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1. ABSTRAKT 

V posledních třiceti letech se rychle rozvíjí nové odvětví srovnávací biologie, nazývané 

geometrická morfometrie. Metody geometrické morfometrie umožňují získávat a 

vyhodnocovat data o tvaru a velikosti zkoumaného objektu ve 2D i 3D prostoru. Podle 

charakteru vstupních dat lze metody geometrické morfometrie rozdělit na metody analýzy 

obrysu a analýzy význačných bodů. V získávání dat napomáhají moderní technologie, jako 

dotykový scanner, laserový scanner nebo počítačový program tps. Hlavním cílem této 

bakalářské práce bylo prozkoumat využitelnost metod geometrické morfometrie v rámci 

různých disciplín antropologie. V řadě biologických a především antropologických studií 

byla geometrická morfometrie úspěšně aplikována za účelem porovnání tvarových rozdílů 

a prozkoumání variability tvaru. Běžné jsou studie pohlavního dimorfismu na kostře 

člověka, ontogenetického vývoje kostry, rozdílnosti znaků na kostře člověka mezi 

populacemi či etniky nebo změny formy těchto struktur v populaci v čase.    

Klí čová slova: geometrická morfometrie, tvar, význačné body, obrysy, prokrústovská 

analýza, Fourierova analýza 

 

2. ABSTRACT 

In last thirty years a new branch of comparative biology is growing rapidly, this branch 

is called the geometric morphometrics. Methods of geometrics morphometrics allow to 

gain and evaluate data about shape and size of studied object in 2D or 3D space. The 

character of input data divided methods used in geometric morphometric on method based 

on analysis of outlines and method based on analysis of landmarks. Many modern 

technologies like contact scanner, laser scanner or tps software are helping in data 

acquisition. The main conclusion of this bachelor work was exploring usability of methods 

of geometric morphometric in many cases in Anthropology. In many biological and mainly 

anthropological studies, geometric morphometric were applicated to compare shape 

variance and in studies of variability of shape. Common are studies of sexual dimorphism 

on human skeleton, ontogenetic developement of skeleton, disparity of sign on human 

skeleton among population and ethnicity or changes of these forms of structures in 

populations during time.        

Key words: Geometric Morphometric, shape, landmarks, outlines, Procrustes analysis, 

Fourier analysis 
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3. ÚVOD                     

Každý objekt v biologii má svou formu, 

která je dána interakcemi struktur a funkcí 

v ontogenezi i fylogenezi (Oxnard, 1980). 

Forma je definována velikostí a tvarem. Změna 

formy (obrázek 1) je vyjádřena jako kombinace 

změny tvaru a velikosti (Richtsmeier et al., 

2002).  

Velikost je sice důležitý parametr srovnávání 

objektů, ale je významně ovlivněna podmínkami, 

ve kterých se jedinec vyvíjí. Proto se velikost pro 

některé studie nehodí a je z nich eliminována.  

Tvar je definován jako geometrická vlastnost objektu, nezávislá na zvětšení daného 

objektu, jeho poloze a orientaci v prostoru (Urbanová 2009, citace Kendall 1977). Lze jej 

vyjádřit slovy či čísly. Slovní popis tvaru je sice jednoduchý a srozumitelný, ale nepřesný. 

Numerické vyjádření složitějšího tvaru, který je v biologii běžný, tvar přesně popisuje. 

S takovým vyjádřením tvaru pracuje morfometrie.  

 

3.1. Tradiční morfometrie 

Počátky tradiční  morfometrie sahají až do přelomu 19. a 20. století. V té době F. 

Galton a další, z dnešního hlediska jednoduše a prostě, získávali data o zkoumaných 

objektech pomocí pravítek, posuvných měřidel a úhloměrů. Tím však získávali přesnou 

informaci o velikosti, ale již ne o tvaru. Celkový objem a charakter dat získaný těmito 

metodami spolu s neschopností oddělit tvar od vlivu velikosti způsobil, že tyto metody 

získávání morfometrických dat byly odsunuty do pozadí jako nevhodné pro směrodatnou 

morfometrickou analýzu. 

 

3.2. Geometrická morfometrie 

První náznaky příchodu nové éry morfometrie se objevovaly už v 60. letech, ale až v 

80. letech 20. století se dynamicky rozvíjejí nové trendy v morfometrii, kterou od této 

chvíle můžeme označovat jako geometrickou morfometrii. Geometrická morfometrie má 

za cíl kvantifikovat rozdíly a změny mezi objekty především ve složce tvarové. Právě 

geometrická morfometrie zahrnuje takové metody získávání a vyhodnocování dat o tvaru a 

Obr. 1: Zdroj Richtsmeier et al. (2002) 
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velikosti, které umožňují oddělit tvar od velikosti jako dva nezávislé znaky. Tvar tím 

získává větší výpovědní hodnotu pro srovnávací analýzu. Geometrická morfometrie 

využívá jiných tvarových proměnných než tradiční morfometrie. Tím nám umožňuje 

ucelenější pohled na tvar objektů a možnost zpětného sestavení tvaru objektů. 

Kvantitativní analýzu tvaru pomocí metod geometrické morfometrie lze rozdělit do tří 

základních fází. Za prvé sběr vstupních dat, za druhé standardizace objektů a výpočet 

tvarových proměnných, za třetí statistická analýza tvarových proměnných a zpětná 

vizualizace tvarových změn (Urbanová a Králík, 2009). 

Cílem této práce je představit základní metody užívané v geometrické morfometrii a 

poukázat na jejich využití v antropologii. 

  

4. DRUHY VSTUPNÍCH DAT V MORFOMETRII     

Výběr druhu dat používaných pro morfometrickou analýzu je závislý na otázce, kterou 

má výzkum zodpovědět, na druhu zkoumaného materiálu, na dostupných technikách, 

oblasti zájmu a rozsahu zkušeností (Slice, 2005). 

Existují dva typy dat vhodných pro znázornění formy, jsou to přímé vzdálenosti 

užívané v tradiční morfometrii a souřadnice užívané v geometrické morfometrii. Přímé 

vzdálenosti slouží k popisování velikosti struktury nebo k vyjádření vzdálenosti mezi 

dvěma body na objektu (Fink, 1990). 

Vzdálenosti bodů na objektu přinášejí do analýzy jen informaci o velikosti objektu či 

jeho částí. Velikost může sice charakterizovat hlavní rozdíl mezi pozorovanými vzorky, ale 

může též zkreslovat informaci o tvaru. Pro porovnávání tvarů dvou objektů lze faktor 

velikosti odstranit přepočtem vzdáleností mezi body na objektu na jejich poměry. Pomocí 

informace o velikosti úhlů tvořených přímkami spojujícími dvojice bodů, získáme 

informaci o tvaru. Tvar lze tedy vyjádřit poměry délek přímek mezi dvojicemi bodů, a 

úhly, které tyto přímky svírají (Slice, 2005).  

V geometrické morfometrii jsou jako vstupní data využívány kartézské souřadnice a 

úhlové souřadnice. Častěji jsou využívány kartézské souřadnice bodů dané umístěním 

bodu v kartézské soustavě souřadnic tvořené navzájem kolmými osami. Podle počtu 

navzájem kolmých os určujeme počet dimenzí. Dvourozměrná plocha, 2D, je určena 

dvěma osami, x a y. Trojrozměrný prostor je určen třemi osami, x, y a z (Fink, 1990).  

Zda-li bude objekt zobrazen v dvourozměrné ploše nebo v trojrozměrném prostoru, 

závisí na potřebě badatele a na dostupných technikách pro získávání dat. V případě, kdy 
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pro práci badatele postačuje analýza dvourozměrných dat, lze trojrozměrný obraz 

jednoduše redukovat na plochu, tedy na 2D obraz, promítnutím obrazu objektu do zvolené 

roviny. Redukci na plochu volíme v případech, kdy víme, že jedna z dimenzí nemá 

z biologického hlediska hlubší význam (Urbanová, 2009). 

Rozlišujeme dvě hlavní kategorie vstupních dat, kterými jsou význačné body 

(landmarks) a obrysy (outlines).  

