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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni vékovych rozdili v morfologii obliceje
jedincti od 3 do 15 let na zaklad€ vyuziti 3D facialnich model a transverzalniho pfistupu.
Z divodu nespravného vyuziti transverzalnich dat k hodnoceni rustu se druha
¢ast diplomové prace zabyvala porovnanim transverzalniho a longitudinalniho pfistupu
vyzkumu. Longitudinalni sledovani vyvojovych zmén obliceje lze povazovat za redlny
rust.

Transverzalni databaze obsahovala 397 3D facidlnich modeli chlapct
a 442 3D facidlnich model divek. DoSlo kvyuziti tfi dfive publikovanych
longitudindlnich databdzi, které byly rozdéleny do nésledujicich vékovych intervali:
3 — 6 let (12 chlapct, 14 divek), 6 — 12 let (15 chlapci, 18 divek), 12 — 15 let (23 chlapct,
22 divek). K analyze 3D facidlnich modeli byly pouzity metody geometrické morfometrie
(Coherent point drift — Dense correspondance analyza, Per vertex T-test a Analyza
hlavnich komponent). K vizualizaci vysledkii bylo vyuZzito superprojekénich barevnych
map, map signifikanci a jejich prolozeni.

Pti vyuziti rocnich po sob€ jdoucich veékovych intervall u transverzalniho souboru
nebylo mozné sledovat ndvaznost rozdild v morfologii obli¢eje mezi vékovymi
kategoriemi, které lze sledovat u redlného ristu. Diky vyuziti SirSich intervali doSlo
ke zvySeni vizudlni podobnosti vysledkii obou souborii. Vétsi vizudlni podobnosti
transverzalnich vysledkli s longitudindlnimi je dosazeno pii hodnoceni formy. Tato
podobnost je dana kontaminaci velikosti, ptes 88 % celkové variability formy zodpovida

praveé za vékové rozdily ve velikosti.

Klicova slova: kraniofacidlni vyvoj, 3D facialni modely, transverzalni studie,
longitudinalni studie, porovnani transverzalni a longitudinalni studie, geometricka

morfometrie



Abstract

The intent of this thesis is to evaluate the differences in facial morphology of children
between 3 and 15 years of age based on 3D facial models and cross-sectional data.
Due to improper use of cross-sectional data for studying growth, the next part of the thesis
is focused on the comparison of cross-sectional and longitudinal approaches in research.
The longitudinal observation of facial developmental changes can be considered as actual
growth.

The cross-sectional database contains 839 3D facial models (397 boys, 442 girls).
Three previously published longitudinal databases were used for comparison.
Their age intervals were as follows: 3 to 6 years (12 boys, 14 girls), 6 to 12 years (15 boys,
18 girls), 12 to 15 years (23 boys, 22 girls). Geometric morphometric methods were
used to analyse facial models (Coherent Point Drift — Dense Correspondance Analysis,
Per Vertex T-Test and Principal Component Analysis). The results were visualized using
superimposition colour maps, shell distance significance maps and their interlacing.

When annual consecutive age intervals were used for cross-sectional data,
we could not observe the fluency of differences in facial morphology between
age categories, which we can observe during actual growth. When wider age intervals were
used for cross-sectional data, results were more visually similar to actual growth.
The cross-sectional data was visually more similar to longitudinal data when the form
was studied. This similarity is caused by size contamination, more than 88 % of total

variance when studying form is responsible for age differences in size.

Key words: craniofacial growth, 3D facial models, cross-sectional data, longitudinal data,

comparison of cross-sectional and longitudinal data, geometric morphometry
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1. Uvod

Finalni vzhled lidského obli¢eje vznikd souhrou vyvoje rtiznych struktur — kosti, svalu,
mekkych tkédni. Ve svych elementarnich prvcich jsou si lidské tvare velice podobné, ovsem
kazdy obli¢ej ma sva specifika. Diky témto specifikiim je kazda tvar jedinecnd a je mozné
ji rozpoznat od jinych (Enlow & Hans, 1996; Prag & Neave, 1997). Povrch obliceje
ma charakter trojrozmérné struktury, jeho proporce, jednotlivé oblasti a vyznamné body
prodé€lavaji béhem ontogenetického vyvoje vyrazné zmény. U oblasti o€i, nosu, st 1 tvaii
pozorujeme rust v odliSnych smérech, tyto zmény se pozdéji fixuji (Enlow & Hans, 1996;
Krimmel et al., 2015; Souccar & Kau, 2012).

Pochopeni standartniho rtstu hlavy a spravnych vztahii mezi jednotlivymi oblastmi
obliceje je dulezité pro spravné a v€asné rozpoznani abnormalniho ristu (Enlow & Hans,
1996; Farkas & Posnick, 1992; Koudelova et al., 2015). Takové informace je mozné vyuzit
v klinické a biomedicinské praxi pti urCovani diagnézy. Nasledné je mozné poznatky
aplikovat pfi vybéru a planovani 1écby, poptipadé k hodnoceni klinickych vysledkil
chirurgické (Dadakova et al, 2016; Kau et al., 2006; Primozi¢ et al., 2013)
¢i  nechirurgické 1écby v oblastech hlavy a krku (Elnagar et al, 2017;
McDonagh et al., 2001).

Kvyzkumu byly a jsou vyuzivany dvoudimenziondlni technologie snimani
(Bergman et al., 2014; Bishara et al., 1998), v poslednich 20 letech se ovSem zacaly
vyuzivat 1 trojrozmérné technologie (Jana Koudelova et al., 2015; Weinberg et al., 2016).
Ze ziskanych dat jsou tvofeny normativni databaze, které poskytuji referenc¢ni informace
o rustu obli¢eje. Aby tyto informace byly validni, je nutné dodrzovat urcitd pravidla
pfi tvorbé databazi (Dean et al., 2000; Kesterke et al., 2016; Kolar & Salter, 1997;
Weinberg et al., 2016).

Pti studiu vyvojovych zmén obliceje je vyuzivano dvou pfistupd, transverzalniho
a longitudinalniho. Transverzalni data byvaji Casto nespravné vyuzita pro hodnoceni ristu
(Ferrario et al., 2003; Krimmel et al., 2015; Nute & Moss, 2000). Pomoci transverzalni
studie 1ze sledovat jen rozdily mezi danymi vékovymi kategoriemi, k popisu realného ristu
je mozné vyuzit longitudinalni data. Proto je nutné porovnat vékové rozdily v morfologii
obli¢eje s informacemi o redlném ristu a zméndch tvaru obliceje (Kocandrlova, 2017;

Koudelova et al., 2015; Tosovska, 2016)



2. Teoreticky avod

Tato prace se zabyva sledovanim vékovych rozdili v morfologii obliceje nezletilych
osob vobdobi 3 az 15 let, ke studiu jsou vyuzita transverzalni data. Transverzalni
data byvaji Casto nespravné vyuzita k hodnoceni riistu, ktery nelze pomoci téchto
dat piesn¢ vyjadfit. Pomoci transverzalni studie Ize sledovat jen rozdily mezi danymi
veékovymi kategoriemi a rust tak pfiblizné modelovat. K popisu realného ristu je mozné
vyuzit pouze longitudindlni data, kdy sledujeme opakované tytéz jedince v posuzovaném
¢asovém obdobi. V této praci byly porovnany vysledky obou pfistupti. Tento druh studie
je tudiz velmi cenny pfedevsim ve forenzni praxi ¢i pro biomedicinské tcely.

V poslednim pal stoleti se vyvoj obliCeje studoval hlavné pro vyuziti
v biomedicinské ¢i forenzni praxi (maxilofacidlni operace, ortodoncie, oblic¢ejové
rekonstrukce, identifikace) (De Greef et al., 2009; Ferrario et al., 1998). Ackoliv je velké
mnozstvi literatury o kraniofacialnim rustu, vétSina je zalozena na studiich vyuzivajici
dvoudimenziondlni techniku (RTG, fotografie) (Bishara et al., 1998; Ursi et al., 1993).
Povrch obliceje ma charakter trojrozmérné struktury, jednotlivé Casti a landmarky maji
svou urcitou polohu (X, y, z), ktera se béhem ontogenetického vyvoje méni pohybem
v prostoru. Dvoudimenzionalni méfeni ristu neni vhodné. Diky vyuziti 3D metod méteni
lze 1épe pochopit vyvoj obliceje jako celek (Souccar & Kau, 2012). AZ v poslednich
20 letech se soustied'uje pozornost na vyvoj mékkych tkani s vyuZzitim 3D technologii
(Incrapera et al., 2010; Kesterke et al., 2016; Koudelova et al., 2015b).

I v 1ékarské praxi se stava sledovani rustu obliceje diky vyuziti neinvazivnich
metod 3D skenovani obliceje a rychlému zpracovani dat mnohem dostupnéjsi. 3D metody
facidlniho skenovani se nyni vyuzivaji napiiklad pfiziskdvani dat pro vytvoreni
normativnich databazi (Kesterke et al., 2016; Weinberg et al., 2016; Yamada et al., 2002).
Pro vytvofeni normativni databdze s referen¢nimi informacemi je nutné vytvofit dostatecné
obsdhlou transverzalni databazi, v lepSim pfipad¢ longitudindlni databazi, ktera
by méla obsahovat informace o jedincich daného veku, pohlavi a populace
(Dean et al., 2000; Kesterke et al., 2016; Weinberg et al., 2016). Na zaklad¢ ziskanych
informaci je moZzné vytvofit napiiklad primémé obliceje, které lze vyuZit
pfi superprojekci. Superprojekci je mozné porovnavat tvar oblasti obliceje, které se jinymi
metodami  porovnat nedaji, jako napfiklad: plnost hornitho rtu a tvafi
(Bugaighis et al., 2013). Diky 3D metoddm skenovédni je mimo jiné mozné sledovat

longitudinalni zmény pfi ristu (Kau et al., 2008; Koudelova et al., 2015b) a hodnotit
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klinické vysledky chirurgické (Dadakova et al., 2016; Kau et al, 2006;
Primozic€ et al., 2013).

2.1. Typy studii

2.1.1. Longitudinalni studie
Podstatou longitudinélni studie je zkoumani urcitého jevu béhem delsi ¢asové periody.
Lze tak sledovat vyvojové zmény, které se projevuji v dlouhodobém vyvoji (Cairns &
Cairns, 2002). Dochéazi k pravidelnému studovéani stejné skupiny jedincti po urcitém
casovém intervalu. Longitudindlni rastové studie poskytuji informace o redlném ristu,
individudlnich variacich rustu (nacasovani, rychlost) (Kolar & Salter, 1997; Koudelova et
al., 2015b).

Tento druh studii mé vSak své nevyhody, napiiklad je béhem nich sledovan mensi
vzorek jedinct. Také jsou takové studie financné a casové velice narocné (sledovani
jedince od narozeni az do 18 — 20 let) (Cairns & Cairns, 2002; Kolar & Salter, 1997).
Z tohoto hlediska mize byt n€kdy vyhodnéjsi vyuzivat pro vyzkum transverzalni data nebo
analyzovat jen urcité v€kové intervaly z celkového ristového obdobi (Kau et al., 2008;
Kolar & Salter, 1997; Koudelova et al., 2015b).

2.1.2. Transverzalni studie

Transverzalni studie poskytuje okamzity pohled na morfologické variace v dané vékové
kategorii populace. Jsou diky ni porovndny vékové rozdily. Porovnanim pramér
antropometrickych proménnych jednotlivych vékovych skupin lze zjistit trend
morfologickych zmén u populace (Kesterke et al., 2016; Kolar & Salter, 1997; Pricha &
Veteska, 2012).

Pfi sbéru dat pro transverzalni studii dochdzi pouze k jednomu méfeni vybrané
skupiny jedinct, a to béhem kratké Casové periody. Pro ziskani statisticky vyznamnych dat
je dulezité, aby minimalni pocet jedinci vkazdé ve&kové kategorii byl alespon
25-30 Zen a 25-30 muzil, v ptipad¢ zkoumani vysoce heterogenni populace je zapotiebi
minimalné 50 jedinct na kategorii (Kolar & Salter, 1997). Tento typ studii 1ze dokoncit
mnohem rychleji nez longitudinalni, nevyhodou vSak miize byt, Ze kazdy jedinec je méten
pouze jednou, neni tedy sledovéan individualni rist a ziskand data nereprezentuji celkovy
vyvojovy proces. Pii zkoumani rizné starych skupin ndm sledovany trend slouzi pouze
jako odhad tohoto biologického procesu, i piesto jsou vysledky dostate¢né pro vyuziti

v biomedicinské praxi (Hennessy & Moss, 2001).
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Data transverzalni studie ovliviiuji tvar ristové kiivky, néktefi jedinci totiz
dospivaji dfive/pozdéji nez je jejich chronologicky veék, nckteré morfologické zmeény
se tak mohou projevit v jiném véku nez piedpokladdaném. Diky velkému poctu jedincii
ve skupiné narista vétsi pravdépodobnost vytvoreni chyby. Pii porovnavani nékolika
vékovych skupin se tato chyba mitize projevit jako extrémni zvétSeni nebo zménSeni
oblic¢eje jako celku nebo jeho Casti, nasledné se stav opet normalizuje. LepSiho popisu
ristu a vyvoje obliceje je dosazeno daty z longitudindlni studie. Avsak validita
longitudinalnich studii, které trvaji déle nez 10 let, mize byt zpochybnéna, kviili ménicim
se socioekonomickym a environmentdlnim faktorim (Kolar & Salter, 1997;

Smahel, 2001).

2.2. Kraniofacialni rust

Informace o standartnim rdstu hlavy a pochopeni spravného vztahu mezi jednotlivymi
oblastmi obli¢eje je zdsadni pro v€asné rozpoznani abnormalniho ristu obli¢eje. Znalosti
ziskané z antropometrickych dat a analyz Ize tedy vyuzit pfi urovani diagnézy a nasledn¢
pii vyberu a pldnovani 1é¢by (Enlow & Hans, 1996; Farkas & Posnick, 1992).

Béhem postnatalni ontogeneze miizeme sledovat zmény velikosti, tvaru a proporct,
a to ve vyskovych rozmérech ve vertikalni roving, Sitkovych rozmérech v transverzalni
roviné a hloubkovych rozmérech v anterioposteriorni rovin¢ (Farkas et al., 1992b;
Souccar & Kau, 2012). Nejdiive ukoncuji rlst transverzalni rozméry obliceje, proto
u nich sledujeme nejmensi zméeny, dosahuji 80 % své finalni velikosti jiz v 6 letech. Jako
posledni je ukoncen rast vertikélnich rozmért, jejich rist je nejintenzivnéjsi a v 6 letech
dosahuji pfes 70 % své findlni velikosti. Intenzivni rast hloubkovych rozméri mizeme
sledovat béhem pubertalni akcelerace (Farkas et al., 1992b; Ferrario et al., 2003; Smahel,
2001; Snodell et al., 1993)

Novorozenec disponuje vzhledem k postkranialnimu skeletu velkou lebkou.
U oblicejoveé Casti pozorujeme intenzivngj$i rast, jednd se az o 70% zvétSeni, zatimco
u mozkové casti sledujeme pouze 30% zvétSeni. Potvrzuje ndm to pomér objemu
oblicejové ¢asti k mozkové, v 1. roce je tento pomér 1:3,64, v 6 letech 1:3,05, ve 12 letech
1:2,56 a v 18 letech 1:2,20 (Trenouth & Joshi, 2006). Po 6. az 7. roce se zafind ménit
détska forma obliceje, od 11 let se na vysledném vzhledu obliceje zacind projevovat
pohlavni dimorfismus (Enlow & Hans, 1996; Ferrario et al., 1998). Zevni tvar obliceje

je udavan strukturou kostni tkan¢, svalli a strukturou dodatkovych organt jako jsou slinné
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zlazy a tukova vrstva. Velky vliv na tvarovou zménu obliceje ma také erupce dentice
s riistem &elisti, rozvoj paranasalnich sind a dalgich funkénich celkt (Cihak, 2002).

2.2.1. Kostni tkan

Vyvoj lebky je kombinaci morfogeneze a rustu tfi hlavnich modulti — splanchnokrania,
lebecni klenby a baze (dohromady tvofi neurokranium) (Sperber, 2010). RozliSujeme
tfi zakladni zptsoby kostniho ristu: kartilagézni z chrupavky, suturalni z vaziva a apozi¢ni
z periostu a endostu. Suturdlni rist je sekundarni a pasivni odpoveéd’, kost svym posunem
a rozsifenim pfizpusobuje tvar rostouci struktuie, jako je napfiklad mozek nebo o¢ni koule.
Apozicni rist je sekunddrni a aktivni d¢j, stejné jako suturdlni rist reaguje na podnéty
z okoli. Kartilagdzni rist je primarni aktivni typ, a to z divodu pfimé hormonalni regulace
pres hypofyzu a hypotalamus CNS (napi. Enlow & Hans, 1996; Smahel, 2001).

RozliSujeme tfi druhy skeletdlniho ristu. Prvnim je kranidlni (neurdlni), diky
kterému je uz v 6 letech dosazeno jiZ 90 % finalni velikosti znaku. Neuralni typ rlstu
je podminén rGstovymi zménami mozku a smyslovych orgdni a nema
na n&j vliv pubertalni spurt. Typickym ptikladem oblasti, které¢ se méni diky neurdlnimu
rustu je mozkovna a orbity. DalSim typem skeletdlniho rtustu je facidlni typ, ktery
pozorujeme v horni ¢asti obli¢eje (nasozygomatikomaxilarni komplex) a zadni Casti baze
lebni. V 6 letech dosahuji tyto oblasti 80 % finalni velikosti. Vliv pubertilniho spurtu
na facialni typ ristu je minimalni nebo Zadny. Tietim typem rlstu je obecny skeletalni
typ, ktery je mozné sledovat pii ristu dolni celisti. V 6 letech dosahuji znaky rostouci
obecnym skeletalnim typem ristu 70 % své finalni velikosti, sledujeme také vyrazny
vliv pubertalniho spurtu na riist (Enlow & Hans, 1996; Smahel, 2001).

2.2.2. Neurokranium

Prvni ¢ast neurokrania — lebec¢ni baze se vyvinula z neuralni liSty nejdiive jako chrupavcité
pouzdro mozku a smyslovych organti. To vSak nestacilo vzrlstajicimu objemu mozku,
doslo k rozevieni na dorzalni stran€ a ulozeni pod spodinu mozkovou. Ma pti¢né a podélné
klenuti. Lebecni baze je sloZena z kosti (nebo jejich ¢asti) vytvotrenych chondrogenni
osifikaci — baze, laterdlni €asti a ¢ast Supiny kosti tylni, pyramidy a bradavkové vybézky
kosti spankovych, kost klinova, kost ¢ichova a dolni skotfepa nosni (Bourekas et al., 1994;
Cihék, 2011; Enlow & Hans, 1996).

Jedno z moznych ¢lenéni lebecni baze je na dvé ¢asti, zadni postselarni a predni
preselarni Cast, kterd svym ristem plsobi na zmény tvaru a velikosti splanchnokrania

(Nie, 2005). ZvétSovani baze lebecni je zajiSténo ristem ze synchondros v oblastech
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mezi predni, stfedni a zadni jamou lebecni (dalsi mozné clenéni lebecni baze)
(Horackova, 2007). Otvory lebe¢ni baze a vyvyseniny oddélujici lebecni jamy jsou béhem
rustu posouvany kortikalnim driftem. Také dochazi k resorpci v oblasti paranasalnich sint,
které¢ se tak zvétSuji, jejich konecné velikosti je vSak dosazeno az v dospélosti
(Enlow & Hans, 1996; Smahel, 2001). V 5 az 6 letech dochazi k zaniku a ukonéeni ristu
synchondros ptfedni casti lebni baze (Goodrich, 2005). Ve 13 az 14 letech dochazi
k ukonceni ristu sttedni jamy lebni (Bastir et al., 2006). Délka zadni jdmy lebni ukoncuje
rust vintervalu mezi 18. a 20. rokem v mist¢ sphenookcipitdlni synchondrosy
(Cihak, 2011; Smahel, 2001). Riist v této oblasti je ukonéen rychleji nez ve facialni oblasti
(Bastir et al., 2006).

Klenba lebecni neboli desmokranium se vyvinulo z paraxidlniho mesodermu jako
nové ochranné pouzdro pro zvétSujici se mozek. K osifikaci dochazi z vaziva desmogenni
osifikaci. Lebec¢ni klenbu tvoii Celni kost, kosti temenni, ze stran Supiny kosti spankovych
a zezadu tylni kost (dale kost nosni, kost slzni, vnitini lamela kiidlového vybézku kosti
klinové) (Bourekas et al.,, 1994; Horackova, 2007; Sperber, 2010). Postnatalni
rust je zabezpe€ovan translaci. Dochézi k pasivnimu posunu kosti podél rostouciho mozku,
v suturach (sutura coronalis, sutura sagittalis, sutura squamosa, sutura lambdoidea
a sutura fronmtalis), tak vznika tenze a na okrajich kosti zafne osteogeneze
(Bourekas et al., 1994; Enlow & Hans, 1996).

2.2.3. Splanchnokranium

Oblicejova cast lebky nazyvand splanchnokranium se nachdzi na ventralni ¢asti lebky
a je odvozena z chrupavcitych zabernich oblouki, které maji zaklad v neuralni listé. Dalsi
Cast je tvorena kostmi vznikajici desmogenni osifikaci — kosti licni, horni Ccelist,
kost patrova, dolni celist. Mezi kosti vzniklé chondrogenni osifikaci Zabernich obloukt
fadime  sluchové  kistky, bodcovity  vybézek  kosti  spankové, jazylku
(Cihék, 2011; Sperber, 2010). Rust v oblasti splanchnokrania mtizeme sledovat v n¢kolika
oblastech.

Nasozygomatikomaxilarni komplex
Rist v oblasti nasozygomatikomaxilarniho komplexu je v prvni fadé zajiStén rdstem
z cirkummaxilarnitho systému sutur a také vyznamnou apozici a remodelaci.

Do  cirkummaxilarniho  systému  sutur  patii  sutura  zygomatikofrontalni,
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zygomatikotemporalni, zygomatikomaxilarni, frontomaxilarni a sutury v oblasti nosu
a orbit (Cihak, 2011; Smahel, 2001).

Kombinaci rlstu chrupavcitého nosniho septa a mékkych tkéani, jako
jsou obli¢ejové svaly a sliznice, dochazi k sekundarnimu pasivnimu ristu v suturach.
Vysledkem je anteroinferiorni posun horni ¢asti splanchnokrania viic¢i lebe¢ni bazi. Tento
proces probiha soucasné s apozici na tuber maxillae, zadni stran¢ jaimové kosti a zadnim
okraji alveolarniho vybézku, kde také diky apozici dochézi k rastu vybézku do vysky.
Diky resorpci na predni ploSe horni Celisti se zvySuje prominence nosnich kistek. Také
dochdzi k rozsifovani horni Celisti, a to apozici na jejich lateralnich stranach a resorpci
v dutiné nosni. Zmeény v oblasti alveolarnich vyb&ézkii jsou spojeny s erupci dentice,
na zadnich okrajich alveolarniho vybézku dochazi k apozi¢ni produkci kostni tkané, tvoii
se prostor trvalé stolicky. Tvrdé patro je zaroven apozi¢né posouvano doll na strané oralni,
na nasalni strané dochazi k resorpci a jeho rist do délky je zabezpecen transverzalni
patrovou suturou. Dale také spojenim apozice na lateralnich stranach maxily a jafmového
oblouku s resorpci na vnitini strané jarmového oblouku a v dutin€ nosni dochdzi k ristu
Sitkovych rozmérti splanchnokrania. Nosni dutina spolu s Celistnimi siny je posouvédna
resorpci anterioinferiornim smérem. Riist orbity je zprostiedkovan V- principem a translaci
ze sutur. OcCnice je nucena ustupovat resorpci ze strany piedni jamy lebecni, nosni dutiny
a Celistniho sinu, na vnitini strané orbity dochazi k apozici, sledujeme posun anteriornim
smérem. Inferiornim smérem je posun mensi neZ u nosni dutiny. Obecné muZeme fict,
ze v apozi¢né resorpcni oblasti dochéazi k apozici na zadni ploSe celé oblasti a resorpci
na predni stran€ maxily a jafmové kosti. I kdyz jednotlivé slozky splanchnokrania méni
riznymi sméry svou polohu, celd struktura je posouvana anterioinferiorné

(Enlow & Hans, 1996; Smahel, 2001).

Mandibula

Tvarové zmeény mandibuly mizeme sledovat v n€kolika jejich partiich. Naptiklad délka je
zajistovana ristem ramene z mandibuldrnich kondyla a rstova rotace mandibuly je ur¢ena
smérem ristu (zavislost na svalové stimulaci musculus pterygoideus lateralis
a musculus masseter) (Raadsheer et al., 1996; Smahel, 2001). U délkovych rozmérti ramen
mandibuly sledujeme nejvétsi rastové zmeény splanchnokrania (Mizoguchi et al., 2013).
Zadni okraj ramene, kde dochazi k apozici, zabezpecuje rast mandibuly do Sitky. Zaroven
je rameno z pifedni strany resorbovano a dochdzi k prodlouzeni téla mandibuly (vznik
prostoru pro erupci stalych molar) (Smahel, 2001).
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Diky apozici v riznych urovnich zadniho okraje ramene mandibuly dochézi béhem
zivota jedince ke zméndm uhli v goniovém uhlu (zmenseni) (Liebgott, 2011). Goniovy
uhel u novorozencti mé okolo 140 °, u dospélych jedinct se pohybuje okolo 120 ° az 125 °,
ve staii se opct zvétSuje. Apozici na alveolarnim vybézku miizeme sledovat rist téla
mandibuly do vysky. Déle na téle mandibuly dochazi k resorpci v oblasti supramentélni
konktavity a apozici na bradovém vybézku. Spojenim téchto procesti dochazi k rozevirani
oblouku mandibuly a posunu doptedu, u chlapcii je tento déj béhem puberty vyraznéjsi

(Cihék, 2011; Liebgott, 2011; Smahel, 2001).

