Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Katedra antropologie a genetiky Clovéka

Rekonstrukce obliceje na zakladé lebky:
analyza CT snimkii hlavy dospélé populace

Diplomova prace

Zpracovala: Bc. Anna Drgacova

Vedouci diplomové prace: RNDr. Jana Veleminska, Ph. D.

Praha 2014


https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=bd70b80838af85162476d1b2aef3741f&tid=&do=main&doo=detail&did=128459
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=bd70b80838af85162476d1b2aef3741f&tid=&do=main&doo=detail&did=128459

ProhlaSeni:
Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné s pouzitim literatury

uvedené v seznamu.

V Praze dne 30. 4. 2014

Anna Drgacova




Podékovani

Rada bych ptedev$im pod€kovala RNDr. Jané¢ Veleminské PhD. za obétavé vedeni
diplomové prace a cenné rady pii studiu. Dale bych chtéla podékovat Mgr. Pavle Zednikové
Malé za odbornou korekturu textu. Podeékovani patti také Mgr. Janu Dupejovi za rady tykajici
se softwaru Morphome3cs, a Ing. Jifimu Kudé¢lkovi za rady spojené se statistickymi

metodami.

Déle mé pod€kovani patii vSem, kteti m¢e pti studiu podporovali.




Obsah

ABSTRAKT CU ..o 7
ABSTRAKT AJ .ttt bttt e bt ettt 8
Lo UVIOD ..ottt 9
2. TEORETICKA CAST ...ttt 11
2.1 Rekonstrukce obliceje podle I8DKY ..........ooviiiiiiiiii e 11
2.1.1 2D rekonstrukce obliceje podle 1eDKY ...........cccooiiiiiiii 12

2.1. 1.1 SUPEIIMPOZICE.....eeuteiintieiiie ettt ettt 14

2.1.2 3D rekonstrukce obliceje podle 1ebKY ...........cccooviiiiiiiii, 15

2.1.2.1 Manualni metody reKonstrukce............cooovvviiiiiiiiienii e 15

2.1.2.2 Pocitacové metody reKONStrukCe. .......uvveivrieiiiieiiiie e 18

2.1.2.2.1 Vyvoj pocitatovych metod .........ceevivieiiiiiiiiieiiiiceiiice e 18

2.1.2.2.2 Postup pii rekonstrukci OblICEJE ..vvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeee e 19

2.1.2.2.3 Druhy pocitacovych metod ........cccccevveiiiiiiiiiiiiii e 22

2.1.2.2.3.1 Rekonstrukce obli¢eje zaloZzena na morfometrii ..................... 22

2.1.2.2.3.2 Rekonstrukce obliceje zalozena na morfologii ...........coceeuveneee 23

2.1.2.2.3.3 Rekonstrukce obliceje zalozena na transformaci ..................... 26

2.1.3 Pfinos pocitaCovych metod..........oovviviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 28

2.1.4 Vybrané problémy spojené s rekontrukci obliCeje ......uuvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiinennnns 29

2.1.4.1 Vztah mezi lebkou a Obli€ejem..........ccoviiuiiiiiiiiiiieiiieeee e 29

2.1.4.2 USPESNOSt MELOAY ...vcvvvvverseeeceeeeieieetesesesesesessesssssssses s s enssesessesans 29

2.1.4.3 Vyuziti rozdilného materialu a metod pii ziskavani dat..............cco..e...e. 30

2.1.4.4 Néazvoslovi landmarkill............ccoooiiiiiiiiiiii e 32

2.2 Vztah kosterniho podkladu a mékkych tkani obliCeje ..........oveeriiiiiiiiiiiiiiiiieec. 32
2.2.1 Hodnoty mekkych tkani ve vztahu K pohlavi............cccceeviiiiiiiiiiiiiiiein, 33

2.2.2 Hodnoty mékkych tkani ve vztahu k véku ...........ccoeiiiiii, 33

2.2.3 Hodnoty mekkych tkani ve vztahu k etnické pfislusnosti............cccceveerinnne. 34




2.2.4 Hodnoty mékkych tkani ve vztahu k BMI ..o 35

2.3 Predikce jednotlivych ¢asti obliceje z kosterniho podKladu .............ccccoveviiiiiniinnnn, 35
2.3.1 TVar @ VEHKOSE NOSU ..o 35

2.3.2 Postaveni @ VElTKOSt OKa ........eiiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
2.3.3TVar @ VEIKOSE TT ....evveeee ittt 39

2.3.4 Tvar a postaveni UCha..........cccoviiiiiiiiiiii e 41

e CHLE ... 42
B MATERITAL .....oooooiiiiiiiitieciesi et 43
5. IMIET ODY ettt ettt e h et e e a bt e e e h bt e e et e e e a e e anees 45
5.1 Ziskani dat metodou pocitacoveé tomMOGrafie ..........cceeiieiiiiiiieiie e 45
5.2 Méteni tloustky meEKKYCh tKANT ........ooviiiiiiiiiii e 45
5.2.1 Zvolené landmarky a jejich zaddVani............ccccoovviiiiiiiiiiieiie e, 45

5.2.1.1 Zvolené landmarky pro méteni tloustky mékkych tkani ....................... 45

5.2.1.2 Zadavani landmarkil ...........cccooviiiiiiiiiii 50

5.2.2 Méfeni linearni vzdalenosti mezi korespondujicimi landmarky ................... 50

5.3 Metody pouZit€ pii analyze dat ...........ceeviiiiiiiiiiiiiii i 51
5.3.1 Analyza hlavnich komponent (PCA) .......ccccoviiiiiiiiiiiiiciiicceee i 51

5.3.2 HOttelINGTV T2 tS...cuuuiriiiiiiieeiiiiiiiiie ettt 51

5.3.3 Shapiro-Wilkiv test NOrmMality .........ccccovvreiiireiiire e see e see e 52

5.3.4 Linearni diskriminaéni analyza (LDA) .........ccooviiiiiiiiece e 52

5.3.5 Kolmogoroviv-SmirnoVIV tEST ........ccuurieeiiiiiieeiiiiiree s e e 53

5.3.6 Multifaktorova analyza rozptylu (MANOVA) ......ccceeiiiiiiieeeeeee 53

5.3.7 KruSKal-WalliSTV TEST.....euvieieeiiieitieeiieesiiesiieesiee e e siee et stee e snaaenneens 54

5.3.8 WilcoXOntv PATOVY TEST ......eiiiiiiiiiiie ettt 54

5.3.9 Prokrustovska analyza a metoda TPS ... 55

5.3.10 MnOohorozmerna lNEArni FEZIESE ........vervrerriiiieeiiieiiiiesee e 55

5.4 Sledovani vztahu tvrdého a mékkého profilu obliceje: facidlni rekonstrukcee ............... 56




B. VYSLEDKY .....coooooiiiimiiiiiiiiiiieiis st 57
6.1 Intraindividualni chyba mETeni..........ccccoiiiiiiiiiii e 57

6.2 Hodnoceni tlousték mékkych tkani oblieje: referenéni hodnoty pro soucasnou

CESKOU POPUIACT. ..ttt ettt e et a e e e anees 58

6.2.1 Analyza tloustky mékkych tkani obliCeje.........uuvviriiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 64

6.2.1.1 Hodnoceni variability obli¢eje s ohledem na pohlavni dimorfismus......64

6.2.1.1.1 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu na celém obliceji..................... 66

6.2.1.1.2 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu na horni poloving€ obliceje....... 68

6.2.1.1.3 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu na dolni poloviné€ obliceje........ 72

6.2.1.3 Hodnoceni variability obliceje s ohledem na vliv véku ................ceeee 74

6.2.1.4 Hodnoceni asymetrie mékkych tkani oblieje ...........coovevviiiiiiiiiiinnenn 76

6.3 Vztah mékkého a tvrdého profilu obliceje: facialni rekonstrukce.........ccccoovviviininnnnn. 78

T DISKUSE ...t 79
Bu ZAVER ......ccoviiiiiitie 88
9. LITERATURA .ttt 89




ABSTRAKT CJ

Znalost tloustky mékkych tkani obliceje je zakladem kazdé kraniofacidlni rekonstrukce.
Ma svij velky vyznam pifedev$im ve forenzni praxi, ale i naptiklad v estetické medicing.
Definovani hodnot tloustky mekkych tkani obli¢eje pro jednotlivé pohlavni, vékové a etnické

skupiny se stalo dilezitym tématem forenzni antropologie.

Diplomova prace byla zaméfena na vymezeni tloustky mékkych tkani obli¢eje soucasné
Ceské populace, pricemz byl zohlediovan vliv pohlavi, véku a asymetrie. Jako vychozi
material byly vyuzity CT snimky hlav 46 Zen a 56 muza dospélych jedinct ceské narodnosti
ve veékovém rozmezi 21 az 83 let. Na kazdém snimku bylo definovano 80 landmarkl —
hodnoceno bylo tedy 40 linearnich rozméri mezi korespondujicimi body. Data byla
analyzovana za pouziti PCA, Hotellingova testu, linearni diskriminacni analyzy,
Kolmogorova-Smirnova testu, MANOVY, Kruskal-Wallisova testu a Wilcoxonova parového

testu.

Ziskané tloustky mékkych tkani budou slouzit jako standardy pro soucasnou ceskou
populaci. Pohlavni dimorfismus byl prokazan na celém obliCeji, stejné tak na jeho horni i
dolni poloving, pri¢emz uspésSnost klasifikace na horni poloviné obliceje vyrazné klesa.
Vyznamny vliv véku na tloustky meékkych tkani obliceje byl potvrzen u zen v oblasti bodu
glabela, orbitale, jugale, zygion, subspinale, gonion, mid-ramus levé strany, mid-mandibular
border a inferior malar pravé strany. U muzi se jednalo o body orbitale, supramentale,
ektokonchion levé strany a mid-mandibular border levé stany. VIiv asymetrie byl prokazan na
tloustkach mékkych tkani obli¢eje v oblasti bodi jugale, inferior malar, supra M2, infra M2,

infra canine, mentale a mid-mandibular border.

