vysledky ziskanymi
zkoumanou metodou (v nasem piipadé automatické vyznaceni endostu) a skutecnou hodnotou
zkoumaného parametru (v naSem piipad¢ jsou za true value povazovany hodnoty ziskané
na zékladé manudlné vyznaceného endostu). Metoda %PE je standardné pouzivana pro tento
typ studii (MaclIntosh et al., 2013; Ruff, 2000; Sladek et al., 2018; Sparacello & Pearson, 2010;
Stock & Shaw, 2007; Wescott, 2006), kdy za hladinu akceptovatelné %PE je povaZovana
hranice £5 % (O’Neill & Ruff, 2004; Trinkaus & Ruff, 1989). Pro ucely této studie bylo se
zjiSténymi hodnotami %PE pracovano ve formé¢ absolutni hodnoty, jelikoz pro nase vysledky
neni diilezita direkcionalita hodnot, ale pouze celkova velikost %PE.

Dal$im pfistupem pro stanoveni kritéria pouziti automatické metody byla metoda 95 %
limitd shody podle Bland & Altmana (1986), kterd je povazovéana za vhodné&jsi pfistup
ke srovnavani vysledka ziskanych pomoci dvou metod, z nichz ani jedna neni skutecnou
hodnotou. Limity shody byly v minulosti pouzity ke srovnani metodologickych piistupii
k méfeni CSG parametri (Sladek et al., 2018, 2019). Oproti %PE neni hranice
akceptovatelného rozdilu vysledkl ziskanych zkoumanymi metodami stanovena pevné, ale je
dopocitavana na zéklad¢ primeéru rozdilti hodnot namétenych obéma metodami, ke kterému je
na obou stranach ptfidana 1,96 x SD, ¢imz jsou vytyCeny horni a dolni limity shody, které¢ mezi
sebou pojmou 95 % hodnot.

Vysledky ziskané na zaklad¢ obou statistickych piistupl jsou v nasi praci obdobné
a shoduji se se zavéry Sladka a kol. (2018). Metody %PE 1 limity shody ukazuji, Ze nejmensi
spolehlivost ma pouziti automatické metody vyznaceni endostu pro vypocet MA, vyssi pro CA
a nejvyssi pro Zp (Grafy 8 a 11). Hlavni pfi¢inou je mira zavislosti daného parametru
na vyznaceni endostu. Z logiky stanoveni MA je ziejmé, ze MA bude nejvice ovlivnénym
parametrem (zpiisob vyznaceni endostu bude pfimo zvétSovat nebo zmensovat plochu dienové
dutiny). Oproti MA je CA zavisly také na vyznaCeni periostu, ktery je v nasi praci vyznacen
manualné a vykazuje malou chybu méfeni i pfi pouziti automatické metody (Sladek et al.,
2018). Zr je ovlivnéno mnozstvim kostni tkané a pak jeji vzdalenosti od neutrdlni osy, takze
stézejni je spravné vyznaceni periostu. Vyznaceni endostu ma jen maly vliv, z toho divodu
se hodnoty Zp ziskané na zéklad¢ manudlné¢ a automaticky vyznaceného endostu vzajemné

nejvice shoduji.
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Na zéklad¢ ptistupu podle %PE i podle limiti shody byli jedinci rozdé€leni do skupin
podle toho, jestli je u nich mozné spolehlivé pouzit automatickou metodu vyznaceni endostu
pro vypocet jednotlivych CSG parametrii. Cilem bylo zjistit, jestli se jedinci, u kterych lze
spolehlivé pouzit automatickou metodu vyznaceni endostu, lisi v nékterém ze zkoumanych
parametrl endostalniho obrysu od jedinct, u kterych automatickou metodu nelze spolehlivé
pouzit. Vysledky napfi¢ obéma pfistupy (%PE i limity shody) pro vSechny CSG parametry
ukazuji, ze stézejnim rozdilem mezi skupinami je mira Clenitosti endostalniho obrysu
(v Grafech 10 a 12 vyjadtena signifikantnimi rozdily mezi skupinami v cirkularité a solidit¢).
Vysledky naopak neukazuji na vyznamnou roli celkového tvaru endostu (pomér os ani kulatost
se mezi skupinami nelisi, viz Grafy 10 a 12).