Nejvyssi rychlost riistu neurokrania pozorujeme v 12 mésicich, velikost neurokrania
se zdvojnasobuje, poté se rychlost zpomaluje (Krimmel et al., 2015). Nacasovani dospivani
jednotlivych ¢asti lebky je rizné. Nejdiive svij rst ukoncuje stiedni ¢ast lebecni baze
(7 — 8 let), nasleduje stfedni ¢ast neurokrania (9 — 10 let), lateralni casti lebecni baze
(11 — 12 let) a oblicejova ¢ast s mandibulou (15 — 16 let) (Bastir et al., 2006). Po 15. roce
1ze sledovat nékteré¢ intersexudlni rozdily, naptiklad u chlapct je sledovan mirny rtst horni
casti obliceje, ale u divek jiz tato ¢ast obliceje neroste. Markantnéjsi rozdil v ristu vidime
u dolni celisti, kdy divéi dolni Celist roste uz jen mirné€, zatimco u chlapci se jeji velikost
zvétsi jednou tolik, co za obdobi puberty (Smahel, 2001). Postnatalné se nejvice a nejdéle
meéni vySkové parametry lebky (v nékterych ptipadech u muzii i do 30 let), naopak Sitkové
parametry ukoncuji svlij vyvoj diive a méni se tedy nejméné (Ferrario et al., 2003;
Smahel, 2001).
2.2.4. Dentice

Erupce dentice je v pfimém vztahu s ristem horni a dolni Celisti, a tedy i celkovym
vzhledem obliceje. Zuby jsou ulozeny vklinénim do zubnich lizek v oblasti horniho
a dolniho alveolarniho vybézku (Liebgott, 2011; Vargova & Pag, 2008). V prvni generaci
se vyviji zuby docasné v nasledujicim poctu: 8 fezakl, 4 Spicdky a 8§ stolicek. Postupné
dochdzi k nahrazeni této generace generaci zubl trvalych v celkovém poctu 32 zubt:
8 fezakd, 4 Spicaky, 8 trenovych zubi a 12 stolicek (Vargova & Pac, 2008).

Korunky zubt se vytvateji uz béhem prenatalniho vyvoje a jsou ulozeny v Celistech
novorozence, k tvorbé zubniho lizka dochdzi az po profezani zubu. Erupce docasnych
zubl zacind v pul roce zivota jedince, kdy se nejdiive profezavaji fezaky dolni celisti.
Vyvoj docasnych zubt je ukoncen ve dvou a pul letech jedince (Tab. 1 — A). Profezavani

trvalé dentice za€ind mezi 6. aZ 8. rokem (Tab. 1 — B) (Vargova & Pac, 2008), na dolni
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Celisti dochazi k diivéjsimu profezani zubii a u divek dokonce dojde k profezavani diive
nez u chlapct (Leroy et al., 2003).

Tab.: 1 Erupce dentice: A. Do¢asny chrup; B. Trvaly chrup (pi‘evzato z Vargova & Pac, 2008).

A. Docasny chrup B. Trvaly chrup
Zub Mesice Zub Roky
prvni fezak 7-8
prvni fezak 6-8

druhy fezak 8-9
druhy rezak 8-12 spicik 11-13
Spicak 16-20 prvoi premolar 9-11
prvni stolicka | 12-16 druhy premolar L1-13

druha stolicka | 20-36 prvni stolicka 6-7
druha stolicka 12-14

tieti stolicka 17-?

2.3. Morfologické zmény obli¢eje

Proporce a tvar lidského obli¢eje prodé€lavaji béhem vyvoje vyrazné zmény. Oblasti
o¢i, usi, ust, nosu i tvati vykazuji odlisné sméry rustu, tyto zmény se casem fixuji
(Enlow & Hans, 1996; Krimmel et al., 2015). Tvar obli¢eje je ovlivnén celkovym tvarem
hlavy jedince. Podle cefalického indexu lze jedince rozdélit na dolichocefalni,
brachycefalni a mesocefalni typ (Obr. 1). Pokud bychom brali vvahu pouze
tvar splanchnokrania, je mozné na zaklad¢ Sitko-délkovych rozmérii oblieje spocitat
oblicejovy index a nasledné¢ urcit zda je oblicej euryprosopniho, mesoprosopniho
a leptoprosopniho typu (Obr. 2) (Choi et al., 2017; Enlow & Hans, 1996;
Franco et al., 2013; Vojdani et al., 2009).

Obr. 1: Cefalicky index: pomér maximalni §ifky (Eu — Eu) a délky (G-Op) crania. Dolichocefalnim typ
lebky (A) ma podlouhly a uzky tvar, zatimco brachycefalni typ (B) je kratky a Siroky. Podle hodnoty
cefalického indexu lze lebky délit od ultradolichocefalického aZ na ultrabrachycefalicky typ (pievzrato
z Franco et al., 2013).
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Obr. 2: Oblicejovy index: pomér vySky obliceje (N-Gn) a bizygomatické SiFky. Euryprosopni typ
obliceje (A) je kratky a Siroky, leptoprosopni (C) je vysoky a uizky, mesoprosopni (B). Podle vysledku
oblicejového indexu lze obliceje hodnotit od hypereuryprosopniho aZ po hyperleptoprosopni typ
(ptevzrato z Franco et al., 2013).

Mezi typické vlastnosti lidské hlavy patii vertikdln€ orientovany oblicej zasunuty
pod mozkovnu, prominujici celo, Siroky a plochy oblicej, supraorbitalni okraj ocnice
anteriorngji nez infraorbitalni, mala interorbitalni vzdalenost, prominujici nos, vytvorena
subspinalni konkavita, mald celistni prognacie, vytvofend supramentalni konkavita
a bradovy vybézek, vertikdlné orientovand vétev mandibuly, prominujici processus
mastoideus, hranaté jafmové kosti, hlavni rist ve sméru vertikdlnim (gmahel, 2001).
V porovnani se Zenami maji muzi ve vSech vékovych kategoriich obli¢ej uloZzen vice
anterioinferiornim smérem, maji vice vystouplé Celo, vice prominujici nos, jejich goniové
tihly jsou v nizsi pozici a vice do stran, Usta jsou vétsi. Zeny maji vystouplejsi licni kosti

s tvafemi a linie vlasti zasahuje vice do cela (Ferrario et al., 2003).

V prvnich 12 mésicich zivota dochazi naptiklad k dosazeni 12,5 % z celkové délky
nosu a az 61,5 % celkové velikosti o¢ni orbity, rlst je v tomto obdobi velice intenzivni.
V prvnim roce Zivota dojde k téméf zdvojnasobeni velikosti neurokrania, to samoziejmeé
ovliviiyje 1 riist ostatnich struktur (Krimmel et al., 2015).

Uz v détstvi je pozorovan vliv pohlavniho dimrofismu na vyvoj obliceje
(napt. Bulygina et al., 2006; Moller et al., 2012; Tutkuviene et al., 2016). Chlapci mezi
3 a 6 lety maji vé&tsi oblicejové rozméry nez divky (Bulygina et al., 2006;
Moller et al., 2012). Do 6 let je riist u divek nepatrné intenzivnéjsi (Kocandrlova, 2017).
V obdobi od 6 let do dospélosti sledujeme zvétSeni formy obliceje az o 40 %. Tato zména

je sledovana u obou pohlavi, mé vSak odliSny vzorec ristu u divek a u chlapct
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(Ferrario et al., 1998; Krimmel et al.,, 2015). Primérnd rychlost ristu ve véku
od 5 do 10 let ¢ini u obou pohlavi 3 az 4 mm za rok (Nute & Moss, 2000).

spurtu u divek. Oblic¢eje divek a chlapcti ve véku od 8 do 12 let jsou si velmi podobné,
rozdily jsou sledovany spiSe ve velikosti nez tvaru (Bugaighis et al, 2013;
Enlow & Hans, 1996; ToSovskd, 2016). V prepubertalnim obdobi je oblicej chlapct vétsi,
ovsem u divek je vice vyvinuty tvar obliceje (Bulygina et al., 2006).

Rust obliceje divek muzeme rozdé€lit do tifi period (6 — 11 let, 11 — 15 let
a 15 let — dospélost). Rychlost linearniho rtstu se snizuje pti ptechodu do druhé periody.
Ve 13 letech se rist u divek zpomaluje a pti pfechodu do tieti je rychlost ristu témér
nulovd (Bulygina et al., 2006; Enlow & Hans, 1996; Ferrario et al., 1998;
Koudelova et al., 2015).

Rist obli¢eje chlapct je od 6. roku do dospélosti nepietrzity (Ferrario et al., 1998).
Od 6 do 15 let je intenzivnj$i rust pozorovan u chlapci. Muzsky oblicej
ma ve vSech vckovych kategoriich vétsi velikost nez zensky (Kocandrlova, 2017;
Koudelova et al., 2015; ToSovska, 2016). Nejvétsi rozdil velikosti 1ze sledovat na vysce
obliceje a nejmenSi vrozmérech stiedni Casti obliceje (Ferrario et al, 2003;
Nute & Moss, 2000; ToSovska, 2016).

Rist v obdobi od 12 do 14 let je pozitivni v oblastech nosu a st (anterioinferiorni
smér rustu). Pozice o¢i u chlapci se diky vice prominujicim nadocnicovym obloukiim
prohlubuje, u divek se o€i zdaji byt vétsi. Dale se zvétSuji vertikalni rozméry obliceje
a v oblasti tvaii dochazi ke zplosténi — diky tomu se profil obliceje jevi plossi. Pokud
vezmeme Vpotaz 1 rist mékkych tkani nosu, konvexita obliceje se zvétSuje
(Kau et al., 2008; Koudelova et al., 2015b; Toma et al., 2008). Rast mekkych tkani
muzského oblic¢eje pokracuje 1 po ukonceni skeletdlniho ristu, tim se jesté vice zvétSuje
objem obliceje. Divky ve v€ku od 14 do 15 let maji skoro kompletné¢ dokonceny
rust obliceje (93 % celkového vzristu), zatimco chlapcim obli¢ej stale dorusta
(je naplnéno pouze 84 % celkové velikosti) (Ferrario et al., 1998).

Postnatadlné¢ se nejdéle vyvijeji vySkové parametry hlavy vcetné obliceje
(Ferrario et al., 2003; Koudelova et al., 2015b). Ve véku od 5 do 9 let dochazi
k signifikantné vyraznym zménam jak v Sitkovych, tak i1 ve vyskovych rozmérech obliceje
(Primozi€ et al., 2016). Toto tvrzeni podporuje i Ferrario et al. (2003), ve vékové skupiné

od 6 do 7 let dosahla vyska oblic¢eje u chlapct 73 % celkové velikosti a u dévcat 77 %.
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Naopak Sitkové a hloubkové parametry obli¢eje dosédhly u obou pohlavi v tomto véku
jiz 84 — 90 % celkové velikosti znaku (Ferrario et al. 2003). Nejvétsi rychlost ristu ve véku
5 az 10 let byla sledovana na celkové vysce obliceje, pfiriistek byl v priméru
4 mm za rok jak u chlapct, tak u divek (Nute & Moss, 2000). Siikové a délkové rozméry
jsou béhem celého sledovaného obdobi (3 az 15 let) vétsi u chlapct (Ferrario et al., 2003;
Kau et al., 2008; Kocandrlova, 2017; Koudelova et al., 2015b; Nute & Moss, 2000;
ToSovska, 2016).
2.3.1. Oblast cela

Novorozenecké ¢elo se v porovnani s oblicejovou cCasti jevi jako velké a Siroké. Pozdé&jsi
vertikdlni rist obliCeje celo zdanlivé opticky zuzuje. Z pocatku je celo prominujici
a naklonéné doptfedu. Béhem rdstu nasozygomatikomaxilarni komplexu dochézi k jeho
ustupu (Enlow & Hans, 1996; Ferrario et al., 2003).

Rast vysky cela je pozorovan béhem celého obdobi od 3 do 6 let
(Farkas et al., 1992a; Kocandrlova, 2017). V 6 letech dochazi u chlapci k naplnéni
92 % celkové vysky cela, u divek sledujeme skoro 90 %. Rust vysky obliceje je ukonceno
u obou pohlavi ve 13 letech (Farkas et al., 1992a).

Jiz v 5 letech sledujeme 83,7 % finalni Sitky cela. (Farkas et al., 1992a). Ve véku
od 5 do 10 let se Sitka horni tfetiny obliceje méni jen minimalné (Nute & Moss, 2000).
Od 6 do 12 let pozorujeme shodné prirtistky u obou pohlavi (Farkas et al., 1992a;
ToSovska, 2016).

Ve v€ku od 3 do 6 let mizeme pozorovat zejména tyto tvarové zmény: zuzovani
a oplostovani cela jako celku (Enlow & Hans, 1996; Kocandrlova, 2017).
Od 6 let mizeme také sledovat zmény tvaru Cela zptisobené zvétSovanim frontalnich sint.
V 10 az 12 letech dochazi k naplnéni jejich findlni velikost jiz z 80 % a sviij rst ukoncuji
po puberté. Vétsi zmény tohoto charakteru pozorujeme u chlapci (McCarthy, 1990;
Towbin, 1982).

Zuzovani a oplostovani cela pokracuje 1 béhem obdobi od 6 do 12 let. Také
se zvySuje prominence nado¢nicovych obloukti (Ferrario et al., 2003; ToSovska, 2016).
U 95 % chlapct ve véku 11 let pozorujeme ploché ¢elo. Spojenim jiz zminéného procesu
ristu frontdlnich sinGi a rlstu stfedni jamy lebni (posun pifedni jamy lebni) dochazi
ke zméné tvaru a v 15 letech pozorujeme ploché celo jen u 25 % chlapct

(Whitaker et al., 1986). U chlapct ve v€ku od 9 do 15 let jsou nadocnicové oblouky vice
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prominentni nez u divek. Od 12 let se tvar nadocnicovych obloukd divek neméni
(Koudelova et al., 2015a; Tosovska, 2016).
2.3.2. Oblast o¢i

V intervalu od narozeni do 18 meésich je rGst ocnice  vyrazny
a pak do 7 let sledujeme pravidelny ro¢ni ptirtstek 0,1 az 0,3 mm (Krimmel et al., 2015).
V obdobi mezi 4 a 5 lety je u obou pohlavi dosazeno jiz 70 % findlni velikosti o¢ni orbity,
v 5 letech je to témér 80 % (Bentley et al., 2002; Sforza et al., 2009). Tvar mékké tkané
v oblasti o¢i nesou znamky pohlavniho dimorfismu jiz od narozeni, naptikad ve velikosti.
U chlapci sledujeme vétsi velikost o€i a jejich okoli, a to po celou dobu rlstu
(Bentley et al., 2002; Sforza et al., 2009).

Ristem nasozygomatikomaxilarni komplexu s kofenem nosu dochazi ke zvétSovani
vzdalenosti vnitinich koutkl (Farkas et al., 1992c; Krimmel et al., 2015). Uz v 5 letech
dochazi k dosazeni 93,3 % finalni vzdalenosti vnitinich koutkt (Farkas et al., 1992c).

Diky riistu sousedicich oblasti se o¢i ve véku od 6 do 12 let zdaji byt posazeny
relativné hloubé&ji. V oblasti o¢i neni béhem toho obdobi zaznamenan vyrazny
rust (Sforza et al., 2009; Tosovska, 2016). Ve vékovém obdobi od 6 do 12 let dochazi
u obou pohlavi k posunu o¢i vice doptedu (pii sledovani tvarovych zmén), tato zména

Od 12 do 15 let se pozice o¢i u chlapct diky vice prominujicim nado¢nicovym
oblouktim dale prohlubuje. U divek k této zmén¢ jiz nedochazi, proto se oci zdaji byt vétsi
(Kau et al., 2008; Koudelova et al., 2015a). Rist v oblasti o¢i je ukoncen u divek
ve 13 letech a u chlapcti az okolo 15 let (Bugaighis et al., 2013; Farkas et al., 1992c).

2.3.3. Oblast nosu

Novorozenecky kofen nosu neni vyrazny, jeho tvar se zacina formovat
az ve 4 letech, u dospélého jedince ma koten nosu konvexni charakter (Taylor, 2001).
Chlapci maji béhem celého obdobi vétsi nos nez divky (Sforza et al., 2011). V prvnich
12 mésicich jsou zaznamendvany piirtistky o velikosti az 4,3 mm, rist je akcelerovany.
Po 1. Roce je primérny piiristek za rok uz jen 1 mm. Tyto zmény sledujeme
do 7 let (Krimmel et al., 2015). Ve véku od 3 do 7 let sledujeme rychlejsi ptirtstky
ve vSech smérech u divek, ovSem divéi rozméry nosu 1 tak zUstavaji mensi
(Sforza et al., 2011). Od 3 do 6 let se zvySuje prominence nosu (Farkas et al., 1992d;
Kocandrlova, 2017; Tutkuviene et al.,, 2016). Diky zvySovani prominence nosu

se u obliceje zvysuje konvexita (Bishara et al., 1998).
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Oblast nosu je vysoce ovlivnéna interindividualni variabilitou a pohlavnim
dimorfismem. Rust mekkych tkdni nosu ovlivnény pubertdlnim spurtem zacina diive
u divek. Nejrychleji se zvétSuje délka nosu, béhem svého ristu zdvojnasobuje svou
velikost. Nejmén¢ se méni Sitka nosu (Sforza et al., 2011)
dochdzi u divek k urychleni ristu od 9 let a u chlapct od 10 let. Podobnych vysledkt bylo
dosazeno ve studii Nute & Moss (2000), vyssi prirastky byly sledovany u chlapcii mezi
9 a 10 lety, u divek byl prirastek pravidelny. Mezi 11. a 12. rokem pozoroval rastové
urychleni Nanda et al. (1990). Ve studii Prahl-Andersen et al. (1995) nebylo zaznamenéano
zadné urychleni u divek a u chlapct byly vétsi zmény sledovany az po 12. roce.

Po 1. roce Zivota je dosazeno jiz 79,5 % finalni Sitky nosu (Farkas et al., 1992d).
Ve véku mezi 6 a 12 lety je urychleni ristu $itky nosu zaznamenano u obou pohlavi
v 10 letech (ToSovska, 2016). Ve studii Sforza et al. (2011) pozorovaly urychleni ristu
po 12. roce.

Nasolabialni rozméry maji ve véku 8 az 12 let podobnou velikost u divek i chlapct,
az na philtrum, to je Sir$i u chlapch (Bugaighis et al., 2013). S pfibyvajicim vékem
muzeme také sledovat zmensSovani nasolabialniho tthlu. U divek je v 15 letech nasolabidlni
uhel vétsi nez u chlapct. Vliv na to mé tvar jejich nosu, ktery sméfuje vice nahoru, stejné
se posouva i horni ret (Toma et al., 2009).

Finalni délky a Sitky nosu je u divek dosaZeno mezi 12 a 14 lety, u chlapc mezi
14 a 15 lety (Farkas et al., 1992d). U divek vétSina rozmérli dosdhne findlni velikosti
jiz v 15 letech, u chlapci nos nedosdhne dospélé velikosti v nékterych rozmeérech
ani v 18 letech (Nanda et al., 1990).

2.3.4. Oblast ust

v

Usta patfi mezi nejproménlivéjsi oblast obli¢eje. Béhem postnatalniho vyvoje prodélavaji
zietelné zmény, také dochazi k projevu pohlavniho dimorfismu
(Sforza et al, 2010). V oblasti ust jsou zaznamenany vyrazné zmény velikosti
JiZ od 4 let. Méni se protruze cervené rtll (Kocandrlova, 2017; Tutkuviene et al., 2016).

Pfi ristu oblasti rth dochazi k nejvyraznéj§im zménam v rozmérech Sitky a vysky
rth (Sforza et al., 2010). Jiz v 6 letech pozorujeme 50% projev finalni velikosti celkového
objemu rti. Horni ret dokonce nabyva 66 % své finalni velikosti. Celkova vyska rta

dosahuje 88% velikost ze své findlni podoby (Ferrario et al., 2000). Vlivem erupce

-22 -



trvalych hornich a dolnich fezakl se ve vékovém intervalu 5 az 7 let zvysSuje prominence
rth (Krimmel et al., 2015; Primozi€ et al., 2016).

Objem rtl roste vice v puberté nez v détstvi. Urychleni riistu v oblasti rtti je u obou
pohlavi sledovano v 10 letech (Sforza et al., 2010; ToSovska, 2016). V intervalu
od 6 do 12 let jsou nejveétsi riistové zmeny sledovany v oblasti cervené horniho rtu a plochy
dolniho rtu. (ToSovska, 2016).

Horni ret je u divek ve véku 8 az 12 let pInéjsi a vice v protruzi nez u chlapcii
(Bugaighis et al., 2013). Do 15 let je dosazena finalni velikost horniho rtu u obou pohlavi
(Nanda et al., 1990). Celkova vyska a Sitka rtu jsou u chlapcii vétsi nez u divek
(Sforza et al., 2010). Horni ret je ve véku od 12 do 15 let vice prominentni u chlapct.
Prominence dolniho rtu je v 12 az 13 letech vyS$i u divek. Poté se situace méni
a od 14 let pozorujeme vyssi prominenci dolniho rtu u chlapci (Koudelova et al., 2015a).
Ve 13 az 14 letech u divek a 15 az 18 letech u chlapcti dochazi k 95% naplnéni findlni
hodnoty skoro v§ech rozméri ust (Ferrario et al., 2000; Sforza et al., 2010).

2.3.5. Oblast brady

Ristovd rychlost zmén v oblasti brady ve vékovém intervalu od 24 mésict
do 8 let postupné klesa (Krimmel et al., 2015). Rist v anterioinferiornim sméru (zvySovani
prominence brady a prodluZovani dolni ¢asti obli¢eje) pozorujeme béhem celého vékového
obdobi od 3 do 15 let (Kocandrlova, 2017; Koudelova et al., 2015b; Krimmel et al., 2015;
ToSovska, 2016). Rist v této oblasti neprobihd kontinualn¢, dochazi k akceleraci rtstu
pfi erupci dentice od 5 do 7 let (Primozi€ et al., 2016).

Pozitivni zmény ve velikosti dolni tfetiny obliCeje jsou povaZovany
za nejvyraznéjsi znak ovlivnény pohlavnim dimorfismem. U dévcat rostou vSechny tfi ¢asti
obliceje  podobnym  tempem (Ferrario et al., 1998). Sitka mandibuly
se od 5 do 10 let zvétSuyje vpriméru o 1 aZz 3 mm za rok u divek
a 3 az 5 mm za rok u chlapct. Chlapecka brada je v tomto obdobi celkové §irsi, delsi a vice
prominuje nez u divek. V 10 letech se vyrovnava rozdil v prominenci mezi pohlavimi,
protoze mezi 9 a 10 lety je u divek zaznamendno zvySeni prominence brady
(Nute & Moss, 2000). Porovnani primérnych obliceji divek a chlapci ve véku
8 az 12 let ukézalo, Ze divky maji vyraznéjsi tvar brady (Bugaighis et al., 2013).

V9 letech dochazi kurychleni ristu u divek a v 10 letech u chlapci
(ToSovska, 2016). Podle Prahl-Andersen et al. (1995) se riist v oblasti brady u divek
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zpomaluje jiz v 9 letech, naopak u chlapcti je ve 14 letech pozorovéana akcelerace rastu této
oblasti.

Mezi 12 a 15 lety se vlivem rustu dolni mandibuly prodluzuje dolni tietina obliceje
(Bulygina et al., 2006; Koudelova et al., 2015b). U divek je rtst dolni celisti ukoncen
ve véku od 13 do 14 let, u chlapct az ve vékovém intervalu 15 az 17 let. Oblast brady

se tak diky del§imu riistovému intervalu u chlapct stava vyrazngjsi (Snodell et al., 1993).
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3. Cile prace
Diplomova prace se zabyva sledovanim vékovych rozdilii v morfologii obli¢eje u déti
ve véku od 3 do 15 let s vyuzitim souboru transverzalnich dat, kterd byvaji casto nespravné
vyuzivana pro hodnoceni ristu. Primérné trendy a v ¢ase ménici se facialni morfologie
byly porovnany s opravdovym rustem a zménami tvaru obliCeje na zéklad¢ diive
publikovanych longitudindlnich dat (Kocandrlov4a, 2017; Koudelova et al., 2015;
ToSovska, 2016).

Na zékladé literarni reserse byly stanoveny nasledujici dil¢i cile a hypotézy:
Cile prace:
a) Sledovat ve&kové rozdily v morfologii obliceje (forma a tvar) v rozmezi
3-15 let na zaklad¢ transverzalnich dat

1. Zhodnotit vékové rozdily primérné formy a tvaru obli¢eje v ro¢nich i triletych
veékovych intervalech (3-6, 6-9, 9-12, 12-15 let), zvlast u chlapci a divek,
transverzalni studie

2. Sledovat variabilitu obli¢eje a jeji vékové rozdily na zaklad¢ transverzalnich dat

3. Vytvorit trajektorie vékovych rozdilti obliceje na zaklad¢ transverzalnich dat

b) Porovnani vysledki transverzalniho a longitudinalniho pfistupu analyzy dat

Hypotézy:
1. Roc¢ni po sobé jdouci ve€kové intervaly jsou pro hodnoceni vékovych rozdild
obliceje na zéklad¢ transverzalnich dat nevhodné
2. Morfologie vekovych rozdilli obliceje bude odpovidat redlnym longitudindlnim

vyvojovym zménam obliceje vice po normalizaci velikosti
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4. Material

Vramci studia ontogenetického vyvoje obliceje Laboratofe 3D zobrazovacich
a analytickych metod na Katedfe antropologie a genetiky ¢lovéka Univerzity Karlovy
je od roku 2009 tvofena databdze 3D virtudlnich facidlnich modelt déti a dospélych.
Databaze se kazdym rokem rozsitfuje, a to jak o data transverzalni tak i longitudinalni.

Tato prace vyuziva dat pofizenych mezi lety 2009 a 2017 v Praze a StiedoCeském
kraji: MS Anny Drabikové (Anny Drabikové 536/2, 149 00 Praha 4), MS Hrabakova
(Hrabakova 2000/15, 148 00 Praha 4), MS Jazlovicka (Jazlovicka 2119/1, 149 00 Praha 4),
MS Kolovraty (K Posté 448/11, 103 00 Praha-Kolovraty), MS Radotin (nam. Osvoboditeli
44/15, 153 00 Radotin), MS Na Smetance (Na Smetance 505/1, 120 00 Praha 2),
Fakultni MS pii Pedagogické fakulté Univerzity Karlovy (Na Vysinach 1075, 17000 Praha
7), ZS Jungmannovy sady Mélnik (Tyr$ova 93/26, 276 01 Mélnik), ZS Posepného v Praze
(Posepného nameésti 2022, 148 00 Praha 4), Gymnazium Kladno (nam. Edvarda Benese
1573, 272 01 Kladno), Gymnéazium Nad Stolou (Nad Stolou 1510/1, 170 00 Praha 7).

Sbér dat pro transverzalni studii probihal nékolikrat ro¢né. Pro sbér dat byly
ziskany informované souhlasy podepsané zakonnym zastupcem, a to pro kazdého
skenovaného a méfeného jedince. Pro diplomovou praci byla vyuzita pouze data ziskana
od jedincti ¢eské narodnosti bez zjevnych patologii a traumat v oblic¢eji nebo hlavy. Déle
byli vyfazeni jedinci s vysokym BMI (Body Mass Index), kvili ovlivnéni tloustky mekkeé
facialni tkané (Ferrario et al., 2004; Lee et al., 2012; Onis, 2006).

Pro transverzalni studii bylo celkem wvyuzZito 839 3D facidlnich modela
(397 chlapcti, 442 divek). Rozlozeni jedinc do vekovych skupin je zobrazeno v tabulce
nize (Tab. 2). Rozlozeni do vekovych kategorii bylo nasledujici — kategorie 3 let odpovida
jedincim mezi 3,00 az 3,99 lety vcetné. Do kategorie 4 let byli zahrnuti jedinci

mezi 4,00 a 4,99 lety vCetné a stejny postup byl zvolen i pro ostatni v€kové kategorie.

