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Abstrakt

Diplomova prace vychazi metodologicky ze studie Abdel Fatah et al. (2014),
kterou rozviji a modifikuje. Tato metoda za pouziti exokranialnich a endokranialnich

povrchovych siti lebek dosahla vysoké tispésnosti Klasifikace pohlavi (97 %).

V nasi studii jsme vyuzili anonymizovand CT objemova data lebek soucasné
francouzské populace, ze kterych jsme segmentovali pouze exokranidlni povrch. Na
takto ziskanych virtualnich modelech jsme provedli CPD-DCA (Dupej et al., 2014).
Analyza hlavnich komponent byla provedena ve formé i tvaru (po odSkalovani
velikosti). Celkem bylo analyzovano 104 lebek (51 Zen a 53 muzil) ve vékovém rozpéti
18 az 92 let, s prumérnym vékem 58 let u zen a 52,46 u muzd. Po vyuziti analyzy
Support vector machine (SVM) s radialnim jadrem (a s cross-validaci), byla dosazena
nejvyssi tuspésnost metody 87,5 % pii modelovani formy lebky za vyuziti 27 hlavnich
komponent. Nejpresnéjsi klasifikace pohlavi na zdkladé pouhého tvaru lebek byla nizsi
pouze o dvé procenta. V nasem piipadé mohla byt uspéSnost negativné ovlivnéna
vysokym vékem testovanych jedincl, protoZze mira pohlavniho dimorfismu se se
zvySujicim v€kem snizuje (Wells et al., 2007), nebo rozdilnou mirou pohlavniho
dimorfismu v populaci (napt. Brizek a Murail, 2006, Walker et al., 2008). Dalsim, a to
nejvice pravdépodobnym diivodem, pro¢ Abdel Fatah s kolegy dosahli vyssi uspésnosti
predikce pohlavi, je pravdépodobné odstranéni endokrania. Bylo ovétfeno, ze pravé
tloustka lebe¢nich kosti je vysoce pohlavné dimorfni (Lynnerup et al, 2005, Ross et al.,
2010, Abdel Fatah et al., 2014). Navzdory tomu, je obecné vzato ndmi prezentovana
metoda vyuzitelnéj$i, nebot’ neni zavisld pouze na velkoobjemovych datech
z pocitatové tomografie, ale je aplikovatelnd 1 na data snimand dostupnéjSimi

povrchovymi skenery.
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Abstract

Sex estimation is a challenging problem in both forensic anthropology and
bioarchaeology. Sexual dimorphism is most noticeably displayed by the pelvis; however
in instances when it is not preserved, sex is estimated by skull. There is a multitude of
approaches that use the skull, however, their population specificity and variable sexual
dimorphism oscillation reduces their effectiveness (Bruzek and Murail, 2006). We base
our contribution on the study by Abdel Fatah et al. (2014) that estimates sex based on
exocranial and endocranial surfaces with a high success rate of 97%.

Our approach uses anonymized CT scans of skulls from recent french
population, from which the exocranial surface was segmented. On these surfaces, CPD-
DCA (Dupej et al., 2014) was performed. We analyzed both form and shape (form after
size normalization) of these surfaces in 104 skulls (53 males, 51 females) aged 18 to 92
years. The mean age was 58 years in females and 52.46 years in males. Classification
was performed using support vector machines (SVM) with a radial kernel. Leave-one-
out crossvalidation was also applied. The highest success rate (87.5 %) was achieved
with the first 27 principal components of form. Classification of shape was less accurate
by only 2 %. Even though our success rate was lower than that of Abdel Fatah et al.
(2014), we believe our method is useful for sex estimation. Our success rate may have
been reduced by the high age of studied specimens, considering the sexually dimorphic
traits diminish with age (Wells et al., 2007). Another possible reason for the lower
accuracy is the absence of endocranium in our model, because vault thickness is
considered as highly dimorfic trait (Lynnerup et al, 2005, Ross et al., 2010, Abdel Fatah
et al., 2014). On the other hand, disregarding endocranium makes our approach

applicable to surface scans, as well.
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Sex estimation, skull, exocranium, biological identification, 3D method, CT, scan,
forensic anthropology, bioarcheology, geometric morphometry
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1 UVOD

Pti nalezu kosterniho materialu je z hlediska forenzni antropologie i
bioarcheologie nezbytna jeho identifikace. K tomu slouzi takzvana biologicka velka
¢tytka. Ke zkoumanym parametrim patii odhad pohlavi, véku, vysky a populacni
identifikace. AZ po stanoveni pohlavi je mozné pokraCovat v urceni véku, etnicity a
télesné vysky, protoze tyto parametry jsou vazané na pohlavi (Jantz, 2013). Pohlavi se
primarné odhaduje podle panve, kterd vykazuje nejvyssi miru pohlavniho dimorfismu,
ovSem pokud neni zachovana, pohlavi se odhaduje podle lebky. Existuje fada metod a
postupi, které vyuzivaji lebku. Tyto metody muzeme rozd¢lit podle typu informace, se
kterou pracuji na morfoskopické (Ferembach et al., 1979, Buikstra a Ubelaker, 1994,
Walrath et al., 2004), morfometrické (napi. Ogawa et al., 2013, Ramsthaler et al., 2007,
Walker, 2008) a v poslednich letech jsou velmi na vzestupu pravé 3D metody (napf.
Bookstein et al., 1999, Kimmerle et al., 2008, Franklin et al., 2013). Sou¢asna
geometrickd morfometrie dosahuje vysoké uspésnosti v klasifikaci muzskych a
zenskych lebek (napt. Abdel Fatah et al., 2014) a ptedstavuje zatim nejkomplexnéjsi

pfistup ve vyzkumu pohlavniho dimorfismu.

Tato diplomova prace nabizi shrnuti biologického profilovani jedince, rozbor
projevi pohlavniho dimorfismu u ¢lovéka a nédhled do metodologie odhadu pohlavi
podle lebky. V praktické ¢asti poté piedstavuje zjednoduseny ptistup pro predikci
pohlavi. Na rozdil od Abdela Fataha a kolegt (2014) prezentovana metoda pracuje
pouze s exokraniem, tedy s povrchovymi sit€émi lebek. Tento zplisob umoziuje z
praktického hlediska vyuzit povrchové skenery a nahradit tak pocitacovou tomografii.
Metoda nastinila perspektivni cestu vyzkumu, zaloZenou pouze na 3D exokranialnich

modelech lebky.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Biologicky profil - urceni parametri velké ¢tyirky

Biologicky profil je zakladni analyza, ktera se vypracuje pii Studiu kosternich
pozustatkl. Do tohoto profilu spada odhad pohlavi, kostniho véku, etnické ptislusnosti a
télesné vysky - tzv. velka ctytka. Tyto parametry jsou nezbytné k identifikaci jedince ve
forenzni antropologii a k spravnému zpracovani dat v bioarcheologii (Krogman a Iscan,
1986, Spradley et al., 2008). Potadi jednotlivych parametrti neni pevné ustanovené. Pro
vytvoteni biologického profilu ve forenzni antropologii je kladen nejvétsi diraz na
pivod jedince (tzv. americka S$kola), kdezto evropska biologicka ¢i forenzni
antropologie upfednostituje nejprve odhad pohlavi (Guyomarc’h a Brizek, 2011).
Pohlavi je sice populacné specifické, nicméné¢ odhad ptivodu kosternich pozustatki je
znacn¢ limitovany (Brizek a Murail, 2006). Kulturni ¢i politicky definované skupiny se
totiz nemusi vZdy shodovat s biologickymi parametry (napf. Ousley a Jantz, 1996).
Navzdory rozdilnym cilim forenzni antropologie a bioarcheologie je pro oba tyto
veédecké obory nutnd vysoka spolehlivost metod, které slouzi k vytvotfeni biologického
profilu. Ty se ovSem potykaji s biologickymi i metodologickymi omezenimi, jakymi je
napiiklad mira oscilace pohlavniho dimorfismu mezi jednotlivymi populacemi (Brizek

a Murail, 2006).

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né piedstaveny tfi Casti biologického

profilovani. Odhadu pohlavi je poté vénovana kapitola 2.3.1.

2.1.1 Odhad véku

vvvvvv

proto, ze dalsi parametry velké ¢tyfky jsou na pohlavi vazané (Jantz, 2013). Zejména
metody pro odhad véku jsou velké Casti spjaté s pohlavim. Do obdobi dospélosti se totiz
vyvoj mezi pohlavimi lisi a je tfeba rozdilnou ristovou rychlost zohlednit pii1 vytvareni

metodologie (napf. Demirjian et al., 1973, Willems et al., 2001).



Vyvoj jedince je siln¢ ovliviiovan jak genetickymi predispozicemi, tak i vlivem
prostfedi. Z téchto divodii musime mit pii odhadu véku na paméti, ze dokdzeme
stanovit pouze takzvany vék kosterni. Nadmérnou ¢i nepfiméeienou zatézi pohybového
aparatu nebo naopak zpomalenym ristem mize dojit ke zna¢nym odchylkam mezi
kalendainim a kosternim vékem (Uhl, 2013). Na kostfe se fyziologicky projevuji znaky
vyvojové, které se s postupujicim vékem vytraci a posléze znaky degenerativni, které po
dosahnuti dospélosti zacinaji pfevazovat jako odraz starnoucich procesu. Vék se proto

logicky odhaduje rozdilné u nedospé€lych a dospélych jedinci.

Vék u nedospélych jedincti se odhaduje nejcastéji podle mineralizace chrupu
(Moorrees et al., 1963, Ubelaker 1978, Demirjian et al., 1973, Willems et al., 2001) a
podle stupné osifikace jednotlivych kosti (Sheuer et al., 2000). U dospélych jedinci
dochdzi k odhadu v€ku hodnocenim degenerativnich zmén, které se s pfibyvajicim
veékem projevuji vyraznéji. Zejména podle morfologie symfyz (Klepinger et al., 1992,
Buckberry a Chamberlain, 2002), sternalniho konce Zeber (Iscan et al., 1984), tibytku
spongiozy dlouhych kosti (Obr.1) (Walker a Lovejoy, 1985), obliterace sutur (Meindl a
Lovejoy, 1985) a opotiebeni chrupu (Kilian, 1981, Vystréilova a Novotny, 2000).

VéEk lze také stanovit podle jinych neZz morfologickych metod, naptiklad
metricky s vyuzitim rozméra kosti (Dkhar, 2014, Merritt, 2014), pomoci histologie
zkoumanim struktury kostni tkané (Kerley, 1965, Lee et al., 2014), biochemickou
analyzou racemizace aminokyselin (Ritz et al., 1993, Ohtani, 1995) ¢i pomoci
molekularnich postupt sledujicich zkracovani telomer (Tsuji et al, 2002, Meissner a

Ritz-Timme, 2010, Korabe¢na, 2014).



Obr. 1. Ubytek spongi6zy femoralni hlavice v zavislosti na véku. Vlevo stadium A -

spongidza vypliuje vétSinu hlavice stehenni kosti, veék 18-24 let; vpravo stadium H —
trabekuly jsou z velké casti resorbovany, veék 60 a vice let (upraveno z Walker a
Lovejoy, 1985).

2.1.2 Populacni specifita

Takzvana populaéni specifita ¢i pivod jedince, muze byt chapana jako ponékud
kontroverzni oblast vyzkumu, nicméné¢ pro forenzni antropology je to jeden z
2013). Jedna se o informaci o pliivodu jedince a jeho zatfazeni k populacni skuping,
charakterizované geografii a kulturou (Konigsberg et al., 2009). Ve forenzni praxi se
populacni afinita Casto odhaduje jako prvni ztzv. velké Ctyrky, protoze napiiklad
pohlavni dimorfismus je velmi popula¢né specificky (Brazek a Murail, 2006). V praxi
by to znamenalo, Ze kvuli mezipopulaéni rozdilné velikosti a tvaru by lebka patiici
napiiklad muZzi hispanského pivodu byla chybné urcena jako zenska lebka bélosského
puvodu (Spradley et al., 2008). Navic, znat pivod ostatkii vyznamné zuzuje patrani
v databazi pohfeSovanych osob a urychluje uspé$nou identifikaci jedince (Ross et al.,
2010). Odhad ptvodu se tedy stava nezbytnym, byt naroénym utkolem obzvlast pti

soucCasné mife globalizace (Bruzek a Murail, 2006).



Plvod jedince mizeme odhadovat pomoci metrickych nebo morfoskopickych
metod. Nejvyuzivanéj$im metrickym programem je Fordisc 3.0, ktery pracuje na
zakladé diskrimina¢ni analyzy méfeni lebky (Jantz a Ousley, 2005). Nicméné
spolehlivého vysledku se dockame pouze tehdy, je-li ndlez viceméné kompletni a
v dobrém stavu zachovalosti, a pokud se jedna o jednu z populaci obsazenou Vv databazi
programu (Elliott a Collard, 2009). Morfoskopické metody se zamétuji napiiklad na
tvar a velikost kosti, tvar nosni apertury (Obr. 2), konkavity a konvexity kosti ¢i tvary
sutur (Hefner, 2009, Spradley et al., 2008, LAbbé et al., 2011).
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Obr. 2. Populaé¢né specificky tvar nosni apertury. 1) uzka, nejcastéji se
objevuje u evropské populace, 2) stiedni se nejcastéji objevuje u jedinct asijského

puvodu, 3) Siroka, nejvyssi vyskyt u africké populace (Hefner, 2009).