Ziskand data byla dale pouzita pro pilotni studii poc¢itaové rekonstrukce za pouziti
metod geometrické morfometrie a metod statistickych (GPA, TPS, PCA, mnohorozmérna
line4rni regrese). Piesnost predikce polohy landmarkt na mékkém profilu byla nedostate¢né
spolehliva pro vyuziti ve forenzni praxi. Vysledky mohou slouZit pouze jako vychodisko pro

rozsahlejsi studie.

Kli¢ova slova: kraniofacidlni rekonstrukce, tloustka meékkych tkani obliceje,
pocitacova tomografie, PCA, LDA, MANOVA, TPS




ABSTRAKT AJ

Knowledge of the soft facial tissues is the basis of any craniofacial reconstruction. It is
of a great importance mainly for forensic practice, but it plays an important role in other
fields, for example aesthetic surgery. Defining the thickness of facial tissues for different
sexes, age and ethnic groups is an important aspect of forensic anthropology.

The thesis specialises in finding out the thickness of soft facial tissues in modern czech
population, it takes into consideration the sex, age and assymetry. The main source of
information are the CT scans of the heads of 46 adult women and 56 adult men of czech
nationality ranging between ages 21 to 83. 80 landmarks are defined in each scan, therefore
40 linear measurements between corresponding points have been evaluated. Data were
analysed using the PCA, Hotelling test, linear discrimination analysis, Kolmogorov-Smirnov
test, MANOVA, Kruskal-Wallis test and Wilcoxon paired test.

Retrieved thicknesses of soft tissues will serve as the standards for the current czech
population. Sexual dimorphism has been proven regarding the whole face, as well as both
upper and lower parts of the face. The success of classification on the upper part of the face
decresases significantly. Aging has been proven to have strong effect on the thickness of soft
facial tissue of women in the area of glabela, orbitale, jugale, zygion, subspinale, gonion, mid-
ramus of the left side, mid-mandibular border and inferior malar of the right side. Males have
shown this effect in the area of orbitale, supramentale, ektokonchion of the right side and mid-
mandibular border of the left side. The influence of assymetry was proven on the thickness of
soft tissue in the area of jugale, inferior malar, supra M2, infra M2, infra canine, mentale and

mid-mandibular border.

The obtained data were also used for the leading study of the computer reconstruction
using the geometrical morphometry and statistical methods (GPA, TPS, PCA,
multimeasurement linear regression). The precision of prediction shows that the method is not
suffciently reliable to be used in the forensic practice and the results may serve only as a

reference for more elaborate study.

Key words: craniofacial reconstruction, soft facial tissue thickness, computer
tomography, PCA, LDA, MANOVA, TPS




1. UVOD

Hlavnim cilem metody kraniofacidlni rekonstrukce je vytvofeni podoby obliceje na
zaklad¢ lebky (Claes et al. 2006). Metoda je pouzivana v archeologii k tvorbé podoby
historicky znamych osobnosti i anonymnich jedinct ¢i pii forenznim vySetfovani jako
prostfedek napomahajici identifikaci obéti (Wilkinson 2010, Omstead 2002). Kraniofacialni
rekonstrukce neni metodou vedouci piimo K pozitivni identifikaci. Rekonstruovana tvai vsak
muize byt rozpoznana znamymi ¢i pribuznymi, a tim mize vést k ziZeni poctu hledanych
osob. K pozitivni identifikaci je pak pouzito dal$ich metod, jakymi jsou napt. analyza DNA,
otisky prstt atd. (Wilkinson et al. 2006). Metoda rekonstrukce obli¢eje dodnes ¢eli kritice pro
svou malou spolehlivost vysledkii (Stephan a Henneberg 2001, Stephan 2005) a to i pies to,
ze se v dneSni dobé dava ptednost modernim pocitacovym metodam, kde je moznost zdsahu
do vysledné podoby autorem stdle vice potlaCovana, a tim sniZzovana mira subjektivity
metody. I ptes rozsahlou kritiku se metoda kraniofacialni rekonstrukce vyuziva v ptipadech,

kdy neni mozné aplikovat jiné zptisoby identifikace (Tyrell et al. 1997).

Stejn¢€ jako mnohé jiné metody prosla i samotna kraniofacidlni rekonstrukce v pribéhu
doby svym zdsadnim vyvojem. Od tradi¢nich metod zalozenych na manualni rekonstrukci (at’
uz 2D malitské ¢i 3D socharské techniky) se posunula do roviny pocitacového 3D zpracovani
(Miyasaka et al. 1995). K tomu ptispél nejen pokrok ve vyvoji pocitatovych programi, ale
piedevs§im také medicinskych zobrazovacich technologii, jakymi jsou rentgen, ultrazvuk,
magnetickd rezonance ¢i pocitatova tomografie (Claes et al. 2010), které v dneSni dobé
poskytuji hlavni vyzkumny material pro metody kraniofacialni rekonstrukce a umozuji jeji
provedeni neinvazivnim zpusobem 1 na zivych jedincich. Rozvoj pocitacovych systémut
ptispél k tomu, Ze se z metody rekonstrukce obliceje podle lebky (déale jen rekonstrukce

obliceje) stava stale uznavanéj$i metoda napomahajici identifikaci.

Dulezitym tématem, které je stouto problematikou velmi uzce spojeno, je méfeni
tloustky mekkych tkani obli¢eje. Ziskané hodnoty tloustky tkani v konkrétnich bodech
obliceje se vyuzivaji pii rekonstrukci podoby (Claes et al. 2006, Stephan a Simpson 2008).
Vysledkem méfeni jsou pramérné hodnoty pro kazdou v€kovou a genderovou skupinu.
Primérné hodnoty se mohou délit 1 podle télesné stavby jedince na zédkladé naméteného BMI
(Claes et al. 2006), jehoz hodnota se pro vyslednou podobu obliceje, zda byt, dle nekterych
studii, rozhodujici (De Greef et al. 2009).




V této diplomové praci byly vyuzity landmarkové metody méfeni tloustky mékkych
tkani na CT snimcich dospélé ¢eské populace. Cilem prace je naméfenim hodnot tloustky
mekkych tkani ptispét k SirSimu uplatnéni metody kraniofacialni rekonstrukce a na vysledcich
méfeni uréit mezipohlavni a vékové rozdily. Predpokladame, Ze tato prace prispéje ke zvyseni

spolehlivosti kraniofacialni rekonstrukce pii identifikaci osob ve forenzni praxi.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Rekonstrukce obli¢eje

Principem kraniofacidlni rekonstrukce je vytvofeni obliceje na zdkladé kosterniho
podkladu. Metoda je zalozena pfedevsim na hodnotach tloustky mékkych tkani pro danou
antropologickou skupinu (dle v€ku, pohlavi a etnické ptislusnosti). V literatufe se mizeme
krom¢ pojmu rekonstrukce obliCeje (Vanezis et al. 2000, Tyrell et al. 1997) setkat také
S pojmy restaurace (Farrar 1977), reprodukce (Ubelaker et al. 1992) ¢i aproximace (Hayes et
al. 2005). Pojmy jsou vzdjemné zaménitelné, avSak lze fici, Ze pojem kraniofacialni

rekonstrukce nejlépe vystihuje 2D €1 3D rekonstrukci obli¢eje vytvoienou na zaklad¢ lebky.

Cilem této metody je reprodukce neznamého obli¢eje na zakladé lebky pro ucely jeho
rozpoznani a nasledné identifikace jedince (Aulsebrook et al. 1995). Hlavnim ukolem je
zachytit co nejvérnéj$i podobu jedince v dob€ jeho smrti (Claes et al. 2010). Rekonstrukce
podoby je zaloZena na zméfenych hodnotach tloustky mékkych tkani v konkrétnich oblastech
obli¢eje a na pochopeni vzajemného vztahu mezi tvarem a uspofadanim mékkych tkani a

kosténého podkladu obliceje (Aulsebrook et al. 1995).

Rekonstrukce obliceje se ve svych pocatcich vyuzivala pro archeologické ucely
k vytvofeni podoby znamych osobnosti (Wilkinson 2010, Omstead 2002). Jednou z prvnich
rekonstrukci byla tvorba podoby J. S. Bacha od Hise na konci 19. stoleti (Stoney a Koelmayer
1999). Jelikoz se rané prace opiraji o mefeni tloustky mékkych tkani na mrtvych jedincich,
byvaji vysledky zatizené urcitou chybou, ktera vychazi z dehydratace tkan¢ a dalSich post-
mortem zmén (Snow et al. 1970). I pies tyto problémy jsou hodnoty z konce 19. stoleti
povazovany nckterymi autory za doporucené standardy hodnot mékkych tkani pro euro-

americkou populaci (Vanezis a Vanezis 2000).

Od 20. stoleti je rekonstrukce obliceje vyuzivana i pro forenzni G¢ely (Omstead 2002).
Prvnim ptipadem, kde byly principy kraniofacialni rekonstrukce vyuzity a piispély K pozitivni
identifikaci, byla vrazda Mary Rogersové a Isabelly Ruxtonové. Tato udalost se odehrala
v roce 1935 ve skotském Glasgow. Obé Zeny mély zohaveny obli¢ej a mély roziezany ¢lanky
prsti, aby vrah zabranil mozné idenfiikaci tél. Na nékterych ¢lancich ale piesto bylo mozné
otisky prsti sejmout a za pomoci metody superimpozice byla obé téla pozitivné
identifikovana (Wilkinson 2004, Taylor 2001). Dalsim vyuzitim metody byla identifikace

obéti z koncentracnich tdbort 2. svétové valky (Taylor 2001, Snow et al. 1970). V soucasné
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dobe¢ je kraniofacialni rekonstrukce bézné uzivanou metodou v piipade€, kdy nelze pouzit jiné
postupy vedouci k pozitivni identifikaci. Nejcastéji se pouziva za ucelem vytipovat moznou
totoznost neznamého jedince a na zdklad¢ rozpoznani rekonstruované podoby pifibuznymi ¢i
znamymi obéti napomaha k zizeni vybéru hledanych osob pti identifikaci kosterniho

materialu.