Tab. 2: Pocet 3D facialnich modeli v jednotlivych vékovych kategoriich.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Celkem

Divky 23 46 47 60 31 26 27 26 27 32 31 29 37 442
Chlapci 28 41 30 43 27 30 25 29 26 38 31 24 25 397

Pti sbéru dat pro longitudinalni studii dochédzelo k jednomu pravidelnému rocnimu
skenovéani. Byly vyuzity tii longitudindlni soubory. V prvnim souboru byly pouZity
3D facidlni modely 12 chlapcti a 14 divek (celkem 85 3D facialnich skeni) ve véku

od 3 do 6 let. Do kategorie 3 let byli zahrnuti jedinci mezi 3,00 a 3,99 lety v€etné, stejny
-26 -



postup byl zvoleni pro ostatni vékové kategorie longitudindlnich souborti (Ko¢andrlova,
2017).

Druhy longitudinalni soubor obsahoval 3D facialni skeny 15 chlapcti a 18 divek
(dohromady 202 3D facialnich skenil) ve véku od 6 do 12 let (ToSovska, 2016).

Do ttetitho longitudinalniho souboru bylo zafazeno 23 chlapci a 22 divek
(dohromady180 3D facialnich skenil) ve vékovém intervalu od 12 do 15 let
(Koudelova et al., 2015b) . Nékteré casové fady nejsou kompletni, a to z divodu absence

ditéte ve Skole.
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5. Metody

5.1. Sbér a priprava dat

K potizovani 3D virtudlnich facidlnich modelti byl vyuzit vicekamerovy opticky skener
Vectra3D (Canfield Scientific, Inc.), jednd se o neinvazivni metodu. Vyuziti neinvazivnich
3D technologii je velice vyhodné, rust je tfidimensionalni zalezitost a mel by byt zkouman
ve vSech smérech, aby nedoslo ke ztrat¢ esencidlnich informaci (Ferrario et al., 1998;
Krimmel et al., 2015). Pfi snimani byly vytvoieny 4 fotografie, které se pomoci softwaru
Mirror Software (Canfield Scientific, Inc.) automaticky slozily a byl vytvofen 3D virtudlni
model obli¢eje i s texturou. Samotné sniméni trvalo 2 ms. Kazdy jedinec byl skenovan
vsedég, celem ke skeneru. Jejich hlava byla v pfirozené poloze a v obliceji zaujali neutralni
vyraz, vlasy byly sepnuty ¢elenkou.

Kazdy 3D model, tvoieny polygonovou siti s riznym poctem trojuhelnikd a vertext
(vrcholti), byl exportovan a upravovan v programu Rapidform XOS 2006
(Inus Technology, Inc.). Doslo k odstranéni nepottebnych casti skenu jako je obast krku,
usi a zbytky vlasi. Po zarovnani povrchovych chyb a zaplnéni otvort byl kazdy 3D model

decimovéan, doslo k zredukovani poctu trojuhelniki na ptiblizny pocet 26 000 (Obr. 3).

5.2. Analyza dat

Pro analyzu dat byl vyuzit software Morphome3cs II, vyvijeny Skupinou pocitacové
grafiky Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy ve spolupraci s Katedrou
antropologie a genetiky clovéka Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Software
vyuzivd metod geometrické morfometrie, umoziiuje pofizovat landmarkova a kiivkova
data, dale je také moZné provést statistické hodnoceni a vizualizovat vysledky analyz

povrchovych ¢i objemovych dat (Krajicek et al., 2012; Veleminska et al., 2012).

5.2.1. Coherent point drift — Dense correspondance analyza

Pted samotnym hodnocenim dat je nutné sjednotit vlastnosti 3D modelll — dosahnout
stejného poctu trojihelnikti a vrcholl. Pro tento Ucel je vyuZivana upravena metoda
DCA: Coherent point drift — Dense correspondance analyza (CPD — DCA), ktera umoznuje
nerigidni registraci dat (Dupej et al., 2014).

Pro sjednoceni 3D modeli bylo nejdiive nutné nanést ve stejném potadi

9 referen¢nich landmarkid (Obr. 3, Tab. 3) (Hutton et al., 2001), které byly naneseny
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v oblasti o¢i, nosu a ust. Individualni primérmd chyba nandSeni landmarkli byla

0,31 mm, interindividualni 0,58 mm (von Cramon-Taubadel et al., 2007).

Obr. 3: Uprava modelu v programu Rapidform XOS 2006.

Tab. 3: Definice referen¢nich boda podle Ferrario et al., 2003.

landmark definice
1. Exocanthion dx bod na vnéjsim koutku pravé ocni Stérbiny v misté setkani ocnich vicek
2. Endocanthion dx bod na vnitfnim koutku pravé ocni Stérbiny v misté setkani o¢nich vicek
3. Endocanthion sin bod na vnitfnim koutku levé oc¢ni Stérbiny v misté setkdni o¢nich vicek
4. Exocanthion sin bod na vnéjsim koutku levé ocni stérbiny v misté setkani o¢nich vic¢ek
5. Nasion bod v medialni roviné kofene nosu v misté nasofrontalniho Svu
6. Pronasale bod lezici na hrotu nosu nejvice vpredu
7. Chelion dx bod na pravém koutku Ust v misté setkani cerveni obou rt(
8. Chelionsin bod na levém koutku Ust v misté setkani ¢erveni obou rt(
9. Pogonion bod lezici na srlstu dolni Celisti nejvice vpredu

Vyuzitim generalizované Prokrustovské analyzy (GPA) byly na sebe zarovnany
3D modely, a to tak, aby vzdalenost mezi odpovidajicimi referen¢nimi landmarky byla
minimalni (Adams et al., 2004). Landmarky uZz v nasledujicich analyzach nebyly
vyuzivany. Byl zvolen libovolny base mesh, tedy vzor topologie 3D modelu pro ostatni
3D modely (floating meshes). Néasledné byla provedena Coherent point drift metoda (CPD)
a diky ni byly zdeformovany celé povrchy ostatnich modeli podle povrchu
base mesh (Myronenko & Song, 2010). Vyuzitim metody CPD — DCA dochazi k mnohem
presn¢jSimu  porovnani povrchi. Tato metoda na rozdil od DCA nezavisi
jen na homologickych landmarcich, deformace floating meshes je provedena zarovnanim

vertexll trojihelnikll v nejbliz§im bod¢ k povrchu base mesh (Dupej et al., 2014).
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5.2.2. Analyza hlavnich komponent

Pro sledovani variability souboru a moznosti redukce rozmérnosti dat (snizeni poctu
znakl) byla vyuzita analyza hlavnich komponent (PCA), jednd se o multivariacni analyzu
(Abdi & Williams, 2010). Principem analyzy hlavnich komponent je linearni transformace
puvodnich znaki na nové nekorelované proménné tzv. hlavni komponenty
(Urbanové & Kralik, 2009). Pocet hlavnich komponent je vysoky a kazda vykazuje svou
miru variability tzv. rozptyl, pfiCemz jsou komponenty fazeny sestupné podle klesajiciho
rozptylu. Nejvetsi mira variability je zachycena u prvni hlavni komponenty, dalsi hlavni
komponenty vysvétluji variabilitu, ktera nebyla obsaZena v ptfedchozich komponentach
(Meloun & Militky, 2004).

Byly vyuzity pouze takové hlavni komponenty, které vykazuji dostate¢né mnozstvi
informaci pfispivajici k rozliSeni mezi objekty. Celkovou variabilitu souboru, znazornénou
pomoci procentudlniho podilu jednotlivych komponent, lze posuzovat na sutinovém
grafu — Graf 1. Do dal$ich analyz byly zahrnuty pouze komponenty umisténé nad délici
¢arou (broken stick), nevyznamné hlavni komponenty se nachdzeji pod ni (Kanyongo,
2005). Pro statistickou vizualizaci variability skupiny byl vyuzit graf PC skore (scatter

plot).
Graf 1 — Sutinovy graf.
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5.2.3. Metoda superprojekce

Jedna se o superprojekéni metodu, kterou lze provést v programu Morphome3cs II.

Vysledkem jsou mapy zobrazujici rozdil v primérném ristu smérem kolmo na povrch
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(Claes et al., 2014). Jednd se o analyzu, pti které¢ dochédzi k hodnoceni velikostnich
a tvarovych rozdili primérnych oblicejii porovnavanych skupin. Rozdil je zobrazen na
base mesh v podob¢ barevnych map. Pozitivni rozdil je zobrazovan ve skale teplych barev
a zndzorfuje mista, kterd jsou v protruzi. Negativni rozdil sledujeme ve Skale studenych
barev a zobrazuje ndm oblasti, které jsou v retruzi. Zelena barva nam znazoriuje oblasti,

kde neni sledovan rozdil mezi sledovanymi skupinami (Obr. 4 — A).

5.2.4. Per vertex T-test

V programu Morphome3cs II je mozné vyuzit superprojekéni metodu per vertex T-test,
kterou lze vizualizovat vysledky dvouvybérového T-testu pocitaného pres vertexy
(vrcholy) tvotici 3D model (Koudelova et al., 2015). Metoda je zalozena na Hotellingoveé
T-testu, ktery hodnoti celkovy tvar obliceje, per vertex T-test je upraven tak, aby doslo
k zhodnoceni  rozdilu mezi vSemi  homolognimi  vrcholy 3D  modelu
(Dadékova et al., 2016).

Vysledek je zobrazen jako barevna mapa signifikance, odstiny modré zndzoriuji
odli$né p-hodnoty (Obr. 4 — B). Hodnota mensi nezZ 0,001 je znazorn€na nejtmavs§im
odstinem modré, zde je rozdil statisticky vyznamny. Stfedni odstin zndzorfuje oblast
s p-hodnotou mezi 0,001 a 0,01. Nejsvétlejsi odstin modré barvy vyznacuje oblast
p-hodnoty mezi 0,01 a 0,05. Bile zbarvené oblasti maji hodnotu vétsi nez 0,05 a nevykazuji

statistickou vyznamnost.

-1.5 mm 0 1.5 mm

|
1

Obr. 4: A — Ukazka zobrazeni barevné mapy ristu smérem kolmo na povrch hodnetici formu u divek
ve véku 7 a 8 let; B — barevna mapa signifikance zobrazujici statisticky vyznamné oblasti formy
oblic¢eje u 7 a 8 letych divek transverzalniho souboru.
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Pro potteby piimého porovnani transverzdlniho a longitudindlnich souborG bylo
na zakladé konzultace se statistiky z MFF UK (10. 5. 2018, RNDr. Matis Maciak, Ph.D.)
vyuzito prolozeni jejich map signifikanci v programu Adobe Photoshop CC. Nejedna
se vSak o statistickou analyzu v pravém slova smyslu, ale pouze o vizudlni porovnani
vysledkli ziskanych rGznymi statistickymi pfistupy u raznych typt dat (porovnani
map signifikanci vytvofenych neparovymi analyzami u transverzalniho souboru
a map signifikanci vytvofenych s vyuzitim parovych analyz u longitudinalnich soubort,
pricemz kazdy z téchto testi ma jinou silu. Vizualizace slouzi pro zvyraznéni statisticky
vyznamnych oblasti, které jsou shodné u transverzalniho a longitudindlnich soubord,
a obarveny byly odstiny ¢ervené barvy (Obr. 5). V kapitole zabyvajici se interpretaci
vysledkti budou tyto oblasti pro zjednodusSeni nazyvany jako shodné, jsou vSak shodné
jen v umisténi a v tom, Ze zvyraznuji statistickou signifikanci u obou soubort. Pivodni
statisticky vyznamné oblasti transverzalniho souboru jsou obarveny odstiny modré barvy,

u longitudindlnich souborti byly vyuzity odstiny zelené barvy.

Obr. 5: Na prolnuti map signifikanci (uprostied) 7 a 8 letych divek transverzalniho (vlevo)
a longitudinalnich souboru (vpravo) sledujeme Cervené obarvena mista, ktera odpovidaji statisticky
vyznamnym oblastem jak u transverzalniho tak u longitudinalnich souborii.

Longitudinalni soubory zohlednuji skute¢ny rast popi. skutecné vékové zmény
tvaru obliceje, plocha statisticky vyznamnych oblasti by zde méla byt z hlediska statistiky
vetsi. Kvili naroCnosti sbéru materialu je ve vékovych skupinach longitudinalniho souboru
mén¢ jedincli neZ v souboru transverzalnim. V piipad€ vysoké variability tohoto souboru
se statisticka signifikance zmény ovSem nemusi projevit, proto je v nékterych v€kovych
kategoriich mozné sledovat mensi statisticky vyznamné oblasti obliceje, které mohou

ale nemusi byt shodné s oblastmi obli¢eje u transverzalnich dat.
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U transverzalniho souboru bychom vzhledem k vétSi variabilit€ souboru méli
sledovat mensi plochy statisticky signifikantnich rozdili, ovSem diky vysokému poctu
jedinct v tomto souboru se plocha statisticky vyznamnych rozdilt zvétSuje (ustni sd€leni,
konzultace 6. 3. 2017 Mgr. Jan Dupe;j).

Diky transverzalnimu souboru jsou v datech zahrnuty také populacni rozdily
(sleduji se v kazdém véku jini jedinci, a tak je vyssi variabilita souboru, sledovan byl vyssi
pocet jedincit), které u longitudinalnich souborti s niz§im po¢tem jedincti neni mozné zcela
zachytit. Proto rozdily, které pozorujeme u transverzalniho souboru, mizeme sledovat
ve stejnych oblastech i u vysledki logitudindlniho souboru. Plochy statisticky vyznamnych
zmén longitudindlnich souborti se tedy mohou podobat plochdm rozdilti transverzalniho
souboru, opacné¢ uz to tak platit nemusi (ustni sdéleni, konzultace 10. 5. 2018
RNDr. Matas Maciak, Ph.D.).

Shodné oblasti u obou soubortl je mozné nasledné porovnat se superprojekénimi
mapami, tak zjistime zda ma prinik statisticky vyznamnych oblasti obou soubora stejny

smér a velikost.
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6. Vysledky

Kvuli ptrehlednosti je nasledujici kapitola rozdélena na dvé casti. Prvni cast se déli
na nékolik podkapitol vénujicich se hodnoceni variability, rozdilim ve formé a tvaru
obliceje mezi vékovymi kategoriemi u transverzalniho souboru chlapci a divek. Druha
cast vysledki tvofi jiz samotné srovnani vlastnich vystupli transverzalni a dfive

publikovanych longitudinalnich studii.

6.1. Hodnoceni transverzalniho souboru

Prvni podkapitola se zabyva hodnocenim rozdili formy a tvaru oblieje po rocnich
intervalech u transverzalniho souboru, zvlast u chlapci a divek. Doslo k porovnani
vzdy dvou po sob€ jdoucich kategorii: 3 a 4 let, 4 a 5 let, ..., 13 a 14 let, 14 a 15 let.
K vizualizaci vysledki jsou vyuzity superprojekéni mapy a dale mapy signifikance.
Vizualizace jsou orientovany v norma frontalis a norma lateralis.

Ve druhé podkapitole je vénovana pozornost rozdilim formy a tvaru obliceje
v SirSich v€kovych intervalech u transverzalniho souboru, pro kazdé pohlavi zvlast. Doslo
k porovnani nasledujicich vékovych kategorii: 3leti a primérni 6leti jedinci, primérni 6leti
a prumérni 9leti, primérni 9leti a primérni 12leti, primérni 12leti a 15leti jedinci. Rozdily
jsou popsany stejnym zpusobem jako v prvni podkapitole.

Treti podkapitola se zaméfuje na interpretaci vysledkii analyzy hlavnich
komponent. Hodnocena je variabilita formy a tvaru obliceje u jednotlivych kategorii
jak u chlapct, tak i u divek. K zobrazeni vysledkd jsou pouzity grafy PC skore
s 95% konfiden¢nimi elipsami, kazdy bod zobrazeny v grafu pfedstavuje jednoho jedince
a jeho umisténi uvnitt variability celého souboru. Cim jsou od sebe jednotlivé body

vvvvvv

6.1.1. Hodnoceni rozdilii formy a tvaru od 3 do 15 let po ro¢nich
intervalech

Pti hodnoceni kazdého ro¢niho intervalu doslo k porovnéani primérného obli¢eje mladsich
jedinct oproti primérnému obliceji starSich jedinc. Vysledky jsou zobrazeny pomoci
superprojekénich map. M¢fitko bylo nastaveno pro formu od -1,5 mm do 1,5 mm,
pfi  vyuziti 10 odstinG barev. Pfi hodnoceni tvaru byl nastaven interval
od -0,03 do 0,03 a bylo vyuzito 1000 odstinti barev. Hladina vyznamnosti rozdilii
je znazornéna na mapach signifikance. Z divodu lepsi ndzornosti rozdilii jsou zde, oproti

nadchézejicim podkapitolam, hodnoceny vSechny vékové kategorie najednou.
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6.1.1.1.Hodnoceni rozdili formy a tvaru u chlapci

Na obrazcich ¢. 6 a 7 mizeme vidét rozdily ve velikosti smérem kolmo na povrch
zobrazené v rocnich intervalech pro transverzalni soubor chlapct ve véku od 3 do 15 let.
Pii postupném pohledu na vSechna porovnani rocnich intervalli reprezentovana
superprojekénimi mapami sledujeme ve stejnych oblastech nepravidelné stiidani
pozitivnich, negativnich ¢i zadnych rozdilt velikosti. Naptiklad pfi porovnani 8 a 9letych
jedinci pozorujeme vyrazny pozitivni rozdil velikosti celého obliceje a nasledné
pfi porovnani 9 a 10letych chlapcii sledujeme negativni rozdil velikosti.

Celkovou velikost obli¢eje miizeme hodnotit jako postupné se zvétSujici s vékem.
OvSem u chlapcti v 9 letech miiZeme oznalit celkovou velikost obliceje jako extrémné
vyssi nez u 10letych chlapci, pfi jejich porovnani sledujeme redukei velikosti na celé ploSe
obli¢eje. Potvrzuje nam to porovnani 8letych a 9letych jedincl, kdy zaznamenavame
vyrazné zvySeni velikosti, které je ovSem vétsi nez porovnadni velikosti neextrémnich
pramérnych obli¢ejt 10letych a 11letych jedinci.

U chlapct ve véku 3 aZ 7 let ma oblast Cela stabilni velikost, sledované rozdily
jsou pozitivniho charakteru a jsou malé. V obdobi mezi 7 a 8 lety se ve stfedni ¢asti Cela
objevuje oblast malych negativnich rozdilti. K vyraznym pozitivnim rozdiliim velikosti
dochazi mezi 8 a 9 lety, a to az o 1,5 mm a vice. V 10 az 12 letech se stav naprosto méni
a sledujeme redukci na celé oblasti cela, kdy pouze mezi 10 a 11 lety se velikost cela
neméni. Ve v€kovém obdobi od 13 do 15 let sledujeme opét pozitivni rozdil velikosti.
Statisticky vyznamné rozdily sledujeme pouze mezi 8 a 9 lety a 12 a 13 lety, ostatni
popsané rozdily postradaji statistickou vyznamnost.

V oblasti o¢i sledujeme stfidavé rozdily velikosti béhem celého zkoumaného
obdobi, misty jsou tyto rozdily statisticky vyznamné. Nejvyraznéjsi statisticky vyznamné
rozdily velikosti pozitivniho charakteru probihaji mezi 3 az 5 lety a 6 a 7 lety v oblasti
dolnich vicek. Déle sledujeme statisticky vyznamny rozdil mezi 4 a 5 lety v oblasti hornich
vicek, kde dochazi k redukei.

Nos patii k oblastem, ve kterych dochdzi k nejvétsim rozdilim velikosti.
Mezi 3 a 6 lety pozorujeme statisticky vyznamny rozdil velikosti az o 1,5 mm. Mezi
6 a 8 lety uz statisticky vyznamny rozdil velikosti nesledujeme. Velikost mezi 6 a 7 lety
se vyrazné¢ neméni. Pii porovndni 8 a 9letych jedincl sledujeme nejvyrazngjsi rozdil
prominence nosu a to o 1,5 mm, tento rozdil je statisticky vyznamny. V dal§im roce
pozorujeme naprosto opacny vysledek, dochazi kredukci. O dal§i rok pozdéji
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(mezi 10 a 11 lety) dochazi opét k vyraznému pozitivnimu zvétSeni, prominence
se zvétSuje az do 14 let. Od 14 do 15 let uz nesledujeme vyrazné rozdily v oblasti nosu.

Nejvyraznéjsi signifikantni rozdily pozitivniho charakteru v oblasti st pozorujeme
mezi 4 a5 lety, 10 a 11 lety a 12 a 13 lety. U chlapcti sledujeme redukci velikosti v oblasti
ust pouze mezi veékovymi kategoriemi 9 a 10letych a 11 a 12letych jedincl, jedna
se vSak o rozdily postradajici statistickou vyznamnost.

Rozdily velikosti sledované v krajiné brady jsou statisticky vyznamné
ve vSech v&kovych kategoriich, svyjimkou porovnani vékovych kategorii
od 9 do 11 let a 14 a 15letych jedinct. Diky rozdilim velikosti v oblasti brady sledujeme
prodluzovani a rozSifovani obliceje. Nejvyraznéjsi pozitivni rozdily velikosti miizeme
pozorovat pifi porovnani kategorii od 4 do 6 let, dile u porovnani
8 a9 letych a 13 a 14 letych jedinct. Pti porovnani 9 a 10letych jedinci mizeme pozorovat
redukci velikosti v celé oblasti, tento rozdil vSak postrada statistickou vyznamnost.

Diky pozitivnim rozdiliim velikosti v oblasti tvari dochazi ke zvétSovani sitkovych
rozméri obli¢eje. Vyrazny pozitivni rozdil signifikantniho charakteru sledujeme
vzdy ob rok pii porovnani 3 a 4letych, 5 a 6letych a 7 a 8 letych jedincl. Nejvyraznéjsi
pozitivni rozdil pozorujeme pii porovnani 8 a 9 letych chlapcti. Redukci velikosti
sledujeme pii porovnani 4 a 5 letych a 10 a 11letych jedinct na pfednich plochach tvari
amezi 9 a 10 lety v celé oblasti tvari.

Vzhledem k nenavaznosti rozdili formy, kterd je u opravdového rlstu
predpokladand, je sledovani vekovych rozdili mezi ro¢nimi vékovymi kategoriemi
nevhodné. Variabilita transverzalniho souboru pfilis ovliviiuje vysledek.

Obr. 6: Barevné mapy vizualizujici rozdily formy u chlapcti transverzalniho souboru ve véku
od 3 do 9 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé strané).

Obr. 7: Barevné mapy vizualizujici rozdily formy u chlapci transverzalniho souboru ve véku
od 9 do 15 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé strané).
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Porovnani tvarovych rozdili obliceje chlapci ve véku od 3 do 15 let je zobrazeno
na obrazcich €. 8 a 9. V kazdé veékové kategorii mizeme sledovat pozitivni tvarové rozdily,
a to vruznych oblastech. Vyrazné pozitivni tvarové rozdily pozorujeme
pii porovnani 4 a Sletych chlapct v oblasti ust a nosu, 5 a 7letych jedincii v oblasti brady,
6 a 7letych jedinct na dolnich vic¢kach, 8 a 9letych jedinct na kofeni a hibetu nosu, a také
pfi porovnani 10 a 11letych jedinct v oblast nosu a horniho rtu.

Nejvyraznéjsi rozdily sledujeme ve vékovych kategoriich mezi 12 a 15 lety, kdy pfi
porovnani 12 a 13letych jedinct je v teplych barvach zvyraznéna v celé délce stfedni Cast
obliceje, a v dal§im porovnani uz sledujeme odstiny zelené a teplych barev po celé plose
obli¢eje. Mezi 14 a 15 lety se k pfevazujicim teplym odstinim piidavaji studené odstiny
v oblasti o¢i a brady.

Negativni rozdily tvaru jsou shledavany jako nejrozsahlej$i statisticky vyznamné
plochy. Negativni tvarové rozdily sledujeme pti porovnanich mezi 4 a 5 lety v oblasti tvari,
mezi 5 a 6 lety laterdlni plochy cela, mezi 10 a 11 lety oblasti tvari a mezi 12 a 13 lety celé
lateralni plochy obliceje.

Ve vékovém rozmezi 3 azZ 8 let sledujeme oploStovani cela a prodluZovani obliceje,
od 4 do 6 let se zvySuje prominence stfedni ¢asti obli¢eje. Od 10 do 13 let dochazi
k redukci tvaii a zuZovani obliceje. Od 12 do 14 let je sledovano zvétSovani prominence
stiedni ¢asti obliceje a dale prodluzovani obliceje, které se mezi 14 a 15 lety zastavuje.

Sledované tvarové rozdily na sebe nenavazuji tak, jak bychom ptedpokladali
u opravdového ristu. Porovnani ro¢nich po sobé jdoucich interval neni vhodné. Vysledek
je ovlivnén vysokou variabilitou transverzalniho souboru.

Obr. 8: Barevné mapy vizualizujici rozdily tvaru u chlapci transverzalniho souboru ve véku

od 3 do 9 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé strané).

Obr. 9: Barevné mapy vizualizujici rozdily tvaru u chlapci transverzalniho souboru ve véku
od 9 do 15 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé stran€).
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6.1.1.2.Hodnoceni rozdili formy a tvaru u divek

Obrazky ¢. 10 a 11 popisuje rozdily velikosti smérem kolmo na povrch u transverzalniho
souboru divek ve vékovém intervalu od 3 do 15 let. Stejn¢ jako u chlapct, zde sledujeme
nepravidelné stfidani pozitivnich, negativnich a zadnych rozdili velikosti ve stejnych
oblastech — tyto rozdily velikosti na sebe nenavazuji. Nejlépe je mozné tuto nepravidelnost
sledovat v oblasti nosu, kdy pfi porovnani vékovych kategorii od 3 do 7 let sledujeme
sttidavé intenzivni pozitivni rozdil velikosti s mén¢ intenzivnimi. Od 8 do 9 let zGstava
rozdil velikosti stejny, dochazi dokonce i k redukci. Pfi porovnani vékovych kategorii
od 9 do 13 let miizeme pozorovat pozitivni rozdily velikosti. Mezi 12 a 13 lety dochazi
dokonce k signifikantnimu rozdilu velikosti na celé plose nosu. V nasledujicim porovnani
se situace ovSem obraci a sledujeme negativni a misty signifikantni rozdily ve velikosti.
Mezi 14 a 15 lety dochazi opét ke zvétSovani velikosti nosu.