2.1.3 Télesna vySka

Diilezitym parametrem pro biologickou identifikaci je odhad télesné vysky. Ta
muze nasledné¢ pomoci pii odhadu zdravotniho stavu, kondice a télesnych rozmért
jedince. T¢lesna vyska je charakterizovana jako relativni pomér genetické slozky a
vlivu prostiedi (Lettre, 2009). Nejvyssi korelaci s vyskou vykazuji dlouhé kosti dolni a
horni koncetiny (Trotter a Glesser, 1952). Podle studie Mall a kolegti maji dlouhé kosti
ruky spolehlivé vypovidajici hodnotu témét v 95 % piipadu - jednotliveé hlavice humeru
90,41 %, délka vietenni kosti 89,13 % (Mall et al., 2001). Dale s vyskou mize podle
studii pozitivné korelovat tieba otisk chodidla (Babladi et al., 2014), délka chodidla
(Pandey et al., 2014) nebo méfeni v kraniofacialni oblasti (Krishan, 2008). Pro vypocty
vysky jsou nejCastéji vyuzivany regresni rovnice, kde po dosazeni naméfenych
parametrii kosti a regresnich koeficienti dojde k vypocteni intervalu télesné vysky
jedince v zavislosti na populacni specifité (napt. Breitinger a Bach, 1937, Trotter a

Glesser, 1952). K odhadu télesné vysky je mozné vyuzit i progresivnéjSich 3D metod -
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odhad z postmortem CT snimki panve signifikantné koreluje s vyskou (Torimitsu et al.,

2014).

Vsechny tyto slozky biologického profilu zptesiuji a zjednodusuji identifikaci
kosternich poziistatkli ve forenzni praxi. Nasledujici kapitoly budou vénovany rozboru
pohlavniho dimorfismu, jehoz existence je predpokladem pro vznik jakychkoli metod

pro odhad pohlavi.

2.2 Pohlavni dimorfismus

Pohlavnim dimorfismem rozumime veSkeré rozdily mezi samci a samicemi
biologického druhu jak ve velikosti téla, télesnych tvarech, rozdilné ristové a vyvojové
rychlosti a chovani. Pohlavni dimorfismus je vysledkem kombinace genetickych faktort
a vlivu prostredi (Moore, 2013). Napfi¢ zvifeci fisi jsou pohlavni rozdily velmi bézné a
existuje n¢kolik pficin, pro¢ tomu tak je. Jednim z nejvyraznéjSich diivodl je pohlavni
vybér a dale pak pisobi také ekologické faktory (Emlen a Oring, 1977, Slatkin, 1984).
Soucasti pohlavniho vybéru je takzvana samici volba, ktera vyprofilovala jisté
fenotypové znaky u muzi/samci, a to zejména V oblasti obliceje (Rhodes et al., 2000),
téla (Pawlowski a Jasienska, 2005) ¢i hlasu (O’Connor et al., 2014). Samotna existence
pohlavniho dimorfismu kostry je tedy ptredpokladem k navrhu jakychkoli metod pro
odhad pohlavi.

2.2.1 Pohlavni dimorfismus panve a postkranialniho skeletu

U Cclovéka vSeobecné plati, Ze muZi jsou vys§i postavy neZ Zeny, maji
robustnéjsi kranialni a facidlni rozméry, vétsi objem svalové hmoty, coz je spojeno s
vetsi silou a rychlosti. Nicméné jednd se o tvrzeni, kterda mohou byt ovlivnéna mnoha
faktory a v zadném pfipadé je nelze samostatné vyuzit v problematice odhadu pohlavi
(Frayer a Wolpoff, 1985). Na kostie se s nejvyraznéjsimi mezipohlavnimi rozdily
setkavame na panvi (napf. Phenice, 1969, Brizek a Murail, 2006) a lebce (napt. Garvin
et al., 2014, Spredley a Jantz, 2011). A mnoho dalSich praci se zabyva pohlavnim
dimorfismem postkranialniho skeletu, zminit mGzeme naptiklad pohlavni rozdily

pozorované na ¢éSce (Introna et al., 1998, Bidmos et al., 2005, Mahfouz, 2007), pazni



kosti (Iscan, 1998), stehenni kosti (Mahfouz et al., 2007), hlezenni kosti (Bidmos a
Dayal, 2003), holenni kosti (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984, Brzobohata et al., 2015) atp.

Oblast s nejvyssim stupném pohlavniho dimorfismu kostry je panev. V anatomii
panve se totiz odrazi bipedie, ktera nas odliSuje od ostatnich savct (Lovejoy, 1988) a u
zen jest¢ schopnost porodit novorozence s relativné velkou hlavickou (Tague a Lovejoy,
1986). Muzska panev je tedy lépe anatomicky piizpusobena pro lokomoci, kdezto
zenska panev vykazuje adaptacni kompromis mezi bipedni lokomoci a pozadavky
porodu (Walrath, 2003). Vseobecné by se dalo fici, ze muzska panev je uzsi a relativné
vyS$$i oproti Zenské panvi, incisura ischiadica major je u muzi uzavienéjsi a thel pod
pubickou symfyzou je ostiejsi (Obr. 3) (Cihak a Grim, 2001). Jedna se tedy o mista se
silnym pohlavnim dimorfismem, ktera jsou vhodna k vytvoreni metody pro odhad

pohlavi (napf. Novotny, 1986, Bruzek a Murail, 2006).
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Obr. 3. Typicky piiklad pohlavniho dimorfismu na panvi. Vlevo $ir$i a niz§i

zenska panev, vpravo vyS$si a uzsi muzska (upraveno z Ferembach et al., 1979).

Jako jednu z velmi vyuzivanych metod muzeme zminit metodu Evropskych
doporuceni. Ta hodnoti 11 znakll na celé panvi, kterym je ptikladan stupen sexualizace
od -2 (hyperfemininni) do +2 (hypermaskulinni). Znaky maji také rozdilnou vahu, ktera
se v celkovém hodnoceni bere v potaz a vysledkem je sexualiza¢ni index panve, jehoz

hodnota vypovida o odhadu pohlavi (Ferembach et al., 1979).

Dalsi z metod pro odhad pohlavi s relativné vysokou uspéSnosti je
morfoskopicka analyza stydké kosti podle Phenice (1969). Tato metoda dichotomicky
hodnoti tii znaky. Konkrétné se hodnoti pfitomnost ventralniho oblouku, subpubické

konkavity a medialniho hiebinku (Phenice, 1969, Lovell, 1989). Pfitomnost znaku je



typicka pro Zeny, naopak u muzi spiSe chybi. Metoda byla nezavisle testovana a
uspésnost odpovidala 94,5 %, byla tedy oznacena za spolehlivou a vhodnou pro odhad
pohlavi (Klales et al., 2012). OvSem dalsi studie, ktera se zabyvala ovéfovanim
spolehlivosti metody podle Phenice na souboru znamého pohlavi, dosahla ispéS$nosti
klasifikace pouze 59 % (MacLaughlin a Bruce, 1990).

Tyto pfedlozené metody jsou vSeobecné uznavané, nicméné jejich spolehlivost
nebyla testovana mnohokrat. Studie, Tyto metody mohou byt také Casto ovlivnény

zkuSenostmi pozorovatele a mohou byt zna¢n¢ subjektivni (Bruzek, 2002).

Jednou z metod, ktera se snazi eliminovat subjektivitu hodnoceni je metoda
vypracovand Brizkem. Ta nabizi variantu trojiho skorovani a hodnoti ve tfech krocich
pct kategorii znakl relativné na sob€ nezavislych. Bylo zkoumano 408 dospélych
jedincti zndmého pohlavi z dvou evropskych sbirek. Pro metodu bylo zvoleno pét
oblasti, které reflektuji funkéni morfologii — preaurikularni oblast, incisura ischiadca
major, arch composé, margo inferior 0ssis coxae, pomér délek ischia a pubis. Kazdy
znak je definovén jednou az tfemi podminkami a je hodnoceno, je-li zensky ,F*,
muzsky ,,M* ¢i nerozliSeny ,,0°. Na zaklad¢ téchto hodnoceni téchto podznakut se podle
ptevahy F/M pozorovatel rozhodne pro zenské/muzské pohlavi. Pokud je mnozstvi
zenskych a muzskych forem znakl shodné, pohlavi se ur¢i jako nedeterminovatelné.
Uspésnost metody se pii vyuziti celé panve pohybovala okolo 98 %, a tedy spliuje
kritéria pro usp€Snou metodu ve forenzni praxi, kde je vyzadovana uspéSnost alespon

95 % (Bruzek, 2002).

Se stejnou problematikou se setkavame i u metod odhadu pohlavi, které pracuji
s lebkou. Metody jsou Casto limitované zkuSenostmi pozorovatele ¢i rozdilnou mirou

pohlavniho dimorfismu v jednotlivych populacich.

2.2.2 Pohlavni dimorfismus krania

Rada udalosti vevoluci ¢&lovéka — prechod k obligatni bipedii,
encefalizace, specificka strava, rozvoj fe¢i a schopnost rozeznavat obli¢eje - zptisobila
sérii specifickych zmén v morfologii lebky. Morfologické variace lidského krania jsou
tedy pravdépodobné adaptaci na veskeré tyto udalosti (Aiello a Dean, 1990, Lieberman

et al., 2001, Martinez-Abadias et al., 2011). Zatimco pohlavni dimorfismus je pro
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mnoho morfologickych struktur postkranidlniho skeletu (vyska, vaha atp.) prostudovan
pomérné detailné, studii zabyvajicich se touto problematikou v kraniofacialni oblasti je

podstatn¢ mén¢ (Lestrel et al., 2005).

Anatomicky muzeme lebku rozdélit na splanchnokranium a neurokranium.
Splanchnokranium — tzv. oblicejova cast lebky je oblast velmi zatizena pohlavnim
vybérem. Vedle znaka jako je robusticita a maskulinita postavy, ton kize, velikost
extremit, stupent ochlupeni atp., je velky daraz pfi vybéru partnera kladen pravé na
oblicej a vyraz. Lidské sekundarni pohlavni znaky mohou byt napovédou pro
hormonalni stav ¢i kvalitu genové vybavy. Atraktivita obliceje mize tedy byt
indikatorem zdravi a plodnosti (Thornhill a Gangestad, 1993, Barber, 1995). Co se tyka
velikosti mozkové ¢asti lebky tzv. neurokrania, ta odpovida relativni velikosti mozku. I
ve velikosti mozku miizeme pozorovat mezipohlavni rozdily - muzsky mozek je
Vv pruméru o 8-10% vétsi nez zensky (Filipek et al., 1994).

Vyvoj mozku a formovani lebky jsou dva tzce spjaté procesy zahrnujici sérii
morfogenetickych procesii. To, jak moc je lebka zavisla na ristu mozku nejlépe
dokladaji vrozené vyvojové vady mozku. Konkrétné pti anencefalii, kdy mozek chybi,
se kosti kalvy nezaloZi a dojde k takzvané akranii. Opakem je pak hydrocefalie, kdy
vlivem velkého mnozstvi mozkomis$ni tekutiny dojde k extrémnimu rastu kalvy
(Richtsmeier et al., 2006). Obli¢ej, baze lebni a neurokranium se tedy v prubéhu
ontogenetického vyvoje nechovaji jako zcela nezavislé funk¢ni jednotky, ale jejich
vyvoj je prokazatelné¢ spojen (Martinez-Abadias et al., 2011). Tento princip odpovida
teorii funk&ni matrix — rist lebky je pasivni proces zavisly na ristu mozku, mozkovych
plen, mnozstvi mozkomi$niho moku atp (Moss, 1968). V problematice pohlavniho
dimorfismu tedy neni tfeba lebku anatomicky délit, naopak je zdhodno pracovat s ni

jako s celkem.

Pohlavni dimorfismus v kraniofacialni oblasti se objevuje pomérné zahy
V postnatalnim vyvoji a odliSny vyvoj provazi muze a Zeny cely Zivot, zejména kvili
hormonalnim rozdilim (Bulygina et al., 2006). Nicmén¢ znaky, které napomahaji k
identifikaci nedospélého jedince ¢i jeho pohlavi na kostte, se ve vétsi mife vyvijeji az
po puberté, kdy dochazi ke znaénému zvySeni hladiny hormont. Poté zacina byt
pohlavni dimorfismus znatelny pfedevSim na panvi a na lebce - napiiklad ve stfedni

oblasti obli¢eje nebo prominenci nado¢nicovych obloukd (Lewis, 2007).
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Ovsem to, co nejvice ovliviiuje mezipohlavni rozdily napti¢ celou zivocisnou
181, je pohlavni vybér. Ten miizeme rozdélit na intersexudlni, kdy se morfologie
prizpusobila k zastraseni rivala nebo na intrasexualni, kdy morfologie udava miru
atraktivity pro opa¢né pohlavi (Darwin, 1871, Shine, 1989). Mechanismus rozpoznavani
atraktivity sekundarnich pohlavnich znakti partnera, je evolu¢né velmi stara zalezitost.
Podobné projevy chovani mizeme pozorovat mezi lovecko-sbéracskymi kulturami i
mezi ostatnimi hominidy (Cosmides a Tooby, 1994, OHiggins a Dryden 2002,
Thornhill a Gangestad, 2013).

Cunningham ve své praci rozdé€luje oblicejové znaky do tii kategorii — détské,
dospé€lé a vyrazné. Za détské jsou povazovany velké o€i, maly nos a maléd brada, za
dospé€lé prominujici licni kosti a za vyrazné vysoké oboci, velké zornicky a Siroky
usmev. Détské znaky hraji vétsi roli v atraktivité u zen, kdezto dospélé znaky zvysuji
atraktivitu u muzii - pohlavni vybér se tedy chova naprosto opacné u muzi a zen
(naptiklad ve velikosti a prominenci brady). Velka brada a prominujici licni kosti u
muzi vypovidaji o socidlni dominanci a velké oci spolu s Sirokym tsmévem pulisobi
pratelsky a spolecensky. U Zen jsou vyrazné licni kosti a izké tvare znamkou pohlavni
vyspélosti; maly nos a brada, spolu s plnymi rty znaci vysokou reprodukéni hodnotu; a
stejné jako u muzi — velké oc¢i a usmév znaci spolecenskost. Oblicejova atraktivita tedy
hraje vyraznou roli v mezilidskych vztazich (Cunningham, 1986). Zd4 se, Ze spolehlivé
koreluje s indikatory znacicimi fitness jedince a Ze jisté epigamni znaky tvaie mohou
odrazet selekci kvalitnich gent, rezistenci Kk patogenum (Barber, 1995, Skrinda et al.,
2014) ¢i hladiny hormonti (Moore et al, 2013).