Konzistentn¢ signifikantni rozdily v cirkularit¢ mezi skupinami ukazuji, Ze mira
cirkularity by mohla byt dobrym ukazatelem, jestli bude mozné k vypoctu CSG parametri
pouzit data ziskana na zdklad¢ automaticky vyznaceného endostu. Na zaklad¢ naSich vysledka
1ze oCekavat, Ze pfi nizké cirkularité¢ automaticky vyznaceného endostu se data ziskand pomoci
automatické metody budou vyznamné liSit od vysledki ziskanych pomoci manudlni metody,
ktera je pro Ucely této prace stanovena jako true value, a bude nutné endost vyznacit manualné.

Solidita se ve vSech zkoumanych CSG parametrech mezi skupinami 1i8i s podobnou
signifikanci jako cirkularita. Nevyhodou solidity je maly rozptyl hodnot, se kterym se poji
riziko, Zze naméfené hodnoty solidity mizou byt vyznamné ovlivnény chybou v méfeni nebo
zménou ve Skalovani softwaru. Tyto vlastnosti vyznamn€ omezuji moznost spolehlivé
aplikovat nami vytvorené kritérium zaloZené na solidit¢ na odliSné soubory. Navzdory
signifikanci vysledki je proto solidita z dGvodu nizké robustnosti nevhodnym parametrem
pro praktické vyuziti.

Pokud srovname vysledky ziskané na zakladé rozdéleni podle %PE (Graf 10) s vysledky
podle limitt shody (Graf 12), je patrné, Ze mezi skupinami vytvofenymi na zakladé 95 % limitd
shody je viditeln¢ mensi mira piekryvu, ale rozdily mezi skupinami jsou mén¢ signifikantni.
Pfi¢inou je velmi maly pocet jedinct, kteti nespliuji limity shody (z principu metody se jedna
0 5 % jedinct). Kritérium vytvotfené podle limitd shody by tak bylo vhodné k eliminaci
potencialné nejvic problematickych jedinct (tj. jedinci vykazujici nejvétsi chybu méteni pii
pouziti automatické metody oproti manualni metod¢ vyznaceni endostalniho obrysu), ale neni
zarukou spolehlivosti pouziti automatické metody. Abychom odfiltrovali 95 % jedinct,
u kterych nebude splnéna podminka 95 % limith shody mezi vysledky ziskanymi na zakladé
automatické a manudlni metody, musi byt cirkularita pro MA minimalné 0,6, pro CA minimalné

0,55 a pro Zp minimalné 0,59. Vyznamnym limitem téchto vysledki je fakt, Ze jsou vytvofeny
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na zéklad€ malého poctu jedinct a pro spolehlivou aplikaci by bylo nutné je otestovat na vét§im
souboru.

Vhodny pfistup pro budouci vyuZziti naSich vysledkd v dalSich studiich se odviji
od velikosti souboru a individudlnich vyzkumnych cili. Doporucujeme vychéazet z rozdéleni na
zaklad€ %PE a konkrétni hrani¢ni hodnotu cirkularity vybirat podle toho, kolik procent jedinct,
u kterych neni mozné spolehlivé pouzit automatické vyznaceni endostu, chceme odfiltrovat. Pti
odfiltrovani 95 % jedincii s abs %PE > 5 % nevyhnuteln¢ odfiltrujeme i ¢ast jedinct u kterych
by pouziti automatické metody bylo mozné, coz je zplsobeno piekryvem mezi jedinci
nevhodnymi a vhodnymi pro automatické vyhodnoceni. V tomto piipadé¢ bychom hranici
cirkularity nastavili na 0,83 pro MA, 0,71 pro CA a 0,7 pro Zp. Tento pfistup je vhodné zvolit
u mensiho souboru, kdy kazdy chybné zméfeny jedinec mize vyznamné ovlivnit zaveér studie.
Naopak, pokud pracujeme se souborem kde sledujeme obecné populacni trendy a spokojime se
s potencidlné vyssi individudlni chybou, Ize nastavit hranici cirkularity pro pouziti automatické
metody vyznaceni endostu na 0,7 pro MA, 0,64 pro CA a 0,55 pro Zp, ¢imz odfiltrujeme 75 %
jedinct u kterych miizeme ocekavat abs %PE > 5 %.