Celkova velikost obli¢eje se postupné zvétSuje. Jen divky v 9 letech mizeme
oznacit jako celkové mensi nez divky v 8 letech. Pti porovnani 8 a 9 letych vékovych
skupin pozorujeme totiz u 9 letych vyznamnou redukci celkové velikosti oblieje. OvSem
pfi dal§im porovnani 9 s 10 letymi v€kovych skupin zaznamenidvame u starSich divek
vyznamné zvySeni velikosti, které se jevi vyS$i nez pii porovnani 7 a 8 letych divek
(ty mizeme oznacit za neextrémni).

Pfi porovnani vékovych kategorii od 3 do 7 let m4 oblast ¢ela divek stabilni
velikost, pozorujeme malé rozdily pozitivniho charakteru. Jen pifi porovnani 4 a Sletych
divek sledujeme v oblasti ¢ela redukci, kterd ovSem postradad statistickou vyznamnost.
Od 7 do 11 let dochazi ke snizovani velikosti této oblasti, proces redukce velikosti postrada
statistickou vyznamnost. Mezi 9 a 10 lety je redukce pferusena signifikantnim zvétSenim
velikosti. Pfi porovnani vékovych skupin od 10 do 15 let sledujeme stiidavé zastavu
zvetSovani a zvEétSovani velikosti, tyto rozdily nejsou signifikantni, pouze mezi 12 a 13 lety
dochazi ke statisticky vyznamnému zvétSeni nadocnicovych obloukli. V obdobi
od 3 do 14 let miZeme také sledovat zvétSovani Sitkovych rozméri cela. Vysokou
statistickou vyznamnost pii rozSifovani Cela sledujeme pii porovnani 3 az Sletych,
7 a 8letych a 12 a 13 letych vékovych kategorii. Mezi 8 a 9 lety dochdzi k redukci
Sitkovych rozmért Cela.

Oblast o¢i fadime opét k t¢ém, ve kterych sledujeme casto nepravidelné rozdily

velikosti, misty jsou tyto udalosti statisticky vyznamné. Nejvyraznéjsi statisticky
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signifikantni rozdily pozorujeme pii porovnani vékovych kategorii 4 a Sletych
a 6 a 7letych divek, kdy sledujeme zvétSovani velikosti dolnich vicek.

Nejvyraznéjsi rozdily sledujeme v oblasti nosu. Do 7 let sledujeme pozitivni rozdil
velikosti, k nejvétsim signifikantnim zvétSenim velikosti dochazi mezi 4 a 5 lety
a 6 a7 lety. Mezi 8 a 9 lety dochazi k redukci velikosti, tato situace postrada statistickou
vyznamnost. Pfi porovnani vékovych kategorii od 9 do 13 let sledujeme u divek pozitivni
rozdily v této oblasti, misty jsou rozdily ve velikosti statisticky vyznamné. Mezi
13 a 14 lety je v celé centralni Casti obliceje sledovana redukce, misty je statisticky
signifikantni. Tato redukce muze byt disledkem extrémni velikosti 13 letych divek,
coz nam vysvétluje extrémni zvétSeni oblasti nosu pfi porovnani prumérnych oblicejl
12 a 13 letych divek a extrémni zmenSeni pii porovnani 13 a 14 letych divek.
Pti zhodnoceni rozdilt ve velikosti 14 letych s 15 letymi divkami, sledujeme u 15 letych
pozitivni rozdily v oblasti nosu, tyto rozdily nejsou uz tak vyrazné jako u 13 letych
jedinct, coz vylucuje extrémni velikost této oblasti u 14 letych divek.

Za nejvyraznéjsi rozdily statisticky vyznamného charakteru v oblasti st miizeme
oznacit pozitivni rozdily velikosti mezi 4 a 5 lety a 6 a 7 lety. U dolniho rtu sledujeme
pozitivni rozdily pii porovnani 3 a 4letych a 11 a 12letych divek. Signifikantni redukci
velikosti sledujeme mezi 10 a 11 lety a 13 a 14 lety. Negativni rozdily sledované
pfi porovnani 8 a 9letych divek postradaji statistickou vyznamnost.

K statisticky signifikantnim zvySovanim velikosti v krajiné¢ brady dochazi
pii nasledujicich porovnanich: 3 a 4 roky, 4 a Slet, 6 a 7 let, 9 a 10 let, 11 a 12 let
a 12a 13 let. Diky témto rozdilim sledujeme prodluZovéani obli¢eje. Mezi 7 a 8§ lety
pozorujeme vyznamné zvétSovani Sitkovych rozmért dolni ¢asti obliceje.

Rozdil velikosti tvari pfispiva ke zvétSovani Sitkovych rozmérl, toto zvétSovani
sledujeme u vSech v€kovych skupin kromé porovnani 8 a 9letych a 14 a 15 letych divek.
Mezi statisticky vyznamné fadime rozdily mezi 4 a 5 lety a 6 a 7 lety. U pfedni plochy
tvaii pozorujeme redukci pouze mezi 4 a 5 lety, 8 a9 lety a 13 a 14 lety.

Sledované rozdily formy v morfologii obli¢eje divek jsou nepravidelné
a nenavazuji na sebe. U opravdového rlstu je ndvaznost a pravidelnost predpokladem.
Zobrazené hodnoceni v€kovych rozdilli formy je nevhodné.

Obr. 10: Barevné mapy vizualizujici rozdily formy u divek transverzalniho souboru ve véku
od 3 do 9 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé strané).

Obr. 11: Barevné mapy vizualizujici rozdily formy u divek transverzilniho souboru ve véku
0od 9 do 15 let (po levé stran€) a mapy signifikance (po pravé strané).
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Na obrazcich ¢. 12 a 13 je zobrazeno porovnani tvarovych rozdili obli¢eje divek
ve véku od 3 do 15 let. Pii pohledu na fadu barevnych map ptevazuji zelené odstiny
zvyraziujici oblasti, které zUstadvaji stejné. Pozitivni rozdily tvaru sledujeme
ve vSech vékovych kategoriich, mezi statisticky vyznamné fadime rozdily v oblasti brady
mezi 3 a 4 lety, na hebeni a hrotu nosu mezi 4 a 5 lety, oblast brady a nosu mezi 6 a 7 lety,
tvari mezi 7 a 8 lety a oblasti nosu mezi 12 a 13 lety a 14 a 15 lety.

Stejné jako u chlapcti jsou oblasti, ve kterych sledujeme negativni rozdily tvaru,
shledavany za nejrozsédhlejsi statisticky signifikantni plochy. Pfi porovnani vékovych
kategorii od 3 do 8 let miizeme sledovat misty statisticky signifikantni Gstup a zuzovani
Cela. Také dochazi ke statisticky vyznamnému oplostovani tvaii mezi 4 a 5 lety, 6 a 7 lety
12 a 13 lety. Mezi 13 a 14 lety sledujeme statisticky signifikantni negativni rozdil ve tvaru
centrdlni ¢asti obliceje, zde se jedna o vySe zminénou extrémni velikost centralni Casti
obli¢eje u 13 letych divek, ukazuje se tedy, ze zde ma vyznamnou roli i tvar.

Tvarové rozdily v morfologii obliceje divek jsou nepravidelné a nenavazuji na sebe.
U opravdového ristu predpokladame ndvaznost a pravidelnost zmén, proto je hodnoceni
vékovych rozdili formy na zdkladé po sob& jdoucich vékovych kategorii nevhodné.
Variabilita transverzalniho souboru je ptili§ vysoka.

Obr. 12: Barevné mapy vizualizujici rozdily tvaru u divek transverzalniho souboru ve véku
od 3 do 9 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé strané).

Obr. 13: Barevné mapy vizualizujici rozdily tvaru u divek transverzilniho souboru ve véku
od 9 do 15 let (po levé strané) a mapy signifikance (po pravé strané).
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6.1.2. Hodnoceni rozdili formy a tvaru od 3 do 15 let s vyuzitim
SirSich intervali

Tato podkapitola se vénuje hodnoceni rozdili formy a tvaru u chlapct a divek za vyuziti
sirSich v€kovych kategorii. Vékové intervaly transverzalnich dat byly tvofeny s ohledem
na longitudinalni data, ktera byla k dispozici. Diky vyuziti SirSich intervald bylo dosazeno
vyssiho poctu jedinci v porovnavanych skupinidch. Porovnany byly nésledujici vékové
kategorie: 3leti jedinci; 5 az 7leti jedinci, jejichz vékovy prumér byl 6 let; 8 az 10leti,
vekovy primér 9 let; 11 az 13leti, vékovy pramér 12 let; 15]eti jedinci. Vékové kategorie
3letych a 15letych obsahovaly méné jedinct.

K vizualizaci jsou vyuzity superprojek¢ni mapy a mapy signifikance, hodnoceni
je shodné jako u ptedchézejici podkapitoly (6.1.1. Hodnoceni zmén formy a tvaru
od 3 do 15 let po ro¢nich intervalech). Pro hodnoceni formy byla nastavena Skala
v intervalu od -4 mm do 4 mm, pii vyuziti 16 odstini barev (rozdil odpovida 0,5 mm).

Pro hodnoceni tvaru byla nastavena skala od -0,03 do 0,03 a 1000 odstinti barev.

6.1.2.1.Hodnoceni rozdili formy a tvaru 3 a 6letych chlapci

Superprojekéni mapa ukazuje rozdily ve formé morfologie obli¢eje mezi vekovymi
kategoriemi 3letych a primérnych 6letych chlapct transverzalniho souboru (Obr. 14). Dale
bude primérna vékova kategorie nazyvana jen svym pramérnym vékem. Oblasti zabarvené
zelenou barvou, v okoli o¢i a cela, nevykazuji v€kové rozdily. Modré oblasti vykazujici
negativni rozdily formy se vyskytuji pouze na nékterych ¢éastech Cela a v oblasti hornich
vicek. Ve Skalach teplych barev, od zluté po Cervenou, sledujeme pozitivni rozdily ve
form¢ v krajin€¢ brady, na laterdlni ploSe tvari, spankii a na hrotu nosu. Nejintenzivné;si
rozdily sledujeme v dolni ¢asti bradové krajiny a na hrotu nosu.

U o6letych jedinci pozorujeme trendy naznacujici oploStovani cela, intenzivni
prodluZovani a v men$i mife rozsifovani obliceje, také dochazi ke zvétSeni prominence
nosu se zvysujicim se vékem.

V lateralnich oblastech ¢ela a oblastech nado¢nicovych obloukt sledujeme znamky
rozdil ve formé v rozmezi od 0,5 mm do 2,5 mm, tyto rozdily vykazuji statistickou
signifikanci. Frontdlni oblast krajiny celni z vétSi miry nevykazuje zadné rozdily
az na lokalni ostrivky, kde dochazi k redukci formy o -0,5 mm.

Rozdily ve formé& v krajiné ocni jsou statisticky vyznamné, a to konkrétné
v oblastech horniho oc¢niho vicka, kde dochazi k redukci velikosti

az o -1 mm, a v oblastech dolniho vicka, u kterého sledujeme rozdil ve velikosti az 2 mm.
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Jedno z mist s nejintenzivnéjSim pozitivnim rozdilem u 3letych a 6letych chlapct
je oblast hrotu nosu. Sledujeme signifikantn¢ vyznamny rozdil ve smyslu zvétSeni
prominence az o 3,5 mm. Také hibet nosu signifikantné¢ zvySuje svou prominenci
vintervalu od 2 do 3 mm. Oblast glabely zaznamendvé statisticky vyznamny rozdil
azo 1 mm.

V krajin¢ horniho rtu sledujeme statisticky vyznamné rozdily v rozmezi
od 1 mm do 1,5 mm, Cervenl horniho rtu se posouvd smérem dolii az o 4 mm, stejné
tak spodni ¢ast dolniho rtu.

V krajin¢ brady dochdzi k vyznamnym statistickym rozdilim ve velikosti.
Sledované rozdily maji velikost v intervalu od 2,5 az 4 mm, nejvétsi posun je zaznamenan
kaudalnim smérem.

Statisticky vyznamny rozdil sledujeme 1 na lateralnich plochéach tvafi. V jejich dolni
¢asti pozorujeme vétsi rozdil ve formé (2,5 — 3,5 mm) plynule navazujici na rozdily
v oblasti brady, tyto rozdily odpovidaji ristu dolni Celisti. Pfedni plochy tvari se zvétsuji

pouze o 0,5 az 1,5 mm, statistick4 signifikance té€chto rozdilli ve formé je mensi.

I 4 mm

-4 mm

— 1

Obr. 14: Barevna mapa vizualizujici rozdily ve formé obliceje u chlapcii mezi vékovymi kategoriemi
3letych a primérnych 6letych jedinct (nahofe) a mapa signifikance (dole).
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Tvarové rozdily obliceje u transverzalniho souboru chlapcii mezi 3 lety a primérnymi
6 lety mizeme sledovat na obrazku ¢. 15. Pozitivni rozdily v tvaru pozorujeme
v océni krajin€, nado¢nicovych obloucich, oblasti nosu, rti a nejintenzivnéj$i rozdil
je sledovan v bradové krajin€. Intenzivni negativni tvarové rozdily byly zaznamenany
v krajiné Celni a pfechéazeji do oblasti tvafi. Oblasti statisticky vyznamnych rozdili tvaru
jsou nasledujici: krajina Cela prechazejici lateralné do krajiny tvari, oblast o¢i, hibet nosu,

hrot nosu a rty s bradou.

Obr. 15: Barevna mapa vizualizujici rozdily v tvaru obliceje u chlapci mezi vékovymi kategoriemi
3letych a prumérnych 6letych jedinci (nahoi'e) a mapa signifikance (dole).

6.1.2.2.Hodnoceni rozdili formy a tvaru 6 a 9letych chlapci

Obrazek €. 16 popisuje rozdily velikosti smérem kolmo na povrch u transverzalniho
souboru chlapcii mezi primérnymi vékovymi kategoriemi 6letych a 9letych jedinca. Dale
budou primérné veékové kategorie nazyvany jen svym primérnym veékem. U zelené
zabarvenych oblasti nesledujeme z4dny rozdil ve velikosti, to znamena, Ze u 9letych
chlapct zlstava velikost krajiny cela, nado¢nicovych obloukl a o¢i stejna jako u 6letych.
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V oblasti studenych odstinti barev popisujicich retruzi sledujeme rozdil pouze ve frontalni
oblasti ¢ela a hornich vicek o¢i. Mista zabarvené do odstinG teplych barev, které

zaznamenavaji pozitivni rozdily formy, jsou pozorovana na krajin€ tvaii a spanki, oblasti

I 4 mm

nosu a v bradové krajing, kde dochézi k nejintenzivnéjsim rozdilim.

-4 mm

Obr. 16: Barevna mapa vizualizujici rozdily ve formé obli¢eje u chlapcii mezi vékovymi kategoriemi
primérnych 6letych a primérnych 9letych jedincii (nahoi'e) a mapa signifikance (dole).

U Oletych chlapcti pozorujeme mirné oplostovani cela a intenzivni prodluzovani
a rozSifovani obliceje. Také stale dochéazi ke zvétSovani prominence nosu. Tyto rozdily
navazuji na situaci sledovanou v porovnani 3letych a pramérnych 6letych chlapci.

Lateralni oblasti Cela a lateralni oblasti nado¢nicovych obloukl statisticky
vyznamné zvétSily svou velikost o 1 az 2 mm. Pozorované oplostovani frontalni ¢asti ¢ela
a medialnich oblasti nado¢nicovych obloukl se pohybuje v rozmezi -0,5 az 0 mm, tyto
rozdily nejsou signifikantni.

Rozdily sledované v krajin€ o¢ni jsou statisticky vyznamné pouze v oblasti dolnich

ocnich vicek, kde dochazi k rozdilu ve velikosti az o 1,5 mm. V men$i mife dochazi
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k redukci velikosti v oblasti hornich viéek (az o -0,5 mm), misty se jedna
o signifikantni zménu.

V 9 letech stale pozorujeme statisticky vyznamny rozdil v prominenci nosu, rozdil
je vsak o 1 mm mensi nez u porovnani 3letych a 6letych chlapcii. V oblasti hiebene a hrotu
nosu je zaznamenan rozdil ve velikosti od 1 do 2,5 mm, kdy maximalni rozdil sledujeme
pouze na hrotu nosu.

Horni ret vykazuje signifikantni rozdily v rozmezi od 0,5 do 1 mm, oblast Cervené
horniho rtu dokonce rozdil az 2,5 mm kaudéalnim smérem. Stejné statisticky vyznamné
rozdily jsou sledovany i u dolniho rtu.

Velikostni  rozdily sledované v krajiné brady patii vtéto kategorii
k nejrozsahlejsim. Kaudalnim smérem dochazi ke zvétSeni az o 4 mm a v celé oblasti
se jedna o statisticky vyznamné rozdily.

Na rozdily probihajici v oblasti brady navazuji signifikantni velikostni rozdily
lateralni plochy tvafi v rozmezi 2 az 4 mm. Frontalni oblast tvafi se zvétSuje pouze

0 0,5 az 1 mm, jedna se o statisticky vyznamné rozdily.

V dalsi casti budou popsany tvarové rozdily u transverzalniho souboru chlapci mezi
pramérnymi vékovymi kategoriemi 6letych a 9letych jedinct (Obr. 17). Pozitivni tvarové
rozdily jsou sledovany ve frontalni Casti tvaii, na hiebeni a hrotu nosu, v oblasti oci
(nejvice u hornich a dolnich vic¢ek) a k nejintenzivngj$im rozdiliim dochdzi v oblasti
dolniho rtu a brady. Popsané pozitivni tvarové rozdily jsou statisticky vyznamné. Dochézi
také k signifikantnimu mirnému oplostovani v nékterych oblastech tvaii a k statisticky

vyznamnému ustupovani krajiny celni.
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Obr. 17: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru obliceje u chlapci mezi vékovymi kategoriemi
primérnych 6letych a primérnych 9letych jedinci (nahoie) a mapa signifikance (dole).

6.1.2.3.Hodnoceni zmén formy a tvaru 9 a 12letych chlapcii

Na superprojekénich mapach hodnotici formu (Obr. 18) sledujeme porovnani
transverzalniho souboru chlapcti v primérnych vékovych kategoriich 9letych a 12letych
jedinct. Déle budou prumérné vékové kategorie nazyvany jen svym prumérnym veékem.

U 12letych jedinci nepozorujeme zaddnou zménu ve velikosti v krajin€ cela,
o¢i a prednich plochach tvari. V tomto véku také dochazi k retruzi, a to v oblastech predni
plochy tvafi. Protruzi je mozné sledovat na hibetu a hrotu nosu, déale v Celni krajiné
ptes nado¢nicové oblouky do laterdlni plochy tvéii a v krajin€ brady a ust.

U 12letych chlapcti sledujeme mirné oplostovani tvaii, nadale se prodluzuje
a mirn¢ rozsituje oblicej. Pokracuje také zveétSovani prominence nosu. Rozdily ve velikosti
navazuji na rozdily popsané pii porovnani primérnych 6letych a primérnych 9letych

chlapcii.
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I 4 mm

-4 mm

Obr. 18: Barevnid mapa vizualizujici zmény formy obliceje u chlapcii mezi vékovymi kategoriemi
primérnych 9letych a primérnych 12letych jedinct (nahoie) a mapa signifikance (dole).

Ve 12 letech se krajina Cela jiz neméni. Pozorujeme statisticky vyznamné
zvétSovani o 1 az 2 mm v oblasti nado€nicovych obloukd.

Ustaluje se také velikost hornich a dolnich o¢nich vicek, kde nedochéazi k zadnym
statisticky vyznamnym rozdilim.

Nadale pokracCuje statisticky vyznamné zvétSovani prominence nosu u starSich
jedinct. Na hibeté a hrotu nosu je sledovany rozdil v rozmezi 2 az 2,5 mm.

U starSich jedincti sledujeme v oblasti horniho rtu signifikantni rozdily v rozmezi
od 0 mm do 1 mm. V oblasti ¢erven¢ horniho rtu je zaznamenan rozdil kaudalnim smérem
az 0 2,5 mm. Oblast ¢ervené dolniho rtu se signifikantné zvétSuje o 1 mm a u dolniho rtu je
zaznamenan rozdil v rozmezi od 1,5 mm do 2,5 mm.

Krajina brady je stale oblasti, ve které dochazi u starsich jedinct k nejrozsahlejSim
a nejintenzivnéjSim rozdiliim. Sledovany rozdil ma statistickou vyznamnost. V kaudalnim

sméru je pozorovan rozdil o velikosti az 3,5 mm.
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Na ptedni plose tvaii je sledovan rozdil v rozmezi od -0,5 do 0,5 mm. U 12 letych
chlapcti zde dochéazi k mirné retruzi, nejednd se o statisticky vyznamny rozdil. V oblasti
lateralni plochy tvafi je sledovan signifikantni rozdil od 1 mm do 2 mm, kdy vétsi rozdil

sledujeme v kaudalni ¢asti.

Porovnani tvarovych rozdild u chlapct transverzalniho souboru v primérnych vékovych
kategoriich 9letych a 12letych jedinct jsou zobrazeny na obrazku ¢.Obr. 19. Pozitivni
tvarové rozdily pozorujeme v oblasti nado¢nicovych obloukd, rtl a brady. Nejintenzivnéjsi
rozdil sledujeme v oblasti nosu. Popsané pozitivni rozdily jsou statisticky vyznamné. Je

zaznamenano statisticky vyznamné oplost'ovani krajiny ¢elni a tvari.

Obr. 19: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru obli¢eje u chlapci mezi vékovymi kategoriemi
priamérnych 9letych a primérnych 12letych jedinct (nahote) a mapa signifikance (dole).

6.1.2.4.Hodnoceni zmén formy a tvaru 12 a 15letych chlapci

Superprojekéni mapa zobrazuje rozdily formy u chlapci transverzalniho souboru

pramérnych 12letych jedinct a 15letych jedinct (Obr. 20). Dale bude primérna veékova
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kategorie nazyvana jen svym prumérnym veékem. K retruzi u 15letych chlapcti dochazi
pouze v oblastech hornich vi¢ek. U starSich jedincti neni pozorovan velikostni rozdil
na nékterych menSich mistech v oblastech tvafi a dolnich vicek, velikost je shodna
s povrchem obli¢ejii 12letych chlapci. Pozitivni rozdily ve formé mulzeme sledovat
ve vSech zbylych oblastech: celo, nado¢nicové oblouky, laterdlni plocha tvaii,
nos, usta, krajina brady.

V 15 letech je pozorovano intenzivni prodluzovani a rozSifovani obli¢eje. K méné
vyraznym rozdilim dochdzi v oblasti tvafi. K nejvétSimu sledovanému rozdilu

v prominenci nosu za celé sledované vékové obdobi dochézi u chlapcii pravé v 15 letech.

I 4 mm

-4 mm

Obr. 20: Barevna mapa vizualizujici zmény formy obliceje u chlapci mezi vékovymi kategoriemi
pramérnych 12letych a 15 letych jedinci (nahoi‘e) a mapa signifikance (dole).

Muzeme sledovat, ze u 15letych jedincti dochazi k vyraznému zvétSeni oblasti cela
a hlavné nadoc¢nicovych obloukli. Tyto rozdily jsou statisticky vyznamné a pohybuji se

v rozmezi od 1 mm do 2,5 mm.
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V oblasti o¢i nedochazi u starSich jedinct k extrémnim rozdilim. Pouze horni vicka
vykazuji statisticky vyznamny rozdil ve velikosti o -1 mm, ostatni rozdily postradaji
statistickou vyznamnost a pohybuji se v intervalu od -1 do 0,5 mm.

V oblasti nosu sledujeme u 15letych chlapcu signifikantni rozdily, a to konkrétné
na hibetu nosu v rozmezi od 2 az 3,5 mm a na hrotu nosu od 3 po 4 mm.

U horniho rtu sledujeme statisticky vyznamny rozdil v prominenci v intervalu
od 1 do 3 mm. Extrémy sledujeme v oblasti philtrum a u Cervené¢ horniho rtu (rozdil
kaudéalnim smérem). V oblasti ¢erven¢ dolniho rtu je zobrazen statisticky vyznamny rozdil
o Imm a vkrajiné dolniho rtu pozorujeme signifikantni rozdil v intervalu
od 2,5 mm do 4 mm.

U starSich jedincth miZzeme podél celé dolni celisti sledovat statisticky vyrazné
rozdily ve velikosti az do 4 mm.

Oblast ptrednich ploch tvaii se zvétSuje v rozmezi od 0 do 1 mm, tyto rozdily nemaji
statistickou vyznamnost. Laterdlni plocha tvari se statisticky vyznamné zvétSuje

o1,5az3,5 mm.

Porovnadni tvarovych rozdili mezi primérnymi 12letymi jedinci a 15letymi jedinci
je zaznamenano na obrazku ¢. 21. Pozitivni tvarové rozdily sledujeme u starSich jedinct
v medialni casti ¢ela a nadoc¢nicovych oblouktl, v krajin¢ brady a ust. Nejvétsi pozitivni
tvarové rozdily pozorujeme v oblasti nosu. Popsané pozitivni tvarové rozdily
jsou statisticky vyznamné. Ke statisticky vyznamnym negativnim rozdilim ve tvaru

dochézi v oblastech spankil a laterarnich plochach tvari.
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Obr. 21: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru obliceje u chlapci mezi vékovymi kategoriemi
primérnych 12letych a 15 letych jedinci (nahoi'e) a mapa signifikance (dole).

6.1.2.5.Hodnoceni zmén formy a tvaru 3 a 6letych divek

Na superprojekéni mapé mizeme sledovat rozdily ve formé obliceje divek transverzalniho
souboru (Obr. 22). Rozdily jsou pozorovany mezi vékovymi kategoriemi 3letych
a prumérnych 6letych jedinci. Ddle bude pramérnd vékova kategorie nazyvéana
jen svym prumérnym vékem. U starSich jedincti doslo k retruzi v oblasti ¢ela a hornich
vicek. Oblasti se stejnou velikosti u obou kategorii jsou krajina ¢elni a oblast o¢i, dale také
krajina tvaii. U 6letych divek doSlo k protruzi v oblastech spankti, tvaii, nosu a krajiné
brady. K nejintenzivnéjSim pozitivnim rozdiliim dochézi v oblasti hrotu nosu a v kaudalni
¢asti bradové krajiny.

U 6letych divek sledujeme zvétSovani prominence nosu, vyrazné prodluzovani a

v mensi mife rozSifovani obliceje, také pozorujeme oplostovani cela.
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I 4 mm

-4 mm

Obr. 22: Barevna mapa vizualizujici zmény formy obli¢eje u divek mezi vékovymi kategoriemi
3 letych a primérnych 6letych jedinci (nahoi'e) a mapa signifikance (dole).

Ve frontalni oblasti krajiny ¢elni dochéazi u 6letych divek ke zvétSovani povrchu
v intervalu od -0,5 do 0,5 mm. Tyto rozdily postradaji statistickou vyznamnost. OvSem
u lateralnich stran krajiny celni a v oblasti nado¢nicovych obloukii miZeme sledovat
statisticky vyznamné rozdily, a to v intervalu 0,5 azZ 2 mm.