Stejné jako pozorujeme mezipohlavni rozdily na meékkych tkanich obliceje,
muzeme sledovat rozdily i na tvrdych tkanich, tedy na lebce. Jantz a kolegové pomoci
3D zobrazovacich metod zjistili oblasti lebky, které nejvice podléhaji intrasexudlni
variabilit¢. Podle jimi vypracovaného atlasu jsou signifikantni rozdily formy v
bizygomatické Sifce (Sitka obliceje), délce lebky, délce baze lebni a vysSce
bradavkovitych vybézka. Ohledné rozdilu v tvaru je pohlavni dimorfismus signifikantni
nejvice v oblasti glabelly, sklonu ¢ela a ohybu baze lebni jak je zobrazeno na Obrazku 4
(Jantz et al, 2013, Abdel Fatah et al., 2014). To potvrzuje i studie Garvin a Ruffa, ktefi
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za nejvice vypovidajici intersexudlni znak povazuji oblast glabelly a bradavkovitého

vybézku (Garvin et al., 2014).

Nenormalizovana Normalizovana

XY,
SEXY

Obr. 4. Oblasti s vysokou mirou pohlavniho dimorfismu. Cervena barva zna¢i

nejvyssi variabilitu. Nenormalizovana ¢ast pro formu — glabelarni a okcipitalni oblast,
bradavkovité vybézky a licni kosti, normalizovana ¢ast pro tvar — glabelarni oblast a

bradavkovité vybézky (upraveno z Abdel Fatah et al., 2014).

Podle dalsich studii maji muzi relativné vétsi nasopharyngealni prostor nez Zeny
— vetsi nosni aperturu, vétsi vnitini nozdry a hltan (Rosas a Bastir, 2002). Co se tvaru
obliceje tyka, muzi maji spiSe relativn€ obdélnikovy tvar, kdezto zeny spise Ctvercovy.
Nejvice je to ovlivnéno dolni tfetinou obliceje a polohou bodu pogonion (prominujici
bod v medialni roviné brady) vzhledem k ostatnim strukturam (Ferrario et al., 1993).
Podle Franklina a kolegi vysoky dimorfismus vykazuje bizygomaticka Sitka, profil
Cela, tvar supramastoidalniho hiebenu a alveolarni prognatismus Zda se, Ze tyto znaky
jsou spjaté s velikosti lebky, vyvojem svall a s rozdilnym energetickym vydejem. Pii
zkoumani jihoafrické populace se jako nejvhodnéjsi kritéria ukazala lateralni projekce
zygomatickych obloukl a bizygomaticka $itka (Franklin et al., 2006). Zcela obecné

shrnuje celkovy pohlavni dimorfismus lebky Obrazek 5.
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Obr. 5. Obecné zobrazeni pohlavniho dimorfismu lebky. Vlevo projev na zenské

lebce, vpravo na muzské (Cihak a Grim, 2001).

Tvar lebky i velikost lebky jsou tedy signifikantné pohlavné dimorfni (Nikita,
2012). Ross s kolegy ve své praci, kdy studovali zménu tloustky lebe¢nich kosti, dosli
k zavéru, ze tloustka vzrista v zavislosti na pfibyvajicim véku. Nicmén¢ u muzi a Zen
se projevuje rozdilné. U Zen lze pozorovat pomaly nardst kostni tkané ve frontalni
oblasti okolo 65 let véku (hyperostosis frontalis interna), naopak u muzt byl v ¢elni
oblasti pozorovan pomaly ubytek kostni tkané (Ross et al., 2010). Teorii, ze klenba
lebni je vysoce dimorfni potvrdila i neddvnd studie provedena pomoci 3D
zobrazovacich metod — Zeny maji v priméru signifikantné siln€j$i frontalni oblast,
kdezto muzi spiSe okcipitalni region (Abdel Fatah et al., 2014). Dale se pohlavni
dimorfismus muze projevit na délce stfedni ¢éasti baze lebni nebo na zakiiveni

supramastoidalniho hiebene (Franklin et al., 2006).
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2.3 Metody odhadu pohlavi na lebce

2.3.1 Odhad pohlavi

vvvvvv

2013). Pohlavni dimorfismus na kostie je nejsilngj$i v oblasti panve (napi. Brizek a
Murail, 2006) a v oblasti krania (napf. Nikita, 2012). Nicméné samotné uréeni mist s
vyraznym pohlavnim dimorfismem nesta¢i k tomu, abychom dokézali odhadnout
pohlavi, a je tieba vyuzit spolehlivych a ovéfenych metod (Brizek a Murail, 2006).
Metody mohou byt morfometrické (napi. Ogawa et al., 2013, Ramsthaler et al., 2007,
Walker, 2008), postavené na sledovani morfologickych znakl (napt. Gonzales, 2001,
Maat et al., 1997, Suazo, 2009, Williams Rogers, 2006) a v posledni dob¢ se do popiedi
dostavaji 3D metody (napf. Bookstein et al., 1999, Perez et al., 2006, Kimmerle et al.,
2008, Ramsthaler et al., 2010, Franklin et al., 2013). Odhadu pohlavi pomoci téchto

metod budou vénovany dalsi kapitoly.

2.3.1.1 Odhad pohlavi u nedospélého jedince

Metody pro odhad pohlavi u déti vsouCasné dobé nedosahuji potiebné
uspésnosti do obdobi puberty (Sheuer, 2002). Po dosazeni dospélosti jsou tvar a velikost
lebky signifikantn€ odlisné mezi muZi a Zenami bez ohledu na vek, nicméné v détském
véku je vhodnéjsi pro odhad pohlavi vyuzit jiné piistupy (Nikita, 2012).

Pokud je mozné odebrat z kostni tkan¢ vzorky DNA, 1ze u prepubertalnich déti a
rovnéz i u dospélych koster vyuzit molekularnich postupt (Naito et al., 1994, Benecke,
1997). Napiiklad gen pro amelogenin ma rozdilnou sekvenci v chromozomu X a

v chromozomu Y a je tedy mozné podle formy predikovat pohlavi (Stone et al., 1996).

2.3.2 Vyuzitelnost metody

Odhad pohlavi ze skeletalizovanych ostatkli je mnohdy problematicky, protoze
ostatky jsou Casto porusené ¢i nekompletni. Jak bylo zminéno v predeslych kapitolach,

nejvetsi pohlavni dimorfismus se vyskytuje v oblasti panve a na lebce, tudiz jsou
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nejvhodnéjsi pro vytvoreni metody pro odhad pohlavi (Scheuer, 2002). Vypracovana
metoda by nésledn¢ méla byt testovana na dostateéné velkém souboru a vykazovat co
nejvyssi uspésnost. Usp&nosti metody je mysleno procento jedinctl, kte¥i z daného
souboru byli zafazeni spravné. Nicméné pro odhad pohlavi v bioarcheologii nebo
soudnim vySetfovani je dulezita vysoka spolehlivost metody. Pouze Gspésnost metody
nestaci pro jeji vS§eobecné ptijmuti. Spolehlivou se metoda stava dal$im otestovanim na
nezavislych populacich. Pokud tedy budeme hovofit o forenzni praxi, méla by
spolehlivost metody presahovat 95 %. Dale by funkéni metoda méla byt stejné piesny
nastroj v rukou jak trénovaného odbornika, tak pozorovatele s mensimi zkuSenostmi

(Brtizek a Murail, 2006).

2.3.3 Morfoskopické metody odhadu pohlavi lebky

Morfoskopické metody jsou metody, které stavi odhad pohlavi na vypozorovani
pohlavné dimorfnich oblasti a jejich naslednému zhodnoceni (Ferembach et al., 1979,
Buikstra a Ubelaker, 1994, Walrath et al., 2004, Williams a Rogers, 2006, Walker,
2008). Williams a Rogers ve své praci definovaly 21 znakd na lebce. Konkrétné jsou
jimi napf. velikost bradavkovitych vybézki, velikost nado¢nicovych oblouki, celkova
velikost a stavba lebky, velikost a tvar nosni apertury ¢i gonialni thel — tyto znaky se
hodnoti dichotomicky, je-li znak ptitomny/nepiitomny ¢i vyrazny/nevyrazny atp. Pfi

vyuziti 20 znaki bylo dosazeno uspé&snosti 96 % (Williams a Rogers, 2006).

V takzvané metod¢ Evropskych doporudeni je uvedeno 14 znaku (glabella,
bradavkovité vybézky, nuchdlni oblast, licni oblouky, nado¢nicové oblouky, ¢elni a
tylni hrboly, protuberantia occipitalis externa, sklon cela, licni kost, horni hrana a tvar
o¢nice a Ctyfi znaky na spodni Celisti), které se hodnoti na pétistupnové skale od -2
(hyperfemininni) do +2 (hypermaskulinni), k témto znaklim je dale pfifazena 1 jejich
vaha v celkovém hodnoceni. Véha znaku spoc¢ivd v jeho nasobeni jednou, dvakrat ¢i
tiikrat v jeho zéavislosti na signifikanci pfi odhadu pohlavi. Kone¢ny odhad pohlavi je

vazenym prumérem téchto hodnot (Ferembach et al., 1979).
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Buikstra a Ubelaker ve své publikaci vybrali pro odhad pohlavi podle lebky pét
morfologickych oblasti, které vykazuji vysoky pohlavni dimorfismus v tvaru, velikosti
¢i robusticité. Posuzuje se robusticita nuchalniho hiebene, velikost bradavkovitého
vybézku, ostrost supraorbitalniho oblouku, prominence glabelly a vzhled bradové
eminence (Obr. 6). V kazdém piipadé¢ je znak hodnocen na stupnici od 1 do 5. Nejméné
napadna forma znaku je hodnocena Cislem 1 a je nejvice femininni, naopak forma
nejvyraznéjSiho znaku je hodnocend Cislem 5 jako nejvice maskulinni. Pohlavi se
nasledné hodnoti podle stupnice 1 — Zena, 2 — pravdépodobné Zena, 3 — neurcitelné

pohlavi, 4 — pravdépodobné muz, 5 — muz (Buikstra a Ubelaker, 1994).

Metodologii ptfednesenou Buikstrou a Ubelakerem (1994) ovéioval ve své studii
Walker, kdyz ji aplikoval na rozdilné populace. S vyuzitim vsSech znakt dospél
k Gspésnosti 88 % spravné uréenych lebek. Pii zohlednéni véku a populacni afinity se
pfesnost metody nijak vyrazné¢ nezvysila. Déle porovnaval rozdilny pohlavni
dimorfismus lebky u Afro-Americ¢anti, Evropskych Ameri¢ani a Angli¢anu.
V porovnani Ameri¢anii a Anglicani bylo zji§t€éno, Ze ameri¢ti muzi a zeny maji
robustnéj§i kranialni znaky nez AngliCani — vétSi mentalni eminenci €1 veEtsi
bradavkovity — vybézek. Coz byo pravdépodobné¢ zplsobeno  rozdilnymi
environmentalnimi vlivy, vyZivovymi podminkami nebo sloZenim stravy (Walker,

2008).
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Obr. 6. Morfoskopické metoda pro odhad pohlavi. Pét hodnocenSIch znakil
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maskulinni znak (upraveno z Buikstra a Ubelaker, 1994).

2.3.4 Morfometrické metody odhadu pohlavi lebky

Prestoze zkuSeni antropologové mohou stile preferovat metody zaloZené na
vizudlnim posouzeni lebky, metody zaloZzené na méfeni anatomickych znakl prezentu;ji
objektivnéj$i a méne€ narocnou alternativu (Ubelaker, 1998). Vyuzitim méfeni a
statistickych metod se vyrazné snizuje observa¢ni subjektivita (Ousley a Jantz, 2013).
Morfometrické metody pracuji na zakladé méfeni vysoce pohlavné dimorfnich oblasti
(De Paiva a Segre, 2003, Kemkes a Gobel, 2006, Gapert et al., 2009). Napiiklad Gapert
a Last si ve své studii zvolili okcipitalni oblast, protoZze se na ni nachazi nékolik

vyraznych anatomickych struktur, z nichz foramen magnum a okcipitalni kondyly

16



vykazuji rovnéz pohlavni i populaéni odlisnost. Na zdkladé 12 meéfeni (napf. Sitka a
délka foramen magnum, sitka, vyska a délka okcipitalniho kondylu, bikondylarni $ifka)
dosli k vysledku, ze okcipitalni krajina je jednou z vhodnych oblasti pro dalsi zkoumani
pohlavniho dimorfismu (Gapert et al., 2009). Na méfeni celé lebky pracovali napiiklad
Ogawa s kolegy. Na 113 modernich japonskych lebkach métili 10 znakt (délku lebky,
délku baze lebecni, Sitku lebky, $itku Cela atp.). Tato méfeni vyuzili v diskriminaéné
funk¢ni analyze, jejiz tspéSnost se pohybovala mezi 79 % a 89,9 % (Ogawa et al.,
2013).

Pro vytvoteni metod k odhadu pohlavi se velmi ¢asto vyuziva 2D zobrazovacich
metod. Ali a Nakib provadéli méfeni na RTG snimcich pomoci klasickych landmarka
(glabella, basion, nasospinale, nasion, mentale, opisthokranion, mastoidale atp.). Na
zaklad¢ téchto landmarkt déale definovali linedrni méfeni a méfeni thli. U vSech
vybranych méfeni byl zjistén signifikantni rozdil mezi muzskymi a Zenskymi lebkami.
Pii vyuziti 11 méfeni v diskrimina¢né funkéni analyze dospéli k tispé$nosti odhadu

86,7 % (Ali a Nakib, 2012).