Rekonstrukei obli¢eje 1ze rozdélit na 2D a 3D metody ¢i metody manuélni a pocitacové
(Wilkinson et al. 2006).

2.1.1 2D rekonstrukce oblic¢eje podle lebky

Dvojrozmérna rekonstrukce obliceje se dé€li na manualni a pocitatovou. Principem
manudlni rekonstrukce je kresba portrétu pies fotografii lebky ¢i rentgenovy snimek.
Zakladem kresby jsou hodnoty tloustky meékkych tkdni na konkrétnich obli¢ejovych
landmarcich (Wittwer-Backofen 2011), propojeni téchto landmarku kiivkou a ziskani kontury

obli¢ejovych ryst.

Stejné jako 3D metody se i dvojrozmérna metoda rekonstrukce oblieje posunula od
tradi¢nich manudlnich technik k vyuziti pocitacovych softwarti. Mezi prvni takové systémy se
fadi Face imaging reconstruction morphography (FIRM) od Perpera (Vanezis a Vanezis
2000), ktery vytvaii vzhled obli¢eje na zaklad¢ kefalometrickych rozméra. Poté co jsou do
systému zaznamenany naméfené hodnoty, je vytvoien oblicejovy typ, ktery je zalozen na
vztahu 4 hlavnich oblasti obli¢eje — supraorbitalni, patrove, okluzni a mandibularni. Oblicej je
V konecné fazi doplnén o problematické partie, jakymi jsou napi. o€i, nos, rty atd. Dalsi
systémy byly vytvoteny napi. Vanezisem (Vanezis a Vanezis 2000) ¢i Miyasakou (Miyasaka
et al. 1995).

V roce 1992 vyvinul Evenhouse software, ktery napodobuje 3D systémy rekonstrukce
obliceje od P. Vanezise (Vanezis et al. 2000). Princip obou systémi je ve své podstaté
shodny, nebot’ dochazi k vybéru primérného obli¢eje, ktery je vhodné deformovan na model
neznamé lebky. Zohledniuje se pfitom tloustka meékkych tkani pro daného jedince na zékladé
antropologickych kritérii (v€k, pohlavi, etnickd ptisluSnost). Vyslednd podoba se srovnava

S ante-mortem zaznamy, pokud jsou tyto k dispozici (Vanezis a Vanezis 2000).
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Princip 2D pocitacovych metod rekonstrukce si mizeme detailnéji ukdzat na tzv.
freiburské metod¢, ktera byla vyvinuta ve spolupraci s German Federal Criminal Department
(Wittwer-Backofen 2011). Pocitatové metody vychazeji z manualni kresebné techniky.
Freiburska metoda vyuziva frontalnich pohledt lebky ziskanych z CT snimku, 3D skent ¢i
2D fotografii. Na takto ziskany model lebky jsou naneseny tloustky meékkych tkani na
konkrétnich antropologickych bodech. Tyto hodnoty jsou urceny podle pohlavi, véku a BMI,
pripadné i etnické ptislusnosti — pro kazdou skupinu je mozné vygenerovat prislusny facialni
templat. Hodnoty pro jednotlivé skupiny byly pievzaty z praci Helmer z roku 1998 (Wittwer-
Backofen 2011) a de Greef et al. (2006). Na takto definovany oblic¢ej jsou z identikitovych
policejnich databazi vybirany tvarové a velikostné vhodné oblicejové prvky, jakymi jsou ocli,
nos €i rty, a umistény na lebku tak, aby korespondovaly s principy superimpozice. Vysledna
podoba tak mize byt slozena az z 50 rtznych obli¢eji. Nakonec je rekonstruovana podoba
doplnéna o texturu obli¢eje vCetné vrasek, pigmentace, ucesu apod. Tyto detaily mohou vést
k Gispésnému rozpoznani osoby. Jsou ale vybirany tak, aby co nejméné zkreslovaly vyslednou
podobu. I barevnost obrazu je sniZzena, ptipadné je vyuzivana pouze ¢ernobild podoba prave

z dtivodu zavadgjiciho rozpoznani obli¢eje ptibuznymi ¢i sveédky.

ot , \ -
’—“_“mgl'—l'*

Obr. 1. Nanaseni tloustky mékkych tkani na lebku a vysledna podoba obliceje podle
[freiburské metody (prevzato z Wittwer-Backofen 2011)
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2.1.1.1 Superimpozice

Mezi 2D techniky rekonstrukce je nékterymi autory fazena i metoda superimpozice
(Tyrell et al. 1997), jindy je povazovana za samostatnou metodu identifikace jedince (Nelson
a Michael 1998). Metoda superimpozice je technikou bézné pouzivanou ve forenzni praxi
k identifikaci obéti a jeji princip spo¢iva v piekryvani dvou obrazti — lebky a obliceje jedince.
Po prekryti obrazi je zjistovana jejich vzajemna korelace (Aulsebrook et al. 1995, Ubelaker
et al. 1992). Hodnoti se vzajemna poloha odpovidajicich antropologickych bodu na lebce a
obli¢eji, linearni rozméry a uhly obou struktur a morfologicka korespondence oblic¢ejovych

prvku (oci, nosu, rt apod.) a kosténého podkladu (Aulsebrook et al. 1995).

Superimpozice byla pouzivana uz od konce 19. stoleti, vice pak ve stoleti nasledujicim
(Omstead 2002). Prvni superimpozice vedouci k pozitivni identifikaci byla provedena ale az v
roce 1960 (Ubelaker et al. 1992). V pribéhu doby prosla metoda nékolika fazemi — od pouziti
projektorti, pfes videokomparaci az po vyuZziti pocitacovych systémi (Aulsebrook 1995).
Princip zlstava u vSech téchto zplisobii metody stejny, vzdy se vyuziva obraz neznamé lebky
a Kk jejimu prekryti nejcastéji portrétni fotografie. Nékdy mohou jako srovnavaci obrazy

slouzit busty ¢i kreslené portréty.

Obr. 2. Priklad techniky kraniofacialni superimpozice (prevzato z

http://cahid.dundee.ac.uk/facilities-services/forensic-services/craniofacial-superimposition)
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2.1.2 3D rekonstrukce obli¢eje podle lebky

Trojrozmérné metody rekonstrukce 1ze délit na tradicni manualni metody, kdy dochazi
k nanaseni plastické hmoty piimo na skeletalni podklad (Lebedinskaya et al. 1993), a na
pocitacové metody (Ubelaker et al. 1992, Shahrom et al. 1996, Miyasaka et al. 1995). Princip
obou metod je totozny a vychazi ze vztahu mékkych tkani obliceje a skeletalniho podkladu

(Tyrell et al. 1997, Vanezis a Vanezis 2000).

2.1.2.1 Manuadlni metody rekonstrukce

Manualni 3D metody rekonstrukce se déli na anatomické metody a metody vyuzivajici
hodnoty tloustky mekkych tkani (Ullrich a Stephan 2011, Verzé 2009, Stephan a Henneberg
2001, Quatrehomme et al. 2007, Starbuck a Ward 2007). Anatomicka metoda nese sviij nazev
podle zptsobu vytvareni reliéfu obliCeje, a to nandSenim Zvykacich a mimickych svalii na
lebku. Metody vyuzivajici hodnoty tloustky mékkych tkani naopak anatomickou modelaci
ignoruji a opiraji se pouze o tloustku mekkych tkani v definovanych bodech obliceje, které
jsou nasledné propojeny a vznikla sit’ je vyplnéna plastickou hmotou pravé do dané vysky

(Wilkinson 2004).

V prabehu 20. stoleti se vyclenily tii Skoly rekonstrukce obli¢eje — ruskd, americka a
manchesterska (Verzé 2009), pficemz ruska a manchesterska Skola se V literatuie obecné fadi

k anatomickym metodam a americka $kola k druhé skuping.

Zakladatelem ruské Skoly je M. M. Gerasimov (Vanezis a Vanezis 2000, Ullrich a
Stephan 2011). Jak ve své praci ukazali Ullrich a Stephan (2011), Gerasimova metoda
nespociva v nanaSeni svalové tkang, ale v pokryvani lebky plastickymi liniemi, které piimo
predstavuji tloustku mékkych tkani. Tim se tato metoda tedy spiSe presouva mezi metody
vyuzivajici primérné hodnoty mékkych tkani (Ullrich a Stephan 2011). Gerasimova metoda
méla témet 100% uspésnost a sdm Gerasimov vytvotil mnoho predikénich pravidel pro tvorbu
obliceje. Problémem této metody je vSak nedostatecnost publikaci, ve kterych by byl postup
metody detailné popsan, a zména nékterych predikci, které uz ale Gerasimov nestihl za sviij

zivot publikovat (Ullrich a Stephan 2011).

Druhou skolou je metoda tzv. ,,manchesterskd™ vychazejici z prace britskych autorti

(Wilkinson 2010). Tato metoda vice vystihuje obsah anatomické metody, i piesto, Ze
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k vytvofeni podoby obli¢eje vyuziva i primérné hodnoty tloustky mékkych tkani. Proto byva
oznacovana také za kombinovanou metodu. Jejim zékladem je pecliva modelaz obli¢ejovych

svall, nasledn¢ prekryta tenkou vrstvou, predstavujici povrch obliceje (Wilkinson 2010).

Oproti Gerasimové metod¢ je manchesterska metoda detailné popsana, a tak i dnes vice
vyuzivana. Proces rekonstrukce podle této metody spociva ve tfech krocich — anatomickém
modelovani, morfologické determinaci a publikovani vysledné podoby za ucelem rozpoznani

osoby (Wilkinson 2010).

Anatomické modelovani vychazi z predpokladu, ze rizné obliceje maji podobny pocet
svali, ale tvar, velikost a pozice svall je individudIn€ variabilni a nékteré svaly mohou chybét
nebo byt naopak zdvojeny. Tyto variace se daji z lebky tézce vycist, ale da se podle jejiho

charakteru a povrchu urcit zacatek ¢i upon svalii (Wilkinson 2010, Evans a Copp 1986).