Význačné body jsou body, které si mezi objekty navzájem odpovídají. To znamená, že 

význačné body musí splňovat následující kritéria. Musí být přesně definovatelné, snadno 

rozpoznatelné a homologní, tedy shodné ve funkci a anatomické poloze. Nelze používat 

body, jejichž pozice se mezi objekty výrazně liší, ačkoliv celkový tvar objektů je velice 

podobný. Význačné body se musí vyskytovat u všech objektů zkoumaného vzorku a 

schematický nákres, propojení všech bodů, by měl vystihnout tvar celého objektu. Pokud 

bod mění mezi objekty polohu, funkci, nevyskytuje se u všech vzorků nebo výrazně 

zkresluje schematický nákres, nemůže být zahrnut do konfigurace bodů. Pokud nelze na 

objektu označit dostatek význačných bodů, je možné mírně uvolnit kritéria výběru bodů 

(Zelditch et al., 2004).  

Na vzorcích existují pro význačné 

body různě definované pozice, které 

je dělí do třech skupin. Prvním typem 

význačných bodů jsou hranice mezi 

strukturami. Takové body mají 

nejpřesněji definovanou pozici na 

všech objektech. Jsou to místa styku 

více struktur, jakými jsou např. 

spojnice švů na lebce. Za druhý typ 

význačných bodů jsou označována 

maxima a minima zakřivení, tedy 

vrcholy prohnutí a vyklenutí struktur 

s funkčním opodstatněním. Takovým 

bodům chybí ohraničení nejméně v jednom směru. Třetí typ význačných bodů označuje 

nejvzdálenější body na periferii studovaného objektu (Slice, 2005). Definice význačných 

bodů se navzájem překrývají. Například nejvíce inferiorně umístěný bod očnice je sice 

Obr. 2: Kategorie souřadnicových dat, 
(Urbanová, 2009) 
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hraniční bod struktury, ale jedná se spíše o význačný bod druhého typu, protože se jedná o 

bod na malé lokální struktuře (Zelditch et al., 2004).  

V případě, kdy nelze definovat dostatečný počet význačných bodů, se používají data 

souřadnic obrysu, tedy body vyznačené podél obvodu struktury. Ačkoliv se jedná o 

množinu bodů stejně jako u význačných bodů, jedná se o koncepčně jiná data, protože 

souřadnice bodů obrysu nepopisují jednotlivé pozice bodů, ale souvislý tvar. Jednotlivé 

body nesou jedinou informaci, a to o pozici křivky (Slice, 2005). Rozlišujeme dva druhy 

obrysů - otevřený obrys, který má začátek a konec, např. křivka obočí, a obrys uzavřený 

jako je např. očnice. Často bývá na linii obrysu jako počátek označen význačný bod, 

usnadňující standardizaci. Na linii otevřené křivky mohou být označeny dva body, a to 

začátek a konec křivky (Rohlf, 1990b). Taková data se zpracovávají speciálními metodami, 

někdy různými pro jednotlivé typy křivek. Obrysy a význačné body se jen složitě analyzují 

společně (Slice, 2005). 

Kromě těchto dvou hlavních kategorií souřadnicových dat existují i další kategorie 

souřadnicových dat. Jednou z nich jsou pomocné body (semilandmarks). Pomocné body 

jsou body vyznačené podél struktury a jejich využití je podmíněno dvěma předpoklady. Za 

prvé jejich počet musí být na všech vzorcích stejný a za druhé série pomocných bodů může 

být zakončena jedině význačným bodem přesně definovaného biologického významu. 

Tímto je řečeno, že současné užívání význačných a pomocných bodů je přípustné, navíc 

často praktikované (Zelditch et al., 2004). Pomocné body nelze určit u jednotlivých 

vzorků, ale jen na skupině objektů. 

Další kategorií souřadnicových dat jsou neostré body (fuzzy landmarks). Jsou to přesně 

definovaná místa v biologicky významné pozici, která jsou však větší než jeden bod. 

Takovým místem je třeba dno spánkové jámy, kloubní plošky či drsnatiny na kostech 

(Valeri et al., 1998). 

 

5. SBĚR DAT 

Data pro morfometrickou analýzu lze získávat různými způsoby. Nejjednodušší je 

měření pomocí ručních měřidel, jako jsou například posuvná měřidla, úhloměry či 

pravítka. Takovýchto metod se dnes již příliš neužívá, protože v dnešní době je možné 

pracovat s digitálním obrazem vzorku bez jeho fyzické přítomnosti, což se hodí zvláště při 

práci s křehkými, vzácnými či málo dostupnými vzorky. Díky digitalizaci je možné 
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propojit přístroj pro získávání dat s přístrojem data zobrazujícím a vyhodnocujícím, což 

výrazně práci urychluje. Digitální podobu objektu je snadné uložit do paměti počítače. 

Dnes se využívá několik typů přístrojů pro získávání 

digitálních dat. Jedním z nejpoužívanějších je kontaktní 

scanner MicroScribe (např. G2X) od firmy Immersion 

Corp. (obr. 3). Jedná se o jednoduchý, s počítačem 

propojený 3D scanner, získávající souřadnicová data 

význačných bodů. Skenovaný objekt je snímán hrotem 

zavěšeným na mechanickém rameni, na němž jsou 

senzory, které posílají informaci o poloze hrotu do 

počítače. V počítači jsou poté vyhodnoceny a zakresleny 

pozice hrotu jako body v soustavě souřadnic. Před každým 

použitím je nutná kalibrace přístroje. Během používání 

není možno hýbat ani s přístrojem ani s měřeným 

objektem, protože data jsou zapisována formou aktuální 

pozice měřeného objektu k přístroji 

(http://www.designtech.cz/c/it-reseni/microscribe-pro-snadnou-3d-digitalizaci.htm).  

Dalším přístrojem získávajícím data pro analýzu je laserový skener, který snímá povrch 

předmětu laserovým paprskem. Přesnost snímání je 0,1mm. Díky relativně velké přesnosti 

se hodí k získávání dat o malých rozměrech struktur. Velikost vzorku, který lze 

naskenovat, závisí na typu skeneru. Na získaném trojrozměrném modelu je možné 

digitalizovat body použitelné pro následnou morfometrickou analýzu. Programy vhodné 

pro digitalizaci bodů jsou např. RapidForm nebo Rhinoceros.  

Pro digitalizaci význačných bodů či obrysů na fotografiích, skenech či videích se 

používá počítačový program tpsDIG2, jehož autorem je F. J. Rohlf. V programu je možné 

otevřít libovolný obraz, protože podporuje běžné obrazové formáty. Na obrazu je možné 

vyznačovat body či obrysy. Výsledkem je konfigurace bodů uložená ve formátu .tps, která 

je zpracovatelná v dalších programech od  F. J. Rohlfa (http://life.bio.sunysb.edu/morph). 

 

 

 

 

 

Obr. 3: Fotografie 
přístroje 
MicroScribe, z 
www.emicroscribe.
com/products/micro
scribe-g2.htm 
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6. METODY GEOMETRICKÉ MORFOMETRIE 

Podle charakteru vstupních dat můžeme metody geometrické morfometrie dělit na 

metody analýzy obrysu a na metody analýzy význačných bodů. Od tohoto dělení se 

pomalu upouští, protože obě metody můžeme kombinovat. V následujícím textu jsou 

uvedeny podstaty některých metod užívaných v geometrické morfometrii.  

 

6.1. Booksteinovské souřadnice 

Jednoduchým typem standardizace prostorového uspořádání objektů jsou 

Booksteinovské tvarové souřadnice. Základem pro standardizaci je označení dvou 

vybraných bodů objektu, tvořících základnu. Základna je směrový vektor, jehož délka a 

orientace v prostoru určuje, jakým způsobem bude objekt transformován (Urbanová a 

Králík, 2009). 

Nejprve je vybrán pár význačných bodů, který lze přesně definovat na všech vzorcích 

souboru. Vzdálenost mezi těmito body je označena jako standardní délka. Bod A nese 

souřadnici na osách x a y [0,0] (v 2D analýze) a bod B je určen souřadnicemi [1,0]. Tím je 

získána základna AB a podle ní se 

vypočítávají pozice ostatních 

význačných bodů objektu, určující 

tvar. Pro nejjednodušší útvar vhodný 

pro tvarovou analýzu, trojúhelník, 

nese informaci o tvaru objektu bod C 

(Bookstein, 1986). Je možné aplikovat 

tuto metodu na objekty s více 

význačnými body a rozdělit je na 

trojúhelníky. V tomto případě je opět 

určena základna a všechny objekty 

jsou poté standardizovány na stejnou 

délku této základny. Objekty jsou 

následně proloženy tak, aby jejich 

základny splývaly. Tímto se objekty 

pootočily a jsou shodně orientovány. 