2.3.4.1FORDISC

Fordisc je pocitacovy program vytvofeny za ucelem forenzni identifikace
kosternich ostatkil jedince — na zéklad€ pohlavi, véku, vysky a ptivodu. Primarni verze
vznikla v roce 1993 (Ousley a Jantz, 1993) zalozena na méfeni 21 znakd na recentnich
datech z Forensic Data Bank. Nejedna se tedy o muzejni sbirky, ale o kosterni material
z recentnich forenznich ptipadii (Ubelaker, 1998). Pokud je v souc¢asné dobé ve forenzni
praxi jedinec porovnavan S muzejnim materidlem, je nezbytné brat v potaz sekularni
trend (Jantz, 2000). Druhd verze - Fordisc 2.0 (Jantz a Ousley, 1996) piisla hned
s n¢kolika vylepSenimi. Pfibyla naptiklad moZnost méfeni mandibuly, rozsifil se objem
srovnavaciho materidlu ¢i pfibyla méfeni postkranidlniho skeletu umoziujici odhad
vysky jedince. Verze Fordisc 3.0 (Jantz a Ousley, 2005) je v soucasné dobé
nejaktualngjsi. Vyuziva linearni diskrimina¢né funk¢éni analyzu K uréeni pohlavi a
plvodu neznamych kosternich ostatkll a linearni regresi k odhadu vysky postavy. Velka
vyhoda programu je také v tom, Ze je mozné rozsifovat kolekci dat pomoci internetu a

je mozné tak propojovat kolekce z riiznych ¢asti svéta (Jantz a Ousley, 2013).
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Nicmén¢ 1 Fordisc ma sva omezeni. Je tfeba ho vyuzivat spolu s dalSimi
materialy pro fadnou interpretaci (Ubelaker, 1998). Program neumoznuje provést odhad
pohlavi samostatné, vzdy pouze ve spojeni s odhadem pluvodu, coz znacné snizuje
vyuzitelnost programu v Evropé. Nejlepsi dosazené vysledky studie se pohybovaly mezi
74,47 % - 86 %, coz je stale nedostateCné. Spolehlivost vhodnd pro forenzni praxi se
pohybuje od 95 %. Bylo by tedy vhodné vytvofit nastroje odhadu pohlavi, které

nebudou zatizeny dal§imi faktory (Guyomarc'h a Brizek, 2011).

2.3.5 3D zobrazovaci metody odhadu pohlavi lebky

V poslednich letech se do popfedi dostavaji trojrozmérné zobrazovaci metody,
které vyuzivaji bud’ data objemova — ziskana pomoci magnetické rezonance (MRI) nebo
pocitacové tomografie (CT) nebo data ziskana povrchovymi skenery jako je naptiklad
Breuckmanntiv skener (SmartScan 3D-HE, Breuckmann, Meersburg, Germany) nebo
Vectra 3D (VECTRA-3D®: Canfield Scientific, Inc., Fairfield, NJ). Rozvoj téchto 3D
zobrazovacich metod, podnitil vyzkum k jejich vyuziti pro forenzni praxi (napf.
Grabherr et al., 2009, Abdel Fatah et al., 2014) a bioarcheologii (napt. Bookstein et al.,
1999, Hughes, 2011). S3D zobrazovacimi metodami tuzce souvisi geometricka
morfometrie, ktera pracuje na zakladé zadanych landmarkd, propocitavani tvari a
statistickych metodach (Bookstein, 1998). Jak mize vypadat prace s 3D daty je nazorné

vizualizovano pomoci Obrazku 7.
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Obr. 7. Ukazka mozZné prace s 3D daty. Pokladani landmarki (), analyza

hlavnich komponent (b), analyza thld a rozméru (c), grafické zpracovani analyzy (d)

(upraveno z Abdel Fatah et al., 2014).

Vyuzitim CT skenovani ostatkil se l1ze vyhnout zna¢né ztraté Casu, kterou by
zpusobilo ¢ekani na maceraci ostatkd. Dalsi vyhodou je, ze kosti mohou byt zkoumany
neinvazivni metodou. Celkova procedura skenovani trva 10-20 minut, data se ulozi na
disk a je mozné s nimi efektivné manipulovat, zasilat pro odbornou expertizu na jina
pracoviSté apod. (Grabherr et al., 2009). Vyznamné je i vyuziti CT skenovani pfi
hromadnych nestéstich, kdy je tieba provést identifikaci osob co nejrychleji a
nejSetrnéji. Je realné naskenovat az 80 zemielych za den a dale pracovat uz jen
s virtudlnimi skeny, coz vyznamné ulehc¢uje etiku véci (Sidler et al., 2007).

Ze stejnych divodu (etickych a ¢asovych) vznikl vyzkumny program Virtopsy,
ktery sdruzuje mnoho rtiznych védeckych disciplin. Zabyva se tzv. virtualni pitvou —
odtud nazev. Pomoci MSCT (micro-sliced computed tomography) jsou pod zastitou
tohoto programu zkoumany postmortem i antemortem projevy nejruznéjSich
onemocnéni, ¢imz se nasledné mtize zlepSovat odhaleni pficin smrti (Thali et al., 2003,

Thali et al., 2005, www.virtopsy.com).

Verhoff a kolegové provedli studii srovnani klasické osteologie a 3D
zobrazovacich metod v kontextu s projektem Virtopsy. Sest pozorovateli méfilo Gtyii
macerované lebky pomoci 32 linedrnich méteni, které byly poté naskenované pomoci
MSCT (tloustka skenu 1,25mm) a znovu métené v podobé skenti (Obr. 8). Primérna

odchylka digitalniho a analogického méfeni byla 1-2mm, stejné jako odchylka mezi
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jednotlivymi operatory. Bylo tedy zjiSténo, ze vyuziti 3D metod je stejné kvalitni jako
vyuziti klasického osteologického méteni (Verhoff et al., 2008).

Obr. 8. Virtualni 3D rekonstrukce lebky na zakladé CT (Verhoff, 2008).

Dedouit s kolegy zkoumali pomoci MSCT 35 jiz pitvanych jedinct S riznymi
pfi¢inami smrti. U deseti t€l byly pomoci 3D skenovéani nalezeny abnormality, na
zaklad¢é kterych bylo mozné jedince identifikovat - 6 znich se tykalo skeletu, 4
vnitinich organi. Z pitevnich dokumentu se zjistilo, Ze pitva odhalila v§echny visceralni
abnormality (metastdze v plicich, ledvinové cysty, vyjmuti délohy, vyjmuti ¢asti jicnu)
nicméné pouze jednu kosterni (Harringtonova operace patefe). Antemortem zmény na
kostte byly - zlomenina prvniho kréniho obratle, osifikace §titné chrupavky, zlomenina
femuru, bilateralni spondylitida patého bederniho obratle, angiom hrudniho obratle. To
poukazuje na nezanedbatelny vyznam 3D zobrazovacich metod ve forenzni praxi, neni-

li pfitomen antropolog (Dedouit et al., 2007).
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Za nejvetsi omezeni, se kterym se mohou tyto postupy setkavat, bychom mohli
povazovat vysokou cenu CT skeneru a tedy jeho nedostupnost pro mnoho laboratofi,

piipadné také velky objem vyslednych dat (Grabherr et al., 2009).

Mezi 3D zobrazovaci metody vSak nutné nepatii jen metody zabyvajici se
snimky z CT skent ¢i magnetické rezonance. Existuji dalSi nastroje pro snimani 3D
landmark a programy pro jejich prevedeni do virtudlni podoby. Jednim takovym
nastrojem je Microscribe 3DX vyuzity napiiklad ve studii provedené Ross a kolegy, kdy
snimali 75 kraniofacialnich landmarkd pro vyvoj novych geometricko-morfometrickych
metod (Ross et al., 2010). Tento nastroj pouzila ve své bioarcheologické praci napiiklad
Bigoni s kolegy (Bigoni et al., 2013). Dale jsou velmi vyuZzivané také povrchové
skenery jako je napfiklad Breuckmanniv skener ¢i Vectra 3D (See et al., 2008,
Koudelova et al., 2015).

Metoda publikovana Abdelem Fatahem a kolegy (2014) je stézejni pro tuto
diplomovou praci. Ve své studii pfedloZili inovativni 3D metodologii pro zptfesnéni
odhadu pohlavi, zalozenou na méfeni rozmérti exokrania i endokrania. Nejprve byl
vytvofen tzv. statisticky atlas z 222 lebek Ameri¢and evropského pivodu. Tento atlas
nadale slouzil k ur¢eni nejvy$si mezipohlavni variability lebek. V zavislosti na velikosti
vykazovala nejvétsi rozdily bizygomaticka $itka, celkova délka lebky, délka baze lebni
a vySka bradavkovitych vybézkl. V zavislosti na tvaru nejmarkantnéjsi rozdily
vykazovala projekce oblasti glabelly, sklon ¢elni oblasti a zakfiveni baze lebni. Po této
analyze byly poloZeny landmarky orbitale a porion, na zéklad¢ kterych byla odvozena
frankfurtskd horizontala. Nasledovaly landmarky basion, glabella, inion, mastoidale,

metopion, nasion, opisthocranion, opisthion, sella, supraglabella, vertex a zygion.
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Obr. 9. Postup p¥i zadavani landmarki. Nejprve byly zadany body - orbitale

a porion (a), podle kterych se urcila Frankfurtska horizontala (b). Pomoci té je nalezena
midsagitalni rovina (c), ze které se vytvoti kontura (d), na které jsou nasledné zadavany
zbylé landmarki (e). Jako posledni jsou zadany zygion a mastoidale jako nejlateralné;si

a nejvice inferiorné polozeny (f) (upraveno z Abdel Fatah et al., 2014).

Po zadani landmarkd nasledovala analyza hlavnich komponent (PCA — Principal
Component Analysis). V normalizované analyze, ktera se soustiedila na tvar lebky,
vysla nejvice signifikantné pohlavné dimorfni oblast glabelly a bradavkovité vybézky.
Nenormalizovana ¢ast, ktera pracovala i s velikosti, oznacila za nejvice signifikantni
oblasti glabelarni a okcipitalni, bradavkovité vybézky a licni kosti. Na zakladé téchto
dimorfnich oblasti byla nasledn¢ postavena druhd tzv. lokalni analyza, kterd vyuZziva
meteni vzdalenosti, thllu a tloustky lebecni klenby. Muzské klenby lebecni se ukdzaly
byt signifikantné siln&jsi nez zenské ve vSech oblastech, s vyjimkou v bodech metopion
a vertex - zeny maji tedy siln€jsi oblast Celni kosti nez muzi. Nasledn¢ byla provedena
linearné diskriminacni analyza (LDA) s leave one out cross-validaci. Nejvyssi GispéSnost
Klasifikace pohlavi byla dosazena za vyuziti 11 proménnych, a to 97,3 % (Abdel Fatah
etal., 2014).
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3 CILE PRACE A HYPOTEZY

CILE PRACE

1. Zhodnotit variabilitu tvaru a formy ve zkoumaném souboru.

2. Zhodnotit pohlavni dimorfismus ve zkoumaném souboru.

3. Vytvorit uzivatelsky a technologicky jednodussi metodu odhadu pohlavi podle
lebky inspirovanou praci Abdela Fataha a kolegti (2014), ktera je zaloZena na
analyze povrchovych siti lebky.

HYPOTEZY

1. Vanalyze tvaru i formy pohlavné dimorfnich oblasti dojdeme k podobnym
zavéram, které prednesl Abdel Fatah s kolegy (2014), tedy Ze nejvétsi pohlavni
dimorfismus bude v oblasti glabelly a nado¢nicovych obloukl, oblasti
bradavkovitych vybézki a okcipitalni oblasti.

2. Uspésnost klasifikace lebek podle pohlavi nAmi navrzenou metodou by se méla

pohybovat v rozmezi uspé$nosti dvou metodologicky podobnych studi. Garvin a
Ruffa (2012), ktefi sledovali povrchové sité pouze facialni oblasti lebky

(79,8 %) a tisp&snosti metody Abdela Fataha a kolegt (2014) uZzivajicich lebku
jako celek (97,3 %).
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Material

Materialem pro tuto diplomovou praci byla velkoobjemova data ziskana pomoci
pocitacové tomografie. Jedna se o data snimand v nemocnici v Marseille, kterd nam

byla zapijcena tam¢jSim radiologickym oddélenim prostfednictvim skolitele.

Celkem jsme tedy obdrzeli 104 anonymizovanych CT skenl soucasné
francouzské populace. Jednalo se o CT skeny zejména oblasti hlavy s variabilnimi
useky patete ¢i dolni Celisti — zéalezelo zejména na poloze skenovaného pacienta.
Z tohoto souboru bylo celkem 51 Zen, ve v€kovém rozmezi od 28 do 90 let,
S primérnym veékem 58 let; a 53 muzi ve vékovém rozmezi od 18 do 92 let,

s pramérnym vékem 52,5 roku (Tabulka 1).

Tabulka 1. Material. Pocty jedinct a tidaje o véku

Pocet Rozmezi Primérny
veéku vek
Zeny 51 28-90 58
Muzi 53 18-92 52,5
Celkem 104 18-92 55,1
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4.2 Metody
4.2.1 Uprava dat

Velkoobjemova data bylo zapotiebi nejprve upravit a zmensSit jejich velikost.
Prace probihala ve 3D zobrazovacich programech Amira 5.3.3 (Visage Imaging Inc.,
San Diego, CA), Rapidform2006 (INUS Technology, Inc., Seoul, South Korea) a
Morphome3cs (Version 2.0, Faculty of Mathematics and Physics, Charles University in
Prague, Czech Republic, 2012). Dale probihalo statistické zpracovani v programu
Morphome3cs. Jednalo se o Coherent Point Drift/Dense Correspondense Analysis
(CPD/DCA) pro registraci dat a nasledné analyzu Support vector machine (SVM)

s radialnim jadrem a analyzu hlavnich komponent (PCA) i1 formy i tvaru.