Obr. 3. Ukdazka metod kraniofacidlni rekonstrukce — 2D metoda (A), 3D manudlni metoda
(B), metoda rekonstrukce obliceje v pocitacovém editoru zaloZend na principu manudlnich
metod (C) (prevzato z Wilkinson 2010).
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Morfologicka determinace znamena piesné urceni velikosti a tvaru obli¢ejovych prvki,
jakymi jsou oko, nos, usta ¢i usni boltec. Této problematice bude v praci vénovana zvlastni

kapitola.

Poslednim krokem manchesterské metody kraniofacidlni rekonstrukce je doplnéni
detailii obli¢eje, které¢ by mohly pomoci k lep§imu rozpoznani obliceje — jedna se hlavné o
barvu vlast, typ Géesu, barvu kize, bryle atd. (Wright a Sladden 2003, Lewis a Johanson
1997).

Americka Skola vyuzivd pro tvorbu obliceje pouze tlouStky meékkych tkani na
konkrétnich mistech obliceje (Verzé 2009). Vyraznou osobnosti této Skoly byl W. M.
Krogman, ktery formuloval zakladni pravidla rekonstrukce obliceje tykajici se postaveni a
velikosti o¢ni koule, tvaru nosu, postaveni a délky ucha a Sitky tust. Také standardizoval
hlavni oblasti obliceje vedouci k rozpoznani osoby (Tyrell et al. 1997). Nasledovniky jeho
prace byli B. P. Gatliff a C. Snow, ktefi jsou povazovani za zakladatele tzv. Americké 3D
metody, ktera vyuziva data pro primérnou tloustku mékkych tkani v danych
antropologickych bodech, pficemz bere v potaz pohlavi, vék a etnickou pfisluSnost dané¢ho
jedince (Snow et al. 1970). O pievedeni této metody do pocitacové podoby se zaslouzil

piredevsim D. Ubelaker (Verzé 2009).

Tloustka mékkych tkani je urena vékem, pohlavim a etnickou piislusnosti jedince
(Wilkinson 2010). Pro urceni tloustky mekkych tkani existuje dnes mnoho databazi, které
vznikaly v prabéhu 20. st. (napt. Wilkinson 2002, Manhein et al. 2000, Lebedinskaya et al.
1993). Z nejnovéjsich praci jsou to studie na brazilské populaci (de Almeida et al. 2013,
Pithon et al. 2014), populaci francouzské (Guyomarch et al. 2013), kolumbijské (Ruiz 2013),
jihokorejské (Cha 2013) ¢i japonské (Utsuno et al. 2014).

Velmi problematické je ze skeletdlniho podkladu urcit télesnou stavbu jedince a vékové
zmény mekké tkang, nebot’ tyto jsou individudlné velmi variabilni (Wilkinson 2010). I kdyz
jsou obecné znamy veékové zmény postihujici oblicej, jako je snizeni elasticity kiiZze, zmény
Vv distribuci kolagenniho materialu, ztrata tukové tkan¢€, abytek vlast atd., jejich nac¢asovani je
pfedevsim Zivotni styl jedince, vystaveni slunci, vliv koufeni, alkoholu, medikace atd. (Taister
et al. 2000). K tomu se pridavaji také genetické faktory, typ klze, tvar obliceje a dalsi
(Wilkinson 2010).
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2.1.2.2 Pocitacové metody rekonstrukce

Pti pocitacové rekonstrukci obliceje se vyuzivaji matematické postupy, pomoci nichz
Ize docilit vytvofeni relativné vérné podoby. Pokrok ve vyvoji pocitaCovych softward a
medicinskych zobrazovacich pristroji prispél k rozvoji pocitacovych metod facidlni
rekonstrukce (Tilotta et al. 2009, Claes et al. 2010). VSechny pocitacové metody rekonstrukce
obli¢eje vychézeji z principt tradi¢nich metod. Hlavnim ptedpokladem realizace rekonstrukce

je znalost vztaht obliceje a jeho skeletalniho podkladu (Claes et al. 2006).

V dnesni dobé€ pocitacové metody prevazuji a stale se pracuje na jejich zdokonalovani.
Idealni pocitacovy software, slouzici k rekonstrukci podoby, musi byt schopen vytvofit obraz
lebky pomoci skenovaciho zatizeni, brat v ivahu vékové, pohlavni a etnické rozdily jedince a

vytvofit na zaklad¢ dat co nejvérnéjsi podobu jedince (Clement a Marks 2005).

2.1.2.2.1 Vyvoj pocita¢ovych metod

Prvnim autorem, ktery ptevedl 3D metody rekonstrukce oblic¢eje do pocitatové podoby
byl v roce 1987 J. P. Moss (Quatrehomme et al. 2007). Novy systém vyuzival laserového
skeneru a videokamery k nasnimani lebky. Na tu byly nanaSeny hodnoty tloustky mékkych
tkéni. Nasledné byl vybran z databaze obli¢ejovy templat, ktery byl vhodné deformovan na

naskenovanou lebku (Wilkinson 2006).

Dalsim vyznamnym autorem pocitacové rekonstrukce obli¢eje byl P. Vanezis (Vanezis
et al. 2000). Jeho systém vyuzival digitdlni obraz lebky, pfevedeny do pocitaCe, a obliCeje,
kterym byla lebka ptekryta. Oblicej byl vybiran z Siroké databaze skenii podle piislusnych
antropologickych kritérii. Hodnoty tloustky mékkych tkéni byly ptfevzaty z prace Rhina a
Moora z roku 1982 (Vanezis et al. 2000). Problematické partie obliceje byly opét dopliiovany
Z policejnich identikitovych databazi (Vanezis a Vanezis 2000). Hlavni vyhody spatfoval
Vanezis ve sniZzeni vlivu subjektivity autora rekonstrukce na vyslednou podobu obliceje a v
rychlosti provedeni. Nespornou vyhodou bylo také uloZeni rekonstruovaného obrazu (Vanezis

et al. 2000).

Tyrell (Tyrell et al. 1997) popsal dal§i metodu, na jejimz zéklad¢ pracuje Open Inventor
software. Ve stejném roce uvedl svou metodu také Quatrehomme (Quatrehomme et al. 1997),

ktery pracuje se systémem referencni a cilové lebky a obliceje. Ty na zédklad€é matematickych
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algoritmti deformuje na sebe. Na tomto principu pracuje dnes vétSina pocitacovych programi

pro rekonstrukcei obliceje.

Hlavni vyhody pocitacové rekonstrukce vidi autofi (napt. Tyrell et al. 1997) v rychlosti
provedeni, ulozeni obrazu, opakovatelnosti rekonstrukce atd. Nevyhodou jsou stale
nedostate¢né databaze pro hodnoty tloustky mékkych tkani a problematické urceni nékterych

partii obliceje ze skeletalniho podkladu.

2.1.2.2.2 Postup pf¥i rekonstrukci obliceje

I ptesto, ze existuje mnoho riznych piistupl v provedeni samotné rekonstrukce, zaklad
vSech metod je shodny. Zakladem kaZzdé pocitacové rekonstrukce je antropologické
hodnoceni lebky, resp. ureni zdkladnich charakteristik jedince jakymi jsou dosazeny vék,
pohlavi ¢i etnicka ptislusnost (Claes et al. 2010). Nasledné¢ je nutné ziskat pomoci 3D
zobrazovacich metod digitalizovany obraz lebky. Po pfevedeni redlného objektu do digitalni

podoby s nim lze bez problému dale pracovat.

Dalsim krokem rekonstrukce obli¢eje je matematické vyjadieni daného objektu. Popis
objektu pomoci ¢isel je hlavni mySlenkou geometrické morfometrie. Ta pracuje s objekty
v podobé datovych mnozin, které popisuji piesny tvar a formu objektu. S takto
transformovanymi objekty lze pak pracovat v matematické rovin€ a vSechny zmény je mozné

pomoci kvalitniho pocitacového softwaru opét zobrazit do digitalni podoby (Marcus et al.

1996).

Existuje n€kolik zplisobi, jak prevést objekt do matematické podoby. Tradi¢ni metody
vyuzivaji antropometrie, kdy je kazdy objekt méfen pomoci zakladnich antropometrickych
nastroji (antropometr, posuvné ¢i dotykové métidlo atd.). Tradicni metody ndm sice davaji
informaci o rozmérech objektu, ale nic ndm nevypovidaji o jeho tvaru (Clement a Marks
2005). Proto se dnes pfistupuje k metodam geometrické morfometrie, které nam pomoci
tvarovych proménnych nabidnou informace o obojim. Objekty 1ze vzdjemné standardizovat,
tj. zarovnavat na sebe bez vlivu rotace, otoCeni a velikosti, aniz by doslo ke ztraté jakékoliv

tvarové informace, coZ je velkd vyhoda geometricko-morfometrickych metod (Slice 2007).

Existuji dva zakladni druhy dat, se kterymi je mozné pii analyze obli¢eje pracovat.

Prvnim typem dat, ktera lze mezi sebou vzajemné porovnavat, jsou tzv. landmarky (vyuzity
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v pracich napt. Tilotta et al. 2009, Berar et al. 2011, de Almeida 2013). Landmarky jsou body,
které maji svou piesnou definici. Musi se nachazet na vSech objektech a musi byt homologni
(Rohlf 1990). Existuji tii typy landmarkti. Landmarky prvniho typu se nachazeji na piesné
definovanych bodech (nejcastéji to byva na priseCiku lebe¢nich §vii apod.). Landmarky
druhého typu jsou externdlni body (napt. nejvétsi Sirka) a tetim typem jsou body extrémni
ktivosti (napt. bod nejvétsi konkavity urcitého mista) (Marcus et al. 1996). Kraniometrické ¢i
kefalometrické body, které se pii rekonstrukci obli¢eje vyuzivaji, maji svou piesnou definici.
Nekteti autofi si ale tyto definice upravuji, a tak je dulezité, aby k jednotlivym landmarkiim
piipojili presny popis. Odchylky od plivodnich definic ptedstavuji problém pti komparaci
metod jednotlivych autorti a jejich vysledkd (Stephan a Simpson 2008). Dilezité je pouzit
k analyze dostatek landmarkt — obecné plati pravidlo, ze ¢im vice landmark® pouzijeme, tim
bude vysledek ptesnéjsi. Je ale také potieba, aby metoda ziistavala dostatecné piehledna, co
nejvice spolehlivd a zaroven relativné rychld. Jednotlivé body by mély mit co nejvetsi
vypovédni hodnotu vzhledem k cilim, na které je prace zaméfena (Clement a Marks 2005).
Landmarky se ziskdvaji manualnim zadavanim do digitalniho obrazu, takze piesnost metody
zélezi predevsim na zkuSenostech autora rekonstrukce. Kazdy landmark ma své soutadnice

v prostoru (Mitteroecker a Gunz 2009).