U o6letych divek muzeme sledovat statisticky vyznamné rozdily v oblasti dolnich
vicek, kde dochazi ke zvétseni povrchu od 0,5 do 2 mm. U hornich vicek je zobrazen
statisticky nevyznamny rozdil ve velikosti v rozmezi od -0,5 do 1 mm.

Krajina nosu je oblasti, kde dochéazi u 6letych divek k signifikantnim rozdilim.
Na hibetu nosu sledujeme zvétSovani az o 2 mm a na hrotu nosu dokonce az o 3,5 mm.

V oblasti horniho rtu 6letych divek jsou zaznamenany statisticky vyznamné rozdily
v intervalu od 0,5 mm do 1,5 mm. Cerveii horniho rtu se posouva kaudalnim smérem
az o 3 mm. U Cervené dolniho rtu sledujeme rozdil ve velikosti az 2 mm, opét v kaudalnim

sméru. A u dolniho rtu pozorujeme statisticky vyznamné rozdily ve velikosti do 3,5 mm.
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V krajin¢ brady dochazi u divek v 6 letech, stejn¢ jako u chlapcii, k signifikantnim
rozdiliim ve velikosti. Mizeme pozorovat rozdily orientované pievazné v kaudalnim sméru
v intervalu od 1,5 mm do 4 mm.

Ke statisticky vyznamnym rozdiltim dochdazi i v lateralni plose tvari, kde se rozdily
ve velikosti pohybuji v rozmezi od 1 do 2 mm. Tyto rozdily plynule navazuji na rozdily
v bradové¢ krajin¢€ a odpovidaji rGstu dolni Celisti. Na piedni ploSe tvafi sledujeme rozdily

ve velikosti pouze od 0,5 do 1 mm, statisticka vyznamnost je nizsi.

Porovnani tvarovych rozdili obliceje divek transverzalniho souboru ve véku
3 let a primérném veéku 6 let je zobrazeno na obrazku ¢. 23. K pozitivnim tvarovym
rozdiliim dochdzi v oblasti o¢i, nosu, ust a brady, tyto rozdily jsou statisticky signifikantni.
Vyrazné a statisticky vyznamné negativni tvarové rozdily jsou sledovany v oblasti cela

a postupné piechazi do tvari.

OV

Obr. 23: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru oblieje u divek mezi vékovymi kategoriemi
3 letych a prumérnych 6letych jedinci (nahofe) a mapa signifikance (dole).
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6.1.2.6.Hodnoceni zmén formy a tvaru 6 a 9letych divek

Na obrazku ¢. 24 miiZeme vidét velikostni rozdily oblieje divek transverzalniho souboru
zobrazené diky superprojekéni mapé€. Je vizualizovano porovndni primérnych vékovych
kategorii 6letych a 9letych divek. Dale budou priméré veékové kategorie nazyvany
jen svym primérnym vékem. U starSich jedincti pozorujeme retruzi pouze v oblastech
hornich vicek. U 9letych divek nesledujeme Zadné velikostni rozdily ve frontalni ¢asti cela
a tvari. V oblastech tvari, nosu, brady dochazi k protruzi.

Oblicej 9letych divek se intenzivné prodluzuje a rozsifuje, také sledujeme,

vzhledem k okolnimu ristu, mirné oplostovani ¢ela. Zmény navazuji na situaci popsanou

I 4 mm

u pfedeslého porovnani 3letych a primérnych 6letych divek.

-4 mm

Obr. 24: Barevna mapa vizualizujici zmény formy oblieje u divek mezi vékovymi kategoriemi
priamérnych 6letych a primérnych 9letych jedincii (nahoi'e) a mapa signifikance (dole).

Rozdily ve velikosti obliceje 9letych divek na pfedni casti Cela postradaji

statistickou vyznamnost, pohybuji se v rozmezi od 0 do 1 mm. Zatimco na lateralnich
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stranach krajiny celni mizeme sledovat statisticky vyznamné rozdily v intervalu
od 1 mm do 2 mm.

Na hornich vickach je zaznamenan rozdil v intervalu od -0,5 do 0 mm, oblasti
v zapornych hodnotach maji statistickou vyznamnost. V krajiné dolnich vicek sledujeme
jiz statisticky vyznamné rozdily v rozmezi od 0,5 do 2 mm.

U 9letych divek sledujeme statisticky vyznamny rozdil ve velikosti (1 - 2 mm)
na hibeté nosu. Na hrotu nosu je zaznamendn statisticky vyznamny rozdil ve velikosti
az 3 mm (o 0,5 mm mén¢ nez u mladsi vékové kategorie).

V krajiné€ horniho rtu sledujeme u 9letych divek malé velikostni rozdily v intervalu
od 0,5 do 1 mm. Cervet horniho rtu vykazuje signifikantni rozdily ve velikosti
v kaudalnim sméru do 2,5 mm. U cervené dolniho rtu sledujeme statisticky vyznamny
rozdil v rozmezi od 0,5 do 1,5 mm a dolni ret se signifikantné zvétSuje az do 3 mm.

Rozdily sledované v krajin¢ brady jsou statisticky vyznamné a pohybuji
se v rozmezi od 1 do 4 mm, smér nejvétsi zmeény je u 9 letych divek kaudalni.

Na procesy, které probihaji v oblasti brady, navazuji signifikantné vyrazné rozdily
ve velikosti odehravajici se na laterdlni oblasti tvafi. V téchto mistech sledujeme rozdil
o velikosti az 3 mm. Na pfedni ploSe tvafi pozorujeme velikostni rozdil v rozmezi

od 0 az 1 mm. Z vétsi ¢asti se jedna o signifikantni rozdily.

V nasledujicim odstavei budou popsany tvarové zmény u obliceje divek transverzalniho
souboru (Obr. 25). Porovnany byly primérné vékové kategorie 6letych a 9letych divek.
Pozitivni tvarové rozdily mizeme sledovat v oblastech o¢i, lici, hibete a hrotu nosu,
dolniho rtu a brady, jedna se o statisticky vyznamné rozdily. Nejintenzivnéjsi pozitivni
tvarovy rozdil je sledovan v oblasti hrotu nosu. Dale miZeme pozorovat signifikantni
ustupovani Cela a oploStovani dolni poloviny plochy tvafi, opét se jedna o signifikantni

rozdily.
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Obr. 25: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru oblieje u divek mezi vékovymi kategoriemi
priumérnych 6letych a primérnych 9letych jedincii (nahoi'e) a mapa signifikance (dole).

6.1.2.7.Hodnoceni zmén formy a tvaru 9 a 12letych divek

Na superprojekénich mapach je zaznamenano porovnani primérnych obli¢eji divek
transverzalniho souboru v primérném véku 9 a 12 let (Obr. 26). Dale budou primérné
vekové kategorie nazyvany jen svym primérnym vékem. U divek ve 12 letech dochézi
k retruzi jen na malé oblasti v krajin¢ hornich vicek. Ke zméné nedochazi na malé oblasti
prednich ploch tvari a oblasti o¢i. Krajiny spanki, tvari, nosu a brady jsou oblasti,
kde doslo k protruzi.

U divek ve véku 12 let je zaznamenano mirné oploStovani tvafi, vyrazné
se zvysuje prominence nosu a dochazi k prodluzovani a rozsifovani obliceje.

V krajiné¢ cela jsou zaznamenany nejvyraznéj$i rozdily v lateralnich oblastech
a také se zvétSuji nadocnicové oblouky, rozdil je signifikantni a pohybuje se v rozmezi
od 1 do 2,5 mm. Na ptedni ploSe cela pozorujeme jen minimalni rozdil v intervalu

od 0 do 1 mm, rozdil postrada statistickou vyznamnost.
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Ve 12 letech dochazi k ustaleni velikosti v oblasti hornich a dolnich vi¢ek, misty
pozorujeme mirnou redukci (-0,5 mm).

U 12letych divek sledujeme statisticky vyznamné zvétSovani prominence nosu.
Na hibeté nosu je sledovan rozdil ve velikosti az o 3 mm, zatimco na hrotu nosu se jedna
az o 3,5 mm.

Krajina horniho rtu se signifikantné zvétSuje o 1 az 1,5 mm, Cervenn horniho
rtu o 2,5 mm kauddlnim smérem. V oblasti Cervené dolniho rtu sledujeme statisticky
vyznamny rozdil ve velikosti mezi 0,5 az 1,5 mm. U dolniho rtu je zaznamendn statisticky
vyznamny rozdil v rozmezi od 1 do 3 mm.

Bradova krajina je u starSich jedinc opét shledana za jednu z nejrozsahlejsich
oblasti intenzivnich rozdili. Dochazi zde k statisticky vyznamnému zvétSeni v intervalu
od 0,5 do 4 mm, nejvétsi rozdil je sledovan v kaudalnim sméru.

Ptedni plocha tvati se u divek 12 letech zvétSuje jen v rozmezi od 0 do 1 mm.
Krom¢ mist, kde nedochazi k zddnému rozdilu, jsou rozdily ve velikosti statisticky
signifikantni. V oblasti laterdlni plochy tvaii je sledovan signifikantni rozdil

I 4 mm

od 1,5 mm do 3 mm, kdy vétsi rozdil sledujeme v kauddlni ¢asti.

-4 mm

— 1
Obr. 26: Barevna mapa vizualizujici zmény formy obli¢eje u divek mezi vékovymi kategoriemi
priamérnych 9letych a primérnych 12letych jedinci (nahoie) a mapa signifikance (dole).
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Porovnani tvarovych zmén obliceje primérnych 9letych a 12letych divek transverzalniho
souboru jedincli je zobrazeno na obrazku ¢. 27. Vyrazné pozitivni rozdily sledujeme
na hornich vickach, brad¢€ a k nejintenzivnéj$im rozdilim dochazi na hibeté a hrotu nosu.
Pozorujeme ustupovani cela a oplostovani tvari. Popsané rozdily jsou statisticky

vyznamné.

Obr. 27: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru oblieje u divek mezi vékovymi kategoriemi
primérnych 9letych a primérnych 12letych jedinct (nahoie) a mapa signifikance (dole).

6.1.2.8.Hodnoceni zmén formy a tvaru 12 a 15letych divek

Superprojekéni mapa zobrazuje rozdily ve formé obliceje primérnych 12letych divek
a 15letych divek transverzalniho souboru (Obr. 28). Déle bude primérna veékova kategorie
nazyvana jen svym primeérnym veékem. U 15letych divek dochazi k retruzi v krajiné
oCi a tvari. V krajin€ oci a tvaii jsou také oblasti, kde neni zaznamenan zadny rozdil.
Pozitivni rozdily formy mtZeme sledovat v oblastech ¢ela, nosu, brady a tvafi.

U divek v 15 letech miZeme jesté sledovat prodluzovani a rozSifovani obliceje,

intenzita je stale vysoka, ovSem mensi nez u piedeslych vékovych kategorii. Prominence
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nosu se zvysuje jiz jen mirné. V centralni ¢asti obli¢eje (bez nosu) jiz nezaznamenavame

I 4 mm

vyznamné zmény ve velikosti.

-4 mm

Obr. 28: Barevna mapa vizualizujici zmény formy oblieje u divek mezi vékovymi kategoriemi
primérnych 12letych a 15 letych jedinci (nahofe) a mapa signifikance (dole).

Na predni ¢asti Cela je u 15letych divek zobrazen rozdil ve velikosti v rozmezi
od 0,5 do 1 mm, ktery postrada statistickou vyznamnost. Lateralni oblasti ¢ela dosahuji
signifikantniho zvétSeni az 2 mm.

U 15letych divek jiz nezaznamendvame v oblasti o¢i vyrazné rozdily, jejich
velikost se ustaluje, pouze v nékterych ¢astech hornich vicek dochazi ke statisticky
vyznamné retruzi o -0,5 mm.

V krajiné nosu dochdzi u divek v 15 letech k signifikantnimu rozdilu v intervalu
od 0,5 do 1,5 mm, kdy nejvétsi rozdil je sledovan na hrotu nosu. Oproti pifedchozim
vekovym kategoriim, zde sledujeme zatim nejmensi rozdily ve velikosti.

Oblast horniho rtu se jiz u 15letych divek z vétsi ¢asti nezvétSuje, pouze v krajing

bliz§i Cerveni je zaznamenan pozitivni rozdil o 0,5 mm, stejné jako u Cervené rtu horniho
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a dolnitho. Tyto rozdily postradaji statistickou vyznamnost. V oblasti dolniho
rtu je zaznamenan velikostni rozdil az o 1,5 mm, tento rozdil je statisticky vyznamny.

Podél celé dolni celisti jsou pozorovany statisticky vyrazné rozdily ve velikosti
az do 3,5 mm.

Velikost prednich ploch tvéaii se také ustaluje, pouze v nékterych oblastech
sledujeme velikostni rozdily v intervalu -0,5 az 0,5 mm, které postradaji statistickou
vyznamnost. Lateralni plocha tvaii se statisticky vyznamné zvétSuje o 1 az 2 mm.

Pfi porovnani primérnych 12letych divek a 15letych divek sledujeme nésledujici tvarové
rozdily (Obr. 29). Pozitivni rozdily mizeme pozorovat na hrotu nosu, statisticky vyznamné

rozdily jsou v oblasti nado¢nicovych obloukli a na bradé. Mezi oblasti se statisticky

vyznamnym negativnim rozdilem tvaru miiZzeme zatadit oblast horniho rtu a ¢asti cela.
+

Obr. 29: Barevna mapa vizualizujici zmény tvaru obli¢eje u divek mezi vékovymi kategoriemi
pramérnych 12letych a 15 letych jedincii (nahoi‘'e) a mapa signifikance (dole).
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6.1.3. Variabilita formy a tvaru obli¢eje u déti od 3 do 15 let

V této podkapitole je hodnocena variabilita formy a tvaru obliceje nejdiive u chlapct a
poté¢ u divek. Vyuzitim sutinového grafu byly urceny hlavni komponenty obsahujici
dostatecné mnozstvi informaci, které maji vliv pfi rozliSeni mezi objekty. Grafem PC skore
byla zndzornéna zavislost jednotlivych hlavnich komponent, dile na ném mutzeme sledovat
95% konfidenéni elipsy, které zachycuji variabilitu v dané skupin€ a byly pomoci nich
znazornény dané sledované vékové kategorie: 3 roky, 5-7 let, 8-10 let, 11-13 let, 15 let
(napt. Graf ¢.:3). Zobrazeni bylo provedeno pro vyjadfeni pouze prvnich dvou hlavnich
komponent, dal$i hlavni komponenty byly vizualizovany pouze v ptipad¢, ze prispivaly
minimalné 10% do celkové variability. Vliv vyznamnych hlavnich komponent na rozdily
ve formé a tvaru byl promitnut na base mesh. Modrym zbarvenim byly zndzornény nejvice
negativni hodnoty hlavni komponenty. Sedé zbarveni odpovida nulové hodnoté hlavnich
komponent a cervenym zbarvenim je zvyraznéna pozitivni hodnota dané hlavni

komponenty (napt. Obr. 30).
6.1.3.1.Variabilita formy u chlapci

V tabulce ¢. 4 mizeme sledovat podil prvnich deseti komponent (PC1 — PC10) na celkové
variabilit¢ formy oblic¢eje u chlapcti od 3 do 15 let. Vyznamné se na variabilité formy
podileji prvni tfi hlavni komponenty, jak miZeme sledovat na sutinovém grafu
2. Dohromady se podileji na 91,95 % celkové variability, pfi¢emZ vétsi podil ma prvni
hlavni komponenta (PC1), druha hlavni komponenta (PC2) nedosahuje ani 5 %.

Na grafu PC skore byly vizualizovany pouze prvni dvé hlavni komponenty
vysvétlujici 88,92% celkové variability formy u chlapcii (Graf 3). Mizeme sledovat,
ze PCI1 nam charakterizuje vékové a velikostni rozdily formy obli¢eje u chlapct — zaporna
hodnota PC1 (vlevo) odpovidd nejmladSim jedinclm, kladnd hodnota PC1 (vpravo)
odpovidd umisténi starSich jedincti. PC1 ma nejvyssi podil na variabilit¢ formy také
z divodu, Ze vékovy interval sledované skupiny je velky. Variabilita vysvétlend
PC2 neni zavisld na véku, extrému dosahuje pouze ve veékovém intervalu
8-10 let.

Do 7 let se variabilita formy jevi mensi, tento vysledek mize byt disledkem
mensiho poctu jedincl ve vékové kategorii 3 let, v 5-7 letech (skupina s vys§im poctem

jedincll) je ovSem variabilita formy opét mensi nez u starSich kategorii. Od 8 let se
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variabilita formy zvySuje. Variabilita formy je vysoka i v 15 letech, zde mtze byt vysledek

opét ovlivnén malym poctem jedinct ve skuping.

Tab. 4: Procentualni rozloZeni variability formy obli¢eje chlapci od 3 do 15 let do 10 hlavnich
komponent.

PC PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

Variabilitav % 84,33 4,59 3,03 1,00 0,79 0,64 0,57 0,41 0,33 0,28
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Graf 2: Sutinovy graf analyzy PCA pro formu obliceje chlapcii od 3 do 15 let.
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Graf 3: Graf zavislosti PC1 a PC2 pro variabilitu formy oblieje chlapci od 3 do 15 let.
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Obr. 30: Vizualizace variability formy obli¢eje chlapcii od 3 do 15 let vyjadi‘ena hlavni komponentou
PC1. Modrym zabarvenim byl zvyraznén obli¢ej odpovidajici nejvice negativni hodnoté PC1, Seda
barva odpovida nulové hodnoté, Cervena barva zvyraziiuje obliej odpovidajici nejvice pozitivni
hodnoté PC1.

Prvni hlavni komponentou je vysvétleno 84,33 % celkové variability formy oblic¢eje u chlapct
od 3 do 15 let (Obr. 30). PC1 z velké ¢asti zodpovida za rozdily velikosti. Mzeme sledovat, ze
obli¢ej u chlapct se s veékem zvétsuje a prodluzuje, také se stava konvexnéjsi. Oblicej
odpovidajici nejvice negativni hodnoté PC1 je nizky, v poméru k jeho vysce je Siroky a oproti
pozitivni hodnoté PC1 je mensi. Celo je vyklenuté, hibet nosu ma konkavni profil, brada
je zasunuta vice dozadu. Oblicej, ktery odpovida nejvice pozitivni hodnoté PC1 je vysoky,
v poméru k vySce se jevi jako uzky, tvare oplosténé, hibet nosu je z profilu rovny, brada vice
prominuje a prodluzuje dolni &elist. Celo ustupuje, nado&nicové oblouky jsou vyrazngjsi,

nos ve vétsi prominenci, celkoveé se zvysuje konvexita obliceje.
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Obr. 31: Vizualizace variability formy obli¢eje chlapci od 3 do 15 let vyjadiena hlavni komponentou
PC2.

Druhé hlavni komponenta vysvétluje 4,59 % celkové variability formy u chlapcii ve véku
od 3 do 15 let (Obr. 31). Mizeme sledovat, ze PC2 z velké €asti zodpovida za rozdily
Sitkovych rozmérd obliceje. Oblicej sledovany v minimalnich hodnotach PC2 je uzky
a vice protahly, zatim co v maximalnich hodnotach PC2 je zobrazeny oblicej vice Siroky
a jevi se nam kulaty. Déle sledujeme zménu konvexity, u zdpornych hodnot je oblicej vice
konvexni nez zkladnych hodnot. Oblicej odpovidajici nejvice negativni hodnoté
PC2 ma delsi nos nez oblicej odpovidajici kladnym hodnotdm. Smérem k negativnim
hodnotam je hrot nosu kulatéjsi. Oblast rtii je zobrazena vice v protruzi v negativnich
hodnotach. S vyssim vékem je u sledovanych jedinch Ccastéj$i zapornd hodnota
PC2, zarovenn se neméni kladna hodnota této komponenty. Oblicej je tedy u starSich

jedincu Castéji uzsi, konvexnéjsi a s del$im nosem.
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6.1.3.2.Variabilita tvaru u chlapcii

Podil prvnich dvaceti komponent na variabilité tvaru u chlapcii od 3 do 15 let 1ze sledovat
v tabulce €. 5. Vyznamny podil na celkové variabilit¢ ma prvnich tfinact komponent
(Graf 4). Dohromady se podileji na 83,5 % celkové variability. Pro potfeby vizualizace
byly pouzity pouze prvni dvé hlavni komponenty (PC1, PC2) vysvétlujici
56,56 % variability tvaru obli¢eje u chlapct (Graf' 5).

Pomoci prvni hlavni komponenty (PC1) mizeme sledovat vékové rozdily. Zaporné
hodnoty PC1 odpovidaji nejmladSim jedincim, zatimco kladné hodnoty nejstarSim
jedinctim. Nejnizsi variabilitu popsanou PC1 a PC2 mtizeme sledovat ve vékové kategorii
15 let. Nejvyssi variabilitu sledujeme u jedinct ve vékové kategorii od 8 do 10 let, poté
se variabilita snizuje, tvarové rozdily jsou u starSich jedincii jednotnéjsi.

Tab. 5: Procentualni rozloZeni variability tvaru obli¢eje chlapci od 3 do 15 let do 20 hlavnich
komponent

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCeé PC7 PC8 PC9 PC10

Variabilitav % 38,28 18,28 5,90 4,29 3,42 3,04 2,27 1,74 1,46 1,41

PC PC11 PCi12 PCi3 PCi4 PC15 PCl6 PC17 PC18 PC19 PC20

Variabilitav % 1,25 1,10 1,06 0,89 0,77 0,69 0,60 0,54 0,52 0,49
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Graf 4: Sutinovy graf analyzy PCA pro tvar obli¢eje chlapci od 3 do 15 let.
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Graf 5: Graf zavislosti PC1 a PC2 pro variabilitu tvar obliceje chlapcii od 3 do 15 let.
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Obr. 32: Vizualizace variability tvaru obli¢eje chlapcii od 3 do 15 let vyjadiena hlavni komponentou
PC1.

Prvni hlavni komponenta vysvétluje 38,28 % celkové variability tvaru obli¢eje u chlapci
ve véku od 3 do 15 let (Obr. 32). Se zvySujicim se vékem sledujeme posun ke kladnym
hodnotdm PCI1. Diky PCI1 sledujeme tvarové rozdily hlavné v Sitkovych a délkovych
rozmérech. Smérem od negativnich hodnot k pozitivnim se oblicej zuzuje a protahuje.
Ve stejném sméru hodnot PC1 se také stavd konvexnéjsi. Néasleduje popis tvarovych
rozdilti od negativnich hodnot PC1 ke kladnym. Pozorujeme prodluzovani a zuZovani cela,
také se zvySujicim se v€kem vice ustupuje. Déle se zvySuje prominence nado¢nicovych
obloukt. Nasofrontalni pfechod se stava, diky zvysujici se prominenci glabely a nosu, vice
plynulym. Dochéazi k prodluzovani nosu, zmenSuje se jeho konkévnost a zvySuje
se prominence. Kofen nosu se rozsifuje a hrot neni tak ostry. Je zobrazeno prodluzovani
horniho rtu, rozsifovani ust a zvétSovani cervené dolniho rtu. Také se prodluzuje a zuzuje

dolni ¢elist, kdy sledujeme posun bradové oblasti smérem dolii a dozadu.
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Obr. 33: Vizualizace variability tvaru oblic¢eje chlapci od 3 do 15 let vyjadfena hlavni komponentou
PC2.

Druha hlavni komponenta zodpovida za 18,28 % celkové variability tvaru oblic¢eje chlapcii
transverzalniho souboru ve véku od 3 do 15 let (Obr. 33). S v€kem se vyrazné neméni.
Smérem od negativnich hodnot PC2 k pozitivnim méni oblicej tvar z trojuhelnikovitého
do ovalného. Dochézi k zizeni ¢ela a lehkému rozsiteni Celisti, dale se zvySuje prominence
licnich kosti. Ve stejném sméru zmény hodnot PC2 sledujeme na lateralnim pohledu
zvyseni konvexity obliceje, centralni Cast obliCeje se stdva vice prominentni a ustupuje
celo. Sledujeme také vice plynuly nasofrontalni ptechod, a to diky zvysujici se prominenci

glabely a nosu.

6.1.3.3.Variabilita formy u divek

V tabulce €. 6 lze sledovat podil prvnich deseti komponent (PC1 — PC10) na celkové
variabilité formy oblic¢eje u divek od 3 do 15 let. Na sutinovém grafu (Graf 6) pozorujeme,
ze vyznamn¢ se na variabilit¢ formy podileji prvni tii hlavni komponenty (PC1-PC3).
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Dohromady se podileji na 92,23 % celkové variability, vétsi podil ma vSak prvni hlavni
komponenta (PC1), druhd hlavni komponenta (PC2) nedosahuje 5 %.

Vizualizovany byly pouze dvé prvni hlavni komponenty (PC1, PC2) celkové
dosahujici 89,48% celkové variability formu u divek (Graf 7). Prvni hlavni komponenta
nam charakterizuje vékové a velikostni rozdily formy obliceje u divek. Zaporné hodnota
PC1 (vlevo) popisuje nejmladsi jedince, kladnd hodnota PC1 (vpravo) popisuje umisténi
starSich jedinct. Na trovni PCI1 piesahuje vékova kategorie 11-13 let svou variabilitou
vekovou kategorii 15 let. Variabilita vysvétlena PC2 se s vékem neméni, jen ve 3 letech
je variabilita, zpisobend touto komponentou, mensi. Variabilita formy se s vékem zvysuje,
nejvetsi variability je dosazeno ve vekové kategorii 8-10 let a 11-13 let. Ve 3 a 15 letech
sledujeme niz$i variabilitu, to mize byt ddano niz§im poctem jedincl v téchto vekovych
kategoriich. Vékova kategorie 11-13 let ma Caste¢né stejnou variabilitu formy jako v€kova

vvvvvv

to ale mize byt zplisobeno mensim poctem jedinct ve vékové skupiné 15letych.

Tab. 6: Procentudlni rozloZeni variability formy obli¢eje chlapci od 3 do 15 let do 10 hlavnich
komponent.

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

Variabilitav % 85,42 4,06 2,75 1,09 0,83 0,63 0,52 0,41 0,29 0,25
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Graf 6: Sutinovy graf analyzy PCA pro formu obli¢eje divek od 3 do 15 let.
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Graf 7: Graf zavislosti PC1 a PC2 pro variabilitu formy obliceje divek od 3 do 15 let.

—e— 3
—&— 5-7
(=] —&— 8-10
g _ —=— 11-13
& —=— 15
o
2 - \‘-. 0
go —
3 / -,
o ]
a |
o
o
g
o
T T T T T
-1000 -500 0 500 1000

PC 1 (854 %)

-79 -



Obr. 34: Vizualizace variability formy obli¢eje divek od 3 do 15 let vyjadiena hlavni komponentou
PC1.

