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Abstrakt

Stalecastji se ve forenzni praxi setkavame s nezletilyminadeli, pokieSovanymi
osobami dtského ¥ku ¢i se zneuzivanim mladistvych v pornagmyslu. Tato prace je
v obdobi pubertalniho spurtu zacelem zgesréni identifikace nezletilych osob.
Materidlem byly 3D povrchové facialni modely 21 elva 23 chlapc Primérny veék na
zacatku studie byl 12,4 let pro divky a 12,3 pro clelapSnimani byli v rénich intervalech
celkem tikrét, tzn. 12 — 14 let. Modely byly hodnoceny réklad metod geometrické
morfometrie. Konkrété byla vyuzita metoda superprojekceimgrnych model, Dense
correspondence analysis a analyza hlavnich kompdR&R). Rist oblceje Wetre jeho

alometrickych zran byl sledovan s ohledem na jeho variabilitu a aehi dimorfismus.

Ve sledovaném &kovém intervalu byla zaznamenan&tSi variabilita formy
obliceje (tj. velikost plus tvar) nez samotného tvartatiSticky signifikantni rozdily ve
formé obliceje byly prokazany mezi vSemeékovymi kategoriemi i v ramci pohlavi. Po
odstragni vlivu velikosti byly vyznamné rozdily prokazamyvSech ¥kovych kategorii
chlapd, u divek pouze mezi 12 az l4letymi. Intersexuabddily ve tvaru oblieje
v zadné ¢kové kategorii zaznamenany nebyly. Z hlediskiamg@rnych znén v morfologii
obliceje jsme s fbyvajicim wkem zaznamenali celkové prodluzovani &gk, oblast
tvari se oplosuje a v souvislosti se zvyrasmmm nadénicovych oblouk dochazi
k hlubSimu uloZeni @. S prodluzovanim oldeje souvisi prodluzovani a zvyram
prominence nosu a brady. U chlamtochazelo k vyrazi§im znmeénam nez u divek, a to

piedevsim v oblasti nosu airt

Predpokladame Ze, standardizadstovych a tvarovych zém v obdobi puberty
bude podkladem pro celdadu identifik&nich technik v rdmci forenzni praxeepevsim
z hlediska predikce vzhledu dlouhodopoheSovanych osob nebari prekonstrukcich

obliceje na zaklaglebky.

Kli ¢ova slova: kraniofacialni vyvoj, longitudinalni, puberta, geetricka morfometrie,
PCA
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Forensic practise has seen a great increasesinf@a years in the extension of
juvenile offenders, missing child and child abusspecially in connection with pedo-
pornographic material. This thesis focused on $jgation juvenile identification from
facial morphology based on evaluation of longitadlidata during the pubertal spurt. The
material was 3D facial surface images of 21 gind 23 boys), mean age at the begining of
the study was 12.4 years for girls and 12.3 forsbdyey were scanned annualy during
three years, ei. 12 — 14 year. The 3D facial imageie evaluated using the methods of
geometric morphometrics. Specifically, the supeosifion of two average models, Dense
correspondence analysis and PCA. The facial gromdluding allometric changes were

observed with respect to its variability and sexdiaiorphism.

The results suggest that the variability of fad@im (shape and size) was larger
than variability of facial shape. Statistically sificant differences in the form of the face
were found among all age groups within and betvgsxes. After elimination of size there
were significant differences within all age groupboys, in girls only between 12 and 14
years. No significant sexual dimorphism of any ageup was occured. In terms of
average changes of facial morphology with increasige there were a general elongation
of the face, flattening of the cheeks, the eyeufiss became deeper in relation to more
prominence of eyebrow ridges. The increase in mweeinence as well as downward
projection of chin were connected with the genetahgation of the face. Generally the

sufrace changes were larger in boys than in gipeeally in nose and lips.

We suppose that standardization of size and sbhpeges in facial morphology
during puberty will be useful in identification temques within forensic practice,
especially with regard to aging of missing childdaacial reconstructions from human

skeletal remains.

Key words: craniofacial growth, longitudinal, puberty, gednemorphometrics, PCA
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1 Uvod

Lidsky oblicej je ojedirlou strukturou, jez o svém nositeli poskytuje cei@au
informaci — o pohlavi, &ku, etnické pisluSnosti, emocionalnim rozpolozZeni, zdravi. Pro
kazdého jedince je zcela unikatni. Dokonce ani¢epiednovajénych dvogat neni zcela
identicky (Kau et al., 2005). Obkj je studovan vramci celéady obo@ pccinaje
biomedicinskymi obory, psychologii v ramci forenznich &d.

Vnimani a rozpoznavani druhych na zaklambliceje je zakladni biologickou a
socialni vlastnosti kazdého jedince. Rozpoznéavéléeaje je zaloZeno na dvou zékladnich
charakteristikach, trojrozénném tvaru a jeho textury (Caharel et al., 20099jrozmerny
tvar lidského obtieje je dan fedevSim tvarem lebky, ktera jaibec nejdlezitejSim
faktorem ovliujicim vysledny tvar obtieje. Tento slozity komplex 22 kosti poskytuje
z&kladni podklad, se kterym souvisi veSkerékkd a tvrdé tké&¥ predstavované
predevsim chrupavkami nosu, svaly a tukem (Wilkin&X4). Povrch je pak tven kizZi,
jeji texturou a pigmentaci. Rozdilnost ve tvamraoZstvi &chto tkani spokné s dalSimi
rysy poskytuji zakladni informace o lidském ¢bji. Jemné rozdily wthto ukazatelich
jsou vysledkem jedinmosti lidského obtieje (Bruce a Young, 1998).

Schopnost rozpoznat otdij je fizena specializovanotasti mozku, ktera se vyvinula
na zaklad evolwniho tlaku, jenz nutil jedince, aby automatickyrtfkoval pribuzné a
znamé a odlisil je tak od niEgel. Tento proces rozpoznanfiznych oblEeja
uskuténujeme den& aniz bychom se nad tim pozastavili. NaS mozek timnost
vykonava zcela automaticky. To, co sézm zdat jako zdanlé/snadny proces, stava se
t¢Zko napodobitelnym¢i aplikovatelnym v jinych oblastech —iq@evSim z hlediska
identifikaci jediné@ v ramci forenznich&d (Evison a Bruegge, 2010).

Za poslednich 20 let se nejvice rozvijejicim oboferenznich ¥d stava identifikace
jedinal na zaklad vnéjSich charakteristik obleje (Cattaneo, 2007), v ramci nichzZ Ize dale
rozlisit tfi oblasti - fotokompargai metody, rekonstrukcefiplizné podoby jedince na
zaklad lebky a odhad &ku jedince dle v§&Si morfologie obkeje. Rozvoj
fotokomparanich metod, tedy identifikaci na zakéafbtografie, zaznamu vide& 3D
modelu ¢lovéka, jez smituji k potvrzenici vyvraceni identity pachatele, &b trestného
¢inu ¢i pohiteSované osoby, bezesporu souvisi se stile se migSujpatem
bezpénostnich kamer zachycujicich pachateiémp @i cinu (nag. Vanesis, 1996,
Yoshino et al., 2000, 2002, 2005; Goos et al., 2@bAngelis et al., 2009). Odhadkw
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je vyznamny nafpklad z hlediska mozného potvrzemivyvraceni zletilosti daného jedince
a s tim souvisejici trestni odgminosti¢i naopak nutné pravni ochrany jakostilirestné
¢innosti dosplych osob nap z hlediska potiranidtiské pornografie. V poslednich letech
totiz dochazi ke zm@mému rozvoji této trestnéinnosti, a to pedevsSim v souvislosti
s rozvojem poitactovych technologii a stim souvisejicim zneuZzivarifiternetovych
zdroji (nag. Kleinhans, 2004; Cattaneo et al., 2009). Rekaks# obléeje podle lebky je
pak posledni z moznosti jak identifikovat jedinpekud se Zadné jiné relevantnikdzy
nezachovaly.

V ramci fotokomparénich metod je nutndipdevSim znalost a klasifikace &®ich
znaki obliceje, variabilita tvaru jednotlivych partii i obéje jako celku. Z hlediska
rekonstrukci je pak &tejni znalost anatomie a morfologi€kkych tkani obkeje a jejich
zmeény v ramci jednotlivych &kovych kategorii a v rdmci pohlavi. Zdaleka nejptSi a
zéarovei nejvice diskutabilni je oblast odhadtku.

Diplomova prace je zagtena na hodnoceni $8i morfologie obkeje nedosglych
osob za telem zgesreni identifikatnich metod. S vyuzitim modernich metod geometrické
morfometrie a s ohledem na pozadavky forenzni pj@yeace zagiena jak na variabilitu
(forenzni identifikace), tak na {nérné vyvojové zminy obliceje jako celku, i
jednotlivych partii ve vztahu k jejich tvaru.

Predpokladame, Ze vystupy této pradésji nejen ve forenzni praxi v souvislosti
s identifikacemi nezletilych osob, predikci vzhlegaheSovanych osob, rekonstrukcich
piiblizné podoby obtieje, ale téz v biomedicinskych oborech, plastickéucgii ci

ortodontii, @i planovani 1éby.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Hodnoceni oblieje z hlediska forenzni antropologie

Oblicej jedince lIze z pohledu forenzni praxe v zéshddnotit rkolika zpisoby.
Prvnim je tzv. individualni identifikace, kter4 udmd potvrzenici vyvraceni identity
daneho konkrétniho jedince DalSimigpbem, jak hodnotit oldeje, je z hlediska jeho
pohlavi, ¥ku ¢i etnické gislusnosti (Aeria et al. 2010). V neposledmnik jsou z hlediska
identifikaci jedind dilezité rekonstrukce oldieje podle lebky.

2.1.1 Individudlni identifikace

Identifikace obect souvisi s vyvojem filozofického mysleni, logikyngatematiky a
je odvozena z pojmu identita (Porada, 2001). Ider(tat. identitas, odvozené od slova
idem — stejny), neboli totoZnost, se pouziva tehdy,zkgprovnavané pojmy, objekty
apod., jsou zagmné takovym zfisobem, Zze meziénmizeme klast znaménko rovnosti.
Chapeme ji tedy jako totoznostdeho s gcim anebo se sebou samym (Rak et al., 2008).
Pojem identifikace (z latinytdentidem facare - ztotoziovat) je zjiSéni nebo stanoveni
totoznosti, shodnosti, identifikovani, ztotéan (Malina, 2007).

Rozpoznavani ohleje je pirozenou vlastnosti¢lovéka, jeZz mu umaiuje
identifikovat nebo verifikovat identitu osoby druhéerifikace neboli autentizace je termin
pro potvrzeni identity jedné a téZze osoby (Smeetale 2010). Jedna se o proces
piitazovani podstatnych a charakteristickych #naklastnosti a projav znamych u
jednoho objektu objektu druhému z&elem vyhodnotit, zda je prvni objekt s druhym
totozny ¢i nikoliv (Porada, 2001). Naproti tomu identifikacenoZiuje zjistit neznadmou
identitu osoby porovnavanim s definovanou datab@afo klasifikace ma vztah k tzv.
individualni identifikaci objektu, ktera je charakisticka prag pro kriminalistiku (Smeets
et al., 2010).

2.1.1.1 Metodologie identifikace dle oblteje

V souvislosti s rozvojem bezfmostnich kamer existuje celéada materialu
(fotografii ¢i videozaznam), jez zachycujici pachatete jejich obsti pfimo i trestném
¢inu. V souvislosti stim se zvySuje pebba zpesreni metod identifikaci jedinc na

zaklad téchto material, neba pii dokazovani trestni odpsanosti vyZaduji soudci jasny
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dukaz o tom, zda se osoba na fotogréfiideu shoduje s osobou podelou. Na rozdil od
daktyloskopie ¢i identifikace na zaklad DNA, jsou fotokomparace pekud

problemattéjSi (Evison a Bruegge, 2010). Snimky jsoéasto velmi nizké kvality
s nezetelnymi hranicemi jednotlivych rys rozdilného rozliSeni a zaéshi, vliiv ma i

povaha a kvalita s¥la. Problémem je téZ poloha hlavyi&mé vyrazy tvée (Davis et al.,
2010), nicméa specifikace v§si morfologie obkeje je pro tyto pdeby zcela kifova

(Ritz-Timme et al., 2011).

Souwasné poznatky tykajici se identifikaci osob na adikin¢jSich charakteristik
obliceje jsou zaloZzenétpdevsim na analyzach morfoskopickych, morfometcbkya
superprojekcich (nd&p Yoshino et al., 2000; Porter a Doran, 2000; Rrateal., 2003).
Plati, Ze kazda 2¢hto metod poskytuje pekud odliSné informace o lidském olwji.
VSechny metody vSak v zasaghoskytuji informace vedouci k potvrzetii vyvraceni

identity pachatele, @i trestnychiina ¢i pohfeSovanych osob (Clement a Marks, 2005).

2.1.1.1.1Morfoskopické analyzy

Jednéd se o metody, které jsou zaloZenérimagm rozpoznavani a popisuggich
znalki obliceje charakteristickych pro kazdého jednotlivce. r@jpi o hodnoceni
morfoskopickych znak tedy takovych, které nelze vyjétdméerenim. Klasifikuji attidi se
podle ugitych zén obléeje (Ventura et al., 2004¢asto poskytuji lepSitpdstavu o vztahu
znaku k okoli nez absolutni metricky Udaj. K jejicharakterizaci se vyuziva hodnoceni
slovnimi vyrazy, jeZz jsou fipdem dohodnuté aigsré definované (Fetter et al., 1967).
Casto je v3ak vysmvani zatizeno subjektivnim pohledem kriminalis4aigesis, 1996).
Z tohoto divodu je vhodné sestavovat databaze obsahugshp popisy morfoskopickych
znaki obliceje (Ritz-Timme et al., 2011).

Do morfoskopickych metod Ize it i hodnoceni specifickych (individualnich)
znaki. Jedna se o znaky, jez jsou v populaci malo fretoxeané nebo jsou pro jedince
zcela unikétni. Tyto znaky majilec nevyssi identifikani hodnotu (Musil et al., 2004).
Lze je rozdlit na znaky vrozené (mateka znaménka, pihynzné anomalie ohileje) a
znaky ziskané dhem Zivota (jizvy, piercing, tetovani, znaky vz®@iklv souvislosti
s lekaskymi zakrokyci chorobami) (Taylor, 2001).fPposuzovani specifickych znake
vzdy nutné brat v potaz to, Ze v mnohydtippdech se snazi pachatel maskovat vzhled
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raiznymi kosmetickymi Upravami - utymi znaménky, barvenim vlasapod. (Porter a
Doran, 2000).

Morfoskopickych a specifickych znaklze vyuzit gedevSim § sestavovani
portrétu — tzv. identiktu (Roeflose et al., 2007 slouzi jako prvotni screeningova
metoda umoiujici vylowit ¢i potvrdit miru shody. Popis ¥jich znak tedy slouzZi jako
predk®Zzna metoda identifikace. K vysloveni definitivnibdwru je teba pouZziti i jinych

metod jako jsou morfometrické analy&ysuperprojekce.

2.1.1.1.2Morfometrické analyzy

Zakladnim pojmem z hlediska metrickych analyz je. tandmark. Je to ipsré
definovany anatomicky bod, ktery je shédwmlentifikovan na vSech objektech daného
souboru (Zeldich et al., 2004). Takové body mudi fmzpoznany nezavisle na sob
nékolika pozorovateli s naprostotigsnosti (Fetter et al., 1967).

Tradicni (klasickd) morfometrie zabyvajici se éifmnim vzdalenosti a Ul
charakterizovanymiémito body na dle ¢lovéka se nazyva antropometrie a uninge
kvantitativni popis danécéasti €la. Farkas (1994) vytwd komplexni pgehled
antropometrickych bad obli¢eje. Vyhodou klasické antropometrie jeiieni gimo na
obliceji ¢loveéka, ¢imz je zachovana podstata @kje jako trojrozmrné struktury. Naopak
nedostatkem je jeflasova narénost, nutnost spoluprace osoby, jez jFena, a pedevsim
dostaténé zkuSenosti a znalosti anatomie &dgk (Aeria et al., 2010). V séasné dob je,

Vv souvislosti se vistajicim pétem fotografiici videozaznar obliceje pachatele/at, jeji
vyuziti v ramci forenzni praxe velmi omezeno, néf@gmnahrazovanaipdevsim metodami
negimymi.

Reseni gkterych gedchozich nedostatkposkytuje nefima antropometrie, kterou
lze charakterizovat jako analyzu rogmn indexi, Uhli a proporci obtieje ziskanych
piimo z fotografie (obr. 2.1.) (Iscan, 1993). Metgelaychla, nevyZaduje fyzicky kontakt a
snimky je mozné archivovat. Na druhou stranu dadclpéiztransformaci trojrozérné
struktury na dvojrozrnou ke ztrat duleZitych informaci. Kiéovou podminkou
spolehlivé metrické analyzy jegdevSim kvalita snimku (rozliSeni, povahétky poloha
hlavy, vyrazy oblieje). | ges vysokou kvalitu ¢kterych fotografii, je umighi a nasledné

hodnoceni landmatkproblematické a méadu omezeni (Kleinberg et al., 2007).
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Obr. 2.1. Morfometricka analyza ohlileje dle fotografie — hodnoceni na zakidanhdmark (vlevo), které se
vzajemrg pospojuji a hodnoti se linearni vzdalenosti, vzdjé pondry a indexy (vpravo) (fgevzato podle
Kleinberg a Siebert, 2012).