Druhym typem dat jsou obrysy, které jsou dale rozdéleny na body. Tyto body se
nasledn¢ srovnavaji mezi sebou. D¢lit kiivky mizeme pomoci vzdalenosti ¢i uhli. Kazda
kiivka je rozdélena na nékolik tsekt, pticemz de€lici body jsou opét mezi sebou homologni.

Postaveni kazdého bodu je vazano na konkrétni soutadnice v prostoru (Rohlf 1990).

Dalsim krokem rekonstrukce je vybrani adekvatniho kraniofacidlniho modelu (tzv.
craniofacial template) (Claes et al. 2010). Jedna se o digitalni model lebky a k ni nalezejiciho
obliceje, ktery vybirame z databaze nasnimanych lebek (napf. pomoci laseru, poéitacové
tomografie ¢i magnetické rezonance) a ktery ptredstavuje zéklad celé rekonstrukce. Tento
model se voli tak, aby odpovidal zjiSténym antropologickym charakteristikim zkoumané
lebky. V mnoha studiich se jedna o primérny vzor pro danou skupinu (Claes et al. 2006,
Starbuck a Ward 2007, Tilotta et al. 2010). N&kdy se ke tfem vySe jmenovanym kritériim
(vek, pohlavi, etnikum) pfidava také BMI, coZ je komponenta, kterda mize do velké miry

rozhodovat o vysledné podob¢ jedince.
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Obr. 4. Obecny postup metod pocitacové rekonstrukce obliceje (prevzato z Claes et al. 2010).

Nejprve je nalezena lebka podrobena antropologickému urceni (4), dale je vytvoren jeji
digitalni obraz (B), ktery je vyjadien pomoci landmarkii i crest lines (D), nasleduje vybrani
adekvatniho kraniofacidlniho templatu (C). Dalsim krokem je transformace templatu na lebku

(E) a na zaver dotvoreni textury obliceje (F).

V dal§im kroku rekonstrukce se nalézaji vztahy mezi cilovou lebkou a kraniofacidlnim
modelem. Tvar modelové lebky je deformovan do tvaru lebky cilové a stejna deformace se
pak odrazi v podob¢ obliceje (Claes et al. 2010). Z obliceje kraniofacialniho templatu se tak

vytvoii obli¢ej hledaného jedince.

Finalnim stupném rekonstrukce je dotvofeni textury obliceje, o¢i, nosu, ust a ptipadné

dal$ich individualnich charakteristik, pokud jsou znamy (Claes et al. 2010).
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2.1.2.2.3 Druhy pocitacovych metod

Naésledujici ¢lenéni pocitacovych metod na metody zaloZzené na morfometrii, morfologii

a transformaci vychazi z prace Quatrehomme a Subsol (2005).

2.1.2.2.3.1 Rekonstrukce obliceje zalozena na morfometrii

Rekonstrukce obliceje zaloZend na morfometrii vychazi z principu nanaseni hodnot
tloustky mékkych tkani na vybrané antropometrické body, které jsou jednak definovany na
modelu lebky a jednak na modelu obli¢eje. Kraniofacialni model je vybiran na zakladé
antropologickych kritérii z existujici databaze (Vanezis et al. 2000) a je deformovan na lebku,

¢imz vznika rekonstruovana podoba.

Jednim z prvnich autort této metody byl jiz zminény profesor P. Vanezis (Vanezis et al.
2000). Zakladem jeho metody je nejprve urceni zakladnich antropologickych charakteristik
lebky (vek, pohlavi a etnickd ptisluSnost). Dale pak digitalizace lebky a nanaSeni landmarka
na digitalizovany skeletadlni podklad. Nasleduje vybrani obli¢ejového templatu z databaze,
naneseni landmarkt na tento templat a pomoci pocitaCovych softwarii tvorba rekonstruované

podoby (Vanezis et al. 2000).

Objekty jsou do digitalizované podoby pifendSeny pomoci laserového skenovaciho
zaiizeni Facia Optical Surface Scanner (vytvofeny Medical Physics Department of University
College London). Data jsou ukladana v podobé LSM formatu (Laser Scan Multiple), ktery je
pieveden na systém kartézskych soufadnic pomoci pocitacového softwaru Facial
Reconstruction (Vanezis et al. 2000). Tento software dokaze upravovat vzajemnou pozici
landmark na lebce a obliceji a pomoci definovanych hodnot tlouStky mékkych tkani
realizovat vyslednou podobu. Hodnoty tloustky mekkych tkani vychazeji z prace Rhina a
Moora a jsou, dle autort, platné pro euroamerickou populaci (Vanezis et al. 2000). Jednou
z vyhod softwaru Facial Reconstruction je to, Ze lze manudlné upravit smér linie mezi
korespondujicimi landmarky a upfesnit tak orientaci nanaseni tloustky mekkeé tkan€. Vanezis

pracoval konkrétné se 40 landmarky na lebce a stejnym poctem na obliceji (Vanezis et al.
2000).

Oblicejovy templat je vybiran z databdze naskenovanych zivych jedinct a to na zakladé

antropologické podobnosti se zkoumanou lebkou. Na vybrany obliCej jsou naneseny
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landmarky, jejichz pozice je upravena pomoci trojdimenzionalni transformace tak, aby
odpovidala co nejvice bodim na lebce. K tomuto ucelu se pouzivd prokristovska
transformace (Goodall 1991). Touto deformaci je urCena tzv. findlni warpa, kterd je
aplikovana na kazdy bod na obliceji a tim je vytvarena rekonstruovana podoba (Vanezis et al.
2000). Rekonstruovany oblicej je pteveden do formatu TIFF nebo JPEG. Obraz je importovan
do policejni databaze (CD-fit nebo E-fit), ve kterém jsou dopInény problematické obliejové
prvky — nos, o¢€i, usi a rty (Vanezis et al. 2000).

Landmarkové metody jsou vyuzity i v praci P. Claese (Claes et al. 2006), ktera byla
uskutecnéna na 118 jedincich euroamerické populace, z toho bylo 48 zen a 70 muzi ve véku
mezi 18 a 55 lety. Na kazdém jedinci bylo definovano 52 obli¢ejovych landmarki a na téchto
bodech byly méteny ultrazvukem tloustky meékkych tkani. Z databaze byl vytvoien statisticky
model — primérny obli¢ejovy templat ziskany pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA).
Kazdy oblicej v databazi tak lze vyjadiit kombinaci téchto hlavnich komponent (Claes et al.
2006).

Prvnim krokem rekonstrukce Claesovy metody je digitalizace cilové lebky pomoci CT
skenovani. Podle specifickych vlastnosti této lebky je celd databaze nasnimanych lebek
normalizovana a dochazi k deformaci obli¢eji. Na zaklad¢ takto normalizované databaze
vznikd novy statisticky model, tj. model primérného obliceje a lebky vytvofeny na zaklade
metody PCA. Tento model je zpétn¢ deformovan na cilovou lebku pomoci metody TPS.
Stejna deformace je také vyuzita na modelovy oblicCej, ¢imz vznikéd rekonstruovana podoba

(Claes et al. 2006).

2.1.2.2.3.2 Rekonstrukce obliceje zaloZend na morfologii

Princip metody spoc¢iva v modelaci svali a tukové tkané na skeletalni podklad. Tyto
vrstvy jsou nasledné piekryty tenkou vrstvou, predstavujici k@zi (Quatrehomme a Subsol
2005). K modelaci obli¢ejovych prvku se pouzivaji algoritmy, které popsali Wilhelms a Van
Gelder (1997). Morfologické metody v sob& spojuji automatizaci poc¢itatové rekonstrukce a

zaroven tradi¢ni postupy (Quatrehomme a Subsol 2005).
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Obr. 5. Digitalizovand lebka a na ni nanesené landmarky (nahore), oblicejovy templat

S korespondujici landmarky (uprostied) a vyslednd podoba (dole) (prevzato z Vanezis et al.
2000).

V roce 2002 byl vytvofen novy program 3ds max (Discreet, 2002) pro pocitacové
modelovani a animaci (Davy et al. 2005). Ten pfispél k tvorbé nové metody kraniofacialni

rekonstrukce. Model lebky je naskenovan laserovym skenerem a povrch modelu je pteveden
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na editovatelné polygony. Povrch je nésledné¢ vyhlazen. Na takto piipraveny objekt jsou
v mist¢ obvyklych landmarkti naneseny malé¢ pyramidy, které predstavuji zaklad
rekonstrukce. Vyska pyramid je dana tloustkou mékké tkan€. V mistech, kde tloustky
mékkych tkani chybi, jsou pridany barevné odliSené pyramidy, které jsou matematicky

dopocitany (Davy et al. 2005).

Pro dopo¢itani prostoru mezi landmarky se pouzivaji rizné¢ matematické metody (napf.
Attardi et al. 2000), ale rozdily mezi nimi nejsou tak velké, aby vyrazné ovlivnily

rekonstruovanou podobu obli¢eje (Davy et al. 2005).

Ve svém pocatku byla tato metoda rekonstrukce velmi Casové naro¢na. To se ale
VvV pribéhu doby zménilo, protoze nastaveni pyramid je uloZzené v programu nezavisle na

lebce. Data jsou stanovena pro kazdou etnickou skupinu a pohlavi (Davy et al. 2005).