Vyssi spolehlivosti predikce chyby méteni by mohlo byt dosazeno pouzitim kombinace
nekolika parametri EO a véku jedinct. Tyto vypocty je mozné provadét napiriklad za pouziti
umélé inteligence, coZ je smér, kterym by mohly vést dalS§i kroky pii optimalizaci

automatickych metod méfeni biomechanickych parametrii prifezové geometrie.
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10. Zavér

U nedospélych jedinct dochazi béhem ristu a vyvoje kosti stehenni ke zménam
na trovni endostalniho obrysu, které ovlivituji chybu méfeni biomechanickych parametri
prufezové geometrie. Hlavnim cilem prace byla optimalizace pouziti automatické metody
vyznaceni endostalniho obrysu pro méfeni parametrli prifezové geometrie dlouhych kosti
u nedospélych jedinct, tak aby bylo mozné ¢asové vyhodnou automatickou metodu spolehliveé
pouzit. Za timto Ucelem byla nejprve vytvorena metoda pro kvantifikaci nepravidelnosti
endostalniho obrysu. Ke kvantifikaci byly vybrany ctyfi parametry, dva popisujici miru
Clenitosti EO (cirkularita a solidita) a dva parametry popisujici celkovy tvar (kulatost a pomér
os). Parametry cirkularita a solidita vychéazeji na zakladé nasich zjisténi jako vhodné proxy pro
miru ¢lenitosti EO, kdy c¢lenitost miizeme vyjadiit jako mnozstvi trabekulti zasahujicich
do dfenové dutiny, nebo miru porozity na endostalni hranici.

Ve druhé ¢asti prace byly vybrané parametry EO posuzovéany v kontextu ontogeneze,
a to jak na kontinualni skale, tak prostfednictvim vékovych kategorii. U cirkularity a solidity
byl pozorovan kontinudlni narust napti¢ celym sledovanym obdobim ontogeneze (priimérna
hodnota cirkularity vzrostla z 0,512 u kategorie Infans Ia na 0,778 u kategorie Juvenis),
se signifikantnimi rozdily pfedevSim mezi nejmladSimi (/nfans la a Infans Ib.1) a nejstarSimi
(Infans Il a Juvenis) v€kovymi kategoriemi. Tyto vysledky byly v souladu s ptedpokladanym
poklesem miry nepravidelnosti endostalniho obrysu s rostoucim vékem. Ve zménach parametri
celkového tvaru endostalniho obrysu (kulatost a pomér os) nebyly zjistény signifikantni trendy.

Tietim cilem bylo vytvotfeni kritéria pro spolehlivé pouziti automatické metody
vyznaceni endostalného obrysu u nedospélych jedinct. Byly testovany dva pfistupy k vytvoreni
kritéria pro pouziti automatické metody vyznaceni EO. Prvni pfistup zaloZeny na 95 % limitech
shody je vhodny ke srovnani skuteénych rozdili hodnot mezi manudalni a automatickou
metodou, nicméné pro vytvoreni kritéria se ukazal jako méné vhodny, jelikoz umoznuje
odfiltrovat pouze 5 % jedinct vykazujicich nejmensi miru shody mezi vysledky ziskanymi na
zaklad¢€ automaticky a manualné vyznaceného endostalniho obrysu. Pouziti tohoto ptistupu lze
doporucit pouze v piipadé¢ velkych souborl slouzicich naptiklad ke srovnani populac¢nich
pramért. Jako vhodnéjsi pro praktické vyuziti se ukazal byt druhy piistup zalozeny na nastaveni
kritéria podle obvykle pouZzivané hranice +5 %PE.

Nejvhodnéj§im parametrem pro vytvoreni kritéria pro pouziti automatické metody
je cirkularita, ktera signifikantné rozdéluje jedince do skupin podle hranice +5 %PE pro

vSechny testované parametry prifezoveé geometrie. Navzdory signifikantnimu vysledku je mezi
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obéma skupinami vyznamny piekryv, takZe nastaveni konkrétni hranice cirkularity pro pouZiti
automatické metody je na uvazeni vyzkumnika, podle individudlnich potieb souboru
a pozadované ptesnosti vysledkii. Na zdkladé naSich vysledkii je mozné spolehlivé pouziti
automatické metody, tak, aby bylo odfiltrovano 95 % jedinct s procentualni predikéni chybou
vétsi nez 5 %, za predpokladu, Ze cirkularita automaticky vyznaceného endostalniho obrysu
neptekroci hranici 0,83 pro méteni plochy drenové dutiny, 0,71 pro méteni plochy hutné kostni

tkan¢€ a 0,7 pro méieni polarniho sekc¢niho modulu.
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Graf 1: Srovnani parametrit EO.