2.1.1.1.3Superprojekni analyzy

Superprojekce jsou zaloZzené ni&kpyvani dvou fotografiKi videosnimk pies
sebe za &elem potvrzenti vyvraceni identity vySébvaného (Iscan, 1993). Neagtji se
ke srovnani vyuziva landmarkna jejichz zéklaglse do sebe dva snimky promitaji. ¥yb
vhodnych landmark ma zasadni dopad na vysledek celé analyzy (Yosttirad., 2000;
2002). Superprojekce lze raditi do dvou kategorii: 2D-2D metody, zalozené na
porovnavani dvou fotografii (n&ppachatel vs. pod&dy) a 3D-2D komparace, kdy
porovnavame fotografii pachatele s trojraéznym modelem podéelého (De Angelis et
al., 2009).

2D -2D superprojekce

Jednd se o ménpresnou metodu identifikace, jelikoZ vyZzaduje, abyybgba
obli¢eje na snimku ve stejné poloz&asto se tak k projekci vyuziva jercisé ¢ast obléeje
(Iscan, 1993). Bkdy je vhodrjSi vyuzit i mér kvalitnich snimk, které vSak zachycuji

obliceje ve stejné poloze. V tomtoripac se vSak hodnoti spiSe morfoskopické
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charakteristiky, jako jsou proporce jednotlivychtpaspiSe nez gfeni vzdalenosti a Ginl
na zaklad landmark. Téch se vyuziva vifpadech, kdy jsou ol#eje zobrazenyelné a
dosahuiji takové kvality, Ze je mozné jejidlegné umisni (Vanesis a Brierley, 1996).

2D-3D superprojekce

Principem je promitnuti trojrozémého modelu podéglého do dvojrozirné
fotografie ¢i snimku pdizeného videokamerou (Clement a Marks, 2005). Byektivni
analyzu se musi nejprve 3D model upravit na vetikiginalniho snimku, posunout a
preorientovat. K tomuto delu byl vyvinut software, ktery automaticky provea@justaci
3D modelu do fotografie (Yoshino et al., 2003).rti&kace se poté provede na zakiad
vybéru vhodnych charakteristik ob&je — morfoskopickychti morfometrickych (De
Angelis et al., 2009).1#klad pozitivni identifikace je uveden na obr. 2.2.

@ - - , - d . ' -y
Obr. 2.2. Fotografie pachatele spol@ s 3D modelem podézlého (a). Superprojekce 2D fotografie a 3D
modelu na zakladshodnych landmatk(b) (p‘evzato podle De Angelis et al., 2006).

2.1.2 Odhad véku a progrese vyvoje obkeje

Potteba po zpesréni technik odhadu&ku nikdy nebyla ¥tSi nez za poslednich 20
let. Je to z dvojihoidrodu. Prvnim je zvySujici se get neidentifikovanychét lidskych

obkéti a druhym je vzestupiipadi vyZadujicich odhad&ku u Zijicich osob v souvislosti
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s nejasnym datem narozeni. Oba tytgp@dy Uzce souvisi s volnym pohybem osob, jak
legalnim tak ilegalnim, jez v poslednich letech¢manarista (Ritz-Timme et al., 2000).
Znalost progreseistu oblteje (tzv. aging) je pak Kova v odhadu¢i modelovani

pravdpodobného vzhledu dlouhodopoheSovanych osob.

2.1.2.1 Odhad véku

Metody, které Ize k odhadwku vyuzit, se liSi podle toho, na kterou cilovoupsku
jsou zamdteny - jiné budou v obdobiustu a jiné pro dosiého clovéka. NejEzrgji
vyuzivané metody odhadwhku Zzijicich nedosglych osob jsou zaloZeny na hodnoceni
rentgenovych snimku ruky a z#pi (postup osifikace jednotlivych kosti), hodndcen
mineralizace a piezavani zub dle panoramatickych snimika hodnoceni fyzickych
parametii daného jedince ipdevsim stuphsexudlni maturace (Schmeling et al., 2001).

Je teba zdraznit, Ze vSechny tyto metody jsou z#temy na hodnoceni pram
biologickych vlastnosti jedince, které jsou odrazedku biologického, nikoliv ¥ku
chronologického (kalendidiho). Mezi olma parametry mohou existovat jisté
diskrepance, kterévliviiuji presnost i spolehlivost odhad@im vice metod odhadusku se
pouZije, tim je odhad&ku presrgjSi (Santoro et al., 2009).

Existuje cel&ada technikéi metod odhadudku podle obkeje, kazda vSak vyuziva
porekud odlisSny zjisob hodnoceni. V sdasnosti tak neexistuje Zadna standardizovana

metoda odhadueku dle vrgjSi morfologie obkeje.

2.1.2.1.1Subjektivni posouzeniéku

Odhad ¥ku jedince dle oblieje je do znéné miry zatizen subjektivnim
hodnocenim, coZ potvrzuje celada studii. Bylo prokazano, ZéleZitou roli v gresnosti
odhadu hraje &k hodnoticich (nap George a Hole, 1995). Mlad&kova kategorie (16-
25 let) je v odhadu vicergsna nez starsi (51-60 let). Odhad jespjSi, pokud se &k
vySefované osoby blizigku hodnotitele (George a Hole, 1998). #&mavliv na gesnost
ma téZz ¥k vySetovanych (nap Wilner a Rowe, 2001; Moyse a Brédart, 2012)b&C
nejpresrji je vék odhadovan u @skych obléeja (Sorqvist a Eriksson, 2007). Existuje
tedy pozitivni korelace mezi chronologickynskem a rozsahem chykipodhadu ¥ku.

Etnicka gisluSnost hodnoticich, respektive hodnocenych, éfakbvliviiuje presnost

Vi s
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Z vySe zmignych poznati vyplyva poteba po objektivnim hodnoceni afgje
z hlediska odhadugku ¢i z hlediska predikce jeho vzhledu.

2.1.2.1.2Metody odhadu &ku dle obli¢eje

Jak jiz bylo zmigno vySe, existuje celéada studii, které se gtgi ¢ci mensi mirou
spolehlivosti zabyvaly studiem odhadeéku podle fotografieci videosnimku. Jedna se
obecré o metody, které jsou zaloZzené na automatickémommmi oblkieje, jeZ je nasledn
na zaklad specifickych algoritra statisticky hodnocen.

V poslednich letech se ztohoto hlediska uplgt predevSim tzv. metody
neuronovych siti. Princip je ten, Ze se danad newa@nst na zaklad specifického
algoritmu ,nadi“ podle ukité predlohy (nap. Zena, konkrétni dkova kategorie)
rozpoznavat charakteristické vlastnosti a znakyéban objektu. B aplikaci takto
»vyskolené“ neuronové it na soubor neznamych objéktfe dokaze automaticky
identifikovat (nap. Rowley at el., 1998; Lu et al., 2006).

DalSi z moznosti rozpoznani a kategorizacecefilijsou metody, jejichz zakladem
je hodnoceni hlavnich komponent (PCA) a td’ lauhlediska hodnoceni obdije jako celku
¢i jeho jednotlivych partii (nap Lanitis et al, 2002, Wu et al., 2010). Tato ndetge opira
0 existenci tzv. eigenvektdrci hlavnich komponent, tedy vzajemkolmych rozngra,
které statisticky hodnoti tvarové prémmé a vyjaduji tak ugitou zmeénu v dané oblasti
(podrobrji v kapitole ¢. 5.2.2.). Je tedyig¢ba vykru takovych komponent, které
specificky charakterizuji danou cilovou skupinugk\i pohlavi) a tim ji odliSuji od
ostatnich skupin (napWild et al., 2000; Aishwarya a Marcus. 2010jikkRad komponent,

jez jsou dlezitymi identifikatory pohlavi, je uveden na oBr3.
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Obr. 2.3. Ukazka dvou komponent natpnérnych oblejich, které jsouidezitymi identifikatory pohlavi.
Hornitada pedstavuje krajni hodnoty prvni komponenty (celkbxgr oblieje). Dolnitada ukazuje Sestou
komponentu (tvar a velikost nosu), ktera je v itfdetci pohlavi téz signifikantni {f@vzato podle Wild et al.,
2000).

2.1.2.2 Vékova progrese lidského oblieje (tzv. aging)

Clovek prochézi v pibéhu Zivota specifickymi zeémami v morfologii obléeje, které
zahrnuji procesyusstu, vyvoje a starnuti. Znalos¢échto znén usnaduje identifikaci
piedevsim z hlediska predikce vzhledu u iedlovanych osob (Taylor, 2001). Obé&dre
tyto zmeny charakterizovat jako ziny tvaru a textury ohleje. Znmeény tvaru jsou
charakteristické imdevSim pro fazitstu a vyvoje (tedy do dosazeni désgti), jsou vice
stabilni a tedy Iépe predikovatelné. V p&gicth fazich pak dochazi hlavike znénadm
textury oblteje spojené gadou involgnich zngn, jako jsou nap ztrata elasticity kze Ci
Ubytek svalové hmoty - tyto procesy jsou vyrazavlivnény pasobenim vgjSich
podminek, jako jsou napsluné&ni z&eni, koueni, nedostatek spanku, stres a obecn
Zivotosprava (Mark et al., 1980; O"Hare, 1999; &agt al., 2000).
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Z hlediska modelovani okkje nedosglého jedince je tedy zasadni jeho tvar.
Jednim z prvnich modglkteré predikuji vzhled jedince, navrhli PittengeBhaw (1975a).
Jedna se o tzv. kardioidalni modedrdioidal strain), ktery lze popsat jako geometrickou

transformaci obtieje (obr. 2.4.).

+
Orriggin

, mala brada
smefujici doli, nos proporcionath nize. S rostoucim ékem dochazi k ustupovaniela, zé¥tSovani

prominence brady a nos se posouva proporciéndtre nahoru (zpracovano podle Pittenger a Shawsd)9

DalSi moznosti odhadu je vyuziti tzv. Bayesovsksith které jsou zakladem pro
pravéEpodobnostni modely. Vychazi z pr&pddobnosti vyskytu konkrétnich jevu
konkrétni skupiny a vzajemnych vztalmezi nimi. Z tohoto hlediska je tedy vhodna
extrakce a popis charakteristickych zingkro tu kterou skupinu a tvorba normativnich
databazi (obr. 2.5.). S vyuZitimichto znalosti I1ze na zakladotografie pokeSovaného
modelovat jeho prawghodobnou podobu (Vargas a Sucar, 2005; RamanatGdeléappa,
2006).
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Obr. 2.5. Model Bayesovské sitktery podmiuje vybsr 14 pravépodobnych znak (rozmeri obliceje a

hlavy) v zavislosti na pohlavi &ku (prevzato podle Vargas a Sucar, 2005).

Zasadnim problémem \ipad modelovani prawipodobné podoby jedince je, ze
se kazdy obtiej vyviji porekud odlisr¢ a ma tizné Gstové vzory. Charaktefistu jednoho
jedince neodpovidatstovym vzoiam jedince druhého. Z tohotoidbdu je nutné jisté
sjednoceni a vytweni obecného (standardizovaného) vzorce pro jedéotkkové
kategorie (Geng et al., 2006). Problémettsmy studii je, Ze algoritmy jsou vytkeny na
2D datech a tedy nemohou zachytit tvar i textunoze.

Pro tyto @ely je hodnoceni tstu a vyvoje obtieje prostednictvim jejich
trojrozmérnych model, navic na longitudinalnich datech, vice nez vhodné

2.1.3 Rekonstrukce oblieje dle lebky

Rekonstrukce (aproximacejilplizné podoby jedince na zakkatebky je vyuzivana
jako posledni moznost, wipad, kdy byly veSkeré ostatni techniky identifikaceifee
neusgsné. Cilem je pokus o ziskantilgizného tvaru oblieje jako celku a jeho
jednotlivych charakteristickychasti na zaklagitvaru lebky. Tato technika néibe nikdy
dosahnout fesné rekonstrukce podoby, nicriéero poteby forenzni praxe je i ziskani
piiblizné podoby cennou informaci, kteraide byt napomocna v identifikaci jedince
(Clement a Marks, 2005).
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Zakladnim pedpokladem, ze kterého tato technika vychazi, k& korelace mezi
mekkymi tkaremi obliceje a jejich skeletalnim podkladem (Halazoneti€)720 Existuji
dva zakladni typy tvaru lebky, ke kterym je nutnpripact rekonstrukce obieje ihlizet.
Jedna se o dolichocefalni (dlouhy a uzky) a braefajoi (kratky a Siroky) typ, oba
vedouci k odlisSnym tyjm a tvatim obli¢eje. Dolichocefalni obtiej ma blize a zarove
hloubsji ulozené @i, delSi a vice prominujici nos s ilemem vySe postavenym, vice
ubihajici celo, mér prominujici oblast licnich kosti, retrognatni girgtiolni celist je
posunuta vice dozadu). Celkoye profil spiSe konvexni. Naproti tomu brachycefal
oblicej se vyznauje SirSima a vice vystouplymaima, kratSim a vice zaoblenym nosem,
svisleji postavenyngelem. Licni kosti vice prominuji a profil je celkovice konkévni
(Enlow a Hans, 2008) (obr. 2.6.).

Obr. 2.6. Dolichoceféalni (horniada) a brachycefalni (doliada) typ lebky (fevzato podle Enlow a Hans
2008).

Klicova je téz znalost tlodky mekkych tkani v jednotlivych oblastech ol#je
vztaZzena na pohlavi a na jednotlivgkevé kategorie a tvorba normativnich databazi, jez
tyto informace obsahuji (napJtsono et al., 2010). Cenné jsou i znalosti gamlite tvaru
jednotlivych segmeiitobli¢eje i oblieje jako celku (nap Toma et al., 2011).
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Pro v8echny vySe zminé metody je nutna znalost ontogenetického vyvb|geje,
rastu kos¢éného podkladu a celkéyeho morfologickych znak

2.2 Ontogeneticky vyvoj obli¢eje

V ramci ontogenetického vyvojeélovéka Ize obech rozliSit nekolik vyvojovych
period, které maji vlastnistové tempo a specifiku vyvoje (Lébl a Krasmiova, 1996).
Tato prace je vice zattena pouze na jedno obdobi (obdobi dospivani, pobaitmér
pro pochopeni slozitého procesistu a vyvoje je nutna znalost Zm jeZ toto obdobi

piesahuiji.

2.2.1 Obecné zakonitosti ontogenetického vyvoje

Ontogenezi(z tectiny znamenaontogenesis ,vznik a vyvoj skuténosti) lze
charakterizovat jako individuélni vyvoj jedince oglozeni po smrt. Zahrnuje slédsow
a prostoro¥ programovanych morfologickych a fuftkich proces, jimiz z vychozi jediné
buiky (oplozeného vatka) vznika dosgly organismus (Malina et al., 2007).

Hlavnimi mechanismy ontogeneze jsastr(zména velikosti), vyvoj (zmina tvaru)

a alometrie (z@na tvaru v zavislosti na zZm¢ velikosti), kter4 hraje nejen v ramci
kraniofacialniho vyvoje vyznamnou roli. Plati, Z&eehny tyto mechanismy jsou geneticky
zakodovany, ale zaroiejsou i pod vlivem epigenetickych fakfora faktofi vn¢jSiho
prostedi (nap.; Hernandes et al., 1997; Gonzales et al., 2011).

Z genetickych vliv je mirtna endogenh zakddovana schopnost hlnrastove
zény se ve vymezeném obdobi opakavakilit. Mezi environmentalni vlivyfadime
piedevsSim vyZivu kterd jako jeden z nejtezitsjSich faktofi reguluje fist (Nijhout, 2003)
DalSimi faktory jsou klima, nadniigka vyska, stugeurbanizace, socioekonomicky status,
zdravotni stav a psychosocialni faktory (stres) pmezi mezidmito dwma faktory lezi
vlivy endokrinni. Z hlediska tistové zony je endokrinni upobeni, zproseédkované
hormony, vlivem exogennim. Hormony jako vSechnytgmy jsou vSak strukturou
kodovanou bezprastdre z DNA. Jejich hladiny jsou kontrolovaripdou zgtnych vazeb
a ovliviovany vrgjSimi faktory. Lze proto endokrinni vlivy povaZzovata vlivy
epigenetické (Smahel, 2001; Enlow and Hans, 2008).
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Morfologie obliceje je tak vysledkem souhry cefgdy faktofi, které zfisobuji ve
svém disledku variabilitu i popukni specifénost obléejovych promdnnych ve vazé na
vék (Lébl a Krasnianova, 1996).

2.2.2 Kraniofacialni r dst

Zakladem vyvojovych ontogenetickych &m lidského oblieje je fhst jeho
kosténého podkladu, ktery je rovh ovlivnén ristem mozkoveécasti lebky. Funéni
propojeni kosti v jeden celek, igmbuje jejich vzajemnou tvarovou zavislost, kdygagn
v jedné oblasti vyvolavaji kompengd zmeny v oblastech sousednich. Takovéémmn
probihaji u jednotlivych struktur wiznych obdobichazné rychle. VeSkeré proponmi,
tvaroveé a posghi zmeny jsou vysledkem velikostiistu, snérem a dobou jeho trvani.

Obecnrt se lebka sklada zeéethcésti, které jsou odliSné z hlediska embryogeneze,
zpasobu osifikace a dynamikyistu (Morriss-Kay, 2001; McBratney-Owen et al., 2008
Jedna se o ol#ejovou cast lebky gplanchocranium), lebeni klenbu a leb@ni bazi
(dohromady spadajici pagturocranium).