Body označující základnu musí být 

přesně definovány, a musí být 

Obr. 4: V trojúhelníku ABC je vzdálenost 
AB určena jako základna. Bod C nese 
informaci o tvaru (Bookstein, 1986) 
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v rozumné vzdálenosti od sebe (Zelditch et al., 2004). Body základny jsou na všech 

objektech označeny stejnými souřadnicemi. Změna pozice bodů základny mezi objekty je 

zaznamenána jako změna pozice ostatních bodů konfigurace (Richtsmeier et al., 2002). 

Případné použití této metody v 3D prostoru je složité, protože je nutné definovat 

plochu základny (baseplane). Základní čára kopíruje osu x a třetí bod je vyznačen tak, že 

leží na ose y (v kladných hodnotách). Potom je plocha základny totožná s plochou 

vyznačenou osami x a y (Slice, 2005).  

 

6.2. Prokrústovská superpozice 

Nejběžnějším postupem pro standardizaci objektů v geometrické morfometrii je 

generalizovaná prokrústovská analýza (GPA), též nazývaná jako prokrústovská 

superpozice. Tato metoda minimalizuje vzdálenosti mezi odpovídajícími význačnými body 

za současného plného zachování 

jimi zachyceného tvaru (Zelditch 

et al., 2004). Nejprve je nutné 

definovat centroid. Centroid je 

bod, od něhož je součet druhých 

mocnin vzdáleností ke všem 

význačným bodům nejmenší. 

Protože součet musí být co 

nejmenší, nazývá se 

prokrústovská superpozice též 

metodou nejmenších čtverců. 

Součet čtverců vzdáleností 

centroidu od význačných bodů 

označil F. Bookstein jako velikost 

centroidu. Po nalezení centroidu jsou centroidy všech objektů překryty a tím jsou objekty 

zbaveny parametru pozice objektu. Dále se převedou všechny objekty na jednotnou 

velikost centroidu a tím se odstraní vliv velikosti. Následně jsou objekty pootočeny do 

polohy, kdy součet druhých mocnin vzdáleností mezi homologními body je nejmenší. Tím 

je odstraněn faktor rotace objektu. Tuto metodu lze využívat jak ve dvoudimenzionálním 

prostoru, tak i v troj- a více dimenzionálním (Rohlf, 1990a).  

Obr. 5: Kroky zpracování konfigurace 
význačných bodů. Převedení na jednotnou velikost 
(nahoře), zrcadlové otočení (uprostřed) a překrytí 
(dole) (Kimmerle, Jantz, 2005). 
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Jsou-li k dispozici jen dva objekty, porovnávají se mezi sebou. Pracuje-li se s více 

objekty, vypočítává se průměrná konfigurace bodů všech objektů, tzv. referenční tvar. 

S tím jsou poté ostatní konfigurace bodů porovnávány. Nezáleží tedy tolik na tvaru prvního 

objektu, ale na průměrném tvaru objektů v souboru. 

Suma čtverců vzdáleností mezi homologními body zkoumaného objektu a průměrné 

konfigurace se nazývá prokrústovská vzdálenost. Tato vzdálenost je prezentována jako 

rozdíl tvaru v Kendallové prostoru tvarových proměnných, což je prostor plochy sféroidu, 

nepravidelného rotačního tělesa podobného elipsoidu. Pro každý trojúhelník je takovým 

prostorem plocha koule a prokrústovská vzdálenost je vyjádřena nejkratším možným 

obloukem vedeným po kouli. Ale většina statistických nástrojů vyžaduje klasický, 

euklidovský prostor, laicky řešeno běžný prostor, ve kterém umíme vytvářet geometrické 

představy. Prokrústovská vzdálenost je tedy převáděna do euklidovského prostoru, kterým 

je rovina tečny (tangent plane) se sféroidem (viz obrázek 6). Bod styku roviny a 

Kendallova prostoru je místo, které zaujímá v obou prostorech průměrná konfigurace bodů 

objektů. Při převodu dochází ke zkreslení rozdílu. S větší tvarovou variabilitou v souboru 

vzniká větší zkreslení. V antropologii jsou většinou srovnávány podobné objekty a tvarový 

rozsah v poměru k zakřivení prostoru je malý. Zkreslení je poté z matematického hlediska 

zanedbatelné (Zelditch et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6: Nákres představuje převedení tvaru z prostoru tvarových proměnných do 
roviny tečny. (Zelditch et al., 2004). 
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6.3. Robustní přizpůsobení  

Může se stát, že jeden nebo více význačných bodů v konfiguraci se hodně liší svou 

polohou od ostatních bodů konfigurace nebo se polohou v konfiguraci liší od poloh 

v jiných konfiguracích. Prokrústovská superpozice rozprostře tento velký poziční rozdíl 

mezi všechny body objektu a vyprodukuje tak velké množství malých rozdílů. Toto 

vnášení chyby vlivem anomálie či chyby měření, kdy lokální rozdíl změní tvar celého 

objektu, se někdy nazývá Pinocchio efekt (Slice, 2005).  

Metoda robustního přizpůsobení nabízí řešení tohoto problému. Princip je totožný 

s postupem v prokrústovské analýze. Konfigurace význačných bodů jsou vycentrovány, 

upraveny na jednotnou velikost a otáčeny, dokud nejsou rozdíly konfigurací bodů 

minimální. Rozdíl mezi oběma metodami je v získání referenčního tvaru. V prokrústovské 

analýze se referenční tvar získává jako aritmetický průměr konfigurací bodů. Metoda 

robustního přizpůsobení využívá jako referenční tvar střední hodnotu konfigurací (tzn. 

medián). Medián je v takovém případě tvar ležící přesně uprostřed všech konfigurací 

(Urbanová, 2009).  

 

6.4. Metoda klouzavých pomocných bodů 

Tato metoda se využívá tam, kde nelze tvar 

zachytit význačnými body, s ohledem na nedostatek 

přesně definovatelných míst. Pomocné body bývají 

obvykle pravidelně rozmístěny podél popisovaného 

tvaru, což však nemusí být podmínkou. Z pohledu 

homologie geometrické morfologie si body 

navzájem neodpovídají. Standardizace tvarů probíhá 

tak, že pomocné body jsou posouvány po určité 

trajektorii, dokud prostorové rozdíly mezi tvary 

nejsou minimální. Kritériem pro určení minimálních 

rozdílů je hodnota deformační energie nebo 

prokrústovská vzdálenost mezi tvary (Urbanová a 

Králík, 2009). 

Metoda minimální deformační energie nejprve 

standardizuje objekty s vyznačenými pomocnými 

body prokrústovskou superpozicí. Objekty se 

Obr. 7: V části (a) je zobrazen 
posun bodu daný minimální 
deformační energií, v části (b) je 
zobrazen posun daný kolmým 
sbližováním. 
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přepočtou na jednotnou velikost centroidu, poté se centroidem vyrovnají na počátek 

soustavy souřadnic a rotují k maximální shodě. Následně se stanoví referenční tvar, tedy 

tvar průměrný (Perez et al., 2006). Pomocí metody tenkých ohebných pásků se pomocné 

body posouvají po své tečně směřující k nejbližšímu dalšímu význačnému nebo 

pomocnému bodu. Posun pomocných bodů zkoumaného objektu je takový, aby 

minimalizoval deformační energii popisující deformaci průměrného tvaru do tvaru 

zkoumaného. Následně je průměrný tvar konfigurace bodů přepočítán prokrústovskou 

superpozicí. Pokud je pozorovatelná změna nového průměrného tvaru od původního, dojde 

k dalšímu posouvání pomocných bodů podle metody minimální deformační energie. Děj se 

opakuje tak dlouho, dokud se průměrný referenční konfigurace znatelně mění (Zelditch et 

al., 2004).  