Hodnoty parametri endostdlniho obrysu (na ose y; bezrozmérné; CRC: cirkularita, SLD:
solidita, RD: kulatost, AR: pomér os) zméiené pro testovaci tvary (1: kruh, 2: elipsa, 3-5: utvary
se zvysujici se mirou Clenitosti, 6: ¢tverec, 7: automaticky vyzna¢eny EO na transverzalnim
snimku).
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Graf 2: Zmény rozmért dienové dutiny mezi vékovymi kategoriemi.

Propojené body vyznacuji pruimér hodnot pro danou kategorii, smérodatna odchylka (1 SD)
je pro kazdou kategorii vyznacena chybovymi tseckami.
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Graf 3: Vztah plochy dienové dutiny (MA) a obvodu endostu.

Koeficient determinace R?= 0,7342.
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Graf 4: Zmény parametrt ¢lenitosti EO mezi vékovymi kategoriemi.

Propojené body vyznacuji primér hodnot pro danou kategorii, chybové tsecky vyznacuji
smérodatnou odchylku. Svorky spojuji kategorie, mezi kterymi je signifikantni rozdil. Mira
signifikance je vyznafena pomoci hvézdi¢ek (* p-value < 0,05; =% p-value < 0,01;
w3k p-value < 0,001).
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Graf 5: Zmény parametrti tvaru EO mezi vékovymi kategoriemi.

Propojené body vyznacuji primér hodnot pro danou kategorii, chybové tsecky vyznacuji
smérodatnou odchylku. Rozdily mezi vékovymi kategoriemi nejsou signifikantni.

49



6A

0.9

. 3 * *
. 3%, ‘e $ ¢ . .
0.8 o eeg § . .
* o * o . ¢ .
*tet o
o7 g ¢ ¢ ’2: LR ¢
S o6 2 AN $
-: ‘
©
E 0.5 * : V'S .
= oo e
S 0.4 D
039 , & ¢
0.2 X3
0.1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
vék (roky)
6B
1_
o* .
0.95 - . s ¢ $ $ . $ *
t“‘ * * *
¢d8e ¢ $ . L 4
» * * o * ¢ ¢
0.9 {* #e® $ ¢
* * o ¢
S
T 085 { ¢ 3
3 *
3 % ¢
0.8 .
0.75
0-7I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
vék (roky)

Graf 6: Vyvoj parametrt ¢lenitosti EO v priitbéhu ontogeneze.
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Graf 7: Vyvoj parametrt tvaru EO v pribéhu ontogeneze.
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Prazdné body zobrazuji jedince s absolutni %PE mensi nez 5 %, plné body zobrazuji jedince

s absolutni %PE vétsi nez 5 %.
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Graf 9: Podil jedinci s abs %PE vétsi nez 5 % ve vékovych kategoriich.

Podil jedincii s absolutni %PE vétsi nez 5 % je pro kazdou vékovou kategorii vyznacen

v tmavé Casti sloupce.
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Graf 10: Srovnani parametri EO rozdélenych podle %PE
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Pro kazdy z parametrti EO je skupina jedinct s abs %PE <5 % zobrazena v krabicovém grafu bez vypln¢ a skupina jedincii s abs %PE > 5 % je
zobrazena v grafu vyplnéném barvou piislusného parametru. Jednotlivé krabicové grafy zobrazuji rozdéleni do kvartild, stfedova ¢ara oznacuje
median, primér hodnot je vyznacen kiizkem. Signifikantni rozdil mezi skupinami jednotlivych parametrit EO je vyznafen pomoci hvézdicek
(*#* p-value < 0,001).
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Graf 11A: Rozdéleni jedinct podle 95 % limit shody pro MA