Oblicejova ¢ast lebky a lehmi klenba maji s¥ pavod v mezenchymu neurdlni
listy a osifikuji ve vazivu (desmoge&in Baze lebni ma mesodermélnivpd a osifikuje
v chrupavce (chondroge&én (Sperber, 1989)Z hlediska dynamiky lze rozliSitit typy
rastu — kranialni, facialni a skeletalni. Kranialnegralni) typ, ktery je podmén rastem
mozku a smyslovych orgénje charakteristicky proist mozkovny a orbity. Probih&a
piedevsim v prvnich letech Zivota (v 6 letech je desa 90% konmé velikosti daného
znaku) a pubertalni spurt je minimélni nebo chyldcialni typ @stu pgevazuje téz
v prvnich letech (v 6 letech znaky dosahuji 80%ekna velikosti) a pubertalni spurt je
v tomto obdobi mirny. Timto Z&gobem rostou fiedevsim dimenze horniho atdje a
zadni casti lebéni baze. Poslednim typem jést skeletdIni s vyraznym pubertélnim
spurtem a mirgjSim ristem v dtstvi (v 6 letech je dosazeno 70% k&m& velikosti).
Timto typem roste dolndelist (zpracovano podle Smahel, 2001; Enlow a Ha068).
Rozdilnost v dynamiceistu vys¥tluje niznou silu vlivu alometrie na jednotlivé partie
kraniofacialniho komplexu od narozeni po didegt — nap. 50 az 70% variability tvaru
oblicejovécéasti lebky Ize vysétlit alometrickym fistem, zatimco u baze leié je to 4 —
40% (Gonzales et al., (2011).
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2.2.2.1 Neurokranium

Neurokranium neboli mozkovd&ast lebky, se sklada z lefmé klenby €alva,
calvaria) a lebéni baze fasis cranii).

Lebeni klenba poskytuje ochranu centru vysSi nervdn@osti mozku a smyslovym
orgarim. Je pi¢né a podélg klenuta. Sklada se z Supitglini kosti, dvou kosti temennich
a spankovych a Supiny tylni kosti. Rosteqevsim translaci, tedy pasivnim posunem kosti
podle rostouciho mozku (Schumacher, 1984), jejikust je tedy v Uzké korelaci s
velikosti mozku, ktery je jiz u novorozehegetSi u chlapt a &tSi zistava az do dogfosti
(Dekaban a Sadowsky 1978; Joffe et al., 2004; Bodygt al., 2006). Kort@é velikosti
vySky klenby lebéni je dosazeno ve 12 — 13 letech (Bastir et aD620

Lebe&ni base spojuje mozkovouast s¢asti obltejovou a jsou spolu v uzké
souvislosti (Bjork, 1955). Lze ji rozt na fti casti, jez vznikly fisobenim tlaku
frontalniho, temporalniho a tylniho laloku mozkwlgné s mozékem. Jsou to iedni
(anteriorni), gedni (medialni) a zadni (posteriorni) jama lebch{@artz, 2007).

Z vrgjSi strany je s bazi lebni svymi kondyly kloglbspojena mandibula, Uzce s ni
souvisi i nasozygomatokomaxilarni komplex, ktergetd na fgdni jAmu lebni. Baze
lebni ovliviiuje mimo jiné i Skku dychacich cest, konfiguraci patra a maxilarrobtouku.
Lebeni baze je tedy konstrakim zakladem proist a vyvoj ostatnich partii lebky, coz
swdci o morfologickém a vyvojovém konzervatismu ve sr@ni s jinymi regiony lebky
(nag. Lieberman, 1995; Gkantidis a Halazonetis, 2011).

Obecr dosahuiji struktury spjaté s |&iné bazi dosglé velikosti dive nez struktury
oblicejovécasti lebky (Buschang et al., 1983). Konkeepiedni jama v 5 — 6 letech (nap
Sgouros et al., 1999; Goodrich, 2005), medialnedabni ve 14 — 15 letech (Bastir et al.,
2006), gicemz jeji délka @stava po celou dobu pubertalniho spurtu ngwma, zatimco
délka zadni baze zaznamenava signifikantni zvy$@me:né délky zadni jamy lebni je
dosazeno az v do&psti (Arat et al., 2001).
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Obr. 2.7. Celni pohledy lebky demonstrujici 2ny oblicejové a mozkovéasti lebky v piibéhu ontogeneze.
Na snimku (A) je lebka novorozence; snimek (Bdstavuje &skou lebku s kompletni dasnou dentici;

snimek (C) zobrazuje do&lpu lebku s kompletni trvalou denticitqvzato podle Sarnat, 1983).

2.2.2.2 Splanchokranium

Splanchokranium, neboli obBjovacast,je pavodre tvoieno Zabernimi oblouky, jez
byly pavodre chrupavité a az na vyjimky (jazylka, igdousni #stky, processus
styloideus) byly wlovéka redukovany. Pozg s nimi splynuly kryci kosti a desmogenni
osifikace pevladla. Pai sem parovée hornfelisti, kosti licni, kosti patrové a neparova
dolni celist (nap. Cihak, 2001). Z hlediska kraniofacialniho vyvoje jgiznamny
piedevsimiist nasozygomatikomaxilarniho komplexu a mandibuly.

Rast nasozygomatikomaxilarniho komplexu probiha fedevsim
z cirkummaxilarniho systému sutur a je provazerazsou apozici, hlaenna hrbolech
maxily (tuber maxillae), a remodelaci. Tim je zaj&t posun horniho olieje vzhledem
k basi ve sr&ru anterioinferiornim. Apozici roste do vysky td¥emlarni vyk¥zek, coz je
spojeno pedevSim s pi@zavanim dentice. DoiKy roste maxila apozici na lateralnich
stranach provazené resorpci v détiosni (Enlow a Hans, 1996).

Predni plocha maxily je resafpi, proto se sd&kem nez¥tSuje protruze horni
celisti. Nosni kistky, které jsou zr@é aposéni prominuji vice v dosfhosti nez v dtstvi
(Smahel, 2001). Tvrdé patro se posunujéiddinz se z¥tSuje nosni dutina, a to resorpci
na nosni straha apozici na oralni str&anTento posun je téZ spojentstem chrupavky
nosni gepazky (Dixon et al., 1997). Obecie rist nosni dutiny a s ni souvisejicich
struktur ve vztahu srozvojem dychacich cest. GelkeySSi tlesna hmotnost muz
(predevSim z hlediska vyS$Siho podilu svalové hmot@adyje vysSi energetické naroky
(Henry a Rees, 1991). &5i nosni a orofaryngealni dutina u mufedy souvisi
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s fyziologickou patebou po vySSimigmu kysliku (Rosas a Bastir, 2002). &tem nosni
dutiny do Stky a do vysky zarowedochazi k posunu orbity simem dofi. Dno orbity je
tak v dosplosti vzhledem ke dnu nosni dutiny vy3e neztstyi (Smahel, 2001). Obegn
ma vyvoj paranasalnich dutin vliv na&sovanicelni a obléejové krajiny a podili se tak
na vysledném formovani skeletu @ejie (O Higgins et al. 2006).

Rast mandibuly vychazi primagnz mandibularnich kond§l (Sadowsky, 1998).
Rastem kloubni chrupavky dochazi k prodluzovani raenerandibuly dozadu a nahoru a
jeji uhel se od narozeni zmenSuje. Tento procepqoge sodasna aposice v uhlu kosti.
Aposice na zadnim okraji ramene sed&mmou resorpci nargdni hrag, za sodasného
vytvéreni brady, posouva celailist dogedu (Schumacher, 1989). V obdobi puberty je
toto posunuti vyrazisSi u chlapé nez u divek (Van Diepenbeek et al., 2009). U datilap
tak dochazi ke zmenSovani uhlu mandibuly oprotka&iv (West a McNamara, 1999;
Jakob a Buschang, 2011)uf dolnicelisti je u chlapt ukonien ve 20 letech (Snodell et
al., 1993). S prodluzovanim ramene dochézi k&Spvani ¢la mandibuly a vytvé se
prostor pro erupci stalych motanSmahel, 2001). Sén rastu celisti je téZ ovliven
Zvykacimi svaly, jeZz se n&list upinaji, pedevsSim paknusculus pterygoideus lateralis a
musculus masseter (Raadsheer et al., 1995).

Obecnou vlastnosti lidského krania je intenzivigt rmozkovny v prvych letech
Zivota, zatimco splanchokranium v souvislosti gggavanim stalych zuib rozvojem
Zvykaciho svalstva a #t8ovanim paranasalnich dutin roste vice ppzdvedle
odpovidajicich propénich zneén prodtlava lebka skteré dalSi strukturni zény. Jedna se
piedevSim o posteriorotaci klenby mozkovny, zmenSowdrmosti ¢ela, zmenSovani
protruse maxily v @sledku menSihotstu do délky v porovnéani s mandibulou (Enlow a
Hans, 2008)Celkow vykazuji v ptibéhu ristu nejétsi zwtSeni, relativa k dosglému,
vertikalni dimenze a tofpdevsim horni vySka obkje (Snodell et al., 1993; Ferarrio et al.,
1998, 1999). Z hlediska tvarovych &mdochazi k nejvyrazisim rozdiim u dimenzi
dolniho oblteje, reprezentovanych alveolarnim ¥¥kem maxily a mandibulou (Rosas a
Bastir, 2002; Bastir a Rosas, 2004) — obr. 2.8.
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Obr. 2.8. Superprojekce lebky 6letého a 16letého jedince aldaz base lebni (konkrétnsella turcica)
demonstruje relativhmalé zn&ny tvaru a velikosti neurokrania oproti algjové ¢asti lebky, ktera sékem
vyrazré meni tvar edevsSim v oblasti doiniho obdije a zarovie se s ¥kem posouva vice dogdu a dolu

(ptevzato podle Enlow a Hans, 1996).

2.2.3 Morfologicky vyvoj obli ¢eje

V prabé¢hu Zivota podléhélovek zmenam v fistu a vyvoji tvaru a proporci. Plati, ze
¢im je ¢lovek starSi, tim vice se jeho proporce fixuji. VSevysledkem fenotypu jedince,
ktery se vyviji v zavislosti na kvalitativnich adtitativnich faktorech prasdi (Bogin a
Rios, 2003). Rst mekkych tkani oblkieje zpravidla kopiruje skeletalni podklad
(Halozenetis, 2007). Pro pochopeni morfologickélywoje oblieje je tedy nezbytna

znalost kraniofacialniho vyvoje (viz kapitola 2.2.2

2.2.3.1 Zakladni propor éni charakteristiky

Co se tyge celkovych proporci, lebri klenba dosahuje asi poldwi velikosti oproti
stavu v dosglosti. VySka hlavy novorozencéini priblizne¢ 1/4 délky &la, zatimco u
dosglého pouze 1/8 (obr. 2.9.) (Fetter et al. 1967).
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Obr. 2.9.Zmény &lesnych proporci (@vzato podle Bogina a Riose, 2003).

Pro vrgjSi morfologii oblieje novorozence je typicka celkomala obléejovacast a
vysoké klenuté&elo, které tvéi zhruba 1/2 obliejovécasti novorozence. Vzajemny pdm
oblicejové a mozkové&asti lidské tvée z gedniho pohledu se vigichu ontogeneze
vyrazre meéni a stabilizuje se v dosjosti na pongru priblizné 2/3 pro obléejovoucast a
1/3 pro oblastela. V obdobi od 2,5 roku do 6 aZ 7 let si propmrelita obléeje zachova
détsky raz. Dolnicast obléeje Zistava drobna, t¥a jsou zaoblené, nos je kratky a Siroky,
rty plne, brada mala. V obdobi pozdnihgstivi do puberty se celkévztertuje tukova
podkozni vrstvagimz vice vynika skeletalni podklagglo je klenugjsi, tvde se oploduji
(Enlow a Hans, 1996). Nejtsi morfologické zrény profilu nastavaji tlve u divek (10 —
15 let) neZ u chlagic(15 — 25 let). S &kem dochazi ke zvySovani konvexity @elje, coz
Gzce souvisi se zvysujici se prominenci nosu vented okolnim tkanim (Bishara et al.
1998).

Obecrt plati, Ze kové roznéry obliceje rostou postnatalnnejmért a nejdive
ukorti rast, vySkové parametry rostou nejvice tstrkorti jako posledni. Hloubkové
charakteristiky oblieje zaujimaji $edni postaveni (Smahel, 2001).

2.2.3.2 Rist a vyvoj obli¢eje v obdobi puberty s ohledem na pohlavni

dimorfismus

Dynamika fistu a vyvoje oblieje neni pro aob pohlavi a po celou dobu
ontogenetického vyvoje shodna. Je znamou gkotdi, Ze existuje pozitivni korelace mezi
celkovym Gstem €la a fistem obléeje, respektive jeho skeletalnim podkladem (Fishman
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1979). Lze tedy &ekavat, Ze v ramci pubertalnihdstového urychleni bude dochézet k
vyrazrejSim zménam i v morfologii obkieje. Obecd dochazi k nastupu puberty o 2 roky
diive u divek nez u chlapdMarschall a Tanner, 1969, 1970), coz je patrnéaonjiné i

v odliSném nastupu a dynamicéstu jednotlivych partii obdieje. Tento trend potvrzuje
fada studii, nap Prahl-Andersen et al., 1995; Ferrario et al.,.91%au a Richmond, 2008;
Jacob a Buschang, 2011.

Obecre plati, Ze s ohledem na velikost jsou vSechny daeeablteje po celé
obdobi fistu WtSi u chlapé (nag. Blaha a Vignerova 1999; Ferrario et al. 1998 r&iet
al. 2009, 2010). Jedinou vyjimkou jékova kategorie 11 a 12 let, kdy je vySka horniho
et al., 1993; Ferrario et al., 1998). Po 13. raedist oblieje divek zpomaluje, ale nadale
je vyrazny u chlapc To vede k je$t vétSimu zdirazréni velikostnich rozdil mezi
pohlavimi (Nanda et al., 1990; Ferrario et al.,898999; Bulygina et al, 2006). Tvarové
charakteristiky nakkych tkani oblkéeje jsou naopak do 12 rbkshodné (Bugaighis et al.,
2011), rekteré studie udavaji 13. rok (maBishara et al., 1984; Enlow, 1996).

Fink et al. (2005) udava, Ze vesSkeré charakteyistifdiceje jsou vysledkem dvou
fakton, a to hladinami steroidnich hormiom prenatalnim obdobi a vlastni chromozomalni
vybavou. Vliv zvySenych hladin pohlavnich horndonpribéhu puberty pak jen
prohlubuje intersexualni rozdily v morfologii ot#je. Pod vlivem testosteronu dochazi u
chlapd k celkovému prodluZzovani obéje, lateralnimutistu licnich kosti, vyraziji roste
mandibula a brada, digdu rostou nadmicové oblouky, coZz ma za nasledek relativn
hloubsji uloZzené @i, celkow se tvar oblieje stava vice robustnim. Naopak estrogen
zpisobuje gracilgjsi tvar oblteje, még robustnicelisti a plrgjSi rty (Farkas, 1981,
Enlow a Hans, 2008; Toma et al., 2008).

Oblast @i

Pozice a roziry mékkych tkani @ni krajiny, mezi kterétradime pedevsim
vzdalenosti vijSich a vnitnich koutki a vySku a $ku orbity, podléhaji podlefpdpokladu
sexualnimu dimorfismu a £kem dochazi k jejich z¥Sovani. Vyjimkou jsou vysky
ocnich Seérbin, které jsou u obou pohlavi ve vSech sledovamykovych kategoriich
stejné (Ferrario et al., 2001; Sforza et al., 2009¥ouvislosti s vyraznym rozvojem

28



Univerzita Karlova Diplomova prace
Jana Spékova
7 PArodowdecka fakulta 2011 /2012

nada@nicovych oblouk u chlapd jsou @i relativré hloubgji ulozené, zatimco u divek se
zdaji byt relatives vétSi (Enlow a Hans, 2008; Kau a Richmond, 2008).

Oblast nosu

Nejvice variabilni, nejen z hlediska rozZdihezi pohlavimi, je oblast nosu. Ta je
celkow interindividuélré vysoce variabilni a je tak vyzéraym identifika¢nim znakem
(Bergman, 1999). Oblast nosu je v Uzké souvisleststatnimi topografickymi oblastmi
obliceje, jez ovliwiuje (Enlow a Hans, 2008). Zatimco u divek je ryshidstu v obdobi
puberty konstantni nebo se snizuje, u chiagmchazi k vyraznym zénam, gedevsim po
12. roce (Genekov et al., 1990; Prahl- Andersaal.ef1995). Z¢tSovani nosu u chlapge
odrazem fyziologicky vySSi ptby @ijmu kysliku z divodu energetickych narék
pottebnych pro ndistajici €lesné rozrary, predevsim pak svalovou tkg§Rosas a Bastir,
2002). Celko¥ dochazi k prodiuZovani délky aksf nosu. Ska nosu, ohratiena nosnimi
kiidly, dosahuje u chlafickone&né velikosti ve 14 letech. Délka v 15 letech (Farka
1994), Hoffelder et al. (2007) uvadi kéneu délku v 16 letech, Van der Heiden et al.
(2008) dokonce v 17 letech. U divek je kemgh velikosti dosaZzencrigle, a to ve 13
letech (Farkas, 1994). Van der Heiden et al. (2008) hranici pro Zenské pohlavi
posouva az na 15. rok. Divky maji oproti chi@apcSptku nosu sréujici vice nahoru,
s¢imz souvisi i posun horniho rtu stejnym &em. Tento trend dokladaji odliSné
nasolabialni dhly, které se &kem zmenSuji. V 15 letech jsou jeho hodno®sSi pro
divky (100 — 110°) nez pro chlapce (90 — 100°) (&ahal., 2009).