  Druhým způsobem práce s pomocnými body je metoda zvaná kolmé sbližování. Opět 

dojde ke standardizaci prokrústovskou metodou. Po superpozici pomocné body objektu 

kloužou po své tečně až do místa, kde se tato tečna protíná s kolmicí tečny odpovídajícího 

bodu průměrného tvaru. Poté je průměrný tvar znovu přepočítán prokrústovskou metodou 

a postup se opakuje, dokud se referenční tvar neustálí (Zelditch et al., 2004). 

 

6.5. Fourierova analýza   

Fourierova analýza je metoda založená na analýze obrysu. Dnes rozeznáváme dvě 

hlavní alternativy Fourierovy analýzy, tradiční a eliptickou.  

V tradiční Fourierově analýze je křivka popsána v polární soustavě souřadnic. Každý 

bod je popsán vzdáleností od počátku soustavy souřadnic, jímž bývá centroid, a úhlem, 

který uzavírá spojnice, bodu a počátku soustavy souřadnic, se zvolenou osou, nejčastěji 

osou x. Tato úhlová souřadnice nabývá hodnot od 0 do 2π a je jedinečná pro každý bod. To 

znamená, že dva různé body na obryse nemohou ležet ve stejném směru (Rohlf, 1990b; 

Baylac a Frieβ, 2003).  

V eliptické Fourierově analýze jou body obvykle popsány kartézskými souřadnicemi. 

Eliptická Fourierova analýza je metoda založena na rozložení křivky do množství 

souvisejících elips, zapsaných jako množství sinových a cosinových výrazů, zvaných 

harmonické proměnné. Toto rozložení tvaru se nazývá Fourierovou transformací. Každá 

harmonická proměnná je vyjádřena Fourierovým koeficientem, který udává příspěvek dané 

harmonické proměnné do celkového tvaru objektu. Fourierovy koeficienty jsou aditivní, 

jejich hodnoty se tedy sčítají. Malý počet harmonických proměnných popisuje jen základní 
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tvarovou rozdílnost. S každou další 

harmonickou proměnnou roste 

přesnost a kvalita popsaného tvaru. 

Velké množství proměnných popíše i 

drobné odchylky na průběhu linie 

obrysu, ale nutí k práci s velkým 

množstvím dat. Nyquistovo kritérium 

hlásá, že počet harmonických 

proměnných by neměl překročit 

jednu polovinu počtu bodů 

vyznačených podél studovaného 

obrysu. Počet harmonických 

proměnných se tedy případ od 

případu liší a většinou je určuje podle 

potřeby badatel (Urbanová, 2009).  

Stejně jako u předchozích metod 

je i u Fourierovy analýzy tvarová 

rozdílnost měřená ve vztahu 

k referenčnímu, průměrnému, tvaru. 

Proto je nutná standardizace 

studovaných objektů. U tradiční 

Fourierovy analýzy se užívá 

standardizace podle základnové linie 

vymezené význačnými body. U eliptické Fourierovy analýzy jsou tvary objektů pootočeny 

tak, aby podélná osa objektu, resp. podélná osa první harmonické proměnné, byla pro 

všechny objekty v analýze shodná (Urbanová, 2009; Rohlf, 1990b). 

 

6.6. Analýza vlastních tvarů (eigenshape analysis) 

Analýza vlastních tvarů vhodně kombinuje metodu analýzy obrysu s metodou 

využívající význačné body. Obecně takové metody mají potenciál odhalit mnohem širší 

rozpětí tvarů než metody založené jen na analýze obrysů či význačných bodů. Nejprve je 

vyznačen obvod s libovolným počtem bodů a definovaným počátkem daným význačným 

bodem. Význačných bodů může být na obvodu více. Počet bodů obvodu závisí jen na 

Obr. 8: Vyjádření tvaru jednou až 14 

harmonickými proměnnými (Schmittbuhl et 

al., 2002) 
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badateli, obecně větší počet znamená důvěryhodnější výsledky. Vyznačené body jsou 

vyrovnány tak, aby všechny byly navzájem od sebe ve stejné vzdálenosti. Vlastní analýza 

poté spočívá ve spočtení úhlového rozdílu mezi přímkami spojujícími daný bod s bodem 

předchozím a s bodem následujícím (MacLeod, 1999). 

 

6.7. Analýza tenkých ohebných pásků (Thin-plate spline, TPS) 

Základem této metody je představa nekonečně tenkého ohebného pásku s vyznačenou 

deformační mřížkou navzájem kolmých rovnoměrně rozmístěných os, vodorovných x a 

svislých y. Rozdíl tvarů mezi objekty je vyjádřen jako deformace původně pravoúhlé sítě. 

Prohýbání je díky pravidlům perspektivy 

pozorovatelné na osách x a y. Míra prohnutí 

deformační mřížky je dána deformační 

energii, kterou určuje rozdíl tvaru 

pozorovaného objektu vzhledem k tvaru 

referenčnímu, nejčastěji průměrnému. 

Pokud je rozdíl tvarů nulový, je deformační 

energie nulová. Pokud existuje rozdíl mezi 

tvary, existuje i odpovídající energie 

potřebná k deformaci ohebného pásku na 

požadovaný tvar (Zelditch et al, 2004). 

Rozdíly mezi tvary dvou objektů je 

možno rozložit na afinní složku, kde 

dochází ke změně podél jedné z os, přičemž 

je zachována rovnoběžnost os, a na neafinní 

složku, kde dochází k deformaci 

souřadnicové sítě. Afinní složka změny 

tvaru zahrnuje tedy rotace objektu či změny 

velikosti, které nedeformují mřížku, a její 

deformační energie je tedy nulová.  

Neafinní složka změny tvaru působí na 

každý bod jiným způsobem, deformuje 

mřížku a její deformační energie je 

nenulová. Čím je deformace pásku 

Obr. 9: Zobrazení efektu schizofrenie na 
v době diagnózy (A) a po 3-5 letech léčby 
(B). Zobrazena je deformace průměrné 
konfigurace kontrolního vzorku do 
průměrné konfigurace pacientů 
(Gharaibeh et al., 2000). 
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lokálnější, tím vyšší je potřebná deformační energie (Zelditch et al, 2004).  

Pro referenční objekt vypočteme matici deformační energie. Matici deformační energie 

lze rozložit do nových tvarových proměnných, vhodných pro následné statistické 

hodnocení. Tyto nové tvarové proměnné se nazývají hlavní varpy, které se skládají ze dvou 

složek, dílčích varp. Analýzou relativních varp, kde vstupními daty jsou dílčí varpy, lze 

dále studovat strukturu souboru.   

Vedle statistických výhod se TPS používá též pro grafickou vizualizaci výsledků 

v podobě deformačních mřížek. 

 

6.8. Další metody 

Existuje ještě mnoho dalších metod nebo jejich variant umožňujících tvarovou analýzu. 

Mezi takové metody patří vlnková analýza, metoda konečných prvků nebo analýza 

euklidovských vzdáleností. Posledně zmíněná metoda je zajímavá tím, že pracuje 

s přímými vzdálenostmi mezi body, bez překrývání či rotací. Základem této metody je 

vyměření vzdáleností mezi všemi body studovaného objektu. Lze pracovat i se 

souřadnicovými daty přepočítanými do vzdáleností (Richtsmeier et al, 2002).  

 

7. STATISTICKÁ ANALÝZA TVAROVÝCH PROM ĚNNÝCH 

Bez ohledu na zvolenou standardizaci objektů jsou výstupními hodnotami zmíněných 

metod hodnoty tvarových proměnných. Každá sada tvarových proměnných popisuje 

specifický tvar.  Při analýze jednoho objektu stojí sada tvarových proměnných samostatně, 

ale při analýze více objektů jsou hodnoty tvarových proměnných vztaženy k zvolenému 

standardu. V obou případech je objem dat velmi objemný. Tvarové proměnné nesplňují 

podmínky pro použití standardních vícerozměrných testů. Nelineárnost prostoru tvarových 

proměnných a silná vazba mezi tvarovými proměnnými jsou překážky, které brání 

testování metodami jednorozměrné a vícerozměrné statistiky. Tuto situaci lze řešit 

použitím neparametrických statistických postupů jako je např. permutační test. 

Permutačním testem prokrústovských reziduí lze zjistit, zda se liší průměrné tvary 

ve srovnávaných populacích (Urbanová a Králík, 2009).  