Zasadnim problémem metody bylo, jak spojit jednotlivé markery tak, aby vysledny
obraz byl co nejvérnéjsi. Z tohoto divodu byla vytvofena metoda, jejimz zakladem je
aplikace kiivek NURBS (Nonuniform rational B-splines) CV (control-vertex curves). Kazda
cast kiivky je prumérnou linii mezi tfemi kontrolnimi body. Povrchy vytvofené pomoci
NURBS CV jsou obecné hladsi a jejich vyhodou je, ze prace s nimi je pomérné rychla.
Pomoci téchto kiivek se vytvaii model oblicejovych svali, které pokryvaji lebku. Svalovy
model je pfekryt pomoci vét§iho mnozstvi CV kiivek a vytvaii se tak kompletni povrch
obliceje. Textura a barva doda obliceji realného vzhledu. Oblicejova textura je obecné

povazovana za jednu z nejvétSich vyhod této metody (Davy et al. 2005).

Oci byly umistény na obli¢ej podle metody Stephana (Stephan 2002). V programu 3ds

max byla dotvofena textura a barva zornice i duhovky. Tvorba nosu je zaloZena na studii

Macha z roku 1986 (Davy et al. 2005).
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Obr. 6. Nandseni pyramid zobrazujicich tloustky mekkych tkani na digitalni obraz lebky.
Cervené pyramidy jsou obvyklé landmarky definované literaturou, modré pyramidy

predstavuji matematicky dopocitané body (prevzato z Clement a Marks 2005).

2.1.2.2.3.3 Rekonstrukce podoby zaloZend na transformaci

Metody zalozené na transformaci nebo také piizptasobeni (¢i tzv. flesh deformation)
pracuji s tvorbou referen¢niho modelu hlavy, obsahujiciho jak lebku, tak oblicej, ktery byl
ziskan pomoci metod pocitacové tomografie (Shaham et al. 2000) nebo skenovanim pomoci
laseru (Tyrrell et al. 1997). Data ziskand pomoci pocitacové tomografie maji velké vyhody.
CT skenovani vytvari fezy objektem, které lze v prisluSném pocitacovém programu opct
sloZit do jediného 3D objektu. Na digitdlnim objektu lze prostupovat jednotlivymi vrstvami a
je mozné pracovat zvlast' s povrchem obliceje a povrchem lebky. Velkou nevyhodou této
zobrazovaci metody je vystaveni jedince vysoké dévce radiace, a tak se na zivych jedincich

spiSe vyuziva metody magnetické rezonance (Nelson a Michael 1998).

Prvnim krokem rekonstrukce je vybrani referencni hlavy (tedy lebky spole¢né
s obli¢ejem), ktera musi byt co nejvice podobna cilové lebce z hlediska pohlavi, véku a
kranialni formy (Nelson a Michael 1998). Tento referenéni model je vybiran tak, aby spolu
body na cilové lebce a referencni lebce co nejvice korespondovaly (tzv. control points).

Referencni lebka je pak srovnavana s cilovou lebkou na zakladé nékolika bodu, které jsou
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vybrany na obou objektech, a je vytvofena 3D deformace. Tato deformace se pak aplikuje
stejnym zpisobem na referenni oblicej za ucelem vytvotfeni rekonstruované podoby
(Quatrenomme a Subsol 2005). Na konci 20. stoleti bylo vytvoteno nekolik registra¢nich
algoritmti, které umoziuji kvalitni rekonstrukci obli¢eje (napi. Lorensen a Cline 1987,

Quatrehomme et al. 1997).

Néektefi autofi prevadi povrch obliceje a lebky na trojihelnikové sité (tzv. mesh), které
mezi sebou vzajemné srovnavaji, resp. srovnavaji soufadnice vrcholi jednotlivych
trojuhelnikd (napt. Berar et al. 2011, Tilotta et al. 2009). Opét se referencni lebka deformuje

na lebku cilovou a stejna deformace je pfevedena na povrch obli¢eje.

Jednim z autord, ktefi pracovali s transforma¢nimi metodami, byl Quatrehomme
(Quatrehomme et al. 1997). Jeho metoda je zalozena na snimcich ziskanych pomoci
pocitacové tomografie. Pracuje s databazi modeld, které jsou rozdéleny podle pohlavi, véku,
etnika a télesné konstituce jedince. Na referencni a cilové lebce jsou definovany specifické
body a linie, tzv. crest lines, neboli linie kopirujici hlavni zakfiveni lebky v mistech jejiho
nejvétsiho vyklenuti (orbity, obvod mandibuly, jafmové oblouky apod.) (Thirion a Gourdon
1996). Crest lines tizce koresponduji s tzv. ,ridge lines”, které souvisi s landmarky druhého
typu (Quatrehomme a Subsol 2005). Pro srovnani jednotlivych linii byly vyvinuty
matematické algoritmy, které najdou vztahy mezi obéma lebkami automaticky. Napf.
algoritmus v praci Subsola (Subsol et al. 1998) hleda vztahy mezi nejblize polozenymi body
prvni sady linii a body ve druhé sadé. Pii pocCitatovém zpracovani je mozné najit az 1500

korespondujicich bodi béhem nékolika minut.

Obr. 7. Srovnani crest lines (Cervené) a ridge lines (modre) (prevzato z Marks a Clement
2005).
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Dalsim krokem rekonstrukce je normalizace obou lebek za pouziti metod geometrické
morfometrie, tj. sjednoceni do stejné pozice, orientace a velikosti (Slice 2007). Hlavnim
principem celé metody je transformace linii referencni lebky na lebku cilovou a pfevedeni této
transformace na facialni model, ¢imz z referenéniho obliCeje ziskdme co nejveérngjsi
rekonstruovanou podobu (Quatrenomme et al. 1997). Zasadnim momentem celého procesu je
nalezeni adekvatniho referenéniho modelu, ktery poslouzi jako vhodny vzor pro vytvoreni
podoby neznamého jedince (Quatrehomme et al. 1997). Limitujicim faktorem metody jsou
nedostatené velké databaze referen¢nich snimka. Jejich rozsiteni je v soucasné dob¢ jednim
Z hlavnich témat metod kraniofacidlni rekonstrukce. Vychodiskem mize byt pouziti
virtualniho modelu, ktery je vytvofen na zékladé naméfenych antropometrickych hodnot
(DeCarlos et al. 1998). V takovém piipadé je nejlepsi vytvoieni prumérného modelu
z nasnimanych hlav v databazi, ktery nam poslouZi jako referenéni vzor. Zadny dalsi jedinec
sice nebude naprosto stejny, ale vSichni jedinci se k tomuto priimérnému modelu budou vice

piiblizovat. Tuto variantu zvolili napt. Blanz a Vetter (1999) ve své studii.

Podobnym zplisobem jako Quatrehomme postupoval i Jones (2001), ktery pouzival
taktéz metodu pocitacové tomografie ke skenovani jedincti. Metoda je zaloZena na principu
korespondujicich bodl na referencni 1 cilové lebce a vyuziva hodnoty tloustky meékkych tkani
na danych bodech. Také pracuje s matematickym dopocitanim pomocnych bodii mezi
landmarky. K transformaci je vyuZzito matematického algoritmu (Jones 2001). Stejny postup

vyuzil ve své praci také napi. Tu et al. (2007).

2.1.3 Prinos pocitaéovych metod

Vyvoj pocitatovych systémil pfispél k tomu, Ze uz metoda rekonstrukce obliceje neceli
takové kritice jako Vv ptipadé manualnich metod. Naopak dnes sledujeme trend, ktery hodnoti
pocitacové metody jako efektivni, rychlé, objektivni, pfesné atd. Bezpochyby maji pokrocilé
pocitacové softwary a zobrazovaci metody mnoho vyhod, neznamena to ale, Ze by nebyly
zatiZzené urcitymi problémy. Zaprvé nelze tici, Ze by pocitacové systémy pracovaly rychleji a
Setfily by tak €as oproti manudlnim metodam (Wilkinson 2005). Napf. pfidani barvy ¢i
textury do vysledné rekonstrukce je velmi casov€ naro¢né. O efektivnosti metody a uspoie

¢asu mizeme mluvit jen V ptipadé 2D pocitatovych rekonstrukei (Wilkinson 2005).
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Také subjektivita autora se pfi rekonstrukci stale uplatituje a to predevSim pii vybéru
pramérného obliCeje z databaze ¢i nekterych obliCejovych struktur. Také neexistuje zadné
tvrzeni, které by dokazovalo, ze pocitatové metody jsou piesngjsi ¢i vedou castéji

k identifikaci nez metody tradi¢ni (Wilkinson 2005).

Opravdovymi vyhodami pocitaovych metod je domodelovani chybéjicich fragmenti
lebky, préace s digitalizovanym modelem, snadné uchovani vysledné rekonstrukce ¢i vice

realistickd podoba jedince (Clement a Marks 2005).

2.1.4 Vybrané problémy spojené s rekonstrukci obli¢eje

2.1.4.1 Vztah mezi lebkou a obli¢ejem

Jiz od zacatku 20. stoleti celi metoda kraniofacialni rekonstrukce rozsahlé kritice
(Wilkinson 2005). Je vyzdvihovano nékolik zasadnich nedostatkt, se kterymi je tato metoda
spojena. Jednim z hlavnich problému je, podle nékterych autord, skutecnost, ze z lebky nelze
predikovat podobu obli¢eje, coz narazi na samotnou podstatu rekonstrukce (Stephan 2003).
M¢Ekké tkan€ nejsou piimo vazany na skeletalni podklad, a tak je jejich predikce
problematicka ¢i dokonce nemozna. Je sice zndma anatomie svali obliCeje, ale nékteré nemayji
na skeletalnim podkladé sviij zacatek ¢i upon, piipadné oboji. Také pro oblicejové prvky,
jakymi jsou nos, usta ¢i o¢i, mame pouze nékolik publikovanych pravidel pro predikci jejich
velikosti a tvaru, ale pfesnost nékterych z nich nebyla prakticky nikdy testovana (Stephan
2003).