Vytvoteno podle metody Bland & Altman (1986). Plnou Carou je vyznacen pramérny rozdil,
preruSovan¢ je vyznacen horni a dolni limit shody (primér £+ 1,96xSD). Hodnoty jsou
logaritmicky transformovany, aby byl eliminovan vliv velikosti.
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Graf 11B: Rozdéleni jedinct podle 95 % limiti shody pro CA

Vytvoteno podle metody Bland & Altman (1986). Plnou ¢arou je vyznacen prumérny rozdil,
pferuSovan¢ je vyznacen horni a dolni limit shody (primér £ 1,96xSD). Hodnoty jsou
logaritmicky transformovany, aby byl eliminovan vliv velikosti.
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Graf 11C: Rozdéleni jedinct podle 95 % limith shody pro Zp

Vytvoteno podle metody Bland & Altman (1986). Plnou Carou je vyznacen pramérny rozdil,
preruSovan¢ je vyznacen horni a dolni limit shody (primér £+ 1,96xSD). Hodnoty jsou
logaritmicky transformovany, aby byl eliminovan vliv velikosti.
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Graf 12: Srovnani parametri EO rozdélenych podle 95 % LoA
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Pro kazdy z parametrt EO je skupina jedinct spadajicich do rozmezi 95% limitti shody zobrazena v krabicovém grafu bez vyplné a skupina jedinctl,
kteti limity shody nespliiuji, je zobrazena v grafu vyplnéném barvou pfislusného parametru. Jednotlivé krabicové grafy zobrazuji rozdé€leni
do kvartild, sttedova ¢ara oznacuje medidn, primér hodnot je vyzna€en kiiZkem. Signifikantni rozdil mezi skupinami jednotlivych parametrt EO
je vyznacen pomoci hvézdicek (* p-value < 0,05; ** p-value < 0,01; **:* p-value < 0,001).
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Obrazek 1: Napétové-deformacni kiivka pro kontinualni jednorazové zatizeni dlouhé

kosti v tahu. Upraveno podle Cole & van der Meulen (2011).
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Obrazek 2: Pricny fez kosti stehenni nedospélého jedince.

V obrazku je vyznacena plocha hutné kostni tkan¢ (CA) a plocha dienové dutiny (MA). Modfie
jsou vyznaceny anatomicky orientované osy: medio-lateralni osa x a antero-posteriorni osa y,
zelen€ je vyznacCena osa maximalni mechanické odolnosti vii¢i ohybu (max) a osa minimalni
mechanické odolnosti viiéi ohybu (min). Uhel, ktery svird osa maximalni mechanické odolnosti

s osou x se znaci feckym pismenem théta (0).
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automaticky manualni

Obrazek 3: Srovnani automaticky a manualné vyznaceného endostalniho obrysu.

Oba snimky zobrazuji pficny prufez v 50 % stehenni kosti stejného jedince starého 1,5 roku.
Endostalni linie je u obou snimkl zobrazena Zluté. Periost je v obou piipadech vyznacen
manudlné (svétle zlutd). Modie jsou vyobrazeny osy maximalni a miniméalni mechanické

odolnosti.
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Obrazek 4: Grafické znazornéni parametri endostalniho obrysu.

Na kazdém z vyobrazenych priifezii jsou barevné vyznacené rozmeéry zahrnuté do vypoctu

daného parametru EO.
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Tabulka 1: Pfehled vybranych parametra prifezové geometrie, jejich zkratek,

jednotek a definic. Upraveno podle Ruff (2019)

CSG parametr zkratka jednotka definice
Plocha dienové dutiny MA mm? plocha pod endostalni hranici
Celkova plocha prifezu TA mm? subperiostalni plocha
Plocha hutné kostni tkané CA mm? odolnost viici tahu/tlaku
Kvadraticky moment plochy prafezu I mm* odolnost vii¢i deformaci v ohybu
Poléarni kvadraticky moment plochy I me odolnost vii¢i deformaci v krutu
prifezu a celkova pruznost
Sekéni modul podle M-L osy (x) Zx mm? odolnost vuel zlomeni v ohybu
v A-P sméru
. i 5 odolnost vii¢i zlomeni v ohybu
Sekéni modul podle A-P osy (y) Zy mm v M-L sméru
Polarni sekéni modul 7o i’ odolnost vii¢i zlomeni v krutu a

celkova pevnost
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Tabulka 1: Pocet jedincl [n] ve vékovych kategoriich v ramci lokalit Pohansko
. kostel a Mikulcice