Prvni hlavni komponenta vysvétluje 85,42% celkové variability formy obliceje u divek
od 3 do 15 let (Obr. 34). Div¢i oblicej se s vékem zvétSuje a protahuje, stdva se konvexnéjSim.
Negativni hodnota PC1 odpovida mlad$im jedincim a pozitivni star§im. PC1 zodpovida
prevazné za velikostni rozdily obliceje. ObliCej zobrazujici nejvice negativni hodnoty
PC1 je nizky, Siroky a maly. Dale u tohoto obliceje sledujeme vyklenuté celo, profil hibetu
nosu ma konkavni charakter, brada neprominuje. Oblicej popisujici nejvice pozitivni hodnoty
PC1 je oproti negativni verzi vysoky, protahly, profil hibetu nosu se vyrovnava a brada je vice
prominentni. Déle pozorujeme ustupujici ¢elo, nadocnicové oblouky jsou vice prominentni

a celkové dochazi ke zvyseni konvexity obliceje.

- 80 -



Obr. 35: Vizualizace variability formy obli¢eje divek od 3 do 15 let vyjadiena hlavni komponentou
PC2.

Druhou hlavni komponentou je vysvétleno 4,06 % celkové variability formy u divek
ve véku od 3 do 15 let (Obr. 35). S vékem se vyrazné neméni, jen se variabilita zvétSuje
smérem k pozitivnim hodnotdm. Smérem od negativnich hodnot k pozitivnim se nejvice
meéni Sitkové rozméry obliceje, a to od Sirokého k uzkému a protdhlému obliceji. Oblicej
zobrazujici nejvice kladné hodnoty PC2 je vice konvexni, mé delSi nos, a také ustupujici
a protahlejsi celo.

6.1.3.4.Variabilita tvaru u divek

v

Tabulka ¢. 7 popisuje podil prvnich dvaceti komponent na variabilit¢ tvaru u divek
od 3 do 15 let. Pomoci sutinového grafu byly urceny hlavni komponenty, které maji

vyznamny podil na variabilit¢ sledované skupiny (Graf 8). Jednd se o prvni Ctrnact
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hlavnich komponent (PC1-PC14). Dohromady se podileji na 84,03 % celkové variability
skupiny. Pro potfeby vizualizace byly vyuzity jen prvni dvé hlavni komponenty
(PCI, PC2), které vysvétluji 53,22 % variability tvaru obli¢eje u divek (Graf 9).

Prvni hlavni komponentou jsou popsany veékové rozdily. Zaporné hodnoty
odpovidaji nejstar§Sim jedinciim, zatimco kladné popisuji nejmladsi vékovou kategorii.
Variabilita vysvétlena PC2 neni zavisla na veku. Velikost variability tvaru se s vékem
nemeéni, nejvetsi variability je dosazeno ve vekové kategorii 8-10 let. Mezi vékovou
kategorii 3 let a 5-7 let sledujeme posun, velikost variability je zachovana. Variabilita
zpusobend PC1 a PC2 ve véku 11-13 let je velice podobna variabilité tvaru v 15 letech,
to naznacuje, ze divky dosahuji findlniho tvaru obli¢eje v diivéj$im veku nez chlapci.

Tab. 7: Procentudlni rozloZeni variability tvaru obli¢eje chlapci od 3 do 15 let do 10 hlavnich
komponent.

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

Variabilitav % 37,05 16,17 7,62 5,03 3,98 2,92 2,36 1,76 1,44 1,38

PC PC11 PC12 PCi3 PCi4 PC15 PCl6 PC17 PC18 PC19 PC20

Variabilitav % 1,25 1,20 0,95 0,92 0,80 0,74 0,69 0,56 0,55 0,51
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Graf 8: Sutinovy graf analyzy PCA pro tvar obliceje divek od 3 do 15 let.
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Graf 9: Graf zavislosti PC1 a PC2 pro variabilitu tvar obliceje divek od 3 do 15 let.
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Obr. 36: Vizualizace variability tvaru obliceje divek od 3 do 15 let vyjadiena hlavni komponentou
PC1.

Diky prvni hlavni komponenté je vysvétleno 37,05 % celkové variability tvaru obliceje
divek ve v€éku od 3 od 15 let (Obr. 36). Se zvySujicim se vékem je pozorovan posun
k zdpornym hodnotdam PC2. Ve vékové kategorii 15 let se posun zastavuje a variabilita
zistavd podobna variabilité¢ tvaru vékové kategorie 11-13 let. Na frontdlnim zobrazeni
muzeme sledovat rozdily Sitkovych a délkovych rozmért obliceje. U nejvice negativnich
hodnot PC2 je oblicej uzky a dlouhy a u nejvice pozitivnich hodnost PC2 se oblicej stava
kulatym. Pfi pohledu na lateralni zobrazeni zaznamendvame rozdil v konvexité obliceje.
Konvexita se zvySuje ve sméru od pozitivnich k negativnim hodnotdm PC2. Nasledujici
popis rozdili tvaru je ve sméru od negativnich k pozitivnim hodnotdm PC2. Dochazi
ke zkracovani a rozSifovani Cela, stdva se vice prominentnim a nadocnicové oblouky

nejsou jiz tak vyrazné. Nasofrontdlni ptechod je ostry. Nos se zkracuje, neni
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tak prominentni a jeho profil ma konkévni charakter. Také sledujeme zuZeni kofene nosu
a zostfeni hrotu. Usta nejsou tak Siroka, horni ret je kratsi a ¢erven dolniho rtu je mensi.

Dochézi k rozsiteni dolni Celisti a ke sniZeni prominence brady.

Obr. 37: Vizualizace variability tvaru obli¢eje divek od 3 do 15 let vyjadifena hlavni komponentou
PC2.

Druha hlavni komponenta nam vysvétluje 16,17 % celkové variability tvaru obliceje divek
transverzalniho souboru ve véku od 3 do 15 let (Obr. 37). Diky frontdlnimu pohledu
muzeme pozorovat rozdily tvaru obli¢eje od negativnich hodnot, kdy se oblicej jevi kulaty,
k pozitivnim hodnotam, kdy mé obli¢ej trojuihelnikovity tvar. U nejvice pozitivnich hodnot
PC2 dochazi k vétSimu rozsifeni cela. Na laterdlnim zobrazeni oblieje sledujeme
od negativnich hodnot snizovani konvexity oblieje, zvySuje se prominence ¢ela a ostrost

J 4

nasofrontalniho thlu, dochazi ke zkracovani nosu, a také sledujeme oplost'ovani tvari.
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6.2. Porovnani transverzalniho a longitudinalnich soubori

V prvni podkapitole je vénovana pozornost porovnani hodnoceni rozdili formy a tvaru
obliceje po ro¢nich intervalech u transverzalniho a longitudinalnich soubort, a to zvlast' u
chlapci a divek. Byly porovnany vzdy dva po sobé jdouci vékové intervaly:
3a4roky,4aS5let, ..., 13 al4 let, 14 a 15 let. Vysledky byly vizualizovany za vyuziti
superprojekénich map, dale map signifikance, kdy dochazi k zobrazeni vysledkii Per vertex
T-testu a nésledné doslo k prolozeni map signifikance transverzalniho a longitudinalnich
soubort. Vizualizace jsou orientovany v norma frontalis.

Druha podkapitola se zamétfuje na porovnani rozdili formy a tvaru obliceje za
vyuziti SirSich vékovych intervalii u transverzalniho souboru a vzdélenéjSich vékovych
kategoriich u longitudindlnich souborii, pro kazdé pohlavi zvlast. Zmény jsou popsany
stejnym zpusobem jako v prvni podkapitole.

6.2.1. Porovnani rozdili formy a tvaru u transverzalniho
a longitudinalnich soubori od 3 do 15 let po roé¢nich intervalech

Pro hodnoceni ro¢nich intervald byly porovnavany primérné obliceje mladSich jedinct
s primérnymi obliceji starSich jedincii. Vysledky jsou vizualizovdny v podobé
superprojekénich map popisujicich rozdily formy a tvaru. Pro formu bylo méfitko
nastaveno od -1,5 mm do 1,5 mm, a to pfi vyuziti 10 odstind barev. Pii hodnoceni tvaru
byl vyuzit interval od -0,03 do 0,03 a 1000 odstini barev. Pro zndzornéni hladiny
vyznamnosti byly vyuZzity mapy signifikance.

VsSechna vyjmenovand zobrazeni byla vytvofena zvlast pro transverzalni
a pro longitudinalni soubory. Pro potiteby pfimého vizualniho porovnani transverzalniho
a longitudinalnich souborl bylo vyuZito prolozeni jejich map signifikanci, jejich proloZeni.
Nasledné na superprojekénich mapéach pozorujeme, zda se shodné oblasti (shoda umisténi
statisticky vyznamného rozdilu) u transverzalniho a longitudindlnich souborii méni
stejnym smérem a mirou. Pro lepsi sledovani rozdilti jsou zde hodnoceny vSechny vékové
kategorie najednou.

6.2.1.1.Porovnani rozdili formy a tvaru u chlapci

Na obréazcich ¢. 38 a 39 sledujeme porovnani rozdili ve formé u chlapcti ve veku
od 3 do 15 let transverzdlniho a longitudindlnich soubort. Pii postupném pohledu
na porovnani vysledki vSech vékovych kategorii pozorujeme nepravidelné, na sebe

nenavazujici, rozdily ve form¢ u transverzalniho souboru. Vétsi ndvaznost zmén formy
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lze sledovat u longitudinalnich souborti, které ptedstavuji realny rast souboru stejnych
jedinct. Shodné oblasti 1ze sledovat v kazdé v€kové kategorii.

Rozsahlejsi plochy statistické signifikance pozorujeme u longitudinalnich soubor,
a to diky niz$i variabilit¢ souboru. U transverzalniho souboru sledujeme mensi plochu
statisticky signifikantnich rozdilti. Pouze pfi porovnani 8 a 9letych jedincti pozorujeme
vétsi signifikantni plochu u transverzalniho souboru.

Nejvyssi shodu sledujeme ve 12 az 13 letech. OvSem pii pohledu na superprojekéni
mapy mizeme vidét jiné rozdily ve velikosti, naptiklad v oblasti ¢ela, u transverzalniho
souboru je rozdil o nékolik fadl vyssi. Podobny rozdil ve velikosti mizeme v tomto véku
sledovat pouze v oblasti nosu.

Nejmensi plochy shody sledujeme vintervalu 9 az 10 let, pfi pohledu
na superprojekéni mapy pozorujeme odlisné rozdily ve formé na celé ploSe obliceje.

Ve véku od 3 do 6 let mizeme sledovat podobné trendy pozitivnich rozdila formy
v oblasti nosu. Misty sledujeme i shodu v umisténi statistické signifikance obou soubord.
Béhem tohoto vékového intervalu ovSem pozorujeme vice odliSnosti nez shod. V intervalu
od 4 do 5 let pozorujeme podobné pozitivni rozdily v oblasti st a nado¢nicovych obloukii.
V obdobi od 5 do 6 let patii mezi nejshodnéjsi oblasti brada.

Ve vékovém intervalu od 6 do 9 let sleduyjeme opét odliSné rozdily
ve vSech vékovych kategoriich. Nejrozsahlejsi shoda je pozorovana mezi 8 a 9 lety, oviem
pfi pohledu na superprojekéni mapy sledujeme odlisné rozdily.

Vintervalu od 9 do 12 let pozorujeme nejvétsi rozdily v umisténi statistické
signifikance obou souborti. Sledujeme také vyrazné odlisné rozdily ve velikosti.

Od 12 do 15 let miizeme u obou soubort sledovat rozdily a zmény ve formée, které
vznikaji vlivem néastupu pubertdlniho spurtu. Nejvétsi shoda je zaznamendna mezi
12 a 13 lety, a to v oblasti nado¢nicovych obloukll, nosu a brady. Velikostni rozdily

jsou vSak mirn€ odli$né, nejvyraznéjsi velikostni rozdil pozorujeme na nose a bradé.

Vyuziti jednoro€nich intervalll u transverzalniho souboru neni vhodné. Rozdily ve formé
v jednotlivych porovnénich se u stejnych oblasti objevuji nepravidelné¢ a s riznou
intenzitou. Sledované rozdily ve formé neodpovidaji redlnému rlstu. Variabilita souboru
ptili§ ovliviiuje vysledky. U longitudinalnich souborii 1ze naopak spolehlivé sledovat

rustovy trend (forma) obli¢eje chlapct (napt. obdobi nastupu pubertalniho spurtu).
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Obr. 38: Vizualizace rozdili formy chlapci od 3 do 9 let transverzalniho a longitudinalnich soubori za
rocnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.

Obr. 39: Vizualizace rozdili formy chlapcii od 9 do 15 let transverzalniho a longitudindlnich soubort
za roCnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
soubori, modie jsou vyznateny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich souboru.
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Porovnani tvarovych rozdilti obliceje chlapct transverzéalniho a longitudinalnich soubort
ve véku od 3 do 15 let je vizualizovano na vizualizacich €. 40 a 41. Stejné jako u rozdilt
formy 1 zde mtizeme sledovat nepravidelné, na sebe nenavazujici, rozdily v tvaru obliceje
chlapcii u transverzalniho souboru. Navaznost lze lépe pozorovat u longitudinalnich
souborti. Shodna umisténi statistické signifikance rozdili sledujeme v kazdé vekové
kategorii, maji ale mnohem menSi plochu nez pfi pozorovani rozdild ve formé,
a to z ditvodu odstranéni kontaminace velikosti.

U longitudinalnich soubort jsou plochy statisticky signifikantni zmény rozsahlejsi
nez plochy rozdili u transverzdlniho souboru. Pouze pfi porovnani 4 a Sletych
a 6 a 7letych chlapcii pozorujeme opacny jev, to mize byt zptisobeno napiiklad snizenim
variability u transverzalniho souboru.

Nejvetsi shoda je zaznamendna mezi 13 a 14 lety, nachazi se v oblasti nosu, tvari
a na brad¢. Podobné trendy ve zméné tvaru u longitudindlniho souboru sledujeme
vSak jen v oblasti nosu, u transverzalniho souboru je rozdil v tvaru intenzivngjsi.

Nejméné rozsahlé shody sledujeme v intervalu od 5 do 8 let, shody maji podobu
jen malych prinik.

Ve vékovém intervalu od 3 do 9 let pozorujeme naprosto odlisné vizualni vysledky.
Pti porovnani 4 a Sletych chlapct sledujeme nejvice rozsahlou shodu tohoto obdobi,
a to v oblasti nosu a tvafi, v této oblasti maji rozdily tvaru podobny charakter.

Od 9 do 15 let se shodné oblasti jevi vétsi, nejrozsahlej$i mizeme sledovat ve véku

od 13 do 14 let v oblasti nosu a tvati. Tato situace byla jiz popsana vyse.

Vyuziti jednoro¢nich intervald pro studovani tvarovych rozdili obli¢eje chlapct
transverzalniho souboru neni vhodné. Jednotlivé rozdily na sebe nenavazuji a maji riznou
intenzitu projevu. Variabilita transverzalniho souboru je pro vyuZiti ro¢nich intervalil ptili§
velkd. U longitudindlnich soubori mizeme sledovat mnohem souvislejSi zmény tvaru,

variabilita souboru je mensi a dané tvarové zmény jsou statisticky signifikantni.
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Obr. 40: Vizualizace rozdili tvaru chlapci od 3 do 9 let transverzalniho a longitudinalnich soubori
za rocnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich souboriu a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.

Obr. 41: Vizualizace rozdila tvaru chlapci od 9 do 15 let transverzalniho a longitudinalnich soubori
za roCnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.
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6.2.1.2.Porovnani rozdili formy a tvaru u divek

Porovnani odlisnosti ve form¢ obliceje divek ve véku od 3 do 15 let mezi transverzalnim
a longitudinalnimi soubory bylo vizualizovano na obrazcich ¢. 42 a 43. Stejné jako
u chlapct i u divek pozorujeme nepravidelné a na sebe nenavazujici rozdily ve formé
obliceje u transverzalniho souboru. Vyraznéjsi ndvaznost zmén formy sledujeme u obliceje
divek longitudinalnich soubort. Shodné oblasti pozorujeme ve vSech vékovych
kategoriich.

Rozsahlejsi plochy statisticky signifikantnich zmén jsou opét sledovany
u longitudinalnich soubort. Vyjimku pozorujeme pfi porovnani 5 a 6letych a 6 a 7 letych
divek, pfi¢inou mize byt naptiklad vysoka variabilita jedinct v longitudindlnim souboru.

Nejvetsi shodu umisténi statistickych signifikanci pozorujeme u 4 a Sletych
a 12 a 13letych divek. Pii porovnani 12 a 13letych pozorujeme i podobné sméry zmén
a rozdilt ve velikosti obou souborli, u transverzalniho souboru je rozdil velikosti
vSak vetsi.

Shodu umisténi statistické signifikance o nejmensi rozloze sledujeme pii porovnani
8 a Oletych divek. U divek transverzalniho souboru je zaznamendna redukce velikosti
na celé plose obliceje, u longitudinalniho souboru sledujeme naprosto odlisné déje.

Ve véku od 3 do 6 let pozorujeme, stejné jako u chlapcii, urcit€ podobnosti
obou souborti v oblasti nosu, mezi 4 a 5 lety se dokonce jedna o statisticky signifikantni
oblast u obou soubort.

Od 6 do 9 let sledujeme nejvétsi shodu hned mezi 6 a 7 lety. Pii pohledu
na superprojekéni mapy pozorujeme podobné smeérové tendence velikostnich rozdild
a zmén obou soubord, jen u transverzalniho souboru maji vys§i intenzitu. Ostatni
porovnani vékovych kategorii jsou odlisna.

Nejveétsi rozdily v umisténi statisticky vyznamnych rozdili jsou zaznamendny
v intervalu od 9 do 12 let. U transverzdlniho souboru také sledujeme vyrazné odliSné
rozdily ve velikosti n¢kterych oblasti. Zmény formy u longitudinalniho souboru na sebe
navazuji a vyznacuji se statistickou signifikanci.

Ve v€kovém intervalu od 12 do 15 let sledujeme mezi soubory odlisné rozdily.
Pouze pti porovnani 12 a 13letych divek je zaznamenana podobna situace u obou soubort.
Shoda je pozorovana pouze v oblasti nado¢nicovych obloukli, nosu a brady. Sledované
velikostni rozdily maji podobny charakter, pouze u transverzalniho souboru se jevi
intenzivngjsi.
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Rozdily sledované v jednotlivych porovnénich jsou nepravidelné, maji rliznou intenzitu
a neodpovidaji opravdovému ristu. Pro hodnoceni transverzalniho souboru nejsou
jednoroc¢ni intervaly vhodna volba, variabilita souboru je pro toto hodnoceni pfilis vysoka.
Vyuzitim jednoro¢nich intervali muzeme sledovat rtstové trendy u longitudindlnich

soubort, jejich variabilita neni tak vysoka a zobrazené zmény na sebe navazuji.

Obr. 42: Vizualizace rozdili formy divek od 3 do 9 let transverzalniho a longitudinalnich soubori
za rofnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich souboru a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.

Obr. 43: Vizualizace rozdili formy divek od 9 do 15 let transverzalniho a longitudinalnich soubori
za rofnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.
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Na obrazcich ¢. 44 a 45 je vizualizovano porovnani tvarovych odliSnosti obliceje divek
transverzalniho a longitudinalnich souborti ve véku od 3 do 15 let. Tvarové rozdily obliceje
divek transverzalniho souboru jsou opét, stejné jako u formy, nepravidelné a na sebe
nenavazujici. U longitudindlnich soubort je mozné sledovat lepsi ndvaznost zmeén. Shodna
umisténi statisticky vyznamnych rozdili je mozné pozorovat ve vSech porovnanich.
Pozorovana shoda je mensi nez u porovnani formy, a to v disledku odstranéni vlivu
velikosti obliceje.

Rozsahlejsi statisticky vyznamné plochy jsou sledovany u longitudinalnich
souborii. Transverzalni soubor je vice variabilni a statisticky signifikantnich rozdild
je mozné sledovat méné. V nékterych piipadech ovSem sledujeme vétsi statisticky
signifikantni plochy u transverzalniho souboru, naptiklad pfi porovnani 5 a 6letych
a 6 a 7letych divek.

Nejvétsi  shodu v umisténi statistickych signifikanci je mozné sledovat
pii porovnani 6 a 7letych divek. Shoda je sledovana v oblasti nosu, kde sledujeme pozitivni
rozdil, ktery je u transvezalniho souboru intenzivnéjsi. Dale je shoda sledovana v oblasti
tvafi a Cela, zde pozorujeme negativni rozdily.

Nejméné rozsdhlé shody mulzeme pozorovat pii porovnani vékovych skupin
od 8 do 10 let a 14 a 15letych divek, maji podobu jen malych priniki.

Od 3 do 9 let pozorujeme minimalni shodu umisténi statisticky vyznamnych
rozdil. Transverzalni soubor vykazuje naprosto odliSné vizudlni vysledky
od longitudinalnich soubort. Pouze u 4 a Sletych divek sledujeme podobné tendence
jak v umisténi statisticky signifikantniho rozdilu, tak v intenzit&, a to v oblasti nosu.

V intervalu od 9 do 15 let pozorujeme opét minimalni shodu v umisténi statisticky
vyznamnych rozdilii. U transverzalniho souboru je mozné sledovat stfidajici se pozitivni
a negativni rozdily tvaru, konkrétn€ v oblasti nosu pii porovnani vékovych skupin
12 az 15letych divek. Longitudinalni soubor v tomto v€ku vykazuje jiZ minimalni zmény

tvaru, které probihaji po celé ploSe obliceje.

Hodnoceni tvarovych rozdilt obliceje divek transverzalniho souboru pomoci jednoro¢nich
intervalll neni vhodné. Ve vSech v€kovych kategoriich miizeme sledovat extrémni ptipady
negativnich ¢i pozitivnich rozdilti. Tyto rozdily na sebe plynule nenavazuji, maji rtiznou
intenzitu a postradaji smysl. Tento projev je disledkem vysoké variability transverzalniho
souboru. Naopak u logitudindlniho souboru muizeme sledovat zmény odpovidajici

realnému rlstu, tyto zmény na sebe navazuji.

-99 -



Obr. 44: Vizualizace rozdili tvaru divek od 3 do 9 let transverzalniho a longitudinalnich soubori
za rocnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.

Obr. 45: Vizualizace rozdili tvaru divek od 9 do 15 let transverzalniho a longitudinalnich soubori
za roCnich intervali. V prvnim a druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych
za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou
soubori, modie jsou vyznaceny mapy signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance
longitudinalnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch.
Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.
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6.2.2. Porovnani rozdilii formy a tvaru u transverzalniho a
longitudinalnich souborii od 3 do 15 let s vyuzitim SirSich a
vzdalenéjSich intervala

V podkapitole je transverzalni soubor porovnavan s longitudindlnimi za vyuziti SirSich
vekovych intervalt. Bylo tak dosazeno vyssiho poctu jedinct v porovnavanych skupinach.
Vékové intervaly transverzalnich dat byly tvofeny s ohledem na longitudinalni data, ktera
byla k dispozici. Doslo k porovnani vzdy po sobé¢ nasledujicich vékovych kategorii: 3leti
jedinci; 5 az 7leti jedinci, jejichz vékovy pramér byl 6 let; 8 az 10leti, vékovy primér
9 let; 11 az 13leti, vékovy prumér 12 let; 15leti jedinci. VEkové kategorie 3 letych
a 15 letych obsahovaly mén¢ jedincti. Dale budou primérné vékové kategorie nazyvany
jen svym pramérnym veékem. Pro hodnoceni longitudindlnich soubord bylo vyuzito
vzdalenych vékovych interval: 3leti, 6leti, 9leti, 12leti a 15leti jedinci. Sirdi vékové
intervaly zde nebylo mozné vyuzit, a to z diivodu nasledujici aplikace parovych analyz.

Pro zjednoduseni popisu bude vyuzito pojmenovani znazornéné v tabulce €. 8.

Tab. 8: Znazornéni jednotlivych porovnani vysledki transverzalniho a longitudinilnich souborii.

nazev Transverzalni data Longitudinalni data
1. kategorie 3 vs. 5-7 leti 3 vs. 6 leti
2. kategorie 5-7 vs. 8-10 leti 6 vs. 9 leti
3. kategorie 8-10 vs. 11-13 leti 9 vs. 12 leti
4. kategorie 11-13 vs. 15 leti 12 vs. 15 leti

Pro vizualizaci vysledki byly vyuzity superprojekéni mapy, mapy signifikance a mapy
prolnuti signifikance. Hodnoceni je shodné jako v predeslé kapitole (6.2.1. Porovnéni
rozdila formy a tvaru u transverzalntho a  longitudindlnich  soubort
od 3 do 15 let po ro¢nich intervalech), pro hodnoceni formy byla nastavena Skéla
v intervalu od -4 mm do 4 mm za vyuziti 16 odstinii barev (rozdil odpovida 0,5 mm).

6.2.2.1.Porovnani rozdili formy a tvaru u chlapci

Na obrazku €. 46 sledujeme porovnani statisticky vyznamnych oblasti u chlapct ve véku
od 3 do 15 let transverzadlniho a longitudindlnich soubort. Diky wvyuziti SirSich
a vzdalenéjsich intervalii je uz pfi prvnim celkovém pohledu mozné si povSimnout vétsi
vizudlni podobnosti vysledkl transverzalniho souboru. Vétsi statisticky vyznamné oblasti
lze pozorovat u transverzalniho souboru, a to v kazdé v€kové kategorii, pfi€inou mize

byt vyssi pocet jedincii v transverzalnim souboru.
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1. kategorie
V 1. kategorii je sledovan rozdil formy mezi 3letymi a 6letymi jedinci. Rozdily
ve velikosti maji u obou soubori podobnou lokaci a smér (pozitivni, negativni).
U transverzalniho souboru jsou vSak tyto rozdily vyraznéjsi, a plocha statisticky
vynamnych rozdila je vétsi.

Pfi porovnavani vysledkii obou soubori sledujeme u 1. kategorie nejvétsi shodu
umisténi  statisiticky vyznamnych oblasti v centrdlni Casti obliceje  zahrnujici
nos a usta, dale se shoda rozsiiuje na oblast brady. Mezi dalsi shodn¢ umisténé oblasti patii
spanky, odkud se shoda rozsifuje az do oblasti nado¢nicovych obloukd a spodni casti
oblasti o¢i. Ve vSech popsanych mistech je u obou soubori zaznamenan pozitivni rozdil
ve velikosti u 6letych jedincli, ktery se napiiklad na nosu pohybuje v rozmezi
od 1 do 3,5 mm.

Podobny stav u obou soubortl je také zaznamenan v oblasti ¢ela, kde nedochazi
k zddnym nebo jen mirnym rozdilim v rozmezi od -0,5 mm do 0 mm, jedna
se vSak o rozdily postradajici statistickou vyznamnost.

Rozdily formy v oblasti tvafi postrddaji u longitudinalniho souboru statistickou
vyznamnost a je zde sledovan zddny nebo misty pozitivni  rozdil
az 1 mm. U transverzdlniho souboru sledujeme mirné vys§i rozdily,
ato az o 1,5 mm, zde uz se vSak jedna o rozdil signifikantni.