Nejprve tedy probihala prace ve 3D zobrazovacim programu Amira 5.3.3. Tento
program se zaméfuje na vizualizaci a zpracovani 3D dat, jejich segmentaci nebo pro
geometrickou rekonstrukci ¢i vizualizaci molekul. Byl vyvinuty jednak pro medicinské
ucely, kdy je potfeba kvalitné a rychle pracovat s CT skeny pacientt, tak i pro védecké
ucely nejriznéjsich disciplin - zejména biologie, chemie a inZenyrstvi (Stalling et al.,
2005). V nasem piipadé byly znaSeho souboru CT skenil odstranény mekké tkané
pomoci funkce, ktera separuje tkané podle jejich hustoty (Obr. 10). Dale byl snizen

pocet trojuhelnikli o polovinu pro zmenseni velikosti skenu.

Obr. 10. Uprava 3D CT skeni v programu Amira 5.3.3. Odstranéni mékkych tkani a

snizeni poctu trojuhelnik.
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Dalsi prace probihala v programu Rapidform2006. Zde doslo k ofezavani
nepotiebnych c¢asti skenu. Nejprve bylo zapotiebi odstranit podlozky a pomocné
desticky v okoli hlavy pacientii, dale dychaci pfistroje, ptipadn¢ dals$i Iékarské
pomticky, s nimiz byl pacient oskenovan. Odstranény byly také ¢asti skeletu, se kterymi
jsme se rozhodli v nasi studii nepracovat (Obr. 11). U vSech skenti byla odstranéna
patet, ktera do analyzy povrchu lebky nezapada. Déle celd spodni Celist a zuby, které
vykazuji velkou variabilitu. Zuby ¢asto chybi, pfipadné jsou spravované amalgamovymi

plombami, které na CT skenech vytvareji vyrazné paprsky a narusuji cely sken.

Obr. 11. Uprava sken@i v programu Rapidform. Ofezavani podlozek a desticek a

nasledné odstranéni patete, spodni Celisti a zubt.
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Nasledné bylo zapotiebi vysegmentovat exokranium, pro dalsi zmenseni objemu
dat. Segmentovani a vSechny nésledné upravy a analyzy probihaly v programu
Morphome3cs. Endokranium bylo odsegmentovano metodou viditelnych trojihelnik -
kolem lebky bylo umisténo 8 bodu, které¢ snimaly povrch exokrania a segmentovaly
tedy pouze viditelné trojuhelniky na vnéjSim povrchu lebky. Na takto upraveny povrch
lebky bylo zadavano celkem osm landmarki (Obr. 12). Pokladany byly jak neparové —
glabella, inion, opisthion, nasospinale, tak parové landmarky — mastoidale a

maxillofrontale (Tabulka 2).

Tabulka 2. Seznam pouzitych landmarki s popisem (podle Martina a Sallera, 1959)

Landmark Popis landmarku
Glabella Bod na nejprominentnéj§im misté v medialni roviné mezi

nado¢nicovymi oblouky, nad kofenem nosu

Inion Bod lezi na bazi zevniho tylniho hrbolu (protuberantia

occipitalis externa) v medialni roviné

Opisthion Bod na priseciku medialni roviny se zadnim okrajem

foramen magnum

Nasospinale Bod na priseciku medialni roviny a spojnice nejnizsich

bodu na dolnim okraji apertura piriformis

Mastoidale Parovy. Bod na vrcholu bradavkovitého vybézku

(processus mastoideus)

Maxillofrontale Parovy. Bod na priseciku vnitiniho okraje o¢nice se Svem

sutura frontomaxillaris
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Glabella
Inion

Mastoidale dx.
Opisthion

Nasospinale

Maxillotrontale dx.

Maxillofrontale sin.

0N O U A WN e

Mastoidale sin.

Obr. 12. Zadavané landmarky na povrch exokrania

4.2.2 Geometricka morfometrie

Geometrickda morfometrie je disciplina na pomezi statistiky, matematiky,
vypocetni techniky. Velmi vyznamnou roli hraje v posledni dobé zejména
Vv nejriznéjSich biologickych oborech. Spousta biologickych procest vytvaii rozdily ve
tvaru, velikosti nebo formé (tvar i velikost dohromady). Tyto rozdily mohou znacit
rozdilné funkce, rozdilné odpovédi na stejné selekéni tlaky nebo rozdilny rist a vyvoj.

Geometrickd morfometrie je jeden =z ndastroji, jak témto zméndm porozumét.
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V antropologii nasla uplatnéni zejména v problematice pohlavniho dimorfismu, studiu
populacni specifity nebo napiiklad v rustovych a vyvojovych studiich (Zelditch et al.,
2012).

4.2.2.1 Coherent Point Drift/Dense Correspondence Analyza (CPD/DCA)

Tato metoda vyuziva dvou principi. Zakladem je tzv. Dense Correspondence
Analysis, kterd je metodou vytvorenou za ucelem nerigidni registrace dat a zarovnani
povrchovych modelt. Nerigidni registraci Ize nejsnaze popsat jako afinni ¢i elastickou
transformaci, kdy dochazi v pfeskalovani a ohybani modelti. Naopak rigidni
transformace nastavd v pifipadé, kdy ziistdvaji zachovany vSechny vzdalenosti mezi
jednotlivymi body. (Myronenko et al., 2007). Jedna se tedy 0 metodu, ktera automaticky
detekuje spolu korespondujici landmarky pomoci lokalnich geometrickych znakt a
deformuje odpovidajici povrchy a trojuhelniky mesha na sebe. Vysledkem je schopnost
metody efektivné zarovnat shodné tvary, které se 1isi v poloze, geometrickych detailech,
velikosti atd. (Zhang et al., 2008). Urychleni vypoctd umoziuje tzv. Coherent Point
Drift algoritmus. Ten redukuje slozitost vypo¢tu a méni ho na linearni, diky ¢emuz je
metoda vyuzitelna a pro velké mnozstvi dat. Metoda byla vytvofena za ucelem jak
rigidni, tak i nerigidni registrace dat. V pfipad¢ nerigidni registrace je obvyklé vysoké
Cislo transformacnich parametrti, navzdory tomu se vSak jedna 0 metodu citlivou
k Sumu dat ¢i extrémnim vykyvam. Metoda pracuje se dvéma datasety, prvnim je tzv.
smés normalniho rozdéleni, ktery byl pfizplisoben na data, aby bylo dosaZeno
maximalni variability, druhym je zkoumany dataset. Optimaln¢ se oba datasety
zarovnaji a shoda je ziskdna pomoci posteriornich pravdépodobnosti z komponent
prvniho datasetu. Funguje na principu souvislého pohybu komponent se zachovanim
topologické struktury data setu (Myronenko et al., 2006, Myronenko a Song, 2010).

V nasem pripad¢ byla nejprve na zakladé¢ osmi zadanych landmarkt provedena
rigidni registrace lebek. Ta tedy spociva v zarovnani pftislusnych landmarkd na sebe
pomoci posunu, rotaci a Skalovani. Poté doslo k nerigidni registraci v podobé Coherent
Point Drift/Dense Correspondence Analysis (CPD/DCA), kdy se korespondovaly
anatomicky odpovidajici struktury. Tato metoda je variaci na vySe zminény algoritmus,

ktery navic vyrazné snizuje ¢as zpracovavani velkého mnozstvi dat. (Dupej et al, 2014).
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4.2.2.2 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent je mnohovaria¢ni analyza, kterd konstruuje
proménné, jeZ mohou byt pouzity pii zkoumani variability mezi jedinci v daném
souboru (Zelditch, 2012). VSeobecné lze fici, ze vSechna data lze zjednodusit pomoci
analyzy hlavnich komponent. Zejména velké objemy dat v ¢iselné podobé¢ jsou jednou
pouzita k vytvofeni modelu, jak nejrizngjsi systémy, napt. fyzikalni nebo chemické,
funguji. Takové modely mohou byt nésledné vyuzity pro predikci dalSich dat vlozenych
do téhoz systému. Analyza hlavnich komponent muze byt pouzita také pro roztiidéni

komplexnich dat pomoci kiivek (Wold, 1987, Jolliffe, 2002).

Cilem analyzy hlavnich komponent je tedy extrahovat z datasetu dulezité
informace a prezentovat je jako nové orthogonalni proménné, které se nazyvaji hlavni
komponenty. Hlavni komponenty jsou sefazeny podle procentudlni variability, kterou
V souboru piedstavuji. Prvni dvé hlavni komponenty piedstavuji vétSinu variability
vzorku a se zvySujicim se Cislem komponenty klesd jeji podil na variabilit¢ vzorku
(Abdi a Williams, 2010). Pro potieby rozdéleni grafii jsou vétsinou dostacujici dvé az tii
hlavni komponenty, nicméné pro ucely modelovani by mél byt pocet signifikantnich

komponent urcen crossvalidaci (Jolliffe, 2002).

4.2.2.3 Klasifikator Support vector machine (SVM) s radialnim jadrem

Analyza Support vector machine (SVM) (Cristianini and Shawe-Taylor, 2000)
je jednim z typt udiciho algoritmu (Boser et al., 1992), ktery nachédzi nejvétsi vyuziti
Vv pfipadech, kdy neni mozné linearni rozlozeni dat. V takovém piipadé do analyzy
vstupuje jesté technika radidlniho jadra, ktera automaticky mapuje nelinearné rozlozené
vlastnosti prostoru. Jedna se tedy o velmi robustni metodu, kterd dokaze navzdory

silnému rozptyleni dat roztfidit naptiklad casti textu ¢i funkce proteini (Furey et al.,
2000).
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4.2.2.4 Crossvalidace dat

Ve vétsin¢ studii zkoumany dataset reprezentuje vzorek z vEétsi populace.
V takovych piipadech je cilem stanovit pfinos takového pozorovani pro danou populaci.
Kvuli vyskytu takzvaného ndhodného efektu nelze pouzit v modelovani standartni
parametrické procesy. V takovych pfipadech je PCA model zpfesnén pomoci
pocitaCovych prezkusSovacich technik jako je pravé crossvalidace, pfi které¢ dochazi
k rozd€lovani dat na zkuSebni a testovaci datasety. Nejvyuzivanéjsi je takzvana leave-
one-out crossvalidace, kdy kazdy jeden jedinec je zkuSebnim souborem (Abdi a
Williams, 2010). Funguje na principu, kdy je cast dat (napf. jedinec) vynechana
z modelovani a nasleduje jeho klasifikace podle modelu. Predikované hodnoty a
hodnoty redlné se mezi sebou porovnaji. Tento proces se miize opakovat nékolikrat,
Vv piipad¢ leave-one-out crossvalidace se opakuje na vSech datech (jedincich). Po
takovém piezkoumani je zjisténo, nakolik silny je klasifikator na testovaném modelu.
V praktickém vyuziti diky tomu nedochazi k fale$né pozitivni interpretaci dat a mély by

byt eliminovany chybné vystupy (Jollifte, 2002).
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5 VYSLEDKY

Vysledky jsou pro vétsi prehlednost fazeny do kapitol. Prvni ¢ast vysledka bude
vénovana analyze hlavnich komponent, ktera byla vypracovana v programu
Morfome3cs. V prvni ¢asti je poukazano na vyznamny podil analyzy Support vector
machine s radidlnim jadrem ve zkoumani pohlavniho dimorfismu v souboru. Zvlastni
podkapitoly budou nasledn¢ pattit vysledktim variability pohlavniho dimorfismu
v naSem souboru dat. Vénovali jsme se jak analyze tvaru, tak analyze formy, ktera
pracuje i s velikosti dat. V dalsi kapitole bude vyobrazen pohlavni dimorfismus
vypracovany taktéz v programu Morfome3cs pomoci analyzy Compare groups, kdy
jsou proti sob& porovnavany dvé skupiny — vV nasem piipadé muzi a Zeny z datasetu.

V posledni ¢asti bude projednana samotnd Gispé$nost nami prednesené metody, a to jak

na tvaru, tak na velikosti exokranialnich meshu.

5.1 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Rozdéleni dat/jedincti v naSem zkoumaném souboru nebylo linearni. Vzhledem
k tomu, Ze se jednalo o pacienty z francouzské populace, bylo mozné predpokladat
Gaussovské normalni rozloZeni jedincti. V takovych ptipadech se k analyze hlavnich
komponent ptipojuje analyza support vector machine (SVM) s radialnim jadrem (viz.
kapitola 4.2.2.3), ktera napomaha najit vétsi podrobnosti v nelinearnim prostoru. Na
Obrazku 13 je vystup klasifikatoru Support vector machine s radialnim jadrem, kdy
byly analyzovany dvé prvni hlavni komponenty formy. Zeny zaujimaji pozitivngjsi
hodnoty v prvni hlavni komponenté na rozdil od muzu, ktefi se nachazi ve vice
negativnich hodnotach PC1. V druhé komponent¢ se oba celky nijak vyrazné nelisi -

muZi zaujimaji nepatrné pozitivnéj$i hodnotu PC2 neZ Zeny.
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Obr. 13 Graf rozloZeni jedinct podle formy prvnich dvou hlavnich komponent po
SVM analyze s radidlnim jadrem. PC1 — prvni hlavni komponenta, PC2 — druha

hlavni komponenta, M — muzi, F — Zeny.