vék prﬁ‘lllglé(rny Pohansko [n] Mikulcice [n]
Infans Ia 0-0,99 0,40 5 2
Infans Ib.1 1-2,99 1,84 15 9
Infans Ib.2 3-6,99 4,24 10 17
Infans I1 7-12,99 8,48 3 20
Juvenis 13-21 16,55 9 1
CELKEM 5,52 42 49
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Tabulka 3: Popisna statistika parametri endostalniho obrysu v ramci vékovych

kategorii
Ia Ib.1 Ib.2 11 J
mean 12.453 37.805 50.692 64.967 116.544
MA
SD 11.529 11.407 13.447 21.615 26.856
mean 16.915 28.930 30.952 33.682 43.255
obvod
SD 9.659 7.228 4.896 7.554 5.660
mean 0.512 0.604 0.676 0.735 0.778
CRC
SD 0.186 0.171 0.153 0.143 0.058
mean 0.838 0.907 0.919 0.938 0.941
SLD
SD 0.064 0.037 0.029 0.020 0.014
mean 1.270 1.184 1.165 1.216 1.225
AR
SD 0.119 0.061 0.085 0.099 0.073
mean 0.794 0.847 0.863 0.827 0.819
RD
SD 0.076 0.041 0.062 0.065 0.049
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Tabulka 4: Popisna statistika skupin vzniklych rozdélenim souboru podle %PE

jednotlivych CSG parametrii

MA

<5%PE >S5 %PE

CA

<5%PE >S5 %PE

Zr

<5%PE >S5 %PE

pocet jedinci 50 31 60 21 68 13
mean 5,1 3,2 4.9 2.9 4,7 2,6
vék
SD 2,99 2,53 3,06 2,13 3,10 1,25
mean 0,728 0,546 0,713 0,503 0,696 0,461
CRC
SD 0,1187 0,1860 0,1366 0,1706 0,1485 0,1546
mean 0,931 0,886 0,925 0,883 0,920 0,882
SLD
SD 0,0237 0,0517 0,0368 0,0442 0,0415 0,0362
mean 1,185 1,204 1,200 1,171 1,196 1,174
AR
SD 0,0892 0,0958 0,0938 0,0841 0,0941 0,0794
mean 0,848 0,835 0,838 0,858 0,841 0,855
RD
SD 0,0608 0,0646 0,0631 0,0588 0,0639 0,0539
abs %PE mean 2,35 18,74 1,76 15,20 1,25 13,87
0
SD 1,348 12,377 1,205 14,149 0,906 8,138

Skupiny znacené < 5 %PE zahrnuji jedince s %PE daného parametru v rozmezi od -5 % do 5 %
(Y. v rozmezi akceptovatelné %PE). Skupiny znacené > 5 %PE tuto podminku nespliuji.
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Tabulka 5: Popisna statistika skupin vzniklych rozdélenim souboru podle limita

shody jednotlivych CSG parametrti

95 % 5% 95 % 5% 95 % 5%
pocet jedinci 75 6 75 6 76 5
mean 4,5 2,0 4,5 2,3 4,5 2,2
vék
SD 2,99 1,35 3,03 0,94 3,01 0,98
mean 0,673 0,484 0,678 0,414 0,669 0,505
CRC
SD 0,1702 0,0852 0,1610 0,1167 0,1727 0,0680
mean 0,918 0,866 0,917 0,872 0,915 0,898
SLD
SD 0,0408 0,0421 0,0417 0,0376 0,0441 0,0120
mean 1,192 1,196 1,192 1,201 1,195 1,159
AR
SD 0,0931 0,0816 0,0917 0,0989 0,0934 0,0641
mean 0,844 0,840 0,844 0,838 0,842 0,865
RD
SD 0,0631 0,0555 0,0624 0,0654 0,0632 0,0476
mean 0,00498 0,00089 0,00254
log Dif
SD 0,06208 0,04074 0,02626

Skupiny znacené 95 % zahrnuji jedince s rozdilem manudln¢ a automaticky ziskanych hodnot
daného CSG parametru v rozmezi £ 1,96 smérodatné odchylky od priméru (tj. spadaji mezi

limity shody). Skupiny znacené 5 % zahrnuji jedince, ktefi limity shody nespliuji.
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