Druhým řešením problému nelinearity tvarových proměnných je transformace 

proměnných tak, aby splňovaly podmínky pro použití parametrických postupů. Pro tento 

účel byly navrženy tři postupy – analýza hlavních komponent, kanonická analýza a metoda 

tenkých ohebných pásků (Urbanová a Králík, 2009). 
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 7.1. Analýza hlavních komponent (Principal component analysis, PCA) 

Principem analýzy hlavních komponent je snížení množství původních proměnných na 

menší počet transformovaných proměnných. Transformované proměnné označované jako 

hlavní komponenty, jsou lineárními kombinacemi původních parametrů. Hlavní 

komponenty jsou na sobě nezávislé. S přibývajícím pořadovým číslem hlavní komponenty 

klesá její příspěvek na vysvětlení variability. K vysvětlení většiny rozdílů stačí prvních pár 

hlavních komponent. Analýza hlavních komponent se často používá k popisu odlišností 

mezi jedinci (Zelditch et al., 2004). 

 

7.2. Kanonická analýza (Canonical variates analysis, CVA) 

V kanonické analýze je původní počet tvarových proměnných převeden do nových 

proměnných (kanonických proměnných). Kanonická analýza je vícerozměrná metoda, 

která se používá ke zkoumání rozdílnosti mezi skupinami objektů. První kanonická 

proměnná vyjadřuje maximální rozdíly mezi definovanými skupinami a zároveň minimální 

rozdíly uvnitř skupin. Počet vstupních proměnných je dán počtem skupin v souboru. 

(Zelditch et al., 2004, Urbanová a Králík, 2009). 

 

7.3. Statistické testování tvarových proměnných 

Po zajištění linearity a vzájemné nezávislosti tvarových proměnných, tedy po 

transformaci, je možné použít testy jednorozměrné i vícerozměrné statistiky. Těmi jsou 

například permutační test či Hottelingův test pro testování podobnosti průměrných tvarů 

dvou skupin. Při testování více skupin objektů je lepší použít vícerozměrnou analýzu 

rozptylu (MANOVA), vícerozměrnou analýzu kovariance (MANCOVA) nebo 

diskriminační analýzu. 
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8. APLIKACE METOD GEOMETRICKÉ MORFOMETRIE V 

ANTROPLOGII 

V následující části je představena aplikace metod geometrické morfometrie 

v antropologii. 

 

8.1. Booksteinovské souřadnice 

Tato metoda byla využita při studii dolních čelistí souboru náhodně vybraných osob. 

Soubor osob byl složen z osmi průměrně 16 let starých osob a osmi osob v průměrném 

věku 56 let. Jednalo se o osm žen a osm mužů. Pessa et al. (2008) nejprve vyznačili na 

rentgenových snímcích spodní čelisti tři význačné body a čtyři pomocné body ležící mezi 

nimi. K digitalizaci bodů ze snímků byl využit program tpsDIG2. Výsledkem bylo zjištění 

rozdílů ve tvaru dolní čelisti v průběhu ontogeneze a zjištění, že dolní čelist mění svůj tvar 

po celou dobu života. Poznatků z podobné podrobnější studie na větším počtu osob by se 

dalo použít v plastické chirurgii, což je bezpochyby ve středu zájmu společnosti. 

 

8.2. Prokrústovská analýza 

V jiném výzkumu, zabývajícím se vývojem dolní čelisti, využili Franklin et al. (2008) 

metodu prokrústovské analýzy. Byly zkoumány dolní čelisti 79 dětí ve věku od jednoho do 

sedmnácti let ze dvou rozdílných populací, a to afrického a afroamerického původu. 

Všechny objekty byly získány z pitev. Každý objekt byl dokumentován pohlavím a věkem. 

Cílem studie bylo zjistit, zda lze použít tvaru mandibuly k odhadu věku kosterních 

pozůstatků, protože dolní čelist je často nacházena neporušená. Na dolní čelisti bylo 

vyznačeno 38 bodů v 3D prostoru pomocí přístroje Microscribe. Objekty byly následně 

porovnávány z hlediska velikosti centroidu a z hlediska prokrústovské vzdálenosti 

standardizovaných objektů. Výsledkem bylo zjištění, že analýza tvaru dolní čelisti 

prokrústovskou analýzou poskytuje téměř stejně kvalitní odhad věku jako analýza dentice. 

Bez povšimnutí nesmí zůstat fakt, že přesnější odhad věku osoby, k níž čelist patří, 

poskytuje centroidová velikost než analýza tvaru. Velikost a tvar dohromady vystihují věk 

dolní čelisti lépe než pouhá analýza tvaru. Nejpřesnější odhad věku pak poskytuje 

prokrústovská analýza mandibul dětí ve věku, kdy se tato struktura mění nejvíce, tedy od 

narození do osmi let. Ve věku mezi 9 a 14 roky se tvar a velikost dolní čelisti příliš nemění 

a odhad věku je méně přesný. Pro přesnější odhad věku je důležité porovnávat vzorky 

náležící jednomu pohlaví v jedné určité populaci. 
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Při studiu 96 dolních čelistí subadultních 

příslušníků tří etnik, příslušníků afrického 

kmene, afroameričanů a bělošských obyvatel 

Severní Ameriky, došli Franklin et al. 

(2007a) k závěru, že se dolní čelist nehodí 

pro určování pohlaví u dětí. Na dolních 

čelistech subadultních jedinců obou pohlaví 

vyznačili pomocí přístroje Microscribe 38 

význačných bodů a porovnávali je 

prokrústovskou analýzou. Byl zjištěn 

výraznější rozdíl ve tvaru dolní čelisti mezi 

populacemi než mezi pohlavími. Až ve věku kolem 15 let, kdy se začínají utvářet znaky 

pohlavního dimorfismu na dolní čelisti, je možno určovat pohlaví z tvaru dolní čelisti. 

Ve stejné době se Franklin et al. (2007b) zajímali o podobnost mandibul u dospělých 

osob obou pohlaví dvou etnik. Do výzkumu bylo zahrnuto 40 černochů z jihoafrického 

kmene Zulu (20 žen a 20 mužů) a 30 bělochů (13 žen a 17 mužů) ze severoamerického 

kontinentu. Přístrojem Microscribe určili 38 význačných bodů na všech dolních čelistech.  

Pro analýzu byla použita prokrústovská analýza, která odhalila podstatný rozdíl mezi 

populacemi i mezi pohlavími v obou populacích, a to ve tvaru i velikosti dolní čelisti. 

Z toho vyplývá, že lidská mandibula dospělého jedince může být použita pro identifikaci 

pohlaví i etnické příslušnosti nositele s vysokou přesností. S přístupem ke známým 

kosterním sbírkám nebo jiným vhodným datům, jako např. rentgenovým snímkům, může 

být za použití geometrické morfometrie vytvořena databáze pro určování pohlaví a etnické 

příslušnosti kosterních pozůstatků. 

Při studiu ostatků z řeckých hřbitovů se Kranioti et al. (2009) zaměřili na měření epifýz 

pažní kosti jako další možnosti, jak určit pohlaví z kosterních pozůstatků. Na 

digitalizovaných rentgenových snímcích distální epifýzy pažní kosti bylo vyznačeno sedm 

bodů a na proximální epifýze pět. Pro hodnocení byla užita prokrústovská superpozice. Dle 

očekávání bylo zjištěno, že pohlaví lze určit z centroidové velikosti konfigurace bodů na 

epifýze kosti pažní. Výzkum dále odhalil tvarové rozdíly epifýz, které techniky tradiční 

geometrické morfometrie nezachycují. Za použití informace o velikosti a tvaru epifýzy 

pažní kosti dokázali Kranioti et al. poměrně přesně (z 90%) určit pohlaví. To platí pro 

Obr. 10: Laterální pohled na dolní 
čelist. Je viditelná jen část význačných 
bodů (Franklin et al., 2007a) 
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distální a proximální epifýzu zvlášť. Tato metoda může být úspěšně používána 

v archeologii k určení pohlaví zkoumaného jedince.  