5.1.1 Hodnoceni analyzy tvaru

Nejprve byla hodnocena variabilita samotného tvaru (byla odskélovana velikost)
na zaklad€¢ exokranidlnich meshii pomoci analyzy hlavnich komponent v programu
Morphome3cs. Byla zjisténa celkova variabilita souboru a podil jednotlivych
komponent na vysvétleni této variability. Prvni komponenta zahrnuje 43,11 % z celkové
variability, druha komponenta 9,69 %, tieti komponenta 6,28 % a c¢tvrtd komponenta
3,57 % z celkové variability. Pfinos vSech komponent do celkové variability je zobrazen
v Tabulce 3. Vliv téchto hlavnich komponent byl nasledné sledovan na exokranialnich
modelech, a to jak pomoci barevné vizualizace, kdy je sledovan negativni a pozitivni
projev komponenty, tak pomoci porovnavaci vizualizace, kdy jsou vedle sebe
Z frontalniho 1 laterdlniho pohledu lebky minimalniho, primémého a maximalniho
projevu dané komponenty v nasem souboru. Dale jsou vizualizovany extrémni projevy

prvnich ¢tyt hlavnich komponent
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Tabulka 3. Variabilita tvaru v prvnich deseti hlavnich komponentach

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variabilita 43,11 9,69 6,28 3,57 3,18 2,68 1,84 1,75 1,47 1,46
(%)

Vliv hlavnich komponent na variabilitu mizeme sledovat také pomoci scree
plotti — sutovych grafi. Ty zachycuji podil jednotlivych hlavnich komponent na celkové
variabilité. SlouzZi zejména k tomu, abychom méli ptedstavu kolik hlavnich komponent
interpretovat a které uz nesou velmi nizkou hodnotu variability. Takové komponenty se
nachazeji pod délici ¢arou a daji se povazovat za nesignifikantni. Na Obrazku 14 je tedy
sutovy graf variability hlavnich komponent Vv analyze tvaru, podle kterého jsme se

rozhodli v nasledujich odstavcich piedstavit vliv prvnich ¢tyt hlavnich komponent.
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Obr. 14. Graf variability tvaru prvnich 20 hlavnich komponent. PC — hlavni
komponenta.
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Prvni hlavni komponenta zahrnuje 43,11 % celkové variability. Jak je mozné
vidét na Obrazku 15 pracuje hlavné s velikosti neurokrania. Cervena barva zna&i posun
do kladnych hodnot, neurokranium se bude tedy relativné zvySovat a celkové zvétsovat
svou Velikost s rostouci hodnotou prvni hlavni komponenty. Modra barva, ktera by
znacila posun do negativnich hodnot se ve vizualizaci prvni hlavni komponenty

neobjevuje.

Obr. 15. Vliv prvni hlavni komponenty na tvar lebky. Cervena barva znaéi relativné

se zvetSujici oblasti, modra barva relativné se zmensujici.

Obrazek 16 zndzornuje vliv, jaky ma prvni hlavni komponenta na tvar povrchu
lebky. Zodpovida predevsim za zménu vysky mozkovny. Uprostied obrazku je lebka
primérného jednice v daném souboru, ktery odpovidda nulové hodnoté prvni
komponenty. Vlevo je projev nejvice negativni hodnoty prvni komponenty a vpravo
naopak nejvice pozitivni projev. Na frontdlnim pohledu miizeme pozorovat jak se méni
predevsim vyska mozkovny. S piibyvajici pozitivni hodnotou prvni hlavni komponenty
se vySka mozkovny postupné zvétSuje. Z lateralniho pohledu je mozné sledovat, ze
prvni komponenta méni délku lebky, kterou bychom mohly definovat jako vzdalenost
dvou landmarkti — glabella, inion. Jedinec s nejvice negativni hodnotou prvni hlavni
komponenty vykazuje tedy nejnizsi mozkovnu, s ¢imz souvisi i1 nejnizsi ¢elo, naopak

vykazuje mozkovnu nejdelsi. Jedinec na druhé (pozitivni) strané¢ prvni hlavni
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komponenty vykazuje nejvyssi mozkovnu a celo, naopak nejkratsi mozkovnu

z lateralniho pohledu.

A B C

Obr. 16. Projev prvni hlavni komponenty v tvaru. (A) tvar lebky odpovidajici

nejvice negativni hodnoté prvni hlavni komponenty, (B) je nulovy jedinec a (C) tvar,

ktery odpovida nejvice pozitivni hodnot¢.

Druhé hlavni komponenta v analyze tvaru zaujima 9,69 % celkové variability. Je
zodpovédna zejména za zménu v délce a Sifce lebky, jak je mozné vidét na Obrazku 17.
Modra barva znaci relativni zmenseni s posunem komponenty do negativnich hodnot.
Relativnim zmenSenim je nejvice ovlivnéna bo¢ni strana lebky, zejména licni oblouk a
spankova kost. Cervena barva v tylni oblasti naopak znaéi relativni prodluzovani lebky

ve smyslu vzdalenosti bodu inion od glabelly.
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Obr. 17. Vliv druhé hlavni komponenty na tvar lebky. Cervena barva znaéi relativné

se zvétSujici oblasti, modra barva relativné se zmensujici.

Uprostfed Obrazku 18 je lebka primérného jednice v daném souboru, ktery
odpovida nulové hodnoté druhé komponenty. Uplné vlevo je projev nejvice negativni
hodnoty druhé komponenty a vpravo naopak nejvice pozitivni projev. Na frontalnim
pohledu miizeme pozorovat jak se meéni predevSim zejména Sitka mozkovny.
S ptibyvajici pozitivni hodnotou druhé hlavni komponenty se mozkovna zuzuje a mirné
zvySuje. Stejné se zuZzuje 1 facialni oblast. Jedinec s nejvice pozitivni hodnotou druhé
komponenty ma vyrazné uzs§i bizygomatickou Sitku a uz§i mozkovnu. Z lateralniho

pohledu je patrné, ze i druhd komponenta méni délku mozkovny. Jedinec s nejvice

-----

v

se s pribyvajici hodnotou druhé komponenty prodluzuje. Nejpozitivnéjsi jedinec v dané

komponenté bude tedy vykazovat uzkou, vysokou a dlouhou lebku.
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Obr. 18. Projev druhé hlavni komponenty v tvaru. (A) tvar lebky odpovidajici

nejvice negativni hodnoté prvni hlavni komponenty, (B) je nulovy jedinec a (C) tvar,

ktery odpovida nejvice pozitivni hodnoté.

Vliv dvou prvnich hlavnich komponent Ize vizualizovat pomoci scatterplotu
(Obr. 19). V ptipad¢ prvni a druhé hlavni komponenty neni rozlozeni jedinct podle
tvaru vyrazné odlisné. Komponenty se ve svém projevu znacné piekryvaji. Zenské
lebky znazornéné trojuhelniky vykazuji nepatrné vétSi posun do pozitivnich hodnot
prvni komponenty, kdezto muzi sméfuji vice negativné po ose prvni komponenty.
V druhé komponenté zaujimaji muzi nepatrné pozitivnéj§i pozici oproti Zenam.

Nicméné z celkového pohledu jsou rozdily rozloZeni minimalni.
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Obr. 19. Graf rozloZeni jedincii podle prvni a druhé hlavni komponenty.

PC1 — prvni hlavni komponenta, PC2 — druhé hlavni komponenta, M — muzi, F — zeny.

Na Obrazku 20 jsou vyobrazeny extrémni hodnoty prvni a druhé komponenty.
Nejvice negativni a nejvice pozitivni lebky jsou vidét pro obé komponenty na
prislusnych osach. Na diagramu jsou podle analyzy hlavnich komponent znazornéni
zkoumani jedinci. V misté styku os se nachéazi nejprimérnéj$i — tzv. nulovy jedinec.
Horizontalni osa patii prvni hlavni komponenté, kterd méni vysku mozkovny. Svisla osa

odpovida druhé hlavni komponenté, na které miiZzeme pozorovat zejména zménu Sirky

lebky.
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Obr. 20. Diagram pro analyzu tvaru. Znazornuje rozlozeni jedinct v analyze

hlavnich komponent a extrémni hodnoty prvni a druh¢ hlavni komponenty.

Tteti hlavni komponenta se podili na vysvétleni 6,28 % celkové variability. Na
Obrazku 21 je zobrazeno, za jaké zmény ve tvaru lebky zodpovidd. Modra barva znaci
posun do negativnich hodnot. V zavislosti na hodnoté tfeti komponenty se bude tedy
tvar v oblasti horni Celisti a vrcholu kalvy relativné zmensovat. Naopak ¢ervena barva
odpovida pozitivnim hodnotdm komponenty a relativni zvétSovani bude pusobit
zejména v oblasti fossa temporalis a v okcipitalni oblasti nad protuberantia occipitalis

externa.
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Obr. 21. Vliv tieti hlavni komponenty na tvar lebky. Cervena barva znadi relativng

se zvetSujici oblasti, modra barva relativné se zmensujici.

Vliv ¢tvrté hlavni komponenty na celkovou variabilitu je 3,57 %. Ze vSech
signifikantnich komponent se nejvyrazn&ji podili na asymetrii lebky. Cervena oblast
(Obr. 22) se projevuje pozitivné relativnim zvétSovanim, a to zejména v oblasti pravého
¢elniho hrbolu a v levé ¢asti tylni oblasti nad protuberantia occipitalis externa. Modra
oblast, se projevuje relativnim zmenSenim levé ¢asti splanchnokrania, konkrétné ptsobi
na spodni okraj ocnice, licni oblouk a alveolarni vybézek horni Celisti; a na pravou

stranu neurokrania v oblasti tylni a temenni kosti az po bradavkovity vybézek.
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Obr. 22. Vliv tieti hlavni komponenty na tvar lebky. Cervena barva znadi relativng

se zvetSujici oblasti, modra barva relativné se zmensujici.

Na nésledujicim Obrazku 23 je zobrazena tfeti a Ctvrtd hlavni komponenta
pomoci scatterplotu. Stale dochazi k velkému piekryvu jedincl, nicméné Zeny vykazuji
veétsi posun po ose X, tedy veétSi variabilitu ve treti komponenté. Muzi naopak
nevykazuji tak vyrazny posun po ose tieti hlavni komponenty, ale projevuje se vétsi
posun po ose ¢tvrté hlavni komponenty nez soubor Zen, a to jak do pozitivnich, tak do

negativnich hodnot komponenty.
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Obr. 23. Graf rozloZeni jedincu podle tieti a ¢tvrté hlavni komponenty.

PC3 — tfeti hlavni komponenta, PC4 - ¢tvrta hlavni komponenta, M — muzi, F — Zeny.

5.1.1.1 Vizualizace prvnich ¢tyi hlavnich komponent

V této podkapitole jsou pro prehlednost vizualizovany extrémni projevy prvnich
Ctyi komponent (Obr. 24-27), které jsou v analyze tvaru signifikantni. V programu
Morphome3cs byly zvoleny hrani¢ni hodnoty PCA skore -3 a 3 pro extrémni projevy.
Nula vizualizovala primérného jedince nasSeho souboru. Na nasledujicich obréazcich je

projev negativni vZdy vlevo a pozitivni vzdy vpravo.
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Obr. 24. Extrémni projev PC1. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

Obr. 25. Extrémni projev PC2. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

Obr. 26. Extrémni projev PC3. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

Obr. 27. Extrémni projev PC4. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

44



5.1.2 Hodnoceni analyzy formy

Po analyze tvaru byla hodnocena variabilita formy (zohlediuje tvar i velikost) na
zaklad¢ exokranidlnich meshti pomoci analyzy hlavnich komponent v programu
Morphome3cs. Byla zjisténa celkova variabilita souboru a podil jednotlivych
komponent na vysvétleni této variability. Prvni komponenta zahrnuje 44,11 % z celkové
variability, druha komponenta 14,64 %, téeti komponenta 7,09 % a ¢tvrtd komponenta
3,97 % z celkové variability. Pfinos v§ech komponent do celkové variability je zobrazen
v Tabulce 4. Vliv téchto hlavnich komponent byl nasledné sledovan na exokranialnich

modelech.

Tabulka 4. Variabilita formy v prvnich deseti hlavnich komponentach

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variabilita 44,11 14,64 7,09 3,97 2,64 240 173 148 1,14 1,11
(%)

Podil komponent na celkové variabilité je zobrazen i na nasledujicim Obrazku
28. Graf opét zobrazuje komponenty, které jsou jesté signifikantni pro nas soubor (nad
Carou). Po analyze formy se tedy budeme déle zaobirat vizualizaci prvnich ¢ty hlavnich

komponent, které vykazuji signifikanci.
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Obr. 28. Graf variability formy prvnich 20 hlavnich komponent. PC — hlavni
komponenta.
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Prvni havni komponenta zahrnuje 44,11 % variability. Obrazek 29 znazornuje
vliv, jaky mé prvni hlavni komponenta na formu povrchu lebky. Modra barva odpovida
negativnimu projevu PC1, v tomto pifipadé zmenSovani lebky. To plsobi nejvyraznéji
v oblasti apertura piriformis, horni ¢elisti, licnich kosti, o¢nic, nado¢nicovych oblouki,
oblasti glabelly, bradavkovitych vybézkid, temenni a tylni oblasti s protuberantia

occipitalis externa.

Obr. 29. Vliv prvni hlavni komponenty na formu lebky. Cervena barva zna&i

zvetsujici se oblasti, modra barva zmensujici se.

Prvni komponenta tedy vyrazné zodpovida za velikost splanchnokrania 1
neurokrania. Jak se konkrétné projevuji hodnoty prvni hlavni komponenty je vidét na
Obrazku 30. Uprostied obrazku je lebka primérného jednice v daném souboru, ktery
odpovida nulové hodnoté prvni komponenty. Uplné vlevo je projev nejvice negativni
hodnoty prvni komponenty a vpravo naopak nejvice pozitivni projev. Na frontdlnim
pohledu miizeme pozorovat jak se méni celkovéa velikost mozkovny — jak vyska, tak
délka. S ptibyvajici pozitivni hodnotou prvni hlavni komponenty se velikost mozkovny
postupné zmensuje. Stejny projev prvni hlavni komponenty je mozné sledovat i na
laterdlnim pohledu. Jedinec s nejvice negativni hodnotou prvni hlavni komponenty
vykazuje tedy nejvétsi mozkovnu, s ¢imz souvisi 1 vySsi ¢elo a facidlni oblast. Jedinec

cv v

a Celo, nizsi facialni oblast.
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Obr. 30. Projev prvni hlavni komponenty ve formé. (A) tvar lebky odpovidajici

nejvice negativni hodnoté prvni hlavni komponenty, (B) je nulovy jedinec a (C) tvar,

ktery odpovida nejvice pozitivni hodnot¢.