2.1.4.2 Uspé&snost metody

Dal$im kontroverznim tématem je GspéSnost metody ve forenzni praxi. Kraniofacialni
rekonstrukce jist¢ vedla v mnoha ptipadech k identifikaci téla (napt. Phillips et al. 1996,
Stoney a Koelmeyer 1999). Gerasimov udava uspésnost metody dokonce na 100%, Bender na
85%, Wilkinson na 75%, Gatliff na 70% a Neave pouze na 50-60% (Stephan 2003). Nikde se
ale neudava v kolika ptipadech kraniofacialni rekonstrukce neuspéla. Takové zpravy zistavaji

Casto nepublikovany, a tak 1 ispéSnost metody je zatim nezndma.
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O testovani UspéSnosti kraniofacidlni rekonstrukce se pokusil Quatrehomme, ktery
rekonstruoval 25 oblicejii na zékladé lebky (Quatrehomme et al. 2007). Vytvotil 3 rozdilné
skupiny odbornikl, které pfistupovaly k analyze odliSnym zpGsobem. Prvni skupina
provadéla pouze experimentalni 3D manualni rekonstrukci, druhd skupina podrobila lebky
antropologické analyze a kefalometrickému méfeni, tieti skupina provadéla komplexni
antropologickou a odontologickou analyzu vcetn¢ kefalometrické analyzy rtg snimkd.
Uspé&snost metody naristala od 0% (prvni skupina) ke 27% (druha skupina), resp. k 75% (tfeti
skupina). Bylo tak prokazano, Ze samotné rekonstrukci by meéla pfedchdzet komplexni
analyza lebky. Sam Quatrehomme (Quatrehomme et al. 2007) ale upozornil na fakt, ze pfi
identifikaci nezalezi tolik na piesnosti vysledné podoby, ale tispésna mize byt i méné zdatila
podoba, nebot’ i ta mize vést k rychlému rozpoznani jedince ¢i zGzeni okruhu hledanych

osob.

2.1.4.3 VyuZiti rozdilného materidalu a metod pii ziskavani dat

Dalsim problémem rekonstrukce obli¢eje je skuteCnost, Zze je metoda zalozena na
aplikaci primérnych hodnot mékkych tkani v konkrétnich antropologickych bodech (Vanezis
a Vanezis 2000). Zde se setkdvame s dalsi kritikou, protoze nelze srovnavat naméiené
hodnoty tloustky mékkych tkani na mrtvych a zivych jedincich (Vanezis a Vanezis 2000).
Také hodnoty méfené na zivych jedincich se v mnohém 1isi podle toho, jakym zptisobem byly
ziskany (Stephan a Simpson 2008). V pracich se nejcastéji setkame s manudlni invazivni
metodou, vyuzivajici jehly (de Almeida et al. 2013), dale pak rentgenovou metodou
uplatinovanou na zivych i nezivych jedincich (Smith a Throckmorton 2006), ultrazvukem (De
Greef et al. 2006), magnetickou rezonanci a pocitatovou tomografii (Kim et al. 2005, Sakuma
et al. 2010, Hwang et al. 2012, Lee et al. 2012). Pfi vzdjemném porovnani vysledkl lze nalézt
mezi metodami zasadni rozdily (Stephan a Simpson 2008). Rentgenové metody na Zivych
lidech produkuji vy$si hodnoty u bodu, které se nachazeji v medianni roviné. Niz§i hodnoty
pak najdeme pouze u bilateralnich bodli gonion a zygion. Rentgeny mrtvych osob vykazuji
druhé nejvyssi namétené hodnoty. U ultrazvuku najdeme vyrazné vy$si hodnoty u bodu
supra-M2, a to u muzi i u Zen. Metody pouZivajici ultrazvuk a manudlni metoda maji
vzajemné srovnatelné naméfené hodnoty. Ultrazvuk mé lehce vysSi hodnoty kromé bodu
supra-M2, také u infra-M2 a gonion. Naopak jehlickova metoda méa vyssi hodnoty u bodu

zygion. Metody vyuzivajici pocitaovou tomografii maji obecné vSechny namérené hodnoty
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niz8i nez metody ostatni. Toto tvrzeni ovSem Stephan a Simpson (2008) zakladaji pouze na
jedné studii, takze se neda tento zavér povazovat za spolehlivy. Hodnoty ziskané pomoci
magnetické rezonance jsou také niz$i, ale pouze u landmarkl nachazejicich se v medianni

roving. U bilateralnich bodl naopak vykazuje vy$si hodnoty u zen (Stephan a Simpson 2008).

Obr. 8. Proces rekonstrukce obliceje podle Jonese (2001). Nahore je nalezena lebka a
referencni lebka a oblicej, ddle je zndzornén proces transformace korespondujicich

landmarkii, dole pak je stejnd transformace vyuzita na rekonstruovanou podobu obliceje.
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2.1.4.4 Nazvoslovi landmarkii

Slozit¢ je také srovndni jednotlivych studii, protoze ndzvoslovi landmarkii neni
standardizované (Stephan a Simpson 2008). Nékteré antropometrické body se mohou
vyskytovat v pracich pod riznymi nazvy. Na druhou stranu mize dochazet k tomu, ze body,
které jsou v pracich vedeny pod stejnym nazvem, mohou byt méfeny na rtiznych mistech

A4

okraje o¢nice nebo jako bod na dolnim okraji ve stfedni sagitalni roviné o¢nice (Manhein et
al. 2000)).

2.2 \/ztah kosterniho podkladu a mékkvch tkani obli¢eje

Me¢kké a tvrdé tkané jsou ve vzdjemném té€sném vztahu. Znalost tloustky meékkych
tkéni se, kromé ucelll identifikace ve forenzni praxi (napt. Leopold et al. 1993), uplatiiuje také

napt. v embryologii ¢i estetické medicin€ (Simpson a Henneberg 2002).

Tvar a povrchovy profil kosterniho materialu je vychozim prvkem pro facidlni
rekonstrukci. Podoba obliceje je na skeletdlni podklad modelovdana na zéklad¢ znalosti
prumérné tloustky mékkych tkani v antropometrickych bodech (Farrar 1977). Také je pii
tvorbé podoby nezbytnd znalost vzajemnych vztahii mezi velikosti a tvarem jednotlivych

prvki obliceje (oci, nosu, rth atd.) a velikosti a tvarem ptiléhajici kosti.

Tloustka mékké tkan¢ se v daném antropometrickém bod¢ obli¢eje pohybuje v urcitém
rozmezi. Jeji konkrétni hodnota je zavisla na véku, pohlavi, etnické piislusnosti a také télesné
konstituci jedince. Prvnim krokem rekonstrukce obli¢eje je tedy nejprve spravné identifikovat
jedince ve vztahu k pohlavi, véku a etnicité. Poté je mozné vybrat primérné hodnoty tloustky
mekkych tkani pro danou antropologickou skupinu (Starbuck a Ward 2007, Manhein et al.
2000).

Zisk dat se provadi bud za pouZiti invazivnich metod nebo, v dneSni dobé vice
vyuzivanych, neinvazivnich metod, kdy lze zjiStovat tloustky mékkych tkani i na Zivych
jedincich (napf. ultrazvuk, magneticka rezonance ¢i pocitacova tomografie). VyuZiti jinych
zpiisobl sbéru dat vede k tomu, Ze mezi jednotlivymi studiemi vznikaji rozdily v namétenych

hodnotach. Castym problémem je také odlisné nazvoslovi landmarki (Stephan a Simpson
2008).
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Tloustka mekké tkané je definovana jako vzdalenost méfend od daného
kefalometrického bodu k jeho korespondujicimu kraniometrickému bodu (Stephan a Simpson
2008). Méfeni je provadéno pievazné kolmo ke kosti. Toto neplati u bodd, které maji presné

definované misto na mékkém profilu (napt. glabela, subspinale atd.).

2.2.1 Hodnoty mékkvych tkani ve vztahu k pohlavi

Obecné uznavanym piedpokladem je, Ze muzZi maji vyss$i naméfené hodnoty tloustky
mékkych tkani nez Zeny téméf na vSech landmarcich (Simpson a Henneberg 2002). Jedinou
partii obliCeje, v niZ Zeny pfevysSuji v namérenych hodnotach muze, je oblast tvari (De Greef
et al. 2009, Stephan a Simpson 2008). Nejvétsi rozdily lze sledovat u bodu suborbitale,
inferior malar a supra-M2 (De Greef et al. 2009). Podle De Greefovy studie (2009) maji muzi
naopak vyssi hodnoty hlavné v oblasti o¢i a Gst. V praci Simpsona a Henneberga (2002) byly
zjiStény signifikantni rozdily v naméfenych hodnotach ve vztahu k pohlavi u bodii metopion,
nasion, subnasale, subspinale, labrale inferius a mid-ramus. Signifikantni rozdily ve vztahu
k pohlavi naSel také Manhein et al. (2000) a to na vSech méfenych landmarcich. I pfes
prokazanou pohlavni diferenci, nalezneme vétsi rozdily v rdmci jednoho pohlavi nez mezi
muzi a Zzenami (De Greef et al. 2009, Stephan et al. 2005). Stephan et al. (2005) ve své studii
uvadi, ze v tloustkach mekkych tkani obliCeje nejsou mezi muzi a zenami prakticky zadné
rozdily. V primérnych hodnotach se jednd o rozdil mensi nez 2 mm, takze navzdory

statistické vyznamnosti to V praxi nehraje dilezitou roli (Stephan et al. 2005).

2.2.2 Hodnoty mékkych tkdni ve vztahu k véku

Co se tyka vékovych zmén obliceje, ovliviiuji je pfedev§im zevni vlivy, jakymi jsou
solarni radiace, koufeni, uzivani drog ¢i psychicky stres (O'Hare et al. 1999, Taister et al.
2000). Vystaveni riznym klimatickym vlivim, stresu a uzivani drog ma vliv pfedevS§im na
barvu a texturu pokozky (Albert et al. 2007). Koufeni pak pfevazné na tvorbu vrasek (O Hare
et al. 1999).