Oblast ust

Rozmeéry Ust a ri podléhaji vyraznym zémam REhem postnatalniho vyvoje
¢loveéka, sexualni dimorfismus je téz vyrazny (Sforzaalet2010). Nejvice jsou patrné
zmeny v prominenci horniho a dolniho rtu. Plati, Zeevprominuje ret horni a to vyragn
u chlapé (Ferndndez-Riveiro et al., 2002). Vyjimkou j&3i prominence dolniho tru ve
12 letech u divek (Hoffelder et al., 2007). Vyrazm&ny proclavaji i vySka horniho a
dolniho rtu a $ka rti. Oba vySkové rozamy rti rostou az do obdobi adolescence (16 az 17
let). Rist objemu i je vyraz®jSi v détstvi a pubert nez v dos@osti. Vyrazné jsou
piirastky predevsim v obdobich mezi 8. a 9. rokem a 14. adken u chlapi. U divek je
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narist nejvyrazgjsSi mezi 9. az 13. rokem Zivota (Sforza et al., ®OHoffelder et al.,
2007) zfmisobem zvySenou hladinou estrogenu (Fink et al.5R00

Obecré dochazi v tomto obdobi u chlapk vertikalnimu fistu ¢ela, k relativnimu
prohloubeni v oblasti@ a tv&i, vyrazrejSi prominenci nosu, horniho rtu a brady. Dolni ret
roste relativd mirrg. U divek je nejvice patrné prodlouzeni nosuist horniho rtu, st
brady je roviZ patrny, tvée se relativa prohlubuji. Celko¥ jsou patrné pozitivni zémy
v oblasti nosu, lateralnictésti nadonicovych oblouk, brady a celko¥ ve vertikdlnim
zvétSeni obléeje. Naopak negativni Zzmy nastaly v oblasti & a tv&i. Celkow dochazi
k vétSim zngnam u chlapi. Lze také vypozorovat odliSny nastup jednotlivgochen (Kau
a Richmond, 2008; Toma et al., 2011). S ohledenpatdavni dimorfismus se na konci
puberty (ve ¥kové kategorii 15 let) nejvice liSi oblastiia tv&i a to ve prosgch wtsi
prominence u divek, zatimco chlapci maji vice pragici oblast nosu a ust (Toma et al.,
2008). Intersexualni variabilita obdéje je vysledkem odliSné rychlosti a délkistu
v obdobi puberty a trvajici az do obdobi adoleseekdy se idst zastavuje (Ursi et al.,
1993; Rosas a Bastir, 2002).
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3 Cil prace

Diplomovaprace je zarktena na vkovy interval 12 az 14 let, tedy na hranici blizici
se ¥ku trestni odpoddnosti. Dané &koveé kategorie byly sledovany v sekvenci
longitudinélnich dat. Hodnoceny byly 2ny tvaru a velikosti jednotlivych partii obéje i
obliceje jako celku. Byly hodnoceny jednotlivékevé kategorie a dale jejich intersexualni

diference.
Cile prace:

1. Zhodnotit variabilitu tvaru a formy olieje v ramci sledovanych ékovych
kategorii (zvla8 u chlap@ a u divek).

2. Zhodnotit ptimérné velikostni zrdny v rdmci sledovaného obdobi po¢méch
intervalech, tj. 12-13 a 12-14 let.

3. Zhodnoceni pohlavniho dimorfismu v ramci sledovanébdobi.

4. Statisticky zhodnotit miru podobnosti/rozdilnostznjednotlivymi skupinami.
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4 Material

Tato diplomova prace je séasti longitudinalni studieeskych dti, zap@ate v roce
2009, jejimz cilem je s trojrozmeérnych model obliceje dti a mladeze od 6 do 18 let
véku a nasledna longitudinalni analyza émvelikosti a tvaru obtieje ¢eské populace.
Skenovani obtieje probiha na ZS PoSepného a na Gymnaziu Kladno.

V této praci je longitudinathhodnocenagkova kategorie 12 az 14 let. Jedna se o
jedince ¢eské narodnosti, bez zjevnych ébjovych vad. Mirili jsme téZz vySku a vahu
jedinai, ze které se nasletivypccital BMI (Body Mass Index). Jedinci s vysokym BMI
nebyli do této prace zahrnuti, nebmaji, mimo jiné, vyssi vrstvu podkozniho tukura fi
celkow vyssi vrstvy mikkych tkani obkeje (Neeley a Gonzales, 2007). Hodnotili jsme
pouze kompletnicasové fady pro kazdeho jedince. Zivbdu nepitomnosti v dob
skenovani (nemoc, na¥sa lékde apod.) byli tedy ¢kteri jedinci téZ vyazeni. Tabulka
4.1. shrnuje pity jedinail na z&atku studie a téZ v kazdém roce skenovani.

Z pavodniho vzorku 63 &i bylo do prace zahrnuto celkem 4&id23 chlapé, 21
divek) o ptimérném ¥ku 12,3 let pro chlapce a 12,4 let pro divky néatleu skenovani.

Tabulka 4.1. Poset jedind: v prib&hu skenovani

Paet jedind
na za&atku 1.rok| 2.rok| 3.rok na konc
chlapci 32 30 25 27 23
divky 31 28 26 23 21
celkem 63 58 52 50 44
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5 Metodika

5.1 Shér a uprava dat

Obliceje byly snimany pomoci vicekamerového bezkontaktiskeneru Vectra3D.
Princip skenovani jeist¢ opticky, tudiz pro jedince zcela bezpg. Jedinci byli
snimani z frontalniho pohledu vsedyli pozadani o neutralni vyraz ofdje, hlava
byla orientovana vifrozené poloze (NHP — natural head position). Dehamani
obliceje je velmi rychla (2 milisekundy). Vystupem jejtozmérny model zachycujici
nejenom povrch, ale i jeho texturu. Takto ziskangjrézmeérny model je poté
exportovan v pozadovaném formatu do programu RaprdFXOS 2006, INUS
Technology, kde je néasledirupravovan fed dalSimi analyzami. Uprava speé
v manualnim odstrani Sumu z dvoda drobnych nerovnosti povrchu, zaghi otvof,
odstrarni rusivych a nepodstatnych elemegtlasy, usi, krk) — obr. 5.1.

Obr. 5.1. Trojrozrmerny model oblkieje (povrchovy model a texturajgul (nahte) a po Uprav(dole).
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Z matematického hlediska je 3D model shluk obrokiskpatu polygoni (trojuhelniki)

vytvarejicich dohromady 8i(mesh) s utitym poctem spojnic a bad— obr. 5.2.

Obr. 5.2. Polygonova sl

5.2 Vlastni hodnoceni — metody geometrické morfometrie

Vlastni hodnoceni dat probihalo v programech Mompé®cs a RapidForm XOS
2006. Tyto softwary umaitiji hodnoceni povrchovych modelobliceje na zaklagl
specifickych metod geometrické morfometrie. Tytotodg zahrnuji komplexni soubor
mnohorozndrnych statistickych technik.

5.2.1 Dense correspondence analyza (DCA)

Dense correspondence analyza je zakladni analiend, musi byt provedenaeul
vlastnim hodnocenim dat #vbdu sjednoceni vlastnosti vSech 3D madédbk jiz bylo
zmiréno vySe, povrchovy model je shlukem poly@a ukitym poctem spojnic a bod
které vSak nejsou homologni. Cilem je zisk&ni sbbdnpd@tu bodi a trojuhelnik pro
vSechny modely. Za timtoc¢élem navrhl Hutton (2001) vyuZiti 9 tzv. refetafch
landmarki (obr. 5.3., tabulka 5.1.), které se mangalmisti na vSechny modely. DCA
algoritmus umozni iepcitani vSech bodl podle zvoleného =zakladniho modelu
(refererniho, tzv.base mesh), ke kterému se ostatni modely na zakldrespondujicich
referenich landmark zarovnaji. Principem tohoto zarovnani je tzv. egaflizovana
Prokrustovska analyza (GPA), ktera umozni posutacr@i preklopeni vSech modiél
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k modelu zakladnimu. V dal§im kroku jsou vSechnylatp transformovany metodou TPS
(tzv. Thin Plate Splines) do jmérné konfigurace za pouZiti interpolace. V kéme fazi
jsou vSechny modelyippaitany na stejny pet bodi. Kazdy z vrchal polygonu poté
piedstavuje jeden bod — gadnici.

exocanthion (ex) - R
endocanthion (en) - R
endocanthion (en) - L
exocanthion (ex) - L
nasion (n)

pronasale (prn)
chelion (ch) - R
chelion (ch) - L
pogonion (pg)

S

o w

Obr. 5.3. Refererni landmarky vyuzité v ramci Dense correspondemedyay.

Tabulka 5.1. Definice referetinich landmark

Nazev landmarky ZkratkaDefinice

exocanthion ex bod na &8im koutku @ni S€rbiny v mist styku obou wiek

endocanthion en bod na vimitm koutku @ni Strbiny v mist styku obou wek

nasion n bod v mediélni rovirkorene nosu v migtnasofrontéalniho Svu

pronasale prn nejvice anterigremetujici bod na hrotu nosu

chelion ch bod na #si m koutku Ust v miststyku hranic&erverg horniho a
dolniho rtu

pogonion pg nejvice anteriagrsneiujici bod v mediélni rovibrady

(zpracovano podle Farkas, 1994
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5.2.2 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent je multivatid (mnohorozmirnou) analyzou slouzici
ke kvantifikaci variability. Cilem analyzy jet@devsim zjednoduSeni popisu skupiny
vzajemrg linearré zavislych ¢i korelovanych znak Metodu Ize popsat jako linearni
transformaci fivodnich znak na nove, nekorelované prémmé, tzv. hlavni komponenty.
Kazda hlavni komponentargrlstavuje linearni kombinaciipodnich znak. Jeji hlavni
charakteristikou je jeji mira variability (tedy miyl). Komponenty jsou $azeny dle
duleZitosti, tj. dle klesajiciho rozptylu (PCZXeglstavuje nejtSi ¢ast rozptylu pvodnich
dat; PC2 pedstavuje nejtSi cast rozptylu neobsazeného v PC1; atd.). Mira véitiab
ptuvodniho souboru objektje vyjadena pomoci tzv. eigenvalues, které jsoiigzeny ke
kazdé komponeit Jejich konkrétni hodnota jeil@zitad pro procentudlni vyjéeni miry
variability. VétSina informace o variabilit pavodnich dat je sousdna do prvni
komponenty. Plati pravidlo, Ze ma-Bjaky pavodni znak malgi dokonce nulovy rozptyl,
neni schopenifspivat k rozliSeni mezi objekty (Meloun a Militk§004; Zeldich, 2004).
Ok tyto analyzy probihaji v programu Morphome3csrki®imo jiné umo#uje vytvait
pramérné modely (obtieje) pro konkrétni skupinu. Tyto modely Ize daledatit

specifickymi metodami — népna zaklad supeprojekce a programu RapidForm.

5.2.3 Superprojekce dvou modei (tzv. shell-to-shell deviation maps)

Jedna se o kvantitativni analyzu velikostnichéammezi dema konkrétnimi
modely (oblteji). Principem superprojekce je tzv. ICP algorisr(iterative-closest-point
algorithm), ktery je obe@nSiroce vyuzivan k registraci dvou 3D madeRlgoritmus na
vstupu ziskavd dv mraina bodi (tzv. point clouds), coZz jsou v podstavrcholy
trojuhelnilka polygonovych siti, pro ktera dirhruby odhad vzajemné transformace. Poté
dochazi kiterativnimu fepaitavani transformace mezi ndrey bodi pomoci
opakovaného generovani korespondujicichi feirdi (Besl a McKay, 1992). Vipads
registrace dvou modelobliceje je z dvodu snadgsi transformace manu@mumistno 5

referegnich landmari na oba modely (obr. 5.4.).
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= endocanthion - R
endocanthion - L
pronasale (prm)

m  chelion (ch) - R
chelion (ch) - L

Obr. 5.4. Superprojekce dvou konkrétnich aieji.

5.3 Statistické hodnoceni

Statistické hodnoceni dat probihalo v programechSPA(swovy graf) a
Morhpome3cs (dvouvyioveé testy).

5.3.1 Sut'ovy graf (tzv. scree plot)

Swovy graf zobrazuje ifispivky jednotlivych komponent na celkovou variabilitu
souboru. SlouZi k geni p@tu komponent, které je vhodné interpretovat. Vyrs&Sproti
sok® stoupajici komponenta a klesajici hodnota vlastdikla dané komponenty, jez je
vyjadiena v procentech jejihotippivku na celkovou variabilituBodem, kde dochazi
k nejwtsi zmené tvaru Kivky (tzv. inflexni bod), prochazidici ¢ara. Ta znazauje
komponenty, které nejvice owiiuji variabilitu. Komponenty nachazejici se pod ¢out
carou lze povazovat za nesignifikantni (Hammer, 1992012). Statisticky tedy budou
hodnoceny pouze ty komponenty, které lze povazowadmci dané skupiny za

signifikantni.

5.3.2 Dvouvybérové testy

Dvouvyhkérové testy slouzi k testovani dvou populaci zaléZea porovnavani
dvou konkrétnich vzortk Z&kladni ¢leréni je na parové a neparové. Parové testy
srovnavaji skupiny objekt mezi kterymi existuje vazba, data tedy pochazepbjeki,
které byly podrobeny dwna mefenim. PRedpokladaji normalni rozlozeni dat
v jednotlivych testovanych mnozinach. Naopak nepérnesty porovnavaji data, tema
dvéma nezavislymi vyry, kterd pochézeji ze dvouznych skupin jedint. Zakladnim
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testem pro srovnani dvou rozlozeni dat je t-tedip alternativou pro mnohoroZzmé
analyzy je tzv. Hotellingv T-test (Harustiakova et al., 2012).

K testovani rozdilnosti mezi jednotlivymikovymi kategoriemi v ramci pohlavi
(zavisla data) byl vyuzit parametricky Hotellingpéarovy test. Nejprve vSak bylo nutné
testovat normalitu rozloZzeni dat jednotlivych mmoziv naSem ipact podle
neparametrického testu normality (Székely-Rizz&@5)0Rozdily mezi chlapci a divkami,
pro kazdou wkovou kategorii zvl&S (nezavisla data), jsme testovali pomoci neparového
dvouvykErového permuttniho testu, ktery je zaloZeny na ¢pacovych simulacich
(permutacich) - tzv. princip Monte Carlo. Jedn® seeparametricky test, ktery nevyZaduje
predpoklad normalniho roZtkni (Zvara, 2006).

Ve vSech pipadech byla data testovana na 5% hkagirznamnosti.
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6 Vysledky

Pro gehlednost jsou vysledigterény do rekolika kapitol. V prvnich dvou kapitolach
jsou shrnuty vysledky tvarovych atpnérnych velikostnich zin obliceje v pfaibéhu ristu,
zvla® pro chlapce a zvlé&dpro divky, ve ¥kovém intervalu 12 — 14 let.i@ti kapitola
sumarizuje vysledky z hlediska pohlavniho dimorfistvaru, formy a pmérnych
velikostnich zmn vzdy v konkrétni 8kové kategorii, tj. 12, 13,14 let.

Variabilita zneén obliceje byla hodnocena préstnictvim analyzy hlavnich
komponent (PCA) v programu Morphome3cs. Hodnoceai grovést déma zpmisoby:
velikost oblteje je zachovana — hodnoceni variability formy;likest je odfiltrovana -
hodnoceni variability tvaru. Provedeny bylyolarianty. Program umazje automaticky
spaitat miru variability daného souboru, reprezentavajednotlivymi komponentami a
jejich procentudlnimi fispsvky k vyswtleni celkové variability souboru. Na zakéad
konstrukce pimérného obléeje je téZ umozma vizualizace konkrétnich tvarovych &m
v ramci jednotlivych komponent. Tyto analyzy bylgpdnény grafy PCA skére, kde kazdy
bod grafu pedstavuje konkrétniho jedince a Ize takévigho umistni v ramci variability
celého souboru(m déle od sebe dva jedinci v ramci konkrétni kormgrdy jsou, tim vice
jsou tvaro¥ odlisni). Pro ¥tSi prehlednost o rozloZeni jednotlivych skupin byly vigyz
elipsy (tzv. confidence ellipsoid), které zahrmajzptyl vSech boil (jedinai) v ramci jedné
skupiny. Tyto elipsy jsou nastaveny tak, Ze 85%ch§edind se nachazi uvrtikonkrétni
elipsy. Ke kazdému grafu se téz vztahuji sekvenu&eya (z frontalniho pohledu a
z profilu), které pedstavuji sedovou hodnotu a oba extrémy variability v ramanke@tni
komponenty. Hodnoceny byly pouze ty sekvencecelilj kde byl gispivek konkrétni
komponenty vySSi nez 5%. Shrnuty jsou téz zaklathtistické ukazatele dvouvtovych
test.

Kromé¢ hodnoceni variability formy a tvaru obdije jsme sledovali pmérné
rozdily mezi jednotlivymi soubory, ziskané pomocCA& Tato hodnoceni probihala
v programu RapidForm na zaktaduperprojekce meérnych oblteji. Na vyslednych
barevnych mapach pak sledujeme, kigsti oblteje a v jaké intenzitse liSi velikostki

tvarem.
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6.1 Hodnoceni tvaru a velikosti oblEeje chlapai

6.1.1 Hodnoceni variability formy obliéeje chlapai

Variabilita formy obléeje 12 az 14letych chlapdyla sledovana na zakkad®CA
s cilem nalézt komponentu, ktera odpovid&kovym znenam formy obkeje. Zarové
jsme statisticky hodnotili, zda Ize jednotlivce arkrétnich ¥kovych kategoriich od sebe
odlisit na z&klad nejvyznamgjSich komponent. Tabulka 6.1. shrnuje procentualni
piispsvky 10 hlavnich komponent, jejichz s@i predstavuje 85,12% celkové variability.
Na zaklad swwoveho grafu 6.1., ktery hodnotildzitost gispsvka téchto komponent, bylo
dale statisticky hodnoceno prvnich 5 komponeft,{7% celkové variability). Znny
formy obliceje v rdmci jednotlivych komponent byly vizualizowapouze u dch, které
prispivaji na celkovou variabilitu vice jak 5%, tznprvnich i komponent.

Tabulka 6.1. Ptehled 10 hlavnich komponent podilejicich se nacs@kvariabilit formy obliceje chlapé

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

variabilita (%) | 43,12 | 13,36 | 7,36 4,72 4,21 3,27 3,04 2,22 2,16 1,66

45 -
35 -

Eigemalue %
=2
h
1

Compaonent

Graf 6.1. Swovy graf 10 hlavnich komponent.