Druhé hlavni komponenta Vv analyze tvaru zaujima 14,64 % celkové variability.
Je zodpovédna zejména za zménu ve vysce lebky a prominence splanchnokrania. Na
Obrazku 31 modra barva zna¢i mista, kde ma komponenta negativni uc¢inek. V tomto
ptipadé¢ dochazi ke zmenSovani v oblasti neurokrania, konkrétné temennich kosti.
Cervené jsou naopak zvyraznény oblasti, kde dochazi k pozitivnimu projevu. Je mozné
tedy pozorovat vyraznéjsi prominenci obli¢eje (zejména v oblasti licnich kosti, spodnim

okraji o¢nice a horni Celisti) a zvyraznéni protuberantia occipitalis externa.
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Obr. 31. Vliv druhé hlavni komponenty na formu lebky. Cervena barva znaci

zvétsujici se oblasti, modra barva zmensujici se.

Tyto vlivy druhé hlavni komponenty jsou dale zobrazeny na Obrazku 32.
Uprostifed obrazku je lebka primémého jednice v daném souboru, ktery odpovida
nulové hodnoté druhé komponenty. Uplné vlevo je projev nejvice negativni hodnoty
druhé komponenty a vpravo naopak nejvice pozitivni projev. Na frontalnim pohledu
muzeme pozorovat jak se méni pfedevSim zejména vysSka mozkovny. S pfibyvajici
pozitivni hodnotou druhé hlavni komponenty se mozkovna roz§ituje a sniZuje. Stejné se
roz§ifuje 1 facialni oblast. Jedinec s nejvice pozitivni hodnotou druhé komponenty ma
vyrazné SirSi bizygomatickou Sitku. Z laterdlniho pohledu je patrné, ze i druha
komponenta méni délku mozkovny. Jedinec s nejvice negativni hodnotou vykazuje

nejkrat§i mozkovnu. Ta se s pfibyvajici hodnotou druhé komponenty prodluzuje.
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Obr. 32. Projev druhé hlavni komponenty ve formé. (A) tvar lebky odpovidajici

nejvice negativni hodnoté prvni hlavni komponenty, (B) je nulovy jedinec a (C) tvar,

ktery odpovida nejvice pozitivni hodnote¢.

Tyto dvé prvni hlavni komponenty byly vizualizovany pomoci scatter plotu.
Obrazek 33 zobrazuje vliv prvni a druhé hlavni komponenty na rozloZeni zkoumanych
jedinct. Zde je vidét jiz vyrazné rozdéleni podle pohlavi, zejména po ose prvni hlavni
komponenty. Na zaklad¢ vizualizace prvni komponenta charakterizuje pievazné rozdil
ve velikosti. S ptibyvajici hodnotou PC1 dochazi ke zmensovani lebek, které je tedy
charakteristické zejména pro Zeny. Naopak muzi zaujimaji vice zaporné hodnoty PC1 a
1ze tedy ptedpokladat vétsi velikost lebek. V rozlozeni podle druhé hlavni komponenty

muzi dosahuji nepatrn€ pozitivn€jSich hodnot nez Zeny.
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Obr. 33. Graf rozloZeni jedincu podle prvni a druhé hlavni komponenty. PC1 —

prvni hlavni komponenta, PC2 — druhé hlavni komponenta, M — muzi, F - zeny.

Na Obrazku 34 jsou vyobrazeny extrémni hodnoty prvni a druhé hlavni
komponenty v analyze formy. Nejvice negativni a nejvice pozitivni lebky jsou vidét pro
ob¢ komponenty na piisluSnych osach. Na diagramu jsou podle analyzy hlavnich
komponent znazornéni zkoumani jedinci. V misté styku os se nachazi
nejpriméernéjsi/nulovy jedinec. Horizontalni osa patii prvni hlavni komponenté, ktera
méni velikost mozkovny. Svisld osa odpovida druhé hlavni komponenté, na které

muzeme pozorovat zejména zménu §itky a vysky lebky.
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Obr. 34. Diagram pro analyzu formy. Znazorfiuje rozloZeni jedinci v analyze

hlavnich komponent a extrémni hodnoty prvni a druhé hlavni komponenty.

Vliv tieti hlavni komponenty na vysvétleni variability souboru je 7,09%. To jak
pusobi na povrch lebky je znazornéno na Obrazku 35. Modfe je zvyraznéna tylni oblast,
kde dochéazi k nejvyraznéjsimu zmenseni. Cervené naopak boé¢ni oblast lebky, licni
oblouk, spankova kost a bradavkovity vybézek. Lebka tedy bude zkracovat svou délku,
naopak bude dochazet k jejimu zvétsovani do Siky.
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Obr. 35. Vliv tieti hlavni komponenty na formu lebky. Cervena barva zna¢i

zvetsujici se oblasti, modra barva zmensujici se.

Ctvrta hlavni komponenta zaujima 3,97 % z celkové variability. Cervené oblasti
znaci pohyb struktury do kladnych hodnot. Jak je mozné vidét na Obrazku 36, v tomto
piipadé komponenta ovliviiuje Sifku lebky pravé diky projevu v oblasti fossa temporalis
a vyrazngji se projevuje na levé strané lebky. Naopak negativni projev nastava
v prominenci horni Celisti a oblasti baze lebni, zejména okolo foramen magnum a
okcipitalnich kondylt. Negativni vliv komponenty zasahuje i na vnitfni stranu

bradavkovitych vybézk.
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Obr. 36. Vliv tieti hlavni komponenty na formu lebky. Cervena barva zna&i

zvétSujici se oblasti, modra barva zmenSujici se.

Vzajemny vliv tieti a ¢tvrté hlavni komponenty byl vizualizovan pomoci scatter
plotu. Na Obrazku 37 mizeme pozorovat rozlozeni zen a mizu v naS§em souboru podle
treti a Ctvrté hlavni komponenty. Ob¢ kategorie dosahuji stejnych hodnot na ose ¢tvrté
hlavni komponenty, ale v rizné hodnoté komponenty teti. Zeny dosahuiji této hodnoty

pii negativnéj$i hodnoté PC3, muzi naopak pii pozitivnéjsi.
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Obr. 37. Graf rozloZeni jedinci podle tieti a ¢tvrté hlavni komponenty. PC3 — tieti

hlavni komponenta, PC4 — ¢tvrta hlavni komponenta, M — muzi, F - Zeny.

5.1.2.1 Vizualizace prvnich ¢tyF hlavnich komponent

V této podkapitole jsou vizualizovany extrémni projevy prvnich ¢ty komponent
(Obr. 38-41), které jsou v analyze formy signifikantni. V programu Morphome3cs byly
zvoleny hrani¢ni hodnoty PCA skore -1000 a 1000 pro extrémni projevy dané hlavni
komponenty. Nula na Skale komponenty vzdy vizualizovala primérného jedince ve
zkoumaném souboru. Na nasledujicich obrazcich je negativni projev (zaporné hodnoty

komponenty) vzdy vlevo a pozitivni projev (kladné hodnoty komponenty) vzdy vpravo.
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Obr. 38. Extrémni projev PCL1. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

Obr. 39. Extrémni projev PC2. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

Obr. 40. Extrémni projev PC3. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.

Obr. 41. Extrémni projev PC4. Vlevo negativni projev a vpravo pozitivni.
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5.2 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu

Tato ¢ast vysledki je vénovana hodnoceni pohlavniho dimorfismu. Pohlavni
dimorfismus mezi muzi a Zenami naseho souboru byl zkoumén pomoci analyz
yzy
,srovnani skupin® (Compare groups), taktéz v samotném tvaru a ve forme¢. Prvni

podkapitola se vénuje analyze tvaru, druhd se vénuje analyze formy.
5.2.1 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu tvaru

Na nasledujicich strankach bude zobrazen pohlavni dimorfismus naseho souboru
nckolika pfistupy, které k zobrazeni nabizi program Morphome3cs. Tato kapitola se
bude zabyvat pohlavnim dimorfismem tvaru, tedy analyzou tvarovych rozdilnosti, po
odskalovani velikosti. Data jsou vystupem analyzy Compare groups, kdy jsou

porovnavany lebky muzské a Zenské viici sobé.

Nejprve doslo k vizualizaci oblasti, které vykazuji signifikantni hodnoty pro
pohlavni dimorfismus. Vizualizace byla provedena pomoci analyzy Shell distance
signifikance (Obr. 42), ktera pracuje s p-hodnotami pro danou oblast. Byla stanovena
Skala sily signifikance, kterd byla pouzita ke konstrukci barevné mapy promitnuté na
lebku, kde byly barevné rozliseny oblasti lebKy s rozdilnou signifikanci. Zluta barva
odpovidala p-hodnoté vétsi nez 0,1 — tudiz nesignifikantni oblast. Tti odstiny modré
barvy odpovidaly jiz signifikantnim mistim, kdy p-hodnota byla niz$i nez hladina
vyznamnosti 0,05. Cim tmavsi modra barva, tim signifikantné siln&jsi oblast. Vyznamné
oblasti v analyze tvaru byly tedy zejména oblast Cela a oblast okcipitalni kromé

protuberantia occipitalis externa.
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Obr. 42. Zobrazeni signifikantnich oblasti pro pohlavni dimorfismus
pomoci Shell distance signifikance. Skala vpravo odpovida p-hodnotam. Cim tmavsi

modré barva, tim signifikantné silngjsi oblast.

Signifikance pohlavniho dimorfismu byla vizualizovana také pomoci zobrazeni
Happy heat map. Toto zobrazeni nabizi podrobnéj§i a piehlednéj$i zobrazeni
signifikantnich oblasti. Skala v horni ¢asti obrazku (Obr. 43) znadi silu signifikance,
ktera vzrasta zleva doprava. Studené barvy (fialovd, modra a zelend) jsou nejméné
signifikantni a s pfechodem k teplému barevnému spektru (oranzovéa, ¢ervend) dochézi
ke zvySovani signifikance. Tyka se to zejména oblasti ¢ela a okcipitalni oblasti kromé

protuberantia occipitalis externa.
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intenzita signifikance

Obr. 43. Zobrazeni signifikantnich oblasti pro pohlavni dimorfismus pomoci
Happy heat map.

Pro celkovou piehlednost analyzy tvaru jsou na Obrazku 44 vizualizovany

pomoci zobrazeni Distance of means pouze signifikantni oblasti. Ty jsou na obrazku

4

Jedna se tedy zejména o oblasti mezi celnimi hrboly, tylni oblast nad i pod

protuberantia occipitalis externa a oblast temenni.
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Obr. 44. Zobrazeni signifikantnich oblasti pro pohlavni dimorfismus pomoci

Distance of means. Cervena barva zna¢i signifikantni oblasti.
5.2.2 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu formy

Na nésledujicich strankach bude zobrazen pohlavni dimorfismus naSeho souboru
nékolika pfistupy, které k zobrazeni nabizi program Morphome3cs. Tato kapitola se
bude zabyvat pohlavnim dimorfismem formy, tedy analyzou jak tvarovych rozdilnosti,
tak 1 velikostnich. Data jsou vystupem analyzy Compare groups, kdy jsou porovnavany

lebky muzské a Zenské viici sobé.

Prvnim zobrazenim V analyze formy, které bylo vyuzito je Shell distance
signifikance (Obr. 45). Toto zobrazeni nam fika, jak silné signifikantni pro studium
pohlavniho dimorfismu jsou jednotlivé casti lebky. Vizualizace pracovala s p-
hodnotami pro danou oblast. Byla stanovena Skéla sily signifikance, podle které
néasledné doslo k barevnému rozliseni oblasti lebky s rozdilnou signifikanci. Zluta barva

odpovidala

59



p-hodnoté vétsi nez 0,1 — tudiz nesignifikantni oblast. Tfi odstiny modré barvy
odpovidaly jiz signifikantnim mistim, kdy p-hodnota byla niz$i nez hladina

vyznamnosti 0,05. Cim tmavsi modra barva, tim signifikantn silngj3i oblast.

< 0.01
> 0.01
>0.05
>0.1

Obr. 45. Zobrazeni signifikantnich oblasti pro pohlavni dimorfismus
pomoci Shell distance signifikance. Skala vpravo odpovida p-hodnotam. Cim tmavsi

modré barva, tim signifikantné silngjsi oblast.
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Na Obrazku 46 je zobrazeni pohlavniho dimorfismu v naSem souboru pomoci
Happy heat map. Toto zobrazeni nabizi podrobnéjSi a piehlednéjsi zobrazeni
signifikantnich oblasti. Skala v horni asti obrazku znadi silu signifikance, ktera vzriista
zleva doprava. Studené barvy (fialovd, modrd a zelend) jsou nejméné signifikantni a
s pfechodem k teplému barevnému spektru (oranzova, ¢ervend) dochazi ke zvySovani
signifikance. Cervena barva na modelu lebky tedy znaéi oblasti nejvice pohlavné
dimorfni. Podle formy je nejvice dimorfni oblast glabelly a nado¢nicovych obloukai,
licnich kosti, nuchalni oblast (zejména protuberantia occipitalis externa) a oblast

bradavkovitych vybézk.

intenzita signifikance

Obr. 46. Zobrazeni pohlavniho dimorfismu pomoci Happy heat map. Skéla v horni
¢asti obrazku znaci silu signifikance.
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Opét bylo pro zpiehlednéni vyuzito zobrazeni je Distance of means, které
zpusobi zvyraznéni nejvice pohlavné dimorfnich oblasti v nasem souboru lebek.
dimorfismu. Jak je mozné pozorovat na Obrazku 47 nejvice pohlavné dimorfni je oblast
glabelly a nadocnicovych obloukd, licnich kosti, bradavkovitého vybézku a oblast

nuchalni s protuberantia occipitalis externa.