2. Kkategorie
Ve 2. kategorii miizeme u transverzalniho i longitudinalniho souboru sledovat rozdily
formy mezi 6 a 9letymi jedinci, tyto rozdily jsou podobné jak v umisténi, tak sméru.
OvSem u transverzalniho souboru dochazi k vyrazn&$im velikostnim rozdilim,
a to zejména v dolni poloviné¢ obli¢eje. Plocha statisticky vyznamnych rozdila
je u transvezalniho souboru vétsi nez u longitudinalniho, dlivodem miZe byt vyssi pocet
jedinct v transverzalnim souboru.

Ke shod¢ umisténi statistické vyznamnosti dochazi v oblasti nadocnicovych
obloukli a stfedni casti Cela, dale v oblasti nosu, laterdlnich ploch celého obliceje
a voblasti dolni celisti a brady. V popsanych oblastech dochazi u 9letych jedinct
k pozitivnim rozdilim velikosti u obou soubori. Nejvyraznéjsi rozdily shodné nejen svym
umisténim statistické vyznamnosti, ale 1 v rozdilu velikosti, sledujeme v mistech

nadoc¢nicovych obloukti (0,5 az 2 mm).
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V oblasti ¢ela pozorujeme u obou souborit minimalni pozitivni rozdily formy
vrozmezi od 0 do 1 mm. Jednd se o rozdily postradajici statisticky vyznam,
a to op€t u obou soubord.

Zmény v oblasti tvari jsou u longitudindlniho souboru nesignifikantni. U starSich
jedinct dochazi v této oblasti a na plose horniho rtu k redukci velikosti, rozdily se pohybuji
v intervalu od -0,5 do 0,5 mm. Naopak ve stejné oblasti u chlapct transverzalniho souboru
pozorujeme statisticky vyznamny pfirastek az 1 mm.

3. kategorie
Ve 3. kategorii jsou popsany rozdily mezi 9 a 12letymi chlapci. Rozdily formy, které
muzeme sledovat u transverzalniho a longitudinalniho souboru ve 3. kategorii, maji shodné
umisténi 1 smér. V této vekové kategorii dochédzi k nejpodobnéj$im rozdilim. Mirné
vyrazné€j$i zmény velikosti miizeme sledovat tentokrat u 12letych chlapci longitudinalniho
souboru. U obou souborti pozorujeme vysokou shodu map signifikanci, malé rozdily
sledujeme pouze v oblasti dolnich vicek, tvaii a Cela.

Oba soubory vykazuji statisticky vyznamné rozdily na celé ploSe obliceje
s vyjimkou frontdlnich casti tvaii a cela, kde pozorujeme redukci velikosti
az o 0,5 mm. V oblastech vykazujici signifikantni rozdily u obou souborii dochazi
ptevazné k pozitivnim rozdilim formy. K nejvyraznéjsim pozitivnim rozdilim velikosti
dochdzi v oblasti nosu. Nejvyssi rozdily dosahuji az 4 mm u starSich jedinch
longitudinalniho souboru a 3 mm u transverzalniho souboru.

4. Kkategorie
Posledni kategorie popisuje rozdily mezi 12 a 15letymi jedinci. Statisticky vyznamna
plocha u transverzalniho souboru se téméf shoduje s rozloZenim statisticky vyznamné
plochy longitudinalniho souboru, malé rozdily sledujeme pouze v oblasti tvafi a cela.

Statisticky vyznamné oblasti obou soubort vykazuji rozdil velikosti ve stejném
sméru. OvSem rozdily formy u transverzdlntho souboru jsou vyrazngj$i
nez u longitudinalniho souboru, a to zejména v oblasti ¢ela a v dolni poloviné obliceje,
kde pozorujeme vétsi rozdily velikosti v oblasti ust.

Nejvyraznéjsi rozdily velikosti, které se nachdzi v oblasti shody obou soubord,
muzeme sledovat v oblasti nado¢nicovych obloukli. Zde sledujeme u 12letych jedinct
rozdil velikosti az o 2,5 mm (vyraznéjsi projev sledujeme u transverzalniho souboru). Dale
pozorujeme podobny rozdil v oblasti nosu. Na hrotu nosu se u obou soubort velikost méni

az o 4 mm. I v oblasti dolni celisti sledujeme shodné rozdily velikosti, ty se projevuji
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v kaudalnim sméru a maji velkost az 4 mm. Rozdily v oblasti o¢i a tvaii postradaji
u obou souborl statistickou vyznamnost, az na centralni ¢ast tvaii longitudinalniho

souboru, kde dochazi k mirnému oplosténi.

Rozdily formy obli¢eje chlapcii transverzalniho souboru odpovidaji o¢ekavanym riistovym
zménam. Potvrzuje ndm to vizudlni podobnost s longitudindlnim souborem, ktery
lze povazovat za opravdovy rust. Od 3 do 9 let sledujeme pfeménu détského obliceje,
kdy dochézi k oplostovani Cela a tvari, cetralni ¢ast obliceje se dostava vice do protruze
a tak se méni 1 profil obli¢eje. Dalsi vyrazné rozdily formy sledujeme ve véku

od 12 do 15 let, obdobi ovlinéném pubretalnim spurtem.
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Obr. 46: Vizualizace rozdili formy chlapcii transverzalniho a longitudinalnich soubort za vyuZiti
SirSich a vzdalenych intervali. Rady jsou oznaceny &isly jednotlivych vékovych Kategorii. V prvnim a
druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych za vyuZziti transverzalniho souboru.
Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou soubori, modi‘e jsou vyznaceny mapy
signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance longitudinalnich soubori a ¢ervené je
zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch. Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou
zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.

Porovnani rozdila tvaru transverzalniho a longitudindlnich souborti mizeme sledovat
na obrazku &. 47. Vyuziti SirSich intervald u transverzdlniho souboru, nam zajistilo
zvyraznéni tvarové podobnosti s longitudindlnim souborem. VéEtSi plochy se statistickou
vyznamnosti sledujeme u transverzalniho souboru, jen ve 4. kategorii jsou tyto plochy

rozsahlejsi u longitudinalniho souboru.
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1. kategorie
Vétsi signifikantni plochy sledujeme u transverzalniho souboru. K vyraznéjs$im tvarovym
rozdilim dochazi u transverzalniho souboru.

Vici 3letym jedinct sledujeme u obou souborti u 6letych jedincii pozitivni rozdil
tvaru hlavné v oblastech o¢i, nosu, ust a brady, zvySuje se tak protruze centrdlni ¢asti
obliceje. Tyto rozdily jsou statisticky vyznamné u transverzalniho souboru, v mensi mife
také u longitudinanich soubort.

Negativni rozdily tvaru pozorujeme u obou souborii v oblasti Cela a tvari.
U obou souborli maji tyto rozdily statisticky signifikantni charakter, u longitudindlniho
souboru je plocha signifikantnich rozdilti v§ak vyrazn¢ mensi.

2. Kkategorie
Pii porovnani rozdili tvaru mezi 6 a 9letymi chlapci pozorujeme vétsi statisticky
vyznamné plochy u transverzdlniho souboru. Statisticky vyznamné plochy
longitudinalniho souboru jsou opét lokalizovany uvniti ploch transverzalniho souboru.
Nejvétsi shodnd plocha se nachéazi v oblasti Cela, kde dochéazi k negativnim rozdiltim tvaru
u obou soubort.

Pozitivni rozdily tvaru, které sledujeme u transverzalniho souboru v oblasti
oCi, tvafi, nosu, ust a brady, maji vétSi plochu a pozvolna do sebe piechdzeji.
Jsou vyrazné&jsi a maji statisticky vyznamny charakter. Zatimco pozitivni zmény sledované
u longitudindlniho souboru jsou spiSe lokalniho chrakteru.

Nejvyraznéjsi odliSnosti sledujeme v oblasti horniho rtu a okolni oblasti tvaii.
U longitudinalniho souboru pozorujeme statisticky signifikantni negativni zmény tvaru,
zatimco u transverzalniho souboru dochédzi k mirnému pozitivnimu rozdilu, ktery ovSem
postrada statisticky vyznamny charakter.

3. kategorie
Ve 3. kategorii sledujeme u obou souborti nejvyssi podobnost rozdili tvaru obliceje
chlapci, a to jak v rozloze shody, tak 1 ve sméru rozdilu tvaru. Mirn¢€ vyraznéjsi zména
tvaru je pozorovana u longitudinalniho souboru.

K pozitivnim rozdilim tvaru dochazi u obou soubori v oblasti nado¢nicovych
obloukd, nosu, rtl, brady a tvafi. Jedna se o statisticky signifikantni oblasti obou soubori.

Jako negativni rozdily byly u obou soubort oznaceny oblasti ¢ela a tvari, které

jsou op¢t statisticky vyznamné.
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4. kategorie
U 4. kategorie sledujeme vétsi plochu statisticky vyznamnych rozdilti u longitudinalniho
souboru. Ke shodé¢ dochézi v oblastech nado¢nicocych oblouki, nosu, brady a lateralnich
stran obli¢eje. V oblastech shody je sledovan i stejny smér rozdilu tvaru.

Nejvétsi pozitivni shodny rozdil tvaru pozorujeme v oblasti nosu, nado¢nicovych
obloukti a vrcholu brady. U transverzalniho souboru se statisticky vyznamné méni také
tvar oblasti Gst.

Negativni rozdily tvaru sledujeme v oblasti tvaii, kde byla zaznamenéna také shoda
umisténi stasticky vyznamnych mist. Dale jsou negativni rozdily tvaru zaznamenany
v oblasti Cela, o statisticky signifikantni zménu se jedna pouze v ptipad¢ longitudinalniho

souboru.

Tvarové rozdily obli¢eje chlapct transverzalniho souboru jsou podobné redlnym tvarovym
zméndm obli¢eje chlapcli zaznamenanym u longitudinalniho souboru. V jednotlivych
kategoricich miizeme pozorovat plynulou névaznost rozdilti. Vyrazny rozdil tvaru mezi
soubory je zaznamendn pouze ve 2. vékové kategorii, kde jsme pomoci transverzalnich
dat nezaznamenali negativni rozdily v oblasti horniho rtu a okolni oblasti tvafi jako

u longitudindlniho souboru.
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TRANSVERZALNI LONGITUDINALNI
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Obr. 47: Vizualizace rozdili tvaru chlapci transverzalniho a longitudinalnich soubori za vyuZiti
§irSich a vzdalenych intervalii. Rady jsou oznadeny &isly jednotlivych vékovych kategorii. V prvnim a
druhém sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych za vyuZiti transverzalniho souboru.
Prostiedni sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou soubori, modie jsou vyznaceny mapy
signifikance transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance longitudinalnich soubori a €ervené je
zvyraznéna jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch. Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou
zobrazeny vysledky longitudinalnich soubori.

- 0 + 0 0.05

6.2.2.2.Porovnani rozdili formy a tvaru u divek

Porovnani rozdili formy u divek transverzalniho a longitudindlnich souborti miizeme
sledovat na obrazku ¢. 48. Pii vyuziti SirSich intervald u transverzalniho souboru
je dosazeno vétsi vizualni podobnosti longitudinalnim souborim a jsou tak vystizené

dalezit¢ rozdily tohoto ve€kového obdobi. V¢Etsi oblasti se statisticky vyznamnym
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charakterem sledujeme u transverzalniho souboru s vyjimkou 4. kategorie. Nejrozdilng;si
vysledky sledujeme u 1. kategorie, a to v oblasti nosu.

1. Kkategorie
Pozorované velikostni rozdily maji u obou souborti podobné umistni a smér, odliSnosti
sledujeme pouze v intenzit¢ rozdilu velikosti. Plocha statisticky vyznamnych zmén
u longitudinalniho souboru je vyrazné¢ ménsi nez plocha transverzalniho souboru. Shodu
umisténi sledujeme v oblasti nosu, ust a nékterych casti oblasti brady, tvaii a oci.

Nejveétsi shodu umisténi stasticky vyznamnych ploch pozorujeme v oblasti nosu,
vetsi zmeény velikosti jsou sledovany u longitudindlniho souboru. Déle je shoda sledovana
v oblasti laterdlnich stran obliceje s pfechodem do nado¢nicovych obloukd, rozdil velikosti
je zde podobny.

V oblasti cela je u obou souborii zaznamendn rozdil velikosti v rozmezi
od -0,5 mm do 0,5 mm a jedna se o rozdil bez statistické vyznamnosti.

Rozdil v umisténi statisticky vyznamnych ploch sledujeme v oblasti tvari.
U longitudinalniho souboru dochazi ke zmén¢ v rozmezi od -0,5 mm do 0,5 mm, tato
zména postrada statistickou vyznamnost. Zatimco u transverzdlniho souboru se jedna
o statisticky vyznamnou oblast rozdili a nejcastéj$i rozdil velikosti se pohybuje
okolo 0,5 mm.

2. Kkategorie
U rozdilu velikosti ve 2. kategorii je oproti pfedeslé kategorii zaznamenéana vétsi shoda.
Vétsi plocha statisticky vyznamnych rozdill je opét sledovana u transverzalniho souboru,
ktery obsahuje vice jedinci. Velikostni rozdily obli¢eje maji u obou soubori podobny
charakter, pouze u stfedni Casti obliceje 9letych divek transverzalniho souboru
zaznamenavame o 0,5 mm vétsi rozdily.

Shodu umisténi stasticky vyznamnych rozdilli pozorujeme v oblasti nado¢nicovych
oblouki, nosu, dolnich vicek, laterdlnich stran tvafi, oblasti brady a ust bez horniho
rtu. Ve vyjmenovanych oblastech dochazi k pozivinim rozdilim velikosti.

V oblasti ¢ela, kterd neni ani u jednoho souboru povazovana za oblast se statisticky
vyznamnymi rozdily, sledujeme o 0,5 mm vétsi zménu u longitudindlniho souboru
nez u transverzalniho.

Nejveétsi odliSnost je pozorovana v oblasti piednich ploch tvafi, kde neni

u longitudindlniho souboru zaznamenan témét zadny statisticky vyznamny rust.
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3. Kkategorie
Ve 3. kategorii sledujeme nejvétsi shodu umisténi statisticky vyznamnych rozdila
u obou soubort. Malé odliSnosti ve shod¢ signifikanci pozorujeme pouze v oblasti tvari,
oCi a ¢ela. Plocha statisticky vyznamnych oblasti je u obou soubort podobné velka. Spolu
se shodou umisténi statistickych signifikanci mizeme sledovat i podobny smérovy
a velikostni charakter rozdilti formy u obou soubort.

Trochu vétsi rozdily velikosti mizeme sledovat v oblasti tvaii a cela u 12letych
divek transverzalniho souboru.

Nejvétsi rozdil velikosti u obou soubori je sledovan v oblasti nosu. Tento rozdil
se pohybuje v rozmezi od 1,5 mm do 4 mm. Dale také u obou soubort sledujeme zvétseni
0 4 mm v kaudalnim sméru na dolni celisti.

4. Kkategorie
U posledni kategorie popisujici rozdily mezi 12 a 15letymi divkami sledujeme
u obou souborll postupné zastavovani zmén rozdili formy div¢ich obli¢ejii. Shodu
v umisténi signifikantnich rozdili sledujeme v oblasti nosu, cela, na lateralnich stranach
obliceje, shoda pak prechdzi az do oblasti dolni celisti. V téchto oblastech
je u obou souborl zaznamenan pozitivni rozdil velikosti. OvSem oproti pfedchdzejicim
veékovym kategoriim sledujeme rozdil velikosti jen v rozmezi od 0,5 mm do 2,5 mm. V¢Etsi

plocha signifikantnich rozdila je sledovana u longitudinalniho souboru.

Rozdily formy obliceje sledované u transverzalniho souboru jsou aZ na ojedinélé vyjimky
vizudlné podobné realnym ristovym zménam sledovanym u longitudinalniho souboru.
Od 3 do 9 let sledujeme podobné rozdily formy jako u chlapcii (oploStovani cela a tvafi,
zvySovani protruze cetrdlni Casti obliCeje), poté u divek nastupuje pubertalni
spurt a ve 3. kategorii miZeme sledovat vyrazné rozdily simulujici riist stfedni casti
oblic¢eje. V posledni v€kové kategorii sledujeme jiZ vyznivani pubertalniho riistu a ustéleni

formy.
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Obr. 48: Vizualizace rozdili formy divek transverzalniho a longitudinalnich soubori za vyuziti SirSich
a vzdalenych intervali. Rady jsou oznaéeny ¢&isly jednotlivych vékovych kategorii. V prvnim a druhém
sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych za vyuziti transverzalniho souboru. Prostiedni
sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou souborii, modre jsou vyznafeny mapy signifikance
transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance longitudindlnich soubori a ¢ervené je zvyraznéna
jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch. Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny
vysledKky longitudinalnich soubori.

Porovnani tvarovych rozdilii obli¢eje divek transverzalniho a longitudinalnich souborii
muzeme sledovat na obrazku ¢. 49. Diky vyuziti SirSich intervalti bylo mozné znézornit
vizualni podobnost tvarovych rozdili obliceje divek transverzalniho souboru s divkami
souboru longitudindlniho. U prvnich dvou kategorii pozorujeme vétsi plochu statisticky
vyznamnych rozdilli u transverzéalniho souboru, pak se situace obraci. NejvétSi shoda

umisténi statistickych signifikanci obou soubort je sledovana ve 2. a 4. kategorii.
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1. kategorie
V 1. kategorii sledujeme vétsi signifikantni plochu u transverzélniho souboru, to muze
byt ddno vyssim poctem jedinctli v transverzalnim souboru. Statisticky vyznamnych zmén u
longitudinalniho souboru je vyrazné¢ méné a pohybuji se v podobnych oblastech jako
rozdily u transverzdlniho souboru. Shodu miizeme sledovat v oblasti nosu, n¢kterych
¢astech oblasti tvari, ust a oci.

Nejvyraznéjsi tvarové rozdily pozitivniho charakteru mizeme sledovat u 6letych
divek v oblasti nosu a brady, o néco mén¢ vyrazné rozdily sledujeme v oblasti o¢i. Tyto
rozdily miizeme sledovat jak u transverzalniho souboru, kde jsou statisticky signifikantni,
tak u longitudindlniho souboru, kde je statisticky signifikantni charakter sledovan
jen misty.

Mezi nejvyraznéj$i negativni rozdily tvaru patii oploStovani cela a tvari, tento
proces pozorujeme u obou souborti. U transverzalniho se jedna o statisticky signifikatni
rozdily, u longitudindlniho souboru jsou statistické zmény sledovany jen na nékterych
mistech.

2. Kkategorie
Vétsi plocha statisticky vyznamnych rozdild je u divek mezi 6 a 9 lety sledovéana
u transverzaniho souboru (diky vys$Simu poctu jedinct). Shoda v této kategorii se fadi mezi
nejvyssi v porovani vizudlni podobnosti tvarovych rozdild u divek. Nejvétsi shodnou
plochu miizeme pozorovat v oblasti cela, kde dochédzi k negativnim rozdilim tvaru
u obou soubort. Tvarové rozdily jsou mirné intenzivnéjsi u divek transverzalniho souboru.

Nejvyraznéjsi rozdily tvaru pozorujeme u obou soubord v oblasti nosu, konkrétné
na jeho hrotu, a déle v oblasti brady a dolniho rtu. Popsané rozdily jsou u obou souborii
statisticky signifikantni. Pozitivni rozdily tvaru u obou souborl také prodélava oblast
o¢i, u transverzalniho souboru je tato plocha stastisticky signifikantni a u longitudinalniho
souboru jen v nékterych mistech.

K vyraznym negativnim rozdilim tvaru mizeme zatadit oplostovani Cela a tvafi,
tento statisticky signifikantni rozdil sledujeme u obou soubort.

3. Kkategorie
Ve 3. kategorii je plocha statisticky vyznamnych zmén longitudinélniho souboru shledana
za rozsahlejsi. Shodu sledujeme v oblasti Cela, nosu, tvari, brady a ust. Intenzita rozdilt
tvaru je u obou souborit podobnd, jen pozitivni rozdil nosu u transverzalniho souboru

je mirn€ vetsi.
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U obou sobori sledujeme nasledujici pozitivni rozdily: zvySovani prominence nosu
a brady. Tyto rozdily jsou statisticky signifikantni. Dale dochazi k pozitivnim rozdilim
tvaru v oblasti o¢i.

Negativni tvarové rozdily pozorujeme v oblasti ¢ela a tvari, tyto rozdily probihaji
u obou soubort a jsou statisticky vyznamné.

4. kategorie

Nejméné tvarovych rozdilli u dévcat Ize sledovat v obdobi 15 let, a to u obou soubortl.
Vice signifikantnich zmén je zaznamenano u longitudinalniho souboru. Shoda je v této
kategorii minimdlni, jedna se pouze o oblasti nado¢nicovych obloukt a horniho rtu.

Pozitivni rozdily 1ze jesté pozorovat v oblasti nado¢nicovych obloukt a brady, mira
téchto rozdil je vyssi u transvezalniho souboru. Dale u obou souborti sledujeme redukci

tvaru Cela a tvari.

Rozdily tvaru obliceje divek transverzalniho souboru jsou az na malé vyjimky vizudlné
podobné tvarovym ristovym zménam sledovanym u longitudindlniho souboru.
V obou souborech lze nalézt vice méné plynulou navaznost rozdili v jednotlivych
kategoriich. V posledni vékové kategorii sledujeme uz jen minimélni tvarové rozdily,

u divek je vytvoren dospély tvar obliceje.
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Obr. 49: Vizualizace rozdili tvaru divek transverzalniho a longitudinalnich soubori za vyuziti SirSich
a vzdalenych intervali. Rady jsou oznaeny &isly jednotlivych vékovych kategorii. V prvnim a druhém
sloupci jsou zobrazeny vysledky analyz provedenych za vyuZiti transverzalniho souboru. Prostiedni
sloupec zobrazuje proloZeni map signifikanci obou souborii, modie jsou vyznaceny mapy signifikance
transverzalniho souboru, zelené mapy signifikance longitudinalnich souboru a €ervené je zvyraznéna
jejich shoda umisténi statisticky vyznamnych ploch. Ve ¢tvrtém a patém sloupci jsou zobrazeny
vysledKky longitudinalnich soubori.
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7. Diskuze

Predkladana diplomova prace se zabyva hodnocenim v ¢ase ménicich se rozdila
v morfologii obli¢eje déti Ceské populace ve véku od 3 do 151et na  zdkladé  vyuziti
3D facidlnich modeli a transverzalniho pfistupu sbéru dat. Tato diplomovéa prace
je pokracovanim vyzkumu rastu obliCeje, ktery dlouhodobé probihd na Katedie
antropologie a genetiky ¢loveéka Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Transverzalni
data byvaji Casto nespravné vyuzita pro hodnoceni rustu (Ferrario et al., 2003;
Krimmel et al., 2015; Nute & Moss, 2000). Proto byly vékové rozdily v morfologii
obliceje porovnany s informacemi o redlném rlstu a zménach tvaru obliceje, které byly
ziskany na zékladé¢ dfive publikovanych longitudindlnich dat (Kocandrlova, 2017;
Koudelova et al., 2015b; Tosovska, 2016).

V poslednich desetiletich pozorujeme postupnou zménu vyuzivanych technologii
pfi vyzkumu morfologie obliceje. Od ptivodniho hodnoceni morfologie obliceje pomoci
klasického meétfeni vzdalenosti, thli a indexi (pfimé meéteni jedinci, telerentgenové
a cephalometrické snimky, fotografie) se pfechazi k celostnimu hodnoceni oblicejového
povrchu za vyuziti trojdimenziondlnich technologii (Brons et al, 2012;
Incrapera et al., 2010; Kesterke et al., 2016; McDonagh et al., 2001). Informace
o trojrozmérném objektu muizeme ziskat pomoci technik zaloZenych na snimani
objemovych dat (napf. pocitacovd tomografie, magnetickd rezonance) nebo
jen povrchovych dat (napft. facidlni skenery vyuZzivajici laser nebo fotografickou techniku)
(Sforza et al., 2013). 3D facidlni model je poté mozné hodnotit opét na zaklad¢ klasického
meteni pomoci landmarkt (Ferrario et al., 2004; Krimmel et al., 2015; Sforza et al., 2009)
nebo je mozné hodnotit cely povrch (Bugaighis et al., 2013; Kau & Richmond, 2008;
Koudelova et al., 2015b).

Neinvazivni metody 3D skenovani obliCeje jsou stale castéji vyuZivané
v biomedicinské praxi. Jeden z dillezitych zdmért jejich vyuziti je ziskdvani vstupnich
dat pro tvorbu normativnich datab4dzi zachycujicich normélni rlst obliceje
(Kesterke et al., 2016; Weinberg et al., 2016; Yamada et al., 2002). Pro ziskani
referen¢nich informaci o riistu obliceje je nutné vytvofit dostatecné obsahlou transverzalni
databazi nebo jesté 1épe databazi longitudindlni (Dean et al., 2000; Kesterke et al., 2016;
Weinberg et al., 2016). Nabyté informace ndm dovoluji hodnotit naptiklad ristové zmény
(Kau et al., 2008; Koudelova et al., 2015b) 1 klinické vysledky po chirurgickych zakrocich
(Dadékova et al., 2016; Kau et al., 2006; Primozic€ et al., 2013).
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Informace o readlném rlstu lze ziskat pouze z longitudinalnich dat. Vzhledem
k ubytku jedincti ptfi delSim trvani studie a jeji Casové 1 finanni narocnosti,
jsou longitudinalni data neskutecné cenna (Kolar & Salter, 1997; Koudelova et al., 2015b).
Z tohoto hlediska se muze zdat, ze vyuziti transverzalnich dat je mnohem vyhodnéjsi.
Ovsem je nutné si uvédomit, ze transverzalni studii 1ze sledovat pouze odhad biologického
procesu. Také se u transverzalnich studii zvySuje pravdépodobnost vyskytu nékterych
chyb, jako je naptiklad zobrazeni neocekavanych extrémnich rozdilti v morfologii mezi
danymi vékovymi skupinami (Kolar & Salter, 1997). Velice Casto byvaji za ristové studie
povazovany 1 ty, které Cerpaji své informace na zéklad¢ transverzalnich
dat (napt. Ferrario et al., 2003; Krimmel et al., 2015; Nute & Moss, 2000). Proto je nutné
ovéfit podobnost téchto dvou piistupi a zjistit, zda je mozné a za jakych podminek
je za sebe zaménovat.