Badawi-Fayad a Cabanis (2007) ve svém výzkumu zkoumali 136 lidských lebek 

z různých populací světa, ve snaze získat digitalizovaný 3D model lebky moderního 

člověka jako vhodný referenční model pro budoucí srovnávací studie. Na každé lebce bylo 

přístrojem Microscribe vyznačeno 33 význačných bodů. Konfigurace bodů byly 

porovnávány prokrústovskou superpozicí. Zjištěno bylo, že se lebky příslušníků různých 

populací velikostí centroidu téměř neliší. Tvar lebky mezi populacemi z jednotlivých 

kontinentů neprokazuje velkou rozdílnost.  

Zajímavý je výzkum dědičnosti tvaru páteře, který u 446 dětí provedl ve Velké Británii 

Dryden et al. (2008). Děti ve věku mezi deseti a patnácti roky, byly rozděleny do čtyř 

zkoumaných skupin, a to na jednovaječná dvojčata, dvojvaječná dvojčata, sourozence 

stejného pohlaví a sourozence různého pohlaví. Mezi dvěma význačnými body, 

označujícími na páteři první hrudní obratel a začátek kosti křížové, bylo vyznačeno dalších 

50 bodů. Body byly zbaveny vlivu pozice, orientace a velikosti prokrústovskou 

superpozicí. Ze studie vyplývá, že zakřivení páteře u jednovaječných dvojčat se vyvíjí 

velice podobně, menší podobnost je u dvouvaječných dvojčat, ještě menší u sourozenců 

stejného pohlaví a nejméně koreluje vývoj zakřivení páteře u sourozenců různých pohlaví. 

To poukazuje na možnost, že některé prvky profilu páteře mohou být geneticky ovlivněny, 

např. distální hrudní lordóza, která spojená s rychlým růstem může vést ke skolióze.   

Prokrústovskou analýzu použili také Valenzano et al. (2006) při studiu tvaru obličeje. 

Fotografie 33 mladých italských žen a 33 mladých Italů byly vybranou skupinou osob 

seřazeny podle atraktivity. Obličeje byly snímány laterálně, tak že zachycovaly vždy pod 

stejným úhlem pravou stranu obličeje. Fotografie byly následně upraveny v počítačovém 

programu na jednotnou barvu pokožky, tak aby barva neměla vliv na posuzovatele. 

Všechny objekty, s vyznačenými 21 význačnými body, byly hodnoceny prokrústovskou 

analýzou. Byl odhalen očekávaný výrazný pohlavní dimorfismus ve tvaru obličeje. Dále 

bylo zjištěno, že rysy tvaru obličeje spojené s atraktivitou u žen nejsou úplně ve shodě 

s významnými rysy pohlavního dimorfismu. Analýza odhalila dílčí tvarové znaky spojené 

s atraktivitou, avšak nezávislé na pohlavním dimorfismu. 

Dalším využitím prokrústovské analýzy se stala studie rozštěpových vad ve Velké 

Británii. Bugaighis et al. (2010) pozorovali vývoj 103 dětí s rozštěpovými vadami obličeje. 

Ze 103 dětí ve věku od osmi do dvanácti let bylo 40 dětí s operovaným jednostranným 
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rozštěpem rtu a patra, 23 dětí s jednostranným rozštěpem rtu a alveolu (tj. zubního lůžka), 

19 s oboustranným rozštěpem rtu a patra a 21 s izolovaným rozštěpem patra. Jako 

kontrolní skupina bylo vybráno 80 zdravých britských dětí stejné věkové kategorie. Na 

trojrozměrných obličejových skenech všech dětí bylo vyznačeno 39 význačných bodů. 

Rozdíly ve velikosti a tvaru obličeje ve skupinách i mezi skupinami byly zpracovány 

prokrústovskou analýzou. Rozdíly tvaru byly počítány vícerozměrnou analýzou rozptylu 

(MANOVA). Zjištěno bylo, že vývoj obličeje je ovlivněn druhem vady. Podle očekávání 

největší rozdíl ve tvaru obličeje byl zjištěn mezi kontrolní skupinou dětí a dětmi 

s oboustranným rozštěpem rtu a patra. Nejmenší asymetrie byla naměřena v kontrolní 

skupině a největší u dětí s jednostrannými rozštěpy, které vykazovaly 6x větší asymetrii 

než kontrolní skupina, hlavně v oblasti nosu a horního rtu. Geometrická morfometrie 

napomáhá při vyhodnocení rozštěpových vad a výsledků chirurgických a jiných zásahů 

zaměřených na další bezvadný vývoj obličeje postiženého anomálií. 

Gharaibeh et al. (2000) použili při studii schizofrenie mediánní řezy mozků, získané 

počítačovou tomografií, na kterých vyznačili 11 význačných bodů. Porovnávány byly 

obrazy mozků 55 pacientů se začínající schizofrenií a obrazy mozků 22 kontrolních 

zdravých osob. Konfigurace bodů na obrazech mozku byly podrobeny prokrústovské 

analýze. Z konfigurací bodů všech objektů byl získán průměrný tvar. Následně byly 

konfigurace bodů jednotlivých pacientů i kontrolních zdravých osob porovnávány 

vzhledem k průměrnému tvaru. Výsledek poukázal na výrazný pohlavní dimorfismus ve 

sledované oblasti mozku. U nemocných osob byly pořízeny obrazy znovu po 33 a 64 

měsících a následně byly porovnávány s průměrným tvarem. Sledované struktury u 

pacientů vykazovaly rostoucí odchylku od průměrného tvaru. Tato rostoucí odchylka 

vznikala postupující nemocí nebo vlivem psychiatrických léčiv, a postupně stírala pohlavní 

dimorfismus struktur. 

Během studia variability znaků u populace původních obyvatel Severní Ameriky, 

kmene Arikara, použili McKeown a Jantz data získaná měřením 40 přímých rozměrů na 

lebce a souřadnicová data 30 význačných bodů, převážně význačných bodů třetího typu. 

Souřadnice byly zpracovány prokrústovskou analýzou. Dle očekávání byla odhalena 

tvarová variabilita mezi populacemi oddělenými řekou Missouri. Podstatné je, že 

souřadnice lépe zachytily tvar, odhalily fenotypové variace, které tradiční kraniometrií 

odhaleny nebyly (McKeown, Jantz, 2005). 
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Prokrústovské analýzy bylo dále využito například při komparačních studiích vývoje 

lebek příslušníků obou pohlaví europoidní a negroidní rasy v USA za posledních 150 let. 

Wescott a Jantz (2005) studovali změnu tvaru 644 profilů lebek, získaných z kosterní 

sbírky Terry and Todd. Analýza konfigurace třinácti význačných bodů prokrústovskou 

superpozicí byla provedena za pomoci programu regrese tenkých ohebných pásku. Byl 

zachycen významný posun tvaru u obou pohlaví i ras. Míra rozdílnosti mezi lebkami 

„bělochů a černochů“ se však nezměnila. Byl zjištěn postupný nárůst objemu mozkovny, 

posun báze lebky inferiorně (dolů) a posteriorně (vzad). Celková změna tvaru lebky u 

americké populace se jeví jako zúžení lebky doprovázené nárůstem posterio-inferiorním, 

tedy prodloužením lebky v předozadním směru a nárůst její výšky.  

Dalším výzkumem využívajícím prokrústovské analýzy bylo zjišťování rozdílnosti 

pravé a levé poloviny obličejové části lebky v závislosti na životní úrovni. Výzkum byl 

proveden na 526 lebkách obyvatel USA narozených mezi lety 1820 a 1980. Lebky patřily 

osobám různého věku, různého pohlaví i rasové příslušnosti. Zvolených 14 význačných 

bodů levé a pravé strany obličeje bylo hodnoceno za pomoci prokrústovské analýzy. 

Porovnávány byly prokrústovské vzdálenosti konfigurace bodů levé a pravé strany lebky. 

Výsledkem bylo zjištění, že lepší životní úroveň nevede k snížení asymetrie lebky 

(Kimmerle a Jantz 2005).    