Obr. 47. Zobrazeni pohlavniho dimorfismu formy pomoci Distance of means.
Cervena barva odpovida nejvice pohlavné dimorfnim oblastem.
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5.3  Uspé&nost predikce pohlavi podle povrchu exokrania

Posledni podkapitola, ktera uzavira kapitolu vysledky, se vénuje celkovému
vystupu odhadu pohlavi. Metoda pro odhad pohlavi predlozend v této diplomové praci
vyuziva tedy pouze povrchové sit¢ lebek. Z kazdé lebky bylo odsegmentovano
endokranium pomoci metody viditelnych trojuhelnikti v programu Morphome3cs. Na
takto upravené modely exokrania byla nasledné aplikovana analyza hlavnich
komponent a analyza Support vector machine s radialnim jadrem. Dale byla aplikovana
leave-one-out crossvalidace. Tato metodologie byla puozita jak na tvar exokranialnich

meshd, tak na formu zahrnujici velikost.

Na Obrazku 48 je zobrazena UspéSnost metody v analyze tvaru. Je zapotiebi
sledovat spodni kiivku, na kterou byla aplikovana leave-one-out crossvalidace, kdy
uceni metody probihd na kazdém jedinci zvlast. Diky tomu je zamezeno nauceni
algoritmu na soubor, jak miizeme pozorovat na vrchni kiivee — tzv. posterior. Uspé&$nost

nasi metody v analyze samotného tvaru je 85,5 % pfti vyuziti 14 hlavnich komponent.
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Obr. 48. Uspé&nost metody pro odhad pohlavi podle tvaru exokrania. Po
crossvalidaci je nejvyssi ispéSnost 85,5 %.
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Na Obrazku 49 je konecné graf, na kterém je zobrazena nejvyssi GspeéSnost zde
prezentované metody. Tato UspéSnost byla dosazena pfi analyze formy, kdy tedy do
analyzy vstupuje jak tvar exokrania, tak jeho velikost. Po leave-one-out crossvalidaci

bylo dosazeno Uspésnosti 87,5 % s vyuzitim 27 hlavnich komponent.
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Obr. 49. Uspé&nost metody pro odhad pohlavi podle formy exokrania. Po

crossvalidaci je nejvyssi tspésnost 87,5 %.

Tato prace se tedy zamcfila na sledovani pohlavniho dimorfismu soucasné
francouzské populace. Materidlem bylo celkem 104 CT skentl, z toho 53 muzskych a 51
zenskych, s primérnym vékem 55,1 let. Z téchto skenii bylo tedy vysegmentovany
pouze exokranidlni meshe, na které¢ byly v programu Morphome3cs aplikovany
geometricko-morfometrické analyzy. Nejprve byly meshe zarovnany pomoci
CPD/DCA (Dupej et al., 2014), nasledné byla vyuzita analyza hlavnich komponent
(PCA) s analyzou Support vector machine (SVM) s radialnim jadrem a na zavér doslo
k posileni pomoci leave-one-out crossvalidace. Vystupem je novy klasifikator pro

predikci pohlavi podle povrchu lebky.
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6 DISKUSE

Diplomova prace se zabyva perspektivni oblasti odhadu pohlavi s vyuzitim 3D
analyzy. Zpiesnéni identifikace jedince je jedno z nejzasadnéjSich odvétvi biologické
antropologie a své vyuziti nachdzi jak na poli forenzni antropologie, tak bioarcheologie
a dalsich pridruzenych disciplin. Odhadem pohlavi se zabyvd mnoho studii, které
prichazeji s rozdilnymi pfistupy. Jednak mohou byt metody morfoskopické (napf.
Ferembach, 1979, Buikstra a Ubelaker, 1994, Walrath et al., 2004), morfometrické
(napt. Ogawa, 2013, Ramsthaler, 2007, Walker, 2008) nebo 3D metody (napf.
Bookstein, 1999, Kimmerle, 2008, Franklin, 2013). Nehledé na to, s jakou vstupni
informaci metoda pracuje, je vzdy vyZadovana maximalni uUsp&$nost. Soucasna
geometrickd morfometrie dosahuje vysoké uspéSnosti v klasifikaci muzskych a
zenskych lebek (Abdel Fatah et al., 2014), ptipadné i jinych ¢asti skeletu, jako je panev
(Decker et al., 2011).

Primérnim impulsem pro tuto praci byl vystup grantového projektu Jantze a
kolegti (2013), nasledné publikovany v Journal of Forensic Sciences (Abdel Fatah et al.,
2014), kde ptedstavili metodu dosahujici tispéSnosti 97,3 %. Této uspésSnosti dosahli
pomoci 3D analyzy endokranialnich i exokranidlnich rozméri lebky. Pivodnim planem
diplomové prace bylo otestovat tuto metodu na evropské populaci a porovnat vysledky
téchto studii ve dvou riznych populacich. Po odborném nastudovani problematiky jsme
se vSak rozhodli pfistoupit k metodologii odlisné. Analyza zahrnujici endokranium je
se rozhodli pracovat pouze s povrchem exokrania — tedy s vnéjsi strukturou lebky.
Takova metoda pfina$i znacné vyhody a stava se vyuzitelnou i pro skeny snimané

povrchovymi skenery, ne pouze pro objemova data z pocitatové tomografie.

Co se pohlavniho dimorfismu tyce, uzita analyza Compare groups v programu
Morphome3cs aplikovana na exokranium ukazuje, Ze nejvice pohlavné dimorfni oblasti
Vv analyze tvaru je 0s frontale zejména v oblasti mezi ¢elnimi hrboly a oblast tylni, a to
zejména pod protuberantia occipitalis externa. Samotna protuberantia occipitalis

externa nevykazuje v analyze tvaru signifikantni rozdily. Nase vysledky podporuje
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studie Franklina (2006), ktery oznacil zejména profil ¢ela spolu S supramastoidalnim
hiebinkem a alveolarnim prognatismem jako vyrazné tvarové dimorfni. Také studie
provedena na asijské populaci potvrzuje vyrazny rozdil ve tvaru kalvy v zavislosti na
pohlavi (Green a Curnoe, 2009). Naopak globalni analyza provedena ve studii Abdela
Fataha a kolegli (2014) souhlasi s nasim vystupem pouze v dimorfismu sklonu cela.
Jinak oznacila za nejvice dimorfni oblast ve tvaru lebky oblast glabelly a jejiho okoli.
Oblast glabelly nebyla v nasem piipadé nijak vyrazné pohlavné dimorfni v zavislosti na
tvaru, coZ mohlo byt zpiisobeno vysegmentovanim endokrania.

Zhodnotime-li formu, bez odskalovani velikosti se stala pfevazna vétSina
exokrania signifikantni. Nejvice pohlavné dimorfni oblasti podle analyzy naseho
souboru jsou oblast glabelly a nado¢nicovych oblouki, licnich kosti, bradavkovitych
vyb&zkli a oblast nuchalni s protuberantia occipitalis externa. K naprosto stejnym
vysledkiim dosli také Abdel Fatah a kolegové (2014) v jejich globalni analyze formy.
Podle analyzy Thin-plate spline (TPS) je signifikantni rozdil také v nasalni apertufe,
ktera vykazuje u muzi vyrazné vétsi velikost (Rosas, 2002). | v naSem piipadé jsou
okraje apertura piriformis velmi signifikantni. Bylo tedy ovéfeno, Ze pohlavni
dimorfismus zavisi predev§im na velikosti exokrania a také Ze nasSe vystupy zejména
analyzy formy se shoduji se studii Abdela Fataha a kolegh (2014) navzdory
vysegmentovanému endokraniu. Vystup z analyzy formy se také shoduje s oblastmi,
které jsou preferovany klasickymi studiemi zaloZenymi na morfoskopickém hodnoceni
pohlavné dimorfnich struktur lebky (Ferembach et al., 1979, Buikstra a Ubelaker, 1994,
Williams a Rogers, 2006).

V posledni ¢asti vysledki je koneéné prezentovan klasifikator pro odhad pohlavi
lebky podle exokranidlnich povrchovych siti. V analyze tvaru bylo dosazeno nejvyssi
klasifikacni uspe€snosti 85,5 %. V analyze formy, ktera je povazovana za silnéjsi, nebot’
zahrnuje 1 celkovou velikost exokrania bylo dosazeno jeste¢ lepSich vysledkl, a to
87,5 %. Pro porovnani napiiklad metoda Garvin a Ruffa (2012), ktera také pracuje
s povrchovymi sitémi, ale pouze v oblasti nado¢nicovych obloukl a brady dosahla po
leave-one-out crossvalidaci tspé$nosti pouhych 79,8 %. Studie Abdela Fataha a kolegt
(2014), ktera inspirovala naSi metodu, dosahla uspéSnosti klasifikace 97,3 %. Zde
prezentovana metoda se tedy pohybuje mezi témito dvéma metodologicky podobnymi
studiemi. V nasem ptipad¢ mohla byt Gispésnost negativné ovlivnéna vysokym vékem

testovanych jedincl, protoze mira pohlavniho dimorfismu se se zvySujicim vékem
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snizuje (Wells et al., 2007), nebo rozdilnou mirou pohlavniho dimorfismu v populaci
(napf. Bruzek a Murail, 2006, Walker et al., 2008). Dalsim, a to nejvice
pravdépodobnym divodem, pro¢ Abdel Fatah skolegy dosahli vy$$i uspés$nosti
predikce pohlavi, je pravdépodobné odstranéni endokrania. Bylo ovéfeno, ze prave
tloustka lebe¢nich kosti je vysoce pohlavné dimorfni (Lynnerup et al, 2005, Ross et al.,
2010, Abdel Fatah et al., 2014). Navzdory tomu, je obecné vzato nami prezentovana
metoda vyuzitelnéj$i, nebot’ neni zavislda pouze na velkoobjemovych datech
z poc¢itatové tomografie, ale je aplikovatelnd i na data snimana dostupnéjSimi

povrchovymi skenery.

Finalnim vystupem této prace je tedy novy klasifikator pro odhad pohlavi podle
lebky. Problematika jakychkoli metod pro identifikaci jedince je velmi diskutované
téma. Primarn¢ by metoda meéla byt vytvoiena na co nejvétsim souboru jedincii a
vykazovat co nejvyssi uspésnost — tedy co nejvyssi procento spravné klasifikovanych
jedincti. Nicméné pro to, aby mohla byt metoda pfijata v praxi, je nutnd hlavné jeji
spolehlivost. Spolehlivosti je moZzné dosdhnout testovdnim metody na nezavislych
populacich a vyuZitim crossvalidace. Funkéni metoda by také méla byt stejné piesny
nastroj v rukou trénovan¢ho odbornika, tak 1 pozorovatele s menSimi zkuSenostmi
(Brizek a Murail, 2006). Zde prezentovana metoda vykazuje vysokou uspéSnost

klasifikace pohlavi podle povrchu lebky a je tieba ji dale testovat na jinych populacich.

Prezentovany klasifikator pro odhad pohlavi podle lebky je tedy zaloZeny na 3D
metodologii. V praxi bychom lebku oskenovali povrchovym skenerem, ve 3D
zobrazovacim programu na lebku nenesli landmarky, anatomicky je zarovnali a
korespondovali pomoci Coherent Point Drift/Dense Correspondence Analysis
(CPD/DCA). Po takovém procesu se soutfadnice lebky transformuji analyzou hlavnich
komponent (PCA). Z této analyzy jsou vystupem PCA skore, ty se nasledné vlozi do

klasifikatoru Support vector machine (SVM), ktery lebku zatadi do kategorie muz/Zena.
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7 ZAVER

Predkladana prace se zabyvala pohlavnim dimorfismem a metodologii pro
predikci pohlavi podle exokranidlnich povrchovych siti lebky. Byla zaméfena na
sledovani pohlavniho dimorfismu soucasné francouzské populace. Materidlem bylo
celkem 104 CT skent, z toho 53 muzskych a 51 Zenskych, s primémym vékem 55,1 let.
Nejprve byla hodnocena variabilita tvaru a formy vné¢jSiho povrchu lebky. Poté byla
hodnocena sila pohlavniho dimorfismu a jeho projevy v souboru soucasné francouzské
populace. V zavéru byl predstaven novy klasifikator pro predikci pohlavi vykazujici

uspé&snost 87,5 % na zakladé formy lebky. Vysledky jednotlivych ¢asti jsou nésledujici:

e Variabilita formy lebky je signifikantné vy$$i nez variabilita tvaru lebky.

vvvvvv

e Statisticky vyznamné rozdily pro pohlavni dimorfismus byly prokézany jak
ve tvaru, tak ve formé lebky. Sexualné dimorfni rozdily ve formé lebky byly

signifikantni tém¢f na celém jejim povrchu.

e V analyze formy jsme prokazali signifikanci stejnych oblasti pro pohlavni
dimorfismus exokrania jako Abdel Fatah a kolegové (2014), bez ohledu na

vysegmentované endokranium.

e Usp&snost klasifikace dosahla ve francouzském souboru 87,5 %. Tento
vysledek se pohybuje v piedpokladaném rozmezi dvou studii. Garvin a Ruff
(2012) dosahli ve své studii splanchnokrania uspésnosti 79,8 %, Abdel
Fatah a kolegové (2014) na zaklad¢ endokranidlnich a exokranidlnich
mefeni vytvofili vysoce uspésny model o sile 97,3 %. Zde prezentovana
metoda se s uspésnosti 87,5 % predikce pohlavi podle formy fadi mezi tyto

dvé metodologicky podobné studie.
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e Vyuziti povrchového skeneru, které je pro akvizici nami modelovanych dat

dostacujici, je vhodné pro odhad pohlavi pomoci 3D geometrické-

morfometrie a je tudiz rovnocennym nastrojem ziskani dat jako pocitacova
tomografie.
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