Podle grafu zavislosti PC1 a PC2 (graf 6.2.) vypalyZe pra¥ prvni komponenta
charakterizuje &kové zneény formy oblieje. Vlevo (negativni hodnota PC1) &astji
nachazeji jedinci ve 14 letech, naopak vice vprgeozitivni hodnota PC1) jedinci ve 12

letech. \ékovym zménam tedy odpovida prvni hlavni komponenta, kter&witiuje
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43,12% variability sledovaného souboru chiapc Pohybujeme-li v programu
Morphome3cs kurzorem po ose PC1 zprava doleva $eidénit oblicej od nejvice kladné

hodnoty po nejvice zapornou hodnotu PC1.
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* o 12

g o A 13
\ + 14
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Obr. 6.1.Zmeény formy obliéeje chlapé vyjadiené PC1. Vievo jsou oBkje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodrtdavni komponenty.
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Prvni hlavni komponenta (obr. 6.1.) zahrnuje 41,1%%iability a zodpovida
predevsim za velikostni zZmy obliceje, ktery se sdkem zarové prodluZzuje (zprava
doleva). Z frontalniho pohledu lze s rostoucirtkam pozorovat fedevsSim celkové
prodluZzovani obtieje a to jak v oblasti horniho otdije €elo — p&inaje kadenem nosu a
krajina kolem @i), tak dolniho oblieje Wetnd prodluZzovani a zuzovani brady. Celkov
jsou pak oblieje mladSich chlagcrelativre SirSi. Obléeje dvanéctiletych chlapcmaji
z frontalniho pohledu vyssSi dolni ret. Naopak Ziparge patrné sniZzovani prominence
obou rti s nafistajicim ¥kem. Celko¥ je pak z lateralniho pohledu ¥idnejvyrazmjsi
zvySovani prominence nosu a brady s rostoucikem. Nos se téz celkéwprodluZuje a
meéni tvar z konkavniho na rovny az stadtonvexni. Dale je patrny Ubytekekké tkarg v

oblasti tvdi, kulaté tvdée se s ¥kem oplosguji.

Druh& hlavni komponenta (obr. 6.2.) zodpovida z88% variability formy oblieje.
Z frontalniho pohledu je strem k negativnim hodnotam komponenty nejvice patrny
celkovy natfist Stkovych rozngri obliceje. Toto roz§pvani je patrné i v oblasticnich
Sterbin, karene i hrotu nosu a trt Z lateralniho pohledu lze zaznamenattZzovani
nada@nicovych oblouk, diky cemuz se zdaji bytéo relativre hloubsji posazené. Rovina
cela se vzhledem k rownobliceje vice napmuje (stava se vice kolma). Vyrazné je téz
zvétSovani prominence nosu, &d nosu naopak sfuje vice dah. ZvySuje se téz

7w

prominence horniho rtu,&$mz souvisi snizovani nasolabiélniho Ghlu, kter&epatrné.
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Obr. 6.2. Zmény formy oblieje chlapé vyjadiené PC2. Vlevo jsou olskje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodriané komponenty.
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Graf 6.3. Zavislost PC1 na PC3 podilejici se na variabfbrmy obliceje chlapé.
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Obr. 6.3.Zmeény formy obleje chlapé vyjadiené PC3. Vlevo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodraané komponenty.

Graf 6.3. znazaiuje zavislost PC3 na prvni kompon&nZ grafu Ize vyist, Ze
variabilita reprezentovan&niito dwma komponentami se s rostoucirskem snizuje.
Nejvétsi variabilitu vykazuji 12 leti jedinci.

Tieti hlavni komponenta (obr. 6.3.) zodpovida za %,3@riability. Z frontalniho
pohledu jsou patrné zmy v Sikovych roznérech oblteje (nejvice patrné v oblasti kolem
hrotu nosu a v oblastitt a to ve smru zuzovani z pozitivnich k negativnim hodnotam
komponenty. Z profilu Ize pozorovatigghod z konkdvniho na vice konvexni oy
(negativni hodnota komponenty), coZ se nejvypzprojevuje v oblasti nosu. Uzké
obli¢ceje maji nos s oblym kenem, rovnym #betem a Sgkou nosu sr&ujici superiora.
Dochézi tak i ke zvySovani nasolabialniho uhlu.ise téZ mini prominence brady,

ktera se k negativnim hodnotam snizuje.

Statisticky bylo hodnoceno celkem 5 hlavnich komgina to vzdy mezi
jednotlivymi wkovymi kategoriemi, tzn. 12-13, 13-14 a 12-14. @ilbylo zhodnotit, zda
se od sebe tyto skupiny signifika&thSi z hlediska formy obtieje. U vSech testovanych
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skupin bylo na zakladneparametrického testu normality (Székely-Riz2®)5) prokadzano
normalni rozloZzeni dat a tudiZz mohl byt vyuzit paedricky Hotellindiv parovy test.
Vysledky shrnuje tabulka 6.2.

Tabulka 6.2. Statistickd analyza formy ob&je chlapé mezi jednotlivymi ¥kovymi kategoriemi
vékoveé kategorie 12 vs 13 13vs 14 12 vs 14
p-value 0.0001943 | 0.0001016 | 2.75e-08

Forma obkeje chlapé se tedy v pib¢hu ristu ve sledovaném obdobi vyznamn
meéni, coz je potvrzeno i na zakkadtatistického hodnoceni.

6.1.2 Hodnoceni variability tvaru obliéeje chlapai

Variabilita tvaru obkeje 12 az 14letych chlapdyla sledovana na zakkadPCA.
Cilem bylo zhodnotit, k jakym tvarovym zmam v morfologii obkeje dochazi v gibéhu
rastu a zda je Ize od sebe statisticky odliSit. Teb@.3. ukazujeifispivky deseti hlavnich
komponent, jejichZ fispivek na celkovou variabilitu tvaru u sledovanéholswu jediné
¢ini 79,96%. Znazommi tchto komponent do savého grafu (6.4.), ukazalo, Ze na
celkovém tvaru obdieje se nejvyznandji podili prvnich 8 komponent, které zodpovidaji
za 74,60% celkové variability. Ty byly dale statisticky hoalreny. Vizualizovany byly

opet pouze ty komponenty, kteréigpivaji vice nez 5%, tzn. prvityii.

Tabulka 6.3.Piehled 10 hlavnich komponent podilejicich se naosékvariabilit tvaru oblteje chlapé

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

variabilita (%) | 19,75 | 18,44 | 1046 | 9,49 | 4,79 | 455 | 397 | 3,15 | 285 | 2,51
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Graf 6.4. Swovy graf 10 hlavnich komponent.

Graf 6.5. pedstavuje zavislost prvnich dvou komponent. RozibX®nkrétnich
jedinai ve vSech ¥kovych kategoriich poukazuje na to, Ze se §stajicim ¥kem meni i
tvar oblceje. Vlevo (negativni hodnota PC1) &astji nachazeji jedinci ve 14 letech,
naopak vice vpravo (pozitivni hodnota PC1) jedieil2 letech. Oproti variabiéitftormy
obliceje charakterizovanou stejnymi komponentami, js@&akvtvarové rozdily mezi
kategoriemi méaivyrazné (jednotlivé elipsy se vicéeryvaji).

PC2

-2
|

Graf 6.5. Zavislost PC1 na PC2 podilejici se na variabiliaru oblteje chlapaé.
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Obr. 6.4.Zmeny tvaru obléeje chlapé vyjadrené PC1. Vievo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni,
ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodraané komponenty.

Prvni komponenta (obr. 6.4.) zahrnuje 19,75% zaekvariability a zodpovida
predevSim za tvarové zmy spojené s celkovym relativnim ro&sidnim obléeje se
stoupajicim ¥kem (zprava doleva). Z frontalniho pohledu jsouviog patrné zmny
v oblasti nosu (rozEbvani ltbetu nosu a nosnicltikel). S viistajici Stkou rti se néni téz
Sitka a tvar philtra a zarouiese snizuje vySka horniho i dolniho rtu. Tvar bradynni ze
zakulacené na ag§Si. Vyrazné tvarové zény lze pozorovat z laterdiniho pohledu a to
predevsSim z hlediska zvySovani prominence nosu aybrigarové zminy oblasti nosu
jsou spojené s odliSnym giovanim hrotu nosu, ktery se posouva se stoupajpekam
vice inferiori, ¢imz se snizuje i nasolabialni Uhel. ZvySuje se pmemce dolniho rtu,
ktera spolén¢ se zvySujici prominenci brady vyr&zsnizuje sublabialni Ghel. Brada
prominuje smirem dogedu (anteriord).

Druh& komponenta (obr. 6.5.) zodpovida za 18,4dkoué variability. Zfisobuje
tvarové zndny predevSim v oblasti horniho obdije, ktery se vyrazn méni i

proporcionald. Z frontalniho pohledu je od negativnich k pozifm hodnotam patrné
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zvySovani oblasttela (od ka#ene nosu vyS), ale zaravelochazi ke snizovani oblasti
oc¢nic. Zarové dochazi k posunu naditicovych oblouk smérem doti. O¢ni Serbiny se
snizuji a roz&uji. RozStuje se téz oblast kene nosu, ménvyrazré pak oblast nosnich
kiidel. Méni se téz tvar i, predevSim pak rtu horniho, ktery se stava ceikgwejSim. Z
profilu je v souvislosti s posunem naudcovych oblouk smérem doli zietelny i relativni
posun @i hlouksji do o¢nice. Meni se i tvar hrotu nosu a nosnichidel. Oba rty zvySuji
Svoji prominenci, vice pak dolni. Brada&mje vice anteriorf

Obr. 6.5.Zmeny tvaru obléeje chlapé vyjadené PC2. Vievo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni,
ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodriané komponenty.
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Graf 6.6. Zavislost PC3 a PC4 podilejici se na variabfiraru oblEeje chlapé.

Zavislost PC3 a PC4 (graf 6.6.) poukazuje na toy &@nci €chto komponent je
variabilita tvaru nejmensi u 14letych chlépcZarover vSak tyto komponenty nejsou
schopny vyraz® odliSit tvarové zminy obliceje charakteristické pro konkrétnékovou
kategorii. RozloZeni jediric vykazuje rovnorarny rozptyl. Konkrétni tvarové zény

obliceje, za které zodpovidaji tyto @ikomponenty, jsou vizualizovany dale.
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Obr. 6.6.Zmeény tvaru obleje chlapé vyjadiené PC3. Vlevo jsou olskje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodrateané komponenty.

Treti komponenta (obr. 6.6.) se podili z 10,46% nieowé variabilie a je spojena
predevSim s tvarovymi zénami oblasti nosu a Ust, spojenymi s ri@&nim, respektive
zuzovanim oblieje. Z frontalniho pohledu jsou zprava doleva patemény v oblasti
nosnich kidel a nosnich direk, které se zprava doleva zufajéz je patrné v oblasti Ust,
kde zarové dochazi k relativnimu 2tSovani vySky horniho i dolniho rtu. Z profilu Ize
celkow pozorovat pechod z miré konkavniho na mighkonvexni obkej. i se zdaji byt
hloukgji uloZené, coz souvisi se zvySovanim prominencdotracovych oblouk a téz
vySky kaene nosu. Tvar hrotu nosu je vice konvexni.éi®m doleva se téz zvySuje

nasolabiélni ahel, stejriak thel sublabialni.

Ctvrtd komponenta (obr. 6.7.) zodpovida za 9,49%kose variability.
Charakterizuje tvarové ziny v oblasti dolniho ohieje, gedevSim brady. V ramci
pozitivnich hodnot dané komponenty je 6bjinizSi a relativa SirSi, coz se vyraznmeéni
smérem k negativnim hodnotam. S tim souvisi émmntvaru brady, ktera seémi z kratSi
zaoblené na delSi hraggi. Z profilu je patrné odliSné sffovani jeji prominence od

anteriorni po inferiorni, coz se odrazi i vé&tdovani sublabialniho ahlu. Z profilu je dale
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patrné z¥tSovani nosu, coZz ma za nasledek éaynjeho tvaru, fedevsim v oblasti kene
nosu a hrotu nosu, ktery stnje vice inferiord. Horni ret zvySuje svoji prominenci,

naopak dolni ret se stava gim.

Obr. 6.7. Zmeny tvaru obléeje chlapé vyjadrené PC4. Vievo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni,
ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodriané komponenty.

Nekteré z vizualizovanych sérii obdiju, charakterizujicich konkrétni komponenty,
se zdaji byt vertikak kratSi/delSi v ipadt obou extrém dané komponenty.ifkladem
mohou byt obleje na obr. 6.7., kdy olskj napravo je z frontalniho pohledu kratSi nez
nalevo, &koliv je velikost odfiltrovana. To plati i u vSeaelSich hodnoceni variability
tvaru oblteje. Jednim z pra¥godobnych dvodi miZze byt zkresleni Zsobené
prevodem trojrozrirného modelu na dvojrozimy pod odliSnym Ghlem.

Statisticky bylo hodnoceno celkem 8 hlavnich kongdna to vzdy mezi
jednotlivymi wkovymi kategoriemi, tzn. 12-13, 13-14 a 12-14. @ilbylo zhodnotit, zda

se od sebe jednotlivékové kategorie liSi na zakladvaru oblEeje. Neparametricky test
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normality rozloZeni dat (Székely-Rizzo, 2005) pmManormalni rozloZeni dat u vSech
kategorii, které tedy mohly byt dale statistickydhoceny. Vysledky shrnuje tabulka 6.4.

Tabulka 6.4. Statisticka analyza tvaru obdije chlapé mezi jednotlivymi ¥kovymi kategoriemi

vékové kategorie 12 vs 13 13vs 14 | 12vs 14
p-value 0.01349 |0.0001301 | 9.399e-05

Tvar obliceje chlapé se tedy v pibéhu nistu ve sledovaném obdobi vyznamn

meéni, cozZ je potvrzeno i na zakkadtatistického hodnoceni.

6.1.3 Hodnoceni zn&én morfologie obli¢eje v priibéhu rastu u chlapai

Zmeény v morfologii oblteje v pabéhu nistu byly hodnoceny na zakkad
superprojekce vzdy dvou kompozitnichiipernych) oblteji - tzn. 12 vs. 13 let a 12 vs.
14 let. Program RapidForm umaje vizualizovat oblasti z&ém mezi déma modely (tj.
pozitivni a negativni zemy) prostednictvim barevnych map. Tyto Zny jsou udavany
v milimetrech, kdy kazdy odstintgdstavuje ufitou velikostni zrngnu. Obecd modré
oblasti jsou oblasti negativnich 2m cervené positivni. Kazda dvojice ot#ju je vzdy
doplreéna histogramemeéthto barev a lze tedyftipno odeitat, k jakym velikostnim
zménam v té které oblasti dosl6erné oblasti jsou takové, kde je vzdalenost meéinab
modely +/- 0,3 mm a povazZzujeme je za mista, kd@$ledk Zzadnym podstatnym zmam,
z hlediska iistu oblteje je lze povazovat za neutralni. Tabulka 6.5.nglr podil
pozitivnich, negativnich a neutralnich dmmezi d¢ma pamérnymi obli¢eji danych
vékovych skupin. Je vid, Ze podil neutrdlnich zin se s ¥kem sniZuje, naopak nestaji
oblasti pozitivnich i negativnich zZm, coZ mimo jiné s¥d¢i i o tvarovych zminach

obliceje, kterélist doprovazi.

Tabulka 6.5. Celkovy podil pozitivnich, neutrélnich a negativnimrén mezi déma modely oblieje

Veékovy interval Podil znén (%)
(roky) pozitivnich| neutralnich| negativnich
12 -13 40,0 38,9 20,8
12 - 14 51,8 20,4 27,2

Obr. 6.8. znazawje, k jakym péimérnym znménam v morfologie obdieje dochazi
v pribéhu jednoho roku a to na zakta#tompozitniho obtieje vSech 12letych a vSech
13letych chlapé. Fi jejich superprojekci jsou patrné i konkrétni &y, které nastaly.
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Jednd se o celkové prodluzovani &b, zvySovani prominence nosu a prodluZzovani

brady.Celo se prodluZuje a vice optage.

Obr. 6.8. Pramérny oblicej vSech 12letych (vlevo) a 13letych (upiesf) chlapé a jejich supeprojekce
(vpravo).

Konkrétni znény jednotlivych patrii obtieje I1ze poté vi&k na obr. 6.9. Jedna se
superprojekce mérného 13 do gimérného 12letého ohieje. Hodnoceny tedy byly
zmeny 13 \aci 12letému pimérnému chlapci. K pozitivnim zémam doslo v lateralnich
¢astech nadmicovych oblouk (@ 0,98 mm), dale oblasti nosugedevsim tbetu (9 1,67
mm). Nos se celkay zvétSuje, prodluZzuje a rozSije. Naopak oblast kene dstava
neznenéna. ProdluZuje se téZ oblast brady a to vicé&rem inferiornim (& 0,98 mm), nez
anteriornim (g 0,52 mm), tedy ve &m zvySujici se prominence. Z profilu jsou pozifivn
zmeny patrné v lateralniclidstech obtieje (@ 0,52 — 1,67 mm), coZ poukazuje na jeho
celkové roz&ovani. Naopak v oblasti ts#iddochazi k mirnym negativnim zmam (9 -
0,40mm), coz nagdcuje na mirné opla®vani tvdi se vzfistajicim ¥kem. Vyrazné
negativni zmny jsou pak patrné celkéw oblasti @énic (@ -1,33 mm) a déle v oblasti
koutka rta ( -1,00 mm). Oblastela, licnich kosti a oblastirzistavd naopak nezimena,
¢i dochézi k minimalnim zgmam.
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Obr. 6.9. Superprojekce mérného 13letého do pmérného 12letého olieje chlapé.