 

8.3. Analýza klouzavých pomocných bodů 

Na vzorcích 60 horních stoliček chrupu a 66 lebek příslušníků indiánských kmenů 

v Argentině porovnávali Perez, Bernal a Gonzalez (2006) metody pracující s klouzavými 

pomocnými body. Na digitálních fotografiích molárů bylo vyznačeno 79 pomocných bodů 

a jeden význačný. Na fotografiích obličejových částí lebek bylo vyznačeno osm 

význačných a 74 pomocných. Rozdílnost mezi příslušníky jednoho kmene, ale i rozdílnost 

mezi indiánskými kmeny popsaná metodou minimální deformační energie nabývala 

větších hodnot než rozdílnost popisovaná metodou kolmého sbližování a to u analýzy 

lebek i u analýzy molárů. Metodou minimální deformační energie dochází při posunu bodů 

ke vzniku druhotné rozdílnosti, která nemůže být považována za rozdílnost biologickou. U 

metody kolmého sbližování klouzavých pomocných bodů je vnitroskupinová i 

meziskupinová rozdílnost vzorků dána stejnými body jako u metody minimální deformační 

energie, ale je zhruba dvakrát menší. Čím méně bodů je použito, tím více je tento efekt 

znatelný, proto se upřednostňuje používání většího množství pomocných bodů. Pokud je 
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rozdílnost mezi vzorky v souboru velká, zkreslení této rozdílnosti metodou minimální 

deformační energie je zanedbatelné, tzn. malé v poměru k rozptylu mezi vzorky. 

Rozdílnost vzorků, v morfometrických studiích biologické příbuznosti moderních populací 

člověka, je ale většinou malá. Je tedy upřednostňována metoda kolmého sbližování 

klouzavých pomocných bodů, protože odstraňuje veškerou sekundární odchylku podél 

obrysu. 

V. Bernal (2007) se následně ve své studii zabývala korunkami třetích stoliček vzorku 

obyvatelstva tří původních jihoamerických kmenů. Při studii příbuznosti indiánských 

kmenů, které byly označené jako Chubut, Delta a San Juan, porovnávala výsledky 

dosažené metodou využívající význačné body, analýzou pomocných bodů a tradičním 

měřením. Využity byly čtyři význačné body a 79 pomocných bodů. Všechny body byly 

zpracovány metodou kolmého sbližování. Pro porovnání byly analyzovány prokrústovskou 

superpozicí jen význačné body, komparačním kritériem byla velikost centroidu. Pro 

statistické porovnání dat byla použita analýza hlavních komponent. Analýza význačných 

bodů poskytla informaci o podobné velikosti centroidu tvarů korunek stoliček příslušníků 

kmene Chubut a Delta. Avšak metoda kolmého sbližování přinesla informaci o podobnosti 

tvaru korunek stoliček u kmenů Chubut a San Juan. Výsledná příbuznost kmenů zjištěná 

metodou kolmého sbližování je shodná s již dříve provedenou studií morfologie obličeje. 

V případě studie pomocných bodů metodou kolmého sbližování je informace o tvarové 

rozdílnosti korunek stoliček získaná z celé křivky obrysu a může zahrnovat rozdílnost 

čtyřmi význačnými body nezachytitelnou. 

Perez (2007) studoval záměrné deformace lebek indiánů z pěti lokalit Jižní Ameriky. 

Na fotografiích profilů lebek vyznačil 78 pomocných bodů a dva body význačné. Díky 

vícerozměrné statistické analýze dat získaných z analýzy klouzavých pomocných bodů 

byly rozeznány i malé rozdíly na lebeční klenbě záměrně deformovaných lebek indiánů. 

Studie vyvodila závěr, že neexistují významné rozdíly v typech deformací lebeční klenby 

mezi regiony a populacemi.  

Při výzkumu závislosti vývoje páteře na chronologickém věku jedince v Řecku využili  

Chatzigianni a Halazonetis (2009) metodu minimální deformační energie klouzavých 

pomocných bodů. Na laterálních snímcích prvních pěti krčních obratlů 98 dětí ve věku od 

8 do 17 let bylo vyznačeno 34 význačných a 154 pomocných bodů. Pro zhodnocení 

výsledků byla využita analýza hlavních komponent. Nakonec bylo zjištěno, že tvar a 
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velikost obratlů jsou silně ovlivněny mírou maturace kostry (kosterním věkem), ale nejsou 

plně v souladu s chronologickým věkem. 

  

8.4. Fourierova analýza 

Baylac a Frieβ (2003) ve své studii porovnávali laterální obrazy záměrně 

deformovaných lebek peruánských indiánů s nedeformovanými lebkami indiánů, Inuity a 

Japonci, dohromady 150 jedinců. Využita 

byla eliptická Fourierova analýza 

laterálních obrysů lebek. Pro superpozici 

bylo vyznačeno 9 kontrolních bodů u 97 

lebek bez dolních čelistí a 7 kontrolních 

bodů u 53 objektů skládajících se jen 

z lebeční klenby. Při analýze lebek bez 

dolní čelisti bylo využito 30 

harmonických proměnných, pro lebeční 

klenby 15. Z těchto dat zpracovaných 

počítačovým softwarem tps vyšlo najevo, 

že deformace lebky neměla vliv na 

celkový objem mozkovny. Tato studie došla k závěru, že eliptická Fourierova analýza je 

nástroj použitelný pro charakteristiku rozdílu tvarů lebek mezi skupinami lidí. 

V jiném výzkumu Tangchaitrong et al. (2000) porovnávali Fourierovou analýzou 

rozdíly obličejových profilů 79 párů australských dvojčat ve věku od čtyř do šesti let. 

Jednovaječných dvojčat bylo 37 párů a dvouvaječných 42 párů. Cílem bylo zjistit, jak se na 

rozdílnosti profilu obličeje u dvojčat podílí genetický faktor a jak faktor prostředí. Na 

fotografiích pravých profilů obličejů pořízených vždy pod stejným úhlem bylo vyznačeno 

200 bodů na obrysové křivce od počátku vlasové linie až pod bradu. U jednotlivých párů 

jednovaječných i dvouvaječných dvojčat byla zjištěna podobnost v horní části obličeje 

(oblasti čela a nosu), zatímco v oblasti brady a rtů byli sourozenci odlišní. Nebyla však 

zjištěna větší spojitost v podobnosti vývoje profilu obličeje u jednovaječných dvojčat než u 

dvojčat dvouvaječných. Fourierovou analýzou byla kvantitativně popsána silueta obličeje i 

s drobnými detaily, přesto se autorům nepodařilo dostatečně odlišit míru vlivu genetického 

faktoru a vlivu prostředí na vývoj profilu obličeje u dvojčat.  

Obr. 11: Porovnání deformované 
(přerušovaná linie) a nedeformované 
(souvislá linie) lebky Peruánce. 
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Dalším výzkumem využívajícím eliptické Fourierovy analýzy byla studie dolních 

čelistí 24 dětí ve věku 9, 11, 13 a 15 let, kterou ve Velké  Británii uskutečnil Chen et al. 

(2000). Při vyznačení 78 bodů na obrysech dolních čelistí byl dle Nyquistova kritéria 

stanoven maximální počet využitelných harmonických proměnných na 39. Zobrazení 

dolních čelistí bylo standardizováno na jednotnou velikost 10 000 mm2. Studie neprokázala 

odlišnost tvaru čelistí mezi dívkami a chlapci. Dále bylo zjištěno, že velikost a tvar dolní 

čelisti se mezi devátým a jedenáctým rokem života příliš nemění, ale u jedinců ve 

věkovém rozpětí od jedenácti do patnácti let dochází k výrazným změnám ve tvaru dolní 

čelisti. 

Schmittbuhl et al. (2002) se zaměřili na rozdíly na dolní čelisti mezi muži a ženami ve 

Francii. Do studie bylo zahrnuto 69 fotografií profilů mandibul mužů a 48 fotografií 

profilů mandibul žen. Fotoaparát byl umístěn přesně tři metry od první levé stoličky dolní 

čelisti a osa fotoaparátu byla kolmá k předozadní ose dolní čelisti. Takto byl zajištěn 

shodný úhel snímání pro všechny objekty a tvar tak nebyl zkreslen. Pro Fourierovu analýzu 

bylo použito 14 harmonických proměnných. Prvních osm harmonických proměnných 

získaných Fourierovou transformací popisovalo obecný tvar. Následující harmonické 

proměnné dokreslovaly doplňující a drobné morfologické rysy. Byla zjištěna významná 

odlišnost ve velikosti i tvaru dolní čelisti mužů a žen, umožňující precizní odhad pohlaví. 