Longitudinalni studie mohou byt diky svému dlouhému trvani ovlivnény i zménami
socioekonomickych a environmentalnich faktort, z tohoto divodu je vyhodnéjsi vyuzit
k hodnoceni jen urcité ve€kové intervaly (Kau et al., 2008; Kolar & Salter, 1997;
Koudelova et al., 2015b; Smahel, 2001). V této praci jsou vyuzity t¥i longitudinalni
databaze. VEkové intervaly transverzalniho souboru byly pfizptisobeny tak, aby je bylo
mozné¢ porovnat s vysledky longitudindlnich studii (Kocandrlova, 2017,
Koudelova et al., 2015b; ToSovska, 2016). Pfi hodnoceni obou pfistupli bylo vyuZzito
ro¢nich a tfiletych v€kovych intervalll. U transverzalni databaze byly z ditvodu zvySeni
poctu jedinci ve skupinidch vyuzity primérné tiileté vékové kategorie. Nejmladsi
a nejstars$i vékové skupiny (3 roky, 15 let) obsahovaly oproti primérnym 6letym, 9letym
a 12letym kategoriim méné jedincl. Tento fakt je nutné vzit pfi samotném hodnoceni
v potaz. Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné v téchto skupinach navysit pocet jedinct.

VyuzZitim superprojek¢énich metod byly zhodnoceny 3D facidlni modely obliceje
jedinctt ve véku od 3 do 15 let ziskané transverzdlnim a longitudindlnim pfistupem
vyzkumu. VyuZitim analyzy hlavnich komponent (PCA) doslo k zhodnoceni variability
formy a tvaru obliceje. Podobnd metodologie byla vyuzita v praci Koudelové et al.
(2015b). Pro piimé porovnani transverzalniho a longitudinalnich soubor nam bylo
doporuc¢eno na zaklad¢ konzultace se statistiky z MFF UK (10. 5. 2018, RNDr. Matus
Maciak, Ph.D.) vyuZit proloZeni map signifikanci obou souboril. Nejedna se o statistickou

analyzu v pravém smyslu, dochazi pouze k vizudlnimu porovnani vysledk dvou riznych
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metod, kazdy z téchto testli ma jinou silu. Vizualizace slouzi pro zvyraznéni statisticky

vyznamnych oblasti, jejichz vyvoj je shodny u transverzalniho i longitudinlnich soubort.

7.1. Variabilita formy a tvaru

Na variabilit¢ formy (velikost je v ramci hodnoceni zachovana) se u chlapct 1 divek
transverzalniho souboru vyznamné podilely tfi hlavni komponenty. Tyto vyznamné
komponenty se podilely na vice nez 90 % celkové variability formy. PC1 vysvétluje
u divek 1 chlapct vice jak 88 % celkové variability formy. Tato komponenta je zodpovédna
za rozdily ve velikosti obliceje, oblicej se sveékem u divek 1 chlapci zvétSuje.
PC2 vysvétluje néco malo pies 4 % celkové variability formy obli¢eje chlapcti 1 dévcat
a popisuje rozdily v Sifkovych rozmérech. Variabilita formy oblieje 15letych divek
je soucasti variability predeslé vékové kategorie (primérné 12leté divky). Pfi¢inou tohoto
s Bulygina et al., 2006; Ferrario et al., 1998; Kau et al., 2008) nebo se jedna o vliv mensiho
poctu jedinct v 15leté vékové kategorii.

Na variabilit¢ tvaru (velikost je vramci hodnoceni odfiltrovana) se podili
13 hlavnich komponent u chlapcii a 14 u divek. Jak u chlapct, tak 1 u divek tyto
komponenty popisuji pies 83 % celkové variability tvaru obli¢eje. V porovnani
s PC1 formy obli¢eje dosahovala PC1 tvaru obli¢eje vyrazné nizSich hodnot, u divek
1 chlapcii presahovala pouze 37 % a PC2 dokonce ptesahovala jen 16 %. Prvni vyrazny
rozdil ve wvariabilit¢ tvaru obliceje sledujeme mezi veékovymi kategoriemi 3letych
a prumérnych 6letych divek a chlapcti, u obou pohlavi dochazi k preméné détského
obliceje (v souladu s Ferrario et al., 1998; Kesterke et al., 2016). Variabilita tvaru obliceje
15letych divek je velice podobna variabilité tvaru primérnych 12letych divek. U chlapcii
vliv pubertadlniho spurtu na ristovy vzorec obliceje divek a chlapcti (v souladu
s Bulygina et al., 2006; Ferrario et al., 1998; Kau et al., 2008) nebo mohou byt vysledky
ovlivnény poctem jedinct ve skuping.

V longitudinalnich studiich Kocandrlovd (2017), Koudelova et al. (2015b),
ToSovskd (2016) byla variabilita formy a tvaru hodnocena v urCitych zkoumanych
veékovych kategoriich. V naSi vékové rozsahlé¢ transverzalni studii byla sledovana
variabilita formy a tvaru oblic¢eje od 3 do 15 let, proto neni mozné zcela porovnani s vyse
uvedenymi studiemi provést. Prvni hlavni komponenta transverzalniho souboru vysvétluje

rozdily ve velikosti zvétSujici se s rostoucim veékem. Funkce prvni komponenty
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u zminénych longitudindlnich studii je stejnd, hodnoti velikostni a vékové zmeény.
U transverzalni studie PC1 dosahuje hodnot ptes 88 %, u longitudinalnich studii je situace
nasledujici: ve 3 az 6 letech je PCI1 u chlapct i1 divek pies 60 % (Kocandrlova, 2017),
v 6 az 12 letech pies 68 % (ToSovska, 2016), v 12 az 15 letech pfes 56 %
(Koudelova et al., 2015b). S rozsifujicim se vékovym intervalem stoupéd i hodnota této

komponenty.

7.2.  Vhodnost vyuziti ro¢nich intervali

Vékové rozdily v morfologii obli¢eje jedinct transverzalniho souboru byly zhodnoceny
vyuzitim ro¢nich po sobé jdoucich vékovych intervalt pro formu i tvar. Pii hodnoceni bylo
mozné sledovat siln€ kolisajici rozdily v morfologii obli¢eje mezi vékovymi kategoriemi.
Ve stejnych oblastech byly zaznamenany za sebou jdouci extrémni pozitivni a negativni
vykyvy velikosti a tvaru — tyto rozdily na sebe nenavazovaly (napt. pii hodnoceni formy
u divek mezi 13 a 14 lety, u chlapcti mezi 9 a 10 lety).

Informace ziskané na zakladé transverzalnich dat jsou ovlivnény napiiklad vékem,
nekteti jedinci dospivaji diive ¢i pozdé€ji nez je jejich chronologicky vék. Morfologické
zmény se tak projevi v jiném obdobi nez je pfedpokladdno. Extrémni vykyvy s ndvratem
k normalu v dalsi vékové kategorii se daji tedy vzhledem k vyssi variabilité
transverzalniho souboru ocekavat a jsou povazovany za chybné (Kolar & Salter, 1997).

U rostouciho organismu jsou takové zmény nepravdépodobné. Opravdovy
rist je mozné sledovat s vyuzitim longitudinalnich dat. U jednotlivych oblasti byla
zaznamenana plynulda zména morfologie, kterou lze pifedpoklddat u redlného rlstu
(Koc¢andrlova, 2017; Koudelova et al., 2015b; ToSovska, 2016). Shod v lokalizaci
signifikantnich vé&kovych rozdili a longitudindlnich vyvojovych zmén v morfologii
obli¢eje bylo velmi malé mnozZstvi. Pro aplikace v praxi je proto vyuZiti ro¢nich intervall
zatim nevhodné.

Roc¢ni zmény v morfologii byly komentovany naptiklad v transverzalni studii
Krimmel et al. (2015) a vnckterych castech studii Ferrario et al. (2003)
a Nute & Moss (2000). V prvnich dvou uvedenych studiich jsou sledovany pouze
vzdalenosti mezi danymi landmarky a nedochézi tak k hodnoceni celého povrchu obliceje.
Citlivost sledovat komplexnéjsi rozdily je snizena.

Pro kvalitni vysledky pfi vyuziti transverzalniho pfistupu vyzkumu je také zdsadni
pocet jedincii v jednotlivych vékovych kategoriich (minimum 30 jedincii, v ptipadé vysoce
heterogenni  skupiny je doporu¢eno 50 jedinc) (Kolar & Salter, 1997).
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Nute & Moss (2000) vyuzili k porovnani rozdilt v morfologii hodnoceni celého povrchu
obliceje. Jsou uvadény pramérmné roc¢ni piirustky v jednotlivych rozmérech
(napft.: od 5 do 10 let se u chlapcti Sitka nosu kazdy rok zvétSovala o 1 az 3 mm). OvSem
jednotlivé vékové kategorie obsahovaly méné nez 30 jedincu.

Transverzalni piistup je v soucasné dob€ vyuzivan napiiklad i pfi tvorbé online
normativni databaze FaceBase. Data o kraniofacidlnim ridstu jsou zde ukladana v podobé
zékladnich kraniofacidlnich rozmérti a rozdily jsou sledovany po rocnich intervalech
(moznost zobrazeni rtstovych kiivek jednotlivych rozméri). Databaze se stale rozriista,
ale ve véku od 3 do 15 let neni zatim ani v jedné ro¢ni vékové kategorii obsazeno vice
nez 30 jedinci (Weinberg et al., 2016; FaceBase, 2018).

V predklddané diplomové praci je hodnocen cely povrch a primérny pocet jedincii
v rocni vékové kategorii je 32. Pii uvazeni naSich vysledkl v kontextu vysledkd a vyuziti
zminénych studii se nabizi otazka: Jakym zpisobem by bylo mozné z transverzalni
databéze ziskat kvalitni informace o vékovych rozdilech morfologie obliceje, které by byly
podobné longitudindlnim vyvojovym zménam, tedy redlnému ristu.

Jedno zteSeni by mohlo byt navySeni poctu jedinci v databéazich, aby byla
vyrovnana vysoka interindividudlni variabilita souboru. Budouci statistické otestovani
podobnosti s longitudinalnim pfistupem, kdy jsou sledovany redlné zmény morfologie
obliceje, je ovSem opé&t nutné. Dal§i mozZnosti by mohlo byt vyuziti SirSich v€kovych
intervalll pfi hodnoceni transverzalnich dat, takové intervaly byly vyuZity pfi hodnoceni

pohlavniho dimorfismu napfiklad ve studii Kesterke et al. (2016).

7.3.  Vhodnost vyuziti SirSich intervali

Vékové rozdily v morfologii obli¢eje jedinct transverzalniho souboru byly také
zhodnoceny vyuzitim SirSich po sob& jdoucich vékovych intervali pro formu
1 tvar. Rozdily v morfologii oblieje na sebe plynule navazovaly.

Oblicej se u obou pohlavi béhem celeho sledovaného obdobi zvétSoval,
jak v transverzalni studii, tak i pfi sledovani longitudinalnich vyvojovych zmén. Toto
zjisténi je vsouladu s dosud publikovanymi studiemi (napi.: Ferrario et al., 2003;
Kocandrlova, 2017; Koudelova et al., 2015b; Nute & Moss, 2000; ToSovska, 2016;
Tutkuviene et al., 2016).

Uz vraném détstvi je pozorovan vliv pohlavniho dimorfismu na vyvoj obliceje
(napf. Bulygina et al., 2006; Tutkuviene et al., 2016).Ve v¢ku od 3 do 6 let byl na zakladé

longitudinalnich dat pozorovan nepatrné intenzivngjsi rist u divek (Kocandrlova, 2017,
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Sforza et al., 2011), mirné intenzivnéjsi vékové rozdily byly pozorovany u obli¢eje chlapct
transverzalniho souboru.

Od 6 let je rust obliceje chlapct az do dospélosti neptetrzity (Ferrario et al., 1998).
V predkladané studii byly rozdily ve velikosti u chlapct sledovany jen do 15 let, oblicej
chlapci se zvétSoval po celé zkoumané obdobi (Kocandrlovd, 2017;
Koudelova et al., 2015b; ToSovska, 2016). Vyssi intenzita zvétSovani byla pozorovana
u transverzalniho souboru, a to u obou pohlavi.

Odlisny vzorec vyvoje obliceje je zpusoben diiveéj$im nastupem pubertalniho spurtu
u divek (Bugaighis et al., 2013; Enlow & Hans, 1996). Vyrazné zvétSovani rozmeéri
obliceje divek bylo sledovano u transverzalniho souboru ve vé&kovém obdobi
od 9 do 12 let, kpodobnym zméndm dochdzelo i u longitudindlniho souboru
(Tosovska, 2016).

Podle Ferrario et al. (1998) dochazi ke zpomaleni rustu obliceje divek v 11 letech,
Bulygina et al. (2006) uvadi zpomaleni ve 13 letech. Ve véku od 12 do 15 let byl rast
obliceje divek ukoncovan, vékové rozdily u transverzélni studie a longitudinélni vyvojové
zmény byly pozorovany uz jen v oblasti nosu a v Sitkovych a délkovych rozmérech
oblic¢eje (Koudelova et al., 2015b). V 15 letech byla ristova rychlost u divek skoro nulova
(Ferrario et al., 1998).

Od 3 do 12 let bylo sledovano oplostovani cela (v souladu s Ferrario et al., 2003),
tyto rozdily a zmény byly od 6 let statisticky signifikantni u obou souborti (Kocandrlova,
2017; Tosovska, 2016).

Nejvyraznéjsi pozitivni velikostni 1 tvarové rozdily a zmény celého sledovaného
obdobi v krajin¢ cela byly zaznamenany v oblasti nado¢nicovych obloukl. Tato oblast
vykazovala shodu umisténi statistické signifikance, pfi hodnoceni formy ve vSech
vékovych kategoriich u obou pohlavi a pfi hodnoceni tvaru jen od 9 do 15 let u chlapct.
Intenzivnéj$i rozdily a zmény byly pozorovany u chlapci obou soubort
(napt.: Ferrario et al., 2003; Kocandrlova, 2017; Koudelova et al., 2015b; ToSovska, 2016;
Whitaker et al., 1986).

ZvySovani prominence nosu bylo pozorovano béhem celého zkoumaného obdobi
u obou souborti (napi.: Farkas et al., 1992d; Kau et al., 2008; Kocandrlova, 2017;
ToSovska, 2016; Tutkuviene et al., 2016), shoda umisténi signifikance se vyskytovala

skoro u vSech kategorii pfi hodnoceni formy, mén¢ u tvaru.
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Nejvyraznéjsi rozdily morfologie v oblasti nosu zptsobené ndstupem pubertalni
akcelerace rastu byly u divek i chlapct transverzalni studie sledovany mezi 9 a 12 lety.
Podle Tosovské (2016) dochazi k urychleni rastu u divek od 9 let a u chlapct od 10 let.
Nute & Moss (2000) sledovali vyssi prirGstky u chlapci mezi 9 a 10 lety, u divek
k urychleni nedo$lo. Prahl-Andersen et al. (1995) také nezaznamenal zadné urychleni
u divek, u chlapct akcelerace probé¢hla ve 12 letech.

Morfologie oblasti nosu se u divek obou soubort pfestala vyrazné¢ meénit mezi
12 a 15 lety (Farkas et al., 1992d; Kau et al., 2008; Koudelova et al., 2015b). Intenzivni
zvétSovani nosu u chlapcii transverzalniho 1 longitudinalniho souboru pokracovalo
i v15 letech (Koudelovda et al., 2015b) a bylo pozorovano do dospélosti
(Nanda et al., 1990).

Ve veéku od 3 do 6 let se u obou souboril vyrazné zvySovala prominence v oblasti
rt (Kocandrlova, 2017). ZvySovani prominence rtd vlivem erupce trvalé dentice bylo
v jinych studiich pozorovano mezi 5 a 7 lety (Krimmel et al., 2015; Primozi¢ et al., 2016).

V oblasti rti bylo urychleni ristu u obou pohlavi sledovano v 10 letech
(Sforza et al., 2010; ToSovska, 2016). U chlapct a divek transverzdlniho souboru doslo
k urychleni v této oblasti mezi 9 a 12 lety, byla také sledovana shoda umisténi signifikanci
obou souborti (pi1 hodnoceni formy i tvaru).

Skoro finalnich hodnot vSech rozmért tst bylo u divek dosazeno mezi 13 a 14 lety
a u chlapcti mezi 15 a 18 lety (Ferrario et al., 2000; Sforza et al., 2010). Findlni velikost
horniho rtu byla naplnéna u obou pohlavi do 15 let (Nanda et al., 1990), mezi 12 a 15 lety
se horni ret u chlapct transverzalniho souboru stale vyrazné zvétSoval. ZvétSovani dolniho
rtu bylo pozorovano u chlapct z obou souborti. Mezi 12 a 15 lety jiz nebylo zaznamenano
vyrazné zvétSovani v oblasti rtd u divek transverzalniho ani longitudinalniho souboru,
nebyly sledovany ani tvarové rozdily.

Béhem celého zkoumaného obdobi byla zvySovana prominence brady
a prodluzovala se dolni ¢ast obliceje u obou souborit (Kocandrlovd, 2017,
Koudelova et al., 2015b; Krimmel et al., 2015; Tosovska, 2016).

Podle Snodell et al. (1993) byl rist dolni celisti ukoncen u divek ve véku
od 13 do 14 let a u chlapct ve véku od 15 do 17 let. Ve studii Koudelové et al. (2015a)
bylo sledovano ukonceni rtustu dolni tietiny obliceje u divek také mezi 13 a 14 lety.
Longitudinalni vyvojové zmény byly zkoumany pouze do 15 let, u chlapct byl v tomto

véku stale pozorovan vyvoj dolni tfetiny oblieje. Vizudln€ podobné vysledky byly
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pozorovany i u transverzalni studie. Oproti longitudindlnim vyvojovym zménam byla
u chlapct sledovana vyssi intenzita rozdilii v oblasti brady. V této oblasti doslo ke shod¢

umisténi signifikanci obou soubort.

Mezi sledovanymi vékovymi intervaly bylo mozné sledovat plynulou navaznost rozdila
v morfologii jednotlivych oblasti obliceje. V nékterych oblastech byly pozorovany mirné
odliSnosti sméru a intenzity v€kovych rozdild v morfologii obli¢eje transverzalniho
souboru od longitudindlnich vyvojovych zmén. Napiiklad pfi hodnoceni formy byla
intenzita rozdilti v morfologii obliceje ve vétsSiné kategorii transverzalniho souboru mirné
vy$§i. Plochy shody umisténi signifikantnich rozdili a zmén byly vyrazné vétsi

nez pii porovnani rocnich po sob¢ jdoucich intervalt.

Diky vyuziti SirSich vé€kovych intervalll se odliSnosti mezi obéma piistupy vyzkumu
zmenSily, bylo dosazeno vys$$i vizualni podobnosti vysledkl. S vyuZitim transverzalnich
dat bylo tedy diky SirSim vékovym intervalim mozné pozorovat rozdily v morfologii
obliceje, kter¢é byly sledovany u readlného rdstu pomoci longitudinalnich
dat (Kocandrlova, 2017; Koudelova et al., 2015b; ToSovska, 2016): od 3 do 6 let pfeména
détského obliceje u obou pohlavi (oplostovani ¢ela a tvaii, zvySovani prominence centralni
Casti obliceje) (v souladu napiiklad s Farkas et al., 1992b; Kesterke et al., 2016;
Krimmel et al., 2015; Nute & Moss, 2000; Tutkuviene et al., 2016; Whitaker et al., 1986).
Od 6 do 15 let se zvétSovala prominence nadocnicovych oblouki, nosu a brady, bylo
pozorovano oplostovani tvaii a zvétSovala se délka obliceje. Diky odlisSnému pribéhu
puberty byl od 9 do 15 let pozorovan odlisny trend rozdili v morfologii obliceje
obou pohlavi. U chlapci mély vekové rozdily vétsi intenzitu a byly sledovany
(v souladu napftiklad s Bugaighis et al., 2013; Bulygina et al., 2006; Ferrario et al., 1998;
Kau et al., 2008; Nanda et al., 1990; Snodell et al., 1993).

Statisticky signifikantni longitudindlni zmény se vyskytovaly ve stejnych oblastech jako
signifikantni rozdily v morfologii oblicejl transverzalniho souboru. Diky transverzalnimu
souboru byly totiz v datech zahrnuty informace o populacnich rozdilech, které
u longitudindlnich soubori neni mozné zcela zachytit (Gstni sdéleni, konzultace
10. 5. 2018 RNDr. Matus Maciak, Ph.D.).

Jak bylo zminéno vySe, diky vyuziti SirSich v€kovych intervalli bylo dosazeno

vysoké vizudlni podobnosti rozdili a zmén morfologie obli¢eje obou soubort,
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a to pfi hodnoceni formy i tvaru. Misty ovSem byly pozorovany odliSnosti sméru
a intenzity vé&kovych rozdili v morfologii obli¢eje transverzalniho souboru
od opravdovych vyvojovych zmén. Celkova troven odlisSnosti byla vSak pii hodnoceni
formy a tvaru podobna.

Transverzalni soubor vykazoval ve vSech kategoriich vys$$i miru signifikantnich
rozdilt pfi sledovani formy nez tvaru. I vétsi shoda v umisténi signifikantnich vékovych
rozdili a longitudinalnich vyvojovych zmén v morfologii obliceje byla sledovana
pii analyze formy obli¢eje. Pti hodnoceni tvaru byl sledovan opacny vysledek, vyssi mira
signifikantnich zmén byla pozorovéana u longitudinalnich zmén. Vys$i mira signifikantnich
zmén byla ocekavéana u vysledkt longitudinalnich studii, a to diky ptfedpokladané nizsi
variabilité longitudindlniho souboru (Ustni sd€leni, konzultace 10. 5. 2018 RNDr. Matus
Maciak, Ph.D). Pfi hodnoceni formy nebyla ovSem odfiltrovana velikost, kterd méla
na celkovy vzhled obliceje vysoky vliv (viz 7.1. Variabilita formy a tvaru). Kontaminace
velikosti ovliviiuje oba soubory podobnym zpiisobem, coz zapfiCinuje vysSi vizualni
podobnost obou soubort pti hodnoceni formy.

Pti porovnani 3 a 6letych jedinct byla sledovdna obecné nizsi signifikantni zména
ve formé¢ i tvaru u longitudindlniho souboru. Tento vysledek mize byt zptisobeny nizkym
poctem jedincii v 3leté kategorii longitudinalni studie (Kocandrlova, 2017). Také se mohlo
jednat o ovlivnéni vysledkl variabilitou longitudinalniho souboru. V piipad€ vysoké
variability se jinak signifikantni zména nemusela projevit (Ustni sdé€leni, konzultace
6. 3. 2017 Mgr. Jan Dupej). Pro budouci statistické porovnani je nutné pocet jedincti v této

kategorii navysit a podobnost znovu ovéfit.

Tato diplomovd prace je prvnim krokem k porovndni podobnosti a rozdilnosti
transverzalniho a longitudindlniho pfistupu. Zatim neni mozné tyto vysledky piimo
porovnat s podobnou studii, vyuZity material je velice unikatni. Proto bylo nutné vysledky
porovnat zatim jen s dalSimi transverzalnimi (napf.: Bugaighis et al.,, 2013;
Ferrario et al., 2003; Krimmel et al, 2015) a longitudindlnimi studiemi
(napf.: Bishara et al., 1998; Kau et al., 2008; Koudelova et al., 2015b; Primozi¢ et al.,
2016; Snodell et al., 1993). Pfedkladana prace obsahuje pouze vizualni porovnani vysledka
jednotlivych metod, v budoucnu dojde k dalSim statistickym analyzam.

Pti wvyuziti SirSich intervall byly transverzalni vysledky vizualné podobné
longitudinalnim. VéEtSi podobnosti bylo dosaZeno pfi hodnoceni formy. Je ovSem nutné

se zamyslet, zda je vhodné tyto intervaly vyuzivat i v praxi.
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Pro zachyceni rychlych rtstovych zmén jednotlivych oblasti détského obliceje
(v longitudindlni i transverzalni studii) je dulezité pouziti spravnych vékovych intervalt
(Kesterke et al., 2016; Kolar & Salter, 1997; Weinberg et al., 2016). Pojem spravny
vekovy interval je relativni. Pokud chceme v urCitém obdobi sledovat findlni zménu
morfologie obliceje, budou k hodnoceni dostacujici Siroké vekové intervaly a tedy
i transverzalni data (vyuzito napifiklad ve studich Ferrario et al., 1998;
Kesterke et al., 2016). V ptipad¢, Ze chceme sledovat konkrétnéjsi nacasovani vyvojovych
zmeén détského obliceje, je nutné vyuzit napiiklad rocni vékové intervaly, které
jsou citlivéjsi nez Sir$i intervaly (vyuzito naptiklad ve studiich Kau et al., 2008;
Koudelova et al., 2015b). Vzhledem k pozorovanym nenavazujicim rozdilim v morfologii
détského obliceje u transverzalni studie je vhodné pro sledovéani nacasovani jednotlivych

zmén vyuzit longitudinalni data.

- 126 -



8. Zavér
Predkladana diplomova prace se zabyvala sledovanim rozdili v morfologii obliceje déti
ve véku od 3 do 15 let s vyuzitim transverzalnich dat. Dal§im a zaroven hlavnim cilem
diplomové prace bylo porovnani meénici se morfologie obliceje mezi jednotlivymi
veékovymi kategoriemi ziskanych na zaklad¢ transverzalniho a longitudinalniho typu

vyzkumu. Na zacatku prace byly stanoveny dv¢ hypotézy:

1. Ro¢ni po sobé jdouci vékové intervaly jsou pro hodnoceni vékovych rozdili
obliceje na zakladé transverzalnich dat nevhodné.

Tuto hypotézu nezamitdme. Pfi vyuziti ro¢nich po sobé jdoucich vekovych
intervalll u transverzalniho souboru byly rozdily v morfologii obliceje mezi vékovymi
kategoriemi siln¢ kolisajici, tudiz neodpovidaji redlnému ristu. Plynulejsi rozdily
v morfologii obli¢eje a veEtsi vizudlni podobnost s longitudinalnimi  vyvojovymi
zménami byly sledovany pii vyuziti SirSich v€kovych intervali. Bylo tak mozné
pozorovat preménu détského obli¢eje a odliSny trend ménicich se vékovych rozdilt
v morfologii obli¢eje divek a chlapct v obdobi puberty.

2. Morfologie vékovych rozdili obli¢eje bude odpovidat realnym longitudinalnim
vyvojovym zménam obli¢eje vice po normalizaci velikosti.

Tuto hypotézu zamitdme. V pfipadé hodnoceni formy a tvaru pomoci
superprojekénich map byla dosazena vysoka podobnost morfologie vékovych rozdila
a realnych longitudindlnich zmén obliceje pfi hodnoceni formy i1 tvaru. Byly také
pozorované mirné odliSnosti, celkova troven téchto odliSnosti byla vSak pti hodnoceni
formy a tvaru podobna.

Avsak vétsi shoda v lokalizaci signifikantnich vékovych rozdila a longitudinalnich
vyvojovych zmén v morfologii obli¢eje byla sledovana pii analyze formy obliceje,
kdy velikost nebyla odfiltrovana. Kontaminace velikosti ovliviiuje oba soubory
podobnym zplisobem, coz zapfic¢iiuje vysS$i vizudlni podobnost obou souboru

pfi hodnoceni formy.
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