Na dalSim obrazku (6.10.) Ize sledovat, k jakynmingirnym zmeénam v morfologii
obliceje dochazi v fibéhu dvouletého intervalu. Porovnanimiprnych oblteja 12 a
l4letych chlapt a jejich superprojekci je patrné vyrazné zvySoy@meiminence nosu a

brady s rostoucimékem a naopak vice ustupujici obléska oproti rovig obliceje.
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Obr. 6.10. Primérny oblicej vSech 12letych (vlevo) a 14letych (upresf) chlapé a jejich supeprojekce
(vpravo).

Konkrétni zngny jednotlivych patrii oblieje Ize poté vi& na obr. 6.11. Jedna se o
superprojekci prmérného 14 do mimeérného 12letého okdeje. Hodnoceny tedy byly
zmeny 14 \aci 12letému pimérnému chlapci. K pozitivnim zémam doslo v lateralnich
castecheela (@ 0, 82 mm), v lateralniagtastech nadmicovych oblouk (@ 1,43 mm) a
celkow se z¢t3uji lateralnicasti oblteje (J 0,80 — 2,0 mm), coZ poukazuje na jeho
rozSkovani. Nejvyraz§Sich nafist za toto obdobi préthva oblast nosu a tagdevsim po
celé délce tbetu a dale hrot nosu a oblasti nosnitidéd (J 2,96 mm). Nos se tak celkov
hlavré prodluZzuje. Oblast Kene Zistdva nezmnéna. Co se tyka oblastitit dochazi
k pozitivnim zménam rtu horniho (& 0,82 mm). U dolniho rtu dochéabytku v oblasti
cervert rta (@ -0,42 mm) a naopak vice seétBuje oblast pod ni (& 0,80 mm), coz
naswdéuje spiSe tomu, Ze se celkowblast réi v souvislosti s prodluzovanim olgje (a
predevsim oblasti brady) posouva vice inferdorBrada roste nejvice na svém hrotu (&
2,96 mm),¢imz se v pibéhu mstu vyrazg méni i jeji tvar ze spiSe zakulaceného na
Spiaty. K nejvyrazijSim negativnim zgmam dochazi v oblasti¢nic a oblasti tvA.
Ubytek tkar tésre v oblasti @i (nejvyrazeji se prohlubuji vnimni koutky @i, @ -3,16
mm) souvisi se zvySujici se prominenci rnamdoovych oblouk. Vyrazny je Ubytek rekké
tkare v oblasti tvdi (J -1,63 mm), které se tak skem vice oplofuji. Neznénéna Zistava
oblast nad kienem nosu aigdnicastcela.
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6.2 Hodnoceni tvaru a velikosti oblteje divek

6.2.1 Hodnoceni variability formy obliéeje divek

Variabilita formy oblEeje 12 az 14letych divek byla sledovana na z&kRGA

s cilem nalézt komponentu, ktera odpovid&kovym znenam formy obkeje. Zarové
jsme statisticky hodnotili, zda lze v konkrétnickkevych kategoriich od sebe odliSit
jednotlivé jedince na zéaklad nejvyznamgjSich komponent. Tabulka 6.6. shrnuje
procentualni fispivky 10 hlavnich komponent, jejichz smt predstavuje 86,98% celkové
variability. Na zaklad swového grafu 6.7., bylo dale statisticky hodnocemenjzh 6
komponent 78,27%). Zmény formy oblieje vramci jednotlivych komponent byly
vizualizovany pouze wth, které pispivaji na celkovou variabilitu vice nez 5%, tzn.

prvnich¢tyi komponent.

Tabulka 6.6. Prehled 10 hlavnich komponent podilejicich se nacs&kvariabilit formy obliceje divek

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
variabilita (%) | 31,37 | 19,27 | 1223 | 6,21 | 474 | 445 | 299 | 2,72 | 158 | 1,42

Eigenvalua %
T
1
e

Componeant

Graf 6.7. Swovy graf 10 hlavnich komponent.

RozlozZeni konkrétnich jedidcve vSech ®kovych kategoriich z hlediska prvni
komponenty (graf 6.8.) nenapovida tomu, Ze by dalkarozliSit formu oblieje mezi

jednotlivymi wkovymi kategoriemi (vSechnyiit elipsy se z velkécasti gekryvaji).
V ramci druhé komponenty leze ¥idmirny posun 12letych divek snem ke kladnym
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hodnotam (nahoru) a 14letych k zapornym {loGpiSe se vSak zda, Ze se formaceisi
divek s ¥kem v rozmezi 12-14 let vyrazmeneni. Pohybujeme-li kurzorem v programu
Morphome3cs po ose konkrétni komponenty, bude &eitmh forma oblteje a to od
nejvice negativnich hodnot (vlevo) po nejvice peait(vpravo). Takto budou uspadany

i vSechny vizualizované olskje, charakterizujici jednotlivé komponenty.

200

PC2

400
_|_
s
s

~400 =200 i) 200 400

PCA

Graf 6.8. Zavislost PC1 a PC2 podilejici se na variabflirmy obliceje divek.
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Obr. 6.12.Zmeny formy obliéeje divek vyjagené PC1. Vlevo jsou olskje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodridaivni komponenty.

Na celkové variabilit formy obliceje se nejvice podili prvni hlavni komponenta
(obr. 6.12.), ktera zahrnuje 31,27% variability élan souboru. Lze ji nazvat komponentou
Sitkovych rozngru obliceje a jeho konvexity, neboovliviuje jak vyslednou formu
obliceje, tak jednotliv&asti a to ve siru zuzovani od nejvice kladnych hodnot (vpravo)
po nejvice zaporné (vlevo). Dochazi i k mirnémudprbovani obkeje ve vertikalnim
smeéru. Z frontalniho pohledu je patrné zuzova#ich Strbin, které je zaroweprovazeno
relativnim zvySovanim celécoice. Méni se téZz vSechny rozmy nosu, nejnapadjsi je
zuzovani koetu a nosnichiidel. Stka rii spol&né s philtrem se téZ zmen3uje, vyska
obou rfi zastava zachovana. Tvar brady je zachovan. Qbeen zuzovanim ohigje

zvySuje jeho konvexita, tedy $nem k negativnim hodnotam komponenty.

Druh& hlavni komponenta (obr. 6.13.) odpovida zg27% variability formy
obliceje. Z frontalniho pohledu jsou patrnéegevSim zrény v oblasti horniho ohigje.
Smeérem k negativnim hodnotdm komponenty Ize pozorovagiovani a zaroverelativni

snizovani oblastéela (od kdene nosu). Dale je patrné rap$iani v oblasti spankovych
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kosti. Meéni se i Sika asnich SErbin, které se zaroviestavaji uzsimi. Kien nosu se téz
rozskuje. Mirrg se roz&uje oblast nosnichildel, naopak rozery rtt se téndi neneni.
Z profilu Ize zaznamenat nestajici prominenci nadmicovych oblouk. Méni se smr
prominence brady od inferiorniho po anteriornigirsz Uzce souvisi snizovani

sublabialniho Uhlu.

Obr. 6.13.Zmeny formy obliéeje divek vyjagené PC2. Vlevo jsou olskje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodraané komponenty.
Variabilita formy oblEeje reprezentovanéeti actvrtou komponentou (graf 6.9.), je

nejmensi pro 14leté divky. Zaravge v ramci feti komponenty patrné mirné odliSné

rozloZeni jednotlive ve 12 (vice vpravo) a 14letech (vice vlevo a fi@ho
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Graf 6.9. Graf zavisloti PC3 a PC4 podilejici se na varigbftirmy obliceje divek.

Treti komponenta (obr. 6.14.) zodpovida za 12,23%owél variability. Tato
komponenta charakterizujgguevSim zrény v celkové proporcionatitobliceje. Meéni se
poner horniho obkeje (od kdene nosu) &i sttednimu a dolnimu. Zprava doleva dochazi
k celkovému zkracovani obBje (od kdene nosu po bradu), ale oblasia se naopak
vyrazre zvysuje. Mni se téZ poloha obg jehoz vnitni okraje smiiuji vice inferiorr.
Dale dochazi téz ke snizovani a réagani @nich Strbin. Vyrazné zrany formy oblieje
jsou patrné také z laterainiho pohledu, kdy Izeopmzat grechod od celkay konvexniho
obliceje po konkavni. Vyraznse ngéni skloncela vici roving obliceje, ktery se srem
doleva vice vertikalizuje. Prominence brady spojga&nizovani sublabialniho uhlu je téz

patrna.
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Obr. 6.14.Zmeény formy obleje divek vyjaené PC3. Vlevo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodratané komponenty.

Ctvrta komponenta (obr. 6.15.), podilejici se z 821a celkové variabikitformy
charakterizuje celkové zkracovani a zuzovaniceii snérem k negativnim hodnotam
(doleva). Zuzovani je patrnégquevsim v oblasti licnich kosti a dottlisti. Brada se tak
vice prodluzuje a zuzuje. Z profilu je pak patrnérmé zw¥tSovani nasolabidlniho a
sublabialniho Uhlu. Prominence brady se snizuje.
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Obr. 6.15. Zmeény formy oblieje vyjadené PC4. Vlevo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni, ve
stredu nulové a napravo nejvice pozitivni hodrddné komponenty.

Statisticky bylo hodnoceno celkem 6 hlavnich komgdna to vzdy mezi
jednotlivymi wkovymi kategoriemi, tzn. 12-13, 13-14 a 12-14. @ilbylo zhodnotit, zda
se od sebe jednotlivékové kategorie liSi na zakladormy obli¢eje. Neparametricky test
normality rozlozeni dat (Székely-Rizzo, 2005) pmManormalni rozlozeni dat u vSech

kategorii a ty mohly byt tedy néaslefistatisticky hodnoceny. Vysledky shrnuje tabulka
6.7.

Tabulka 6.7. Statisticka analyza formy obBje divek mezi jednotlivymidkovymi kategoriemi

vékové kategorie | 12vs13 | 13vs14 | 12vs14
p-value 0.0003241 | 0.0334 1.829e-05

Forma oblkeje se tedy v ibéhu rmistu mezi jednotlivymi skovymi kategoriemi
signifikantre méni, a to mé# vyrazreé v rozmezi 13-14 let nez v rozmezi 12-13 let.
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6.2.2 Hodnoceni variability tvaru obliéeje divek

Variabilita tvaru oblkeje 12 az 14letych divek byla sledovana na z&kRGA.
Cilem bylo zhodnotit, k jakym tvarovym zmam v morfologii obkieje dochazi v fibéhu
rastu a zda je Ize od sebe statisticky odliSit. Ted@.8. ukazujeifispsvky deseti hlavnich
komponent, jejichZ jispivek na celkovou variabilitu tvaru u sledovanéholsou jediné
¢ini 87,78%. Vynoseméthto komponent do savého grafu (6.10.), se ukazalo, Ze na
celkovy tvar obkeje nejvyznamgi ptrispiva prvnich 7 komponent, které zodpovidaji za
81,59% celkové variability. Ty byly déle statisticky hoalreny. V tomto fipad byly
vizualizovany pouze 4 komponenty¢ arispivek vice jak 5% splji jeS€ dalSi dw

komponenty, jejich vliv je v porovnani gguichozimi 4 mé&hvyrazny.

Tabulka 6.8.Prehled 10 hlavnich komponent podilejicich se nacs&kariabilit tvaru oblteje divek

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
variabilita (%) | 32,13 | 15,22 | 10,89 | 9,32 | 5,49 | 5,10 | 344 | 2,84 | 1,74 | 161

36+

Eigervalue %

Componernt

Graf 6.10. Swovy graf 10 hlavnich komponent.

Graf 6.11. pedstavuje zavislost prvnich dvou komponent na k& tvaru
obliceje. RozloZzeni konkrétnich jedincve vSech w®kovych Kkategoriich vykazuje
rovnonerné rozmisini v ramci jednotlivych kategorii. Nejmensi varighi je patrna u
13letych divek. V ramci druhé komponenty Ize pakgrovat mirg odliSné rozlozeni

12letych (smirem k pozitivnim hodnotam komponenty) a 14letyclvelli (negativni
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hodnoty). Konkrétni tvarové zimy obliceje, za které zodpovidaji tyto &@hkomponenty,

jsou vizualizovany na obr. 6.16. a obr. 6.17.

PC2

+ 14

-4 -2 a 2 4

PC1

Graf 6.11. Zavislost PC1 a PC2 podilejici se na variabtiraru obléeje divek.

Obr. 6.16.Zmeny tvaru obléeje divek vyjaené PC1. Vlevo jsou olikje odpovidajici nejvice negativni, ve
stredu nulové a napravo nejvice pozitivni hodritsiné komponenty

65



Univerzita Karlova Diplomova prace
Jana Spékova
Frodowdecka fakulta 2011 /2012

Prvni komponenta (obr. 6.16.) zahrnuje 32,13% kos& variability a zodpovida
piedevSim za tvarové zmy spojené s celkovym ro¥8ivanim obléeje a se zvySujici se
konvexitou smirem k negativhim hodnotam komponentyérivise i celkovy tvar obieje
z ovalného na vice hranaty. Z frontalniho pohlestw jnejvice patrné zZmy v oblasti nosu
- roz8kovani Kkbetu nosu a nosnichillel. SniZzuje se oblastuice a s ni se i rozSiji a
zuzuji @ni Serbiny. Tvaro¥ se ngni i Usta, kterd se s wBtajici Stkou zarové vice
snizuji. Vyrazné tvarové zfy lze pozorovat z lateralniho pohledu a tiedevsim
z hlediska zvy3ovani prominence nosu a bradsnile i sklortela.Cim $irsi obléej, tim
se ¢elo stava vice klenutym. Smem k negativhim hodnotam se sniZuje prominence
horniho rtu wéi dolnimu. Brada vyraznprominuje anteriornim s&nem, ¢imz je celko¢

ovlivnéna konvexita obdeje.

Druha komponenta (obr. 6.17.) zodpovida za 15,226tkové variability.
Zpusobuje tvarove zemy predevsim v oblasti horniho ofdije, ktery se vyraznmeni i
proporcionald. Z frontalniho pohledu je zprava doleva patrn&®véni oblastiela (od
kofene nosu vys), naopak oblaghize se zvySuje. V souvislosti s tim dochazi i ke
tvaru nadeénicovych oblouki, respektive jejich sklonu, ktery sbnje vice superiorh
Z profilu jsou patrné zgmy obliceje, jez odrazi celkové zvySovani konvexity odjie.
Jedna se o vyraZrubihajicicelo, zvysSujici se oblast kene nosu aipdevsim vyrazh
zvySujici prominenci nosu. 8Mi se i smfovani hrotu nosu sénem superiornim. Zvysuje

se téZ prominence dolniho rtu. &wvani brady se #mi z inferiorniho na anteriorni.
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Obr. 6.17. Zmeény tvaru oblkeje divek vyjaiené PC2. Vlevo jsou olkje odpovidajici nejvice negativni,

ve stedu nulové a napravo nejvice pozitivni hodrateané komponenty.

Graf 6.12. Zavislost PC3 a PC4 podilejici se na variabtlaru oblteje divek.
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Na grafu zavislosti PC3 a PC4 (graf 6.12.) Izetyide v ramcid&chto komponent
je variabilita tvaru oblieje nejmensi ve 14 letech. Zarawe&Sak tyto komponenty nejsou
schopny odliSit tvarové zény obli¢eje charakteristické pro konkrétnikovou kategorii.

Konkrétni tvarové zrny obliceje, za které zodpovidaji tyto @komponenty, jsou
vizualizovany déle.

Obr. 6.18.Zmeny tvaru obléeje divek vyjaené PC3. Vlevo jsou obikje odpovidajici nejvice negativni, ve
stredu nulové a napravo nejvice pozitivni hodritsiné komponenty.

Treti komponenta (obr. 6.18.) se podili z 10,89%elkowé variabili& a je spojena
piedevdim s tvarovymi zénami oblasticela a @nic. Celo se smrem k negativnim
hodnotdm komponenty vyragzrsniZzuje, naopak oblastmic, a tim i @nich Sérbin, se
zvySuje. Meéni se tak i celkova proporcionalita jednotlivychrtpeobliceje. Celko¥ je téz
obli¢ej vlevo relativie vySSi a uzsi. Z profilu je patrna Zma klenuticela, které se sénem
k negativhim hodnotam vice sklani. ZvySuje se takasofrontalni dhel. V souvislosti
s €mito aspekty, se zdaji bytiovice vystouplé z énice.
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Ctvrta komponenta (obr. 6.19.) zodpovida za 9,32%ogé variability. Snrem
k negativnim hodnotdm komponenty dochazi k zuzovéla. Naopak se roz§ie oblast
stredniho obkeje, podmiana gedevSim zrnou tvaru licnich kosti. RoZgje se i oblast
dolniho oblteje, s¢imZ souvisi tvarova zémy brady, ktera se tak stava vice hranatou.
Z profilu je patrné celkové zmenSovani nosu, kssyarové meni z mirré konvexniho na
rovny. OdliSné je i skfovani Spiky brady, kter4d se strem doleva posouva vice
anteriorre.

Obr. 6.19.Zmeény tvaru obléeje divek vyjatené PC4. Vlevo jsou olskje odpovidajici nejvice negativni, ve

stredu nulové a napravo nejvice pozitivni hodratdné komponenty.

Statisticky bylo hodnoceno celkem 7 hlavnich komgdna to vzdy mezi
jednotlivymi wkovymi kategoriemi, tzn. 12-13, 13-14 a 12-14. @ilbylo zhodnotit, zda
se od sebe jednotlivékové kategorie liSi na zakladvaru oblieje. Neparametricky test
normality rozloZeni dat prokazal normalni rozlozenvSech kategorii, které tedy mohly
byt dale statisticky hodnoceny. Vysledky shrnujeutka 6.9.
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Tabulka 6.9. Statisticka analyza tvaru obdije divek mezi jednotlivymidkovymi kategoriemi

vékoveé kategorie | 12vs 13| 13vs 14| 12vs 14
p-value 0.1299 0.4712 | 0.02484

Statisticky vyznamny rozdil ve tvaru ol#je divek byl pro prokadzan pouze mezi

12 a 14letymi divkami.