Pohlavní dimorfismus je více znatelný při analýze zahrnující velikost i tvar dolní čelisti 

než analýza tvaru po eliminaci faktoru velikosti. Jelikož výsledky těchto studií jsou ve 

shodě s výsledky dříve zmíněné studie využívající prokrústovské analýzy (Franklin et al., 

2008), můžeme i Fourierovu analýzu označit jako metodu vhodnou pro porovnávání tvaru 

mandibul. 

Ve studii variability sinus frontalis poukazuje A. Christensen (2004) na morfologickou 

jedinečnost nepravidelně vějířovitého tvaru sinus frontalis. A. Christensen získala pro svou 

analýzu celkem 808 použitelných rentgenových snímků lidských lebek z universitních 

sbírek a zdravotních center v USA. Byla použita Fourierova analýza, která pomocí 

Fourierových koeficientů dokáže popsat informaci o tvaru křivky a umožňuje zpětnou 

vizualizaci tvaru. Rozdíl mezi tvary byl počítán jako součet rozdílů vzdáleností mezi 

homologními body rozmístěnými podél obvodu ve vzdálenosti dvou stupňů. Výsledkem 

bylo zjištění, že rozdíl ve tvaru mezi jedinci byl výrazně vyšší (zhruba 10×) než při 

porovnávání dat opakovaně měřeného jedince. Variabilita sinus frontalis se využívá 

k identifikaci kosterních pozůstatků.   
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8.5. Analýza vlastních tvarů 

Určení pohlaví dítěte je důležité pro forenzní zkoumání. Jednou z možností jak 

relativně přesně určovat pohlaví u kosterních pozůstatků dětí, je analýza tvaru kyčelní 

kosti, především incisura ischiadica major. Wilson et al. (2008) zkoumal fotografie 

kyčelních kostí 25 jedinců, od novorozenců do věku osmi let. Na kyčelních kostech, 

získaných z Londýnského muzea, bylo označeno podél obvodu 50 bodů. Souřadnice bodů 

byly počítačem převedeny do formy úhlových rozdílů. Následně byla zjištěna, pomocí 

testů vícerozměrné statistiky, kritéria pro určování pohlaví. Výsledky přivedly badatele 

k závěru, že kyčelní kost je vhodná pro určování pohlaví i u dětí.  

Studie byla aplikována na jediné etnikum, což znamená, že kritéria metody nemusí být 

úspěšně použita pro jinou populaci (Wilson et al. 2008). To je obecný problém všech 

podobných metod používaných k určování věku či pohlaví z kosterních pozůstatků. Nikdy 

se nepracuje s celou populací, ale jen s jejím vzorkem. Tím se část možných modifikací 

objektů ztrácí a některé formy mohou uniknout pozorování úplně (Richtsmeier et al., 

2002). Přesto tato metoda má potenciál relativně přesně určovat pohlaví juvenilních 

kosterních nálezů, což je významné pro paleodemografické studie či při identifikaci 

pozůstatků (Wilson et al. 2008). 

 

8.6. Analýza tenkých ohebných pásků 

Analýza tenkých ohebných pásků posloužila při rekonstrukci dobře uchované, ale 

nekompletní lebky příslušníka druhu Australopithecus africanus, nalezené v Makapansgatu 

v jižní Africe roku 1958. Nejprve Neubauer et al. (2004) získali digitální obraz lebky 

pomocí počítačové tomografie, s řezy ve vzdálenosti 1,3 mm. Následně byl získán digitální 

obraz lebky příbuzného australopitéka. Na obou lebkách bylo vyznačeno osm význačných 

bodů a 455 pomocných bodů. Pro osm význačných bodů byla použita metoda tenkých 

ohebných pásků. Výsledek byl poté aplikován na množinu pomocných bodů. Pomocné 

body klouzaly po zakřivení povrchu tak, aby minimalizovali deformační energii. Po 

dokončení mohou být všechny body obou konfigurací označeny jako geometricky 

homologní a užívány jako body vhodné pro rekonstrukci. Geometrická morfometrie tak 

pomáhá v paleoantropologii. Poskytuje nezbytná data pro virtuální rekonstrukci ztracených 

částí anatomických objektů. Taková data jsou tradiční morfometrií nedosažitelná.    

Metoda tenkých ohebných pásků byla využita např. pro vizualizaci rozdílů mezi tvarem 

epifýz pažních kostí žen a mužů (Kranioti et al., 2009), pro vizualizaci rozdílů mezi tvarem 
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obličeje u zdravých dětí a dětí s rozštěpovou vadou v obličeji (Bugaighis et al., 2010) nebo 

pro grafické znázornění změny tvaru konfigurace bodů na obrazech řezů mozkem osob 

trpících schizofrenií (Gharaibeh et al., 2000). 

 

8.7. Analýza euklidovských vzdáleností 

Při studiu obličejové asymetrie 321 mladých Turků vyznačili Ercan et al. (2008) 42 

význačných bodů na fotografii každého z objektů. Porovnávali asymetrii mezi pravou a 

levou polovinou obličeje pomocí euklidovských vzdáleností mezi jednotlivými body. Bylo 

zjištěno, že míra asymetrie obličeje je větší u žen než u mužů. 
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9. ZÁVĚR 

Geometrická morfometrie, prudce se rozvíjející odvětví v antropologii, dokáže za 

využití moderní výpočetní techniky, pracovat s formou, tedy tvarem a velikostí zároveň, 

nebo pouze s tvarem, po odstranění vlivu velikosti.  

Mnoho metod má své výhody a nevýhody. Pro analýzu struktury, např. očnice nebo 

dolní čelisti, je vhodnější používat metody pracující s obrysem objektu, protože ty lépe 

zachycují tvar. Složitější útvary sestávající se z mnoha struktur, jako například lidská 

lebka, je naopak lepší studovat pomocí metod založených na význačných bodech. Je tedy 

záležitostí výzkumníka, kterou z metod si zvolí pro svou práci. Další možností je 

kombinovat více metod najednou. 

Celkově je v geometrické morfometrii zjevný pokrok. Zatímco na počátku 90. let 

badatelé pro své práce vyvíjeli nové metody, dnes se spíše hledá řešení problémů za 

použití kombinace již existujících metod.  

Tato práce poukazuje na použití metod geometrické morfometrie, např. v 

paleoantropologii či archeologii při rekonstrukci chybějící části nalezeného objektu, ve 

forenzní antropologii při identifikaci kosterních pozůstatků nebo v plastické chirurgii 

k zjištění tvaru struktur obličeje. Dále v lékařství při kontrole správného vývoje postižené 

části těla, jako například u rozštěpových vad patra, nebo ve vývojové biologii poukazuje na 

změny tvaru v čase.  
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10. SEZNAM ZKRATEK A POJM Ů 

analýza euklidovských vzdáleností      - Euclidean distance matrix analysis 

analýza hlavních komponent         - Principal component analysis (PCA) 

analýza tenkých ohebných pásků      - Thin-plate spline analysis 

analýza vlastních tvarů        - eigenshape analysis  

Booksteinovské souřadnice       - Bookstein coordinates  

deformační energie        - bending energy  

dvoubodová registrace        - two-point registration 

et al.          - lat. et alii: a kolektiv  

Fourierova analýza        - Fourier analysis 

harmonická proměnná        - harmonics 

Kendallův prostor        - Kendall's space 

klouzavé pomocné body       - sliding semilandmark 

MANCOVA        - vícerozměrná analýza kovariance 

MANOVA         - vícerozměrná analýza rozptylu  

metoda kolmého sbližování       - perpendicular alignment 

metoda konečných prvků       - finite-element scaling 

např.          - například 

neostrý bod        - fuzzy landmark 

obr.         - obrázek 

obrys           - outline 

ohnisko         - centroid 

pomocný bod        - semilandmark 

prokrústovská superpozice       - Procrustes superimposition 

prostor tvarových proměnných        - shape space 

přechodný prostor        - cross-sectional space 

resp.         - respektive (anebo, vlastně) 

robustní přizpůsobení        - resistant fit  

standardizace        - zarovnání a upravení na jednotnou velikost 

tj.         - to je (to jest) 

tzn.         - to znamená 

tzv.          - takzvaný 

viz         - z lat. videre licet, doslova lze vidět 

význačný bod         - landmark 

základna         - baseline 

plocha základny        - baseplane 
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