6.2.3 Hodnoceni znén morfologie obli¢eje v pribéhu rastu u divek

Zmeény v morfologii oblteje v pabéhu nistu byly hodnoceny na zakkad
superprojekce vzdy dvou kompozitnichipérnych) oblteja - tzn. 12 vs. 13 let a 12 vs.
14 let. Hodnoceni probihalo v programu RapidForm.

Tabulka 6.10. shrnuje podil pozitivnich, negativnia neutralnich zém mezi
dvéma pameérnymi obliceji danych ¥kovych skupin. Je vi#t, Ze podil neutralnich zn
se s ¥kem sniZuje, naopak nestaji oblasti pozitivnich i negativnich 2m coZz mimo jiné
Swed¢i i o tvarovych zminach obleje, kteréfist doprovazi.

Tabulka 6.10.Celkovy podil pozitivnich, neutralnich a negativnfmren mezi déma modely oblieje

Vékovy interval Podil znén (%)
(roky) pozitivnich| neutralnich | negativnich
12 -13 40,6 43,6 15,7
12 - 14 47,3 28,6 21,7

Na obr. 6.20. Ize vi#, k jakym pamérnym zngénam v morfologii obkeje dochazi
v pribéhu jednoho roku a to na zakta#tompozitniho obtieje vSech 12letych a vSech
13letych divek. B jejich superprojekci jsou patrné i konkrétni &y, které nastaly. Jedna
se o celkové prodluzovani oldje, gedevSim jeho dni a dolniéasti, coz se projevuje
hlavre v prodluZzovani nosu a brady. ZvySuje se i promieesbou ti.
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Obr. 6.20. Pamérny oblicej vSech 12letych (vlevo) a 13letych (upiesf) divek a jejich supeprojekce
(vpravo).

Konkrétni zngny jednotlivych patrii oblieje Ize poté vi& na obr. 6.21. Jedna se o
superprojekci prmérného 13 do gimérného 12letého okdeje. Hodnoceny tedy byly
zmeny 13 waci 12letému. Celko¥ je patrny naist v lateralnichtdstech celého obskje,
coz nasw¥déuje jeho roz&ovani. Z profilu Ize vidt, Ze z¥tSovani naista dorsalnim
smérem (J 0,29 — 1,48 mm). Z frontalniho pohledu e vidt narist v lateralnich
¢astech nadmicovych oblouk (2 0,82 mm). Mirné pozitivni zémy jsou patrné v oblasti
hibetu (@ 0,29), &Si lze vidt na hrotu nosu (@ 0,82 mm), coZz poukazuje na jeho
prodluZzovani. Mira se z¥tSuje dolni ret od hranicerverg rta smérem inferiorré (@ 0,29
mm). Kvyraznym zrdnam dochazi v oblasti brady ve présp jejiho prodluzovani
inferiornim smérem (@ 0,55 — 1,48 mm). Vyrazné negativniéag jsou pak patrné
celkow v oblasti @nic (@ -0,89 mm), v oblasti nasolabialni ryhy a od snmérem
k hornimu rtu (& -1,15 az -0,59 mm). Oblasta, licnich kosti a it zastdvd naopak

neznénéna nebo dochazi k minimalnim Znam.
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Obr. 6.21.Superprojekce fimérného 13letého do pmérného 12letého olieje divek.

Na obr. 6.22. Ize vigt, k jakym paimeérnym zngnam v morfologii obkeje dochazi
v praibéhu dvouletého intervalu. Porovnanimip®rnych oblteji 12 a 14letych divek a
jejich superprojekci. Je patrné celkové prodluzowiniceje a dale zvySovani prominence
nosu (oblasti hrotu) a brady s rostoucighem. Dochazi téZ k néstu prominence dolniho

rtu.
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Obr. 6.22. Pamérny oblicej vSech 12letych (vlevo) a 14letych (upresf) divek a jejich supeprojekce
(vpravo).

Konkrétni zngny jednotlivych patrii obtieje I1ze poté vi&t na obr. 6.23. Jednéa se o
superprojekci prmeérného 14 do gmeérného 12letého oldeje. Hodnoceny tedy byly
zmeny 14 waci 12letému. Celko¥ je patrné roz$ovani a prodluZzovani obkje, jez je
reprezentovano ipdevsim ndistem brady inferiornim sérem (@ 2,41). RozEdvani
vychazi z lateralnicltésti obléeje (@ 1,42 — 1,82 mm). Z frontélniho pohledu jéeda
patrné z¥tSovani lateralnicitasti nadonicovych oblouk (Z 1,04 mm). K pozitivhim
zménam ve srru nahstu dochéazi v oblastitbetu nosu (& 0,64 mm) a hrotu spoke s
oblasti kolem nosnich direk (@ 1,43 mm). Mise z¢tSuje cerver horniho rtu (& 0,64
mm) a oblast pod rtem dolnim (@ 0,62 mm). Vyraze@ativni zné¢ny jsou pak patrné
celkow v oblasti @nic (@ -1,50 mm), v oblasti nasolabialni ryhy a od snmérem
k hornimu rtu (& -0,91 az -0,59 mm) a v oblastutkd Ust (@ -1,50 mm) &erverg
dolniho rtu (@ -0,71 mm). Oblagkla a licnich kostiistavd nezrnéna, ¢i dochazi

k minimalnim zngnam.
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Obr. 6.23 Superprojekce gmérného 14letého do pimérného 12letého olileje divek.
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6.3 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu

Pohlavni dimorfismus olideje byl hodnocen z hlediska variability formy artva na
zaklad superprojekce pmeérného obléeje divek a chlapc vzdy v konkrétni wkoveé
kategorii. Pro pehlednost jsou vysledky jednotlivych analyz usgldny pro vSechny
vékové kategorie dohromady, coz umaje Iépe sledovat rozdily, které nastaly vikgghu

sledovaného obdobi.

6.3.1 Pohlavni dimorfismus z hlediska variability formy atvaru obliéeje

Variabilita tvaru a formy obdieje z hlediska pohlavniho dimorfismu byla hodnocena
na zéklad grafi PCA analyzy s cilem nalézt komponentu, ktera dttarezuje morfologii
obliceje typickou pro dané pohlavi a dokaze je tak dm smlliSit. Tabulka 6.11. shrnuje
procentualni fisgivky 10 hlavnich komponent na variabilitu tvaru anfy obliceje
v konkrétnich ¢kovych kategoriich. Satem gispévka prvnich dvou komponent
v pripadt variability formy, je vidt, Ze gispivaji téngt z 50% na celkovou variabilitu.

Tabulka 6.11. Prehled 10 hlavnich komponent podilejicich se nam&kvariabili¢ tvaru a formy oblieje

v konkrétnich ¥kovych kategoriich (udavany v %)

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 forma | 35,63 | 1547 | 959 | 584 | 433 | 424 | 3,18 | 299 | 2,23 | 1,65
tvar 22,09| 1559 | 1159 | 762 | 6,69 | 459 | 443 | 3,96 | 2,26 | 2,22
13 forma | 38,25| 11,28 | 804 | 6,66 | 467 | 3,78 | 353 | 2,81 | 2,49 | 1,98
tvar 18,70 | 15,72 | 11,23 | 8,30 | 6,40 | 481 | 402 | 3,56 | 3,25 | 2,88
14 forma | 40,76 | 13,85| 7,85 | 567 | 405 | 387 | 2,66 | 253 | 2,00 | 1,56
tvar 2466 | 13,12| 1190| 7,55 | 6,24 | 441 | 389 | 298 | 2,81 | 2,18

Z grafi zavislosti prvnich dvou komponent (graf 6.13.,46.16.15.) je podle
rozloZzeni konkrétnich jedificpatrné, Ze prvni dvkomponenty dokézali vicéi méns
jedince na zakladformy obli¢eje diferencovat na pohlavi. Ukazalo se, Ze kankngrvni
komponenta nejvyznanij prispiva k rozdleni jedind dle pohlavi. Mira diferenciace
jedinai na zaklad PC1 se s vastajicim ¥kem zvySuje - pimik obou elips je nejmensi za
celé sledované obdobi vipad 1l4letych jedind. Z vizualizace obou extré@mprvni
komponenty, jez byla provedena ptguro 14leté jedince, lze witl nejvice maskulinni
formu obliceje (negativni hodnota PC1) a naopak nejvice feminv giipad pozitivni

hodnoty komponenty (obr. 6.24.). Vizualizaceé¢anformy oblieje v ramci PC1 pro zbylé
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dvé vekové kategorie je uvedena ¥ilpze. Naopak rozlozeni jeditanz hlediska tvarové
variability vyjadené prvni komponentou nepoukazalo na diferencilingii dle pohlavi.
Mirn¢ odliSny trend vykazuje druha komponenta, kdy seréstajicim ¥kem divky
posouvaji vice Kk pozitivnim hodnotdm této kompowerit presto jsou vSak jedinci
rozloZzeni v rédmci &hto komponent rovnoénnéji nez v gipadt variability formy
vyjadiené stejnymi komponentami. Z hlediska tvaru @ jsou si tedy abpohlavi vice

podobna a nelze je od sebe jednémdaozlisit.
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Graf 6.13. Graf zavislosti PC1 a PC2 v ramci analyzy varigpiformy (vpravo) a tvaru (vlevo) 12letych
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PC2
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Graf 6.15. Graf zavislosti PC1 a PC2 v ramci analyzy varigpiformy (vpravo) a tvaru (vlevo) l4letych

jedinal.

Obr. 6.24.Zmeény formy obliteje 14letych jedint vyjadiené PC1. Vlevo jsou olkje odpovidajici nejvice
negativni, ve $edu nulové a napravo nejvice pozitivni hodnddné komponenty.
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Na variabilig formy obliceje 1l4letych chlapc a divek se nejvyznanijn podili
prvni hlavni komponenta, kterd zodpovidd za 40,768tkkové variability. Nejlépe
charakterizuje z#ému formy oblEeje z di¥i na chlapeckou v ramci tét@ékové kategorie.
Pozitivni hodnat komponenty tedy odpovida ol divek, ktery je z frontalniho pohledu
SirSi, redevsim v oblastiami krajiny, tvdi, hrotu nosu spot®é¢ s nosnimi kidly. Dolni
ret je vySSi. Celkoyje tvar obléeje ve srovnani s chlapeckym spiSe kulaty. Z prgélu
divek patrny pedevsim odlisSny sklotela, které je oproti chlapm vice v celkové rovia
obliceje. Se zrnou sklonucela souvisi | pechod v oblasti k@ne nosu (nasofrontalni
piechod), ktery je plynulejSi. Celk&vje nos divek kratSi, hrot nosu &mje vice
superiorg v porovnani s chlapci a je téz vice zaobleny. Dath vice prominuje u divek.
Brada snifuje anterior. Chlapecky obtiej je uzsi a vice ovalny. Brada se v porovnani
s divkami vice zuzZuje. Oblast n&dacovych oblouk je celko¥ mohutrgjSi, coz spolené
s vySSim kéenem nosu Zysobuje relativiy hloubsji posazené @ oproti divkam. Hibet
nosu je rovny s ostrym hrotem &fjicim spiSe inferiora Celkow je obli¢ej chlapd@ vice
konvexni.

Na zaklad swovych grafi byly vybrany komponenty, které nejvyznagin
prispivaji na celkovou variabilitu formy a tvaru afgje pro jednotlivé &kové kategorie
(viz. priloha). Ty byly dale podrobeny statistickému hodedc Testovany byly vzdy
jedinci v konkrétni kategorii. Cilem bylo naléztlazse od sebe jedinci liSi na zakiadaru
¢i formy obliceje. Rozdily mezi chlapci a divkami jsme testoy@imoci neparového

dvouvykErového permuigniho testu. Vysledky shrnuje tabulka 6.12.

Tabulka 6.12. Statisticka analyza formy a tvaru afglje mezi pohlavimi v ramci jednotlivyciEkovych

kategorii

vékové kategorie |12 vs 12|13 vs 13|14 vs 14
p-value (forma) |0.00811 |0.008369 0.000149
p-value (tvar) 0.1231 | 0.2658| 0.08840

Z vysledki vyplyva, Ze z hlediska formy obgje jsou ob pohlavi statisticky
vyznamré odliSitelna ve vSech&kovych kategoriich. Ogaych vysledk bylo dosazeno
v ptipac® hodnoceni tvaru oligje. Diferenciace pohlavi na zaktadlastniho tvaru

obli¢eje tedy neni wthto wkovych kategoriich mozna.
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6.3.2 Hodnoceni konkrétnich mezipohlavnich rozdik v morfologii obliéeje

Rozdily mezi obliejem chlapg a divek byly hodnoceny na zaktaduperpojeci
pramérnych oblteji v jednotlivych ¥kovych kategoriich v programu RapidForm. Nejprve
byly hodnoceny absolutni rozdily mezi divkami aagltli, které byly nasledrhodnoceny i
z hlediska konkrétnich velikostnich rozdil

Na obr. 6.25., 6.26. a 6.27. jsou vizualizovanyéaym ke kterym dochaziip
superprojekci pmeérného oblkeje chlapd@ do oblieje divek. Obech Ize u vSech
vékovych kategorii pozorovat vysSi prominenci oblagtj tvai, dolniho rtu a fednicasti
brady ve prosfrh divek. Centralni oblastela je téZz vice prominujici u divek, coz
poukazuje na to, Ze je vice klenuté v porovnarilapei téhoz ¥ku. Oblicej chlapd je
naopak delSi a Sirsi, celkbvykazuje ¥tSi robusticitu. Tvaro¥ odliSny je obléej chlap&
piedevsim v oblasticela, které je vice hranaté. Obe&cpak vice prominuji oblasti
nada@nicovych oblouk, oblast nosu (s vyjimkou u¢kové kategorie 12let) a oblast

horniho rtu.

Obr. 6.25. Pimérny oblicej 12letych divek (vlevo), 12letych chlapdquprosted) a jejich vzajemna
superprojekce (vpravo).
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Obr. 6.26.Pramérny oblicej 13letych divek (vlevo), 13letych chlapfuprosted) a jejich vzadjemna

superprojekce (vpravo).

Obr. 6.27.Pramérny oblicej 14letych divek (vlevo), 14letych chlapguprosted) a jejich vzajemna

superprojekce (vpravo).

Tabulky 6.13. a 6.14. shrnuji rozdily ve velikosékladnich¢asti oblteje mezi
chlapci a divkami pro jednotlivékové kategorie. Hodnota pro konkrétni oblast udava,
kolik je wvétSi/mensi v porovnani se stejnou oblasti u divedpeaktive chlapt mezi
konkrétnimi. Tyto hodnoty byly ziskany na zaklaliperprojekci vzdy dvou fomérnych
obliceju. Z tabulek Ize vi&t, Ze aZz na vyjimky dochazi k prohlubovéani rozdge

zvySujicim ¥kem.
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Tabulka 6.13.Velikostni rozdily jednotlivych partii olileje oproti chlapiém, udavané v mm

DIVKY
vék 12 let 13 let 14 let
oblast i 2,10 2,47 3,20
oblast tvari 1,35 1,48 2,69
oblast horniho rtu 0,60 1,09 1,14
oblast brady 0,60 1,18 1,47

Tabulka 6.14.Velikostni rozdily jednotlivych partii olileje oproti divkdm, udavané v mm

CHLAPCI
vék 12 let 13 let 14 let
oblast nadanicovych obloukii 0,89 1,45 1,56
oblast nosu -0,60 0,70 1,34
oblast horniho rtu 0,89 1,25 1,67

Konkrétni rozdily mezi jednotlivymi patriemi obdéje byly hodnoceny v programu
RapidForm, ktery umozni na zaktabarevnych map a histogranjednotlivych odstit
barev poukazat na pozitivni/negativni&m mezi déma oblteji (obr. 6.28., 6.29., 6.30.).
Tyto zmeny jsou udavany v milimetrech. Obeécjsou tedy vice promiujici oblasti @i,
tvéri, dolniho rtu a brady u divek vSeckkavych kategorii. Naopak chlapci vykazuji vyssi
prominenci v oblasti nadoicovych oblouk, horniho rtu a nosu. Jedinou vyjimkou je

vékova kategorie 12let (obr. 6.28.), kde byl nos ydoaminujici u divek.
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Obr. 6.28.Superprojekce fimérného obléeje 12letych chlapcdo oblieje 12letych divek.
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Obr. 6.29.Superprojekce gmérného oblkeje 13letych chlapicdo oblieje 13letych divek.
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Obr. 6.30.Superprojekce fimérného obléeje 14letych chlapcdo oblieje 14letych divek.
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e

osob za telem zpesreni identifikatnich metod v ramci forenznichéd. Jedna se
piedevsim o fotokompatai metody, rekonstrukce obdije na zaklagllebky a odhad &ku
dle oblieje. VSechny tyto metody vyzaduji znalosg&jgénh morfologie obkeje, a to jak
z hlediska vyvojovych zgm obliceje jako celkwi jednotlivych partii, tak z hlediska jeho
variability.

Konkrétre je prace za®kiena na vkovy interval 12 az 14 let. Dan€koveé kategorie
byly sledovany v sekvenci longitudinalnich dat a waamci jednotlivych ¥kovych
kategorii a dale z hlediska jejich intersexualriémince. Hodnoceny byly zmy tvaru a
velikosti jednotlivych partii obéieje i oblceje jako celku a to na zakkadmetod
geometrické morfomertie.

Longitudinalni studie hodnotici ontogeneticky vywajliceje v pibéhu ristu maji
dlouhou historii a to f@devSim z hlediska pebiady biomedicinskych obyjakymi jsou
nag. plasticka chirurgi€i ortodoncie. Jedna se o studie hodnotici morfololjiceje na
zékladt klasického miieni vzdalenosti, utilci indexi obliceje a hlavy a to kbl primym
mérenim probandl (nag. Farkas, 1994; Blaha a Vignerova, 19989) na zéklad
telerentgenovych nebo cephalometrickych siirfkay. Subtelny, 1959; Bishara et al.,
1984; Snodell et al., 1993, Prahl-Andersen etl@95; van Diepenbeek et al., 2009; Jakob
a Buschang, 2011). Tyto studie bezespotingdeji cenné informace o vzajemnych
vztazich kostného podkladu a #kkych tkani obkeje v pfibéhu nistu, nicmén nedokazi
zachytit podstatu ohideje jako trojrozrdrné struktury a tim i konkrétni sm rastu ¢i
vzajemne tvarové charakteristiky ataje jako celku, pap jeho jednotlivych partii.

V poslednich 20 letech dochazi k rozvoji a zdokowahi trojroznérnych facialnich
skeneti umoziujicich zachytit jak texturu, tak tvar oldje. Jejich vystupem jsou
povrchové modely ohieje. Ty Ize hodnotit oft bud’ klasickych ndtenim na zaklad
manualniho umishi landmark (nag. Ferrario et al., 1998, 1999; Sforza et al., 2009,
2010) nebo hodnocenim celého povrchu jako celkpi(ridennessy et al., 2005; Bozt
al., 2009; Kau et al, 2005, 2008; Toma et al., 20Eacialni skener vyuzity v této praci je
z hlediska doby snimani velmi rychlygisem 2 ms umozni zachytit obdj jako celek,
vystupem je tedy jediny povrchovy model. V tomtdealu je metodologicky srovnatelna

prace Bugaighis et al. (2011). Naopak v d¢al# studii byly vyuzivany skenery, u kterych
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je doba snimani 7,5 s, coz zvySuje pegatiobnost chyb zidbodu pohybuci odliSené
exprese obtieje probanda. Vystupenmichto skenar jsou dva povrchové modely (pravy a
levy), které se podle specifického algoritmu sppjapz taktéz ovlisiuje presnost. Tyto
aspekty mohou veést k mirrodliSnym vysledkm u jinak srovnatelnych studii (nag<au

et al, 2006, 2008; Toma et al., 2011).

Tvarové a pimérné velikostni zriny morfologie obkeje

V této praci byly hodnoceny celé povrchové modéddiceje z hlediska tvarovych a
pramérnych istovych zndn na zaklad analyzy hlavnich komponent (PCA) a na zé&lad
superprojekci gmeérnych model obliceje. Po metodologické strance Izéeskych studii
castén¢ srovnavat s praci Veleminska et al. (2012), kiSek hodnoti variabilitu okieje
dosglé populace. Ze zahramich studii Ize srovnavat nagse studiemi Kau et al (2008),
Toma et al. (2011), Bugaighis et al., (2011).

Z hlediska variability formy oblieje, tj. vliv velikosti vramci PCA analyzy je
zachovan, dosahovala prvni komponenta (PC1) 43,@%bility u chlapé a 31,37% u
divek. U chlapt byla tato komponenta spojenge@evsSim se zémami ve vySce ohleje a
zarovei dokazala charakterizovat 2ny spojené sd&kem, tzn. kratSi obleje ve 12 letech,
vertikalre delSi ve 14 letech. U divek je naopak tato komptaepojena s&ovymi
zmenami a zmdnami konvexity oblkieje, jednotlivé ¥kové kategorie od sebe nedokaze
vyrazre diferencovat. Komponenta, jez by odpovida&kowvym zménam, tedy u divek
nalezena nebyla. Tyto vysledkiast&né odpovidaji studii Toma et al. (2011), Hte
hodnotili variabilitu formy obkeje u britskych &i ve wku 15 a il roku. Popisuji 14
hlavnich komponent,igemz nejvyraz#i prispivaji prvni fi (46% z celkové variability).
Prvni komponenta (24,2% u chldpc21,9% u divek) souvisi se Zmami ve vysSce
obliceje, druha komponenta (11,0%; 11,1%) charakterizagny v Sice oblteje a feti
komponenta (7,4%; 7,6%) je spojena sezami prominence nosu. Tyto vysledky jsou
v souladu s nasi studii, ale pouze u chiapd divek komponenty odpovidaji zmam
v odliSnych partiich obteje. Divodem je s negtSi pravépodobnosti odliSny pet
proband, ktery je rekolikanasobg nizSi v naSi studii a téz odliSnékeva kategorie. DalSi
studie hodnotici morfologii oleje nedosflych jedindi (7—17 let) na zakladPCA je
Halazonetis (2007), ktery hodnotil variabilitu dgje na 2D snimcich (rtg snimky). Prvni
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dvé komponenty zahrnovali 54% celkové variability angseli predevsim se zémami
v prominenci rit, nosu a brady (PC1) a celkovou konvexitou (PC2).

V ramci hodnoceni variability tvaru, tj. velikosyla odfiltrovana, dosahovala prvni
komponenta vyraznnizSich hodnot, v porovnani s komponentouipaxt formy obliceje
u chlapd (19,15%). Naopak u divekippivala prvni komponenta dokonce & vice nez
v pripadt formy (32,13%). Tyto vysledky poukazuji na vyrazpgdil velikosti na tvar
mekkych tkani obkeje, ke kterym dochazi u chlapw pribéhu sledovaného obdobi.
Naopak u divek je variabilita tvaru téinshodna s variabilitou formy, coz nazog, Ze
k Zadnym vyraznym zémam ve velikosti obtieje nedochazi. Dynamikaistu pro ok
pohlavi je tedy vtomto obdobi odliSnd. Dochazizp@maleni istu oblteje divek a
naopak vyraznému urychleni u chlépea p@&atku sledovaného obdobi v souvislosti s
nastupem pubertalnihdstového urychleni, které divky manifestuji vupgru o dva roky
diive. Tyto vysledky jsou ve shédtadou studii dvojrozgrnych (Snodell et al., 1993;
Hoffelder et al., 2007; van Diepenbeek et al, 2008@cob a Buschang, 2009) i
trojrozmernych studii (Ferrario et al., 1998, 1999; Bulygetal, 2006; Kau et al., 2008)

K porovnani rozdilu ve fortna tvaru mezi jednotlivymi &kovymi kategoriemi byl
vyuzit pérovy Hotellingv test, ktery na zakl&d swového grafu hodnoti vzdy
nejvyznamgjSi komponenty. Z hlediska formy obdije byly prokdzany signifikantni
rozdily u vSech &kovych kategorii u obou pohlavi. M&nvyrazné rozdily byly
zaznamenany u divek mezikovou kategorii 13-14 let. Signifikantni tvarov&ddly byly
prokazany u vSech¢kovych kategorii chlapg u divek pouze mezi 12 a 14 lety. Tyto
vysledky poukazuji na to, Ze i po odfiltrovani kekti dochazi v gib¢hu nistu k tvarovym
zmenam obléeje. K podobnym zavram dosla i studie Bulygina et al. (2006), ttevadji,

Ze velikost (mira) tvarovych zn na jednotku velikosti je u obou pohlavi shodna.
V souvislosti s poklesem rychlostistu u divek byly tedy i tvarové rozdily mewyrazné.

Zmeény v morfologii oblteje v pfibéchu ristu byly hodnoceny na zakkad
superprojekci prmérnych model obliceje vzdy konkrétnich &kovych kategorii.
Principem superprojekce je tzv. ICP algoritmusrditiee-closest-point algorithm), ktery je
obecrt Siroce vyuzivan k registraci dvou 3D madel umo#uje spolehlivé a i@sné
hodnoceni, jeZ bylo @eno viad studii (nap. Nute a Moss, 2000; Kau et al., 2005, 2006,
2008; Boz¢ et al., 2009; Gor et al., 2010). Vystupem jsoelraé mapy, které poukazuji
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na pozitivni¢i negativni znény povrchu oblieje, a dale histogramy, podle nichz 12émm
odetitat konkrétni velikostni zsmy mezi déma modely.

Obecr jsou zngny v morfologii oblteje v phaibéhu tohoto obdobi podobné pro
chlapce i pro divky, ale ifrastky v jednotlivych segmentech ol#je jsou v celém
sledovaném obdobi¢tsi u chlap@, coz souvisi s gdnajici manifestaci pubertalniho
rastového urychleni na péatku tohoto obdobi. U obou pohlavi doSlo k nejvigEm
zménam v oblasti nosu a to v celé jeho délce od bamkion aZ k hrotu, ve siru jeho
prodluZzovani inferiornim a anteriornim &mam. Odrazem s#énu ristu nosu je i celkovy
posun horniho rtu sérem dohi. Celkow se obléej prodluzuje ve vertikalnim s#ru a to
predevsim v jeho dolntdting, tedy v oblasti dolnéelisti, respektive brady. Tyto poznatky
jsou obecsn v souladu $adou studii (Prahl-Andersen et al., 1995; Ferrati@l., 1999;
Hoffelder et al., 2007; Jakob a Buschang, 2011¥oMvislosti se \istajici prominenci
nada@nicovych oblouk se @i posouvaji relativéh hloubksji do ofnice. K negativnim
zmenam doslo v oblasti t¥g které se v gibéhu nistu vice oplo&uji. Spol€né s celkovym
prodluZzovanim obdieje a nakstem nosu dochazi ke zvySovani celkové konvexitiZeje.

K t¢émto za¥ram dosla i obdobna studie Kau et al., 2008, ktekéfahodnoti zrény v
morfologii obliceje 12 — l4letych di na zaklad superprojekci. Mirné odliSnosti, lze
nalézt v rkterych velikostnich firastcich. Tyto diskrepance jsou pré&pddobré
zpisobeny tim, Ze povrchovy model algie musel byt v této studii nejprve sestaven

z pravého a levého modelu.

Pohlavni dimorfismus olieje

Existence pohlavniho dimorfismu z hlediska morfadogbliceje byla u dosgé
populace prokadzanaradt studii (Hennessy et al., 2005; Bulygina et alQ&0Gor et al.,
2010; Veleminska et al., 2012). Mezipohlavni roggsbou vysledkem odliSné dynamiky
v pribéhu ontogenetického vyvoje, ktera je nejvyrggnpraw v obdobi puberty. Dalo se
tedy aekavat, Ze wv&chto wkovych kategoriich budou intersexualni rozdily pétr

Nejprve byl obkej divek a chlapc hodnocen z hlediska variability tvaru a formy
s cilem nalézt komponentsi komponenty, které by dokézaly diskriminovat jex#in
danych ¥kovych kategorii dle pohlavi. Podlgigpsvka prvnich dvou komponent na
celkovou variabilitu formy a tvaru olskje (v paméru 51,75% v pipact formy a 36,63%

Vv pripact tvaru) se dalo @ekavat, Ze pravtyto dw komponenty dokazi jedince rozlisit.
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Z grafa zavislosti prvnich dvou komponeni gledovani variability formy obteje byl
podle rozloZeni konkrétnich jedincento pedpoklad potvrzen a jako nejvyznafin
diskriminujici se ukazala prvni komponenta. Negdtivhodnoty této komponenty
odpovidaji obkeji chlapd, naopak pozitivni obleji divek. Tento fedpoklad byl navic
podpden vysledky permutaiho testu, ktery potvrdil statisticky vyznamnédiy u vSech
vékovych kategorii. Tyto vysledky sgsté&né shoduji se studii Veleminska et al. (2012).
Zjistili, Zze prispivek prvnich dvou komponent je 56%, respektive 42\8%amci prvni
komponenty. Tato studie vSak hodnoti pohlavni dfieimrus dosplé populace.

Studie Bugaighis et al. (2011) hodnotili varialilittvaru obléeje z hlediska
pohlavniho dimorfismu ud&kové kategorie 8 — 12 let. Prvni &komponenty fispivaly
pouze 35% a statisticky vyznamné rozdily prokazaetyyly. Tyto vysledky jsou ve shéd
s nasi studii. Akoliv vykazovala druha komponenta mirnou tendenco#iSeni obou
skupin, na zaklad statistického hodnoceni, nebyly mezi pohlavimika@any vyznamné
tvarové rozdily. Ferrario et al. (1999) poukazasi mirné, nikoliv viak signifikantni,
odliSnosti ve tvaru obleje chlap@ a divek v obdobi puberty a to v oblasti dolniho
obliceje, ktery byl ¥tSi a vice prominujici anteriornim 8rem u chlapg. Taktéz Ferrario
et al. (1996%i Evison et al. (2010), kievSak hodnotili rozdily ve tvaru obije dosplych
osob, neprokazali signifikantni rozdily mezi politaiv Sexualni dimorfismus olikje je
tedy spojen fedevsim s velikosti, ktera hraje ve vysledném twamdoblteje zasadni roli.

Superprojekci gimeérnych oblgejua v jednotlivych kovych kategoriich byly
hodnoceny konkrétni rozdily ve fo&obliceje mezi divkami a chlapci. Obeclze u vSech
vékovych kategorii pozorovat vysSi prominenci oblagti tvéai, dolniho rtu pednic¢asti
brady ve prosgch divek. Naopak oliej chlapd je celkow delSi a SirSi s vice prominujici
oblasti nadénicovych oblouk, nosu a horniho rtu. Velikostni rozdily mezimito
oblastmi se v pibéhu sledovaného obdobi diéedpokladu z#tSuji. Vyjimkou je ¥kova
kategorie 12 let, u které vice prominuje nos divé¥SSi prominence nosu divek v této
vékoveé kategorii je ve shedse studii Genekov et. al. (1990). TaktéZz Bugaighisl.
(2011) uvedli v této &koveé kategorii vySSi prominenci hrotu nosu u divBlaopak v
rozporu jsou poznatky o prominendi,rkdy podle této studie prominovali vice oba rty u
divek v porovnani s chlapci, v nasi praci viak poet dolni. Toma et al. (2008) hodnaotil
rozdily v morfologii oblteje u 15 a fl letych jedindg. Vysledky jsou ve shads naSi

studii, vyjimkou je opt odliSna prominencetrta to ve prosgch vyssi prominence obou
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rtd u chlapé. Nute a Moss (2000) hodnotili rozdily u 5 — 10&tyjedind. Zjistili vySSi
prominenci brady chlagic v nizSich ¥kovych kategoriich, kter4d se vSak v 10 letech
vyrovnava s divkami, coz Ize vy&lit pocinajicim pubertalnim spurtem divek. Ferrario et
al. (1998) prokazali, Ze chlapci po 12 roce manifgswvij rast predevsim v oblasti dolni
tietiny obliceje. Jednalo se vSak spiSe o vertikalni prodluZot€to oblasti spiSe nez
zvySovani prominence, coz koresponduje i s naSisledky. Diskrepance mezénito
vysledky jsou pravgpodobré ovlivnény odliSnym pdétem proband v jednotlivych

studiich a téz mighodliSnou metodikou.
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8 Zavér

Predkladana prace se zabyva morfologii &8 nedosglych osob v pitbéhu ristu
(12 az 14 let). Hodnocena byla variabilita tvarufoamy obliceje v rdmci pohlavi i
z hlediska mezipohlavnich rozilil Na zaklad superpojekci mmérnych oblteja

konkrétnich ¥kovych kategorii a pohlavi byly kvalitatigni kvantitativie hodnoceny

rozdily mezi di¢imi skupinami. Vysledky jsou nasleduijici:

1. Variabilita formy oblteje (tj. tvar plus velikost) je &Si nez variabilita tvaru.
Velikost je v sledovanémeékovem intervalu dlezitym faktorem podilejicim se na
morfologii obliceje.

2. Statisticky vyznamné rozdily formy obdije byly prokazany mezi vSemékovymi
kategoriemi i mezi pohlavimi.

3. Rozdily ve tvaru oblieje byly prokadzany mezi vSemi¢kovymi kategoriemi
chlapd a mezi 12 a 14letymi divkami.

4. Intersexualni rozdily ve tvaru obdije ve vSech &kovych kategoriich prokazany
nebyly. Pouze mighje nazndena diferenciace veskové kategorii 14 let.

5. Zmeény morfologie oblkieje jsou vyraz&Si u chlapé nez u divek po celé
sledované obdobi a u vSeatkavych kategorii.

6. Obecr dochazi u obou pohlavi silpyvajicim wkem k celkovému prodluZzovani
obliceje, oblast tvd se oplosuje a v souvislosti se zvyrasmm nadd@nicovych
oblouki dochazi k hlubSimu uloZeni ¢io S prodluzovanim obliceje souvisi
prodluZzovani a zvyrazni prominence nosu a brady.

7. Divky maji v porovnani s chlapci ve vSectkovych kategoriich vice prominujici
oblast @i, tv&i, dolniho rtu pednicasti brady. Naopak olskj chlap@ je celkow
delSi a SirSi s vice prominujici oblasti n&uoovych oblouk, nosu a horniho rtu.
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Prilohy:

Priloha 1. Zmény formy oblieje 12letych vyjatené PC1. Vlevo jsou obkje odpovidajici nejvice
negativni, ve $edu nulové a napravo nejvice pozitivni hodnddné komponenty.
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Piiloha 2. Zmeény formy obleje 13letych vyjatkné PC1. Vlevo jsou obikje odpovidajici nejvice
negativni, ve $edu nulové a napravo nejvice pozitivni hodrdané komponenty.
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Priloha 4. Swové grafy prvnich 10 komponent pro variabilitu fgr(wlevo) a tvaru (vpravo) 13letych
jedinal.
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Priloha 5. Swové grafy prvnich 10 komponent pro variabilitu fgr(wlevo) a tvaru (vpravo) 14letych
jedinai.
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