Podoba obliceje je ovlivnéna zménami kosterni struktury, zménami v muskulatuie, ale i
napf. vyvojem obli¢ejové exprese (Albert et al. 2007). Na zmény obli¢eje ma vliv také ztrata

elasticity a celkového objemu mekkych tkani obli¢eje. Rychlost zmén je ovlivnéna i vyZivou
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jedince — jedinci s vy$sim BMI maji tendenci k pomalejSimu starnuti obli¢eje. Obecné také

muzi maji tendenci k pomalej$imu starnuti obliceje nez zeny (Albert et al. 2007).

Vékové zmény jsou individualné velmi variabilni, a tudiz tézce predikovatelné.
Nejméné ve€kovych zmén je evidovano mezi 20-30 lety, naopak dalezité zmény na obliceje
nalezneme mezi 40-50 lety. Vék okolo 50 let je spojen s typickymi zménami na obliceji a
krku a to u obou pohlavi (Doual et al. 1997). Vétsi zmény probihaji u Zen, coz je davano do

souvislosti s menopauzou.

Wilkinson (2004) uvadi, Ze tloustky tkani v oblasti ust se s v€ékem zmenSuji, naopak
hodnoty v oblasti brady a obo¢i s vékem rostou. Piiklani se také k nazoru, Ze tloustky
mekkych tkani v oblasti obliceje z hlediska veéku jsou velmi tézce predikovatelné a

individualné variabilni.

2.2.3 Hodnoty mékkvch tkani ve vztahu k etnické piislu$nosti

Pokud se podivame na vztah rasové prfisluSnosti a schopnosti rozpoznavat lidské
obliCeje, je prokazano, ze lidé Iépe poznavaji jedince ze své etnické skupiny (Starbuck a Ward
2007). Ve studii Manheina et al. (2000) byly zjistény signifikantni rozdily v tloustkach tkéani
ve vztahu K etnicité¢ a to na vSech méfenych landmarcich. Muzi Cernosské populace maji
oproti muzim bélosské populace vyssi hodnoty na vSech métenych landmarcich kromé bodu
glabella. Naopak Zeny bélosské populace dominuji kromé bodu glabella také v hodnotach na

bodu rhinion, mid-mandibular border a gonion.

Srovnani primérnych hodnot tloustky mékkych tkani na bodech nasion, supramentale,
pogonion, menton, zygion a gonion provedli Stephan a Simpson (2008). Porovnali vysledky
tfi studii pro euroamerickou populaci (De Greef et al. 2009, Helmer 1984 (Stephan a Simpson
2008), Simpson a Henneberg 2002) shodnotami pro c¢ernoSskou americkou populaci,
americké indidny a populaci japonskou. V bod¢ nasion vykazuje vyssi hodnoty euroamericka
populace a populace japonska. Japonci také maji vyssi hodnoty v bodé supramentale a druhé
nejvyssi hodnoty v bodé pogonion. V tomto bodé dominuje euroamericka populace, ale pouze
u vysledkt z prace Helmera (Stephan a Simpson 2008). Tato prace také vykazuje nejvyssi
hodnoty pro euroamerickou populaci v bodé¢ gnathion. Naopak v bodech zygion a gonion
dominuje euroamericka populace ve studii Simpsona a a Henneberga (2002). Tii zminéné

studie zamétené na euroamerickou populaci se ale velmi vyznamné 1isi a to i v fadu nékolika
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milimetrii na konkrétnim landmarku. Srovnani téchto ¢tyf etnickych skupin nevykazuje

vyznamné rozdily, vétsi diferenci miizeme nalézt spiSe mezi studiemi zamefenymi na stejnou

wrwe

Helmer vyuzivali ve své studii ultrazvuk a Simpson a Henneberg jehlickovou metodu).

2.2.4 Hodnoty mékkvch tkini ve vztahu k BMI

Poslednim znakem, ktery vyrazné¢ ovliviiuje vyslednou podobu obliceje, je télesna
stavba. BMI zpisobuje vice interindividudlnich rozdild nez pohlavi ¢i vé€k (De Greef et al.
2009). Oblast horniho rtu a oblast nosu je nezavislda na BMI. Konkrétné na landmarcich
labrale superius, lateral nasal, alare, subspinale, supra canine neni ve vztahu k BMI Zadna
zavislost. Signifikantni rozdily nalezneme na bodech rhinion a nasio-labial ridge. V praxi ale

tyto rozdily nejsou nijak vyznamné. Nejvice ovlivnéné hodnotou BMI jsou body gonion, mid-
mandibular border, infra M2 a supra M2 (De Greef et al. 2009).

Se zvySujicim BMI se hodnoty tloustky mékkych tkéni zvySuji u vSech landmarka
krom¢ bodd mid philtrum (subspinale) a labrale superius, kde hodnoty naopak klesaji. U Zen
se k témto bodim ptidava jesté rhinion, kde hodnoty pro BMI pod 20 a mezi 20-25 jsou
stejné, a labrale inferius, kde jsou hodnoty stejné pro BMI 20-25 a nad 25 (De Greef et al.
2009).

2.3 Predikce jednotlivyvch ¢asti obliceje ze skeletalniho podkladu

2.3.1 Tvar a velikost nosu

Ziejm¢ nejrozsahlejsi studii tykajici se obtizné predikovatelnych oblasti obliceje,
vytvotil Sforza et al. (2010). Vénoval se oblasti nosu, o¢i, ust a usi. Studie byla provedena na
euroamerické populaci, konkrétné populaci italské. Jednalo se o prifezovou studii zahrnujici
zdravé jedince ve véku mezi 4 az 73 lety. Skupina byla rozdélena na n€kolik podskupin podle
véku (do 18 let ¢lenili skupinu po dvou letech, po 18. roce po deseti i vice letech) a zjistoval
se tvar a velikost konkrétni oblicejové struktury ve vztahu k véku a pohlavi. Pozornost byla
vénovana 50 vybranym landmarkim a na jejich zakladé byly zjistovany objemy jednotlivych
prvkd, jejich plocha, vzdalenosti mezi body, Ghly apod. I kdyz tato studie ma urcité limity

(pfedevsim to, ze se nejednd o longitudindlni vyzkum, ¢i malé mnoZstvi jedincl v prvni a
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posledni vékové skuping), jedna se bezpochyby o nejucelenéjsi praci vénovanou praveé této

problematice. Do studie bylo zafazeno celkem 531 muzt a 357 Zzen (Sforza et al. 2010).

V oblasti nosu bylo vybrano nékolik landmarkt. Ve stfedni linii se jednd o nasion (n),
pronasale (prn), subnasale (sn), labrale superius (Is). Mezi parové body pak patii alare (al),
nejvice lateralni bod na nosnich kfidlech (nasal alar crest, ac), bod na spodnim okraji nosnich
otvoru (inferior point of the nostril axis, itn) a superiorni bod na uhlu nosnich otvora (superior
point of the nostril axis, stn). Na zakladé téchto bodu zkoumali objem nosu, plochu nosu,
indexy (prn —sn/n —sn x 100, al — al/n — sn x 100), Ghly a vzdalenosti ($itka nosu, Sitka baze
nosu, délka nosu, délka filtra, nosni protruze atd.). Na zakladé¢ svych méfeni dospéli
k n¢kolika zavérim. Predevsim zjistili, ze plocha a objem nosu a v§echny linearni vzdalenosti
jsou u muzt vzdy vétsi nez u Zen. Naopak nenalezli pohlavni rozdily v thlech ¢i protruzi
nosu. U nékterych rozméra zjistili, ze jsou u muzd vétsi az v pozd&jsim veéku (vyraznéjsi
rozdily se objevuji kolem 18 let véku), kdezto pii narozeni a prvnich mésicich po narozeni
neevidujeme zadné vyznamné rozdily. VEkové ovlivnéni nalezli u objemu, plochy a
linearnich rozmért nosu, které se s vékem zvysuji, zatimco thel nosniho hrotu n-prn-sn (nasal
tip angle) se snizuje. VEk naopak nema vliv na indexy a ostatni nosni uhly (Sforza et al.

2010).

Obr. 9. Umisténi landmarkii v oblasti nosu (Sforza et
al. 2010)

Rekonstrukce nosu je pouze na zidkladé skeletdlniho podkladu velmi problematicka
(Wilkinson 2010). Kromé toho tvar a velikost nosu, oproti jinym obli¢ejovym prvkiim, ma
V rozpoznani obliceje pouze zanedbatelny vyznam (Rynn a Wilkinson 2006). Obecné se
predpoklada, ze tvar a velikost nosu ma uzky vztah k tvaru apertura piriformis a kostem, které

ji tvoti. Sitka nosu je davana do souvislosti s nejvétsi sitkou apertura piriformis (Wilkinson
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2010). Nekteti autofi uvadéji, ze Site nosu je o 10 mm vetsi nez Sirka apertury (Starbuck a

Ward 2007) nebo Ze se Sitka apertury rovna 3/5 §itky nosu (Rynn et al. 2010).

Protruze nosu je predikovana na zakladé nékolika metod. Ctyfi nejzndméjsi a v b&zné
praxi nejvice vyuzivané podrobil kritice Stephan et al. (2003) ve své praci. Prvni metoda byla
navrzena Gerasimovem v roce 1971 a vychazela z ptredpokladu, ze pokud je spusténa tangenta
od nosnich kosti a druha podél spina nasalis anterior, jejich prisecik odpovida protruzi nosu.
Druhou metodu definoval Krogman v roce 1962. Vychazela z tvrzeni, Ze konec hrotu nosu
odpovida trojnasobné délce spina nasalis anterior (méfeno od spojeni maxilly a vomeru ke
hrotu spina nasalis anterior). Obé metody na zakladé své studie ur¢il Stephan jako velmi
neptesné. Oproti tomu shledava nasledujici dvé metody jako velmi zdafilé. Prvni z nich byla
popsana v praci Prokopce a Ubelakera (2002). Zakladem metody bylo propojeni bodii nasion
a prosthion. K této spojovaci linii byla pfidana paralelni linie vychazejici z bodu rhinion. Od
této linie se vedlo 5 kolmic. Vzdy byla na kazdé kolmici zméfena vzdalenost od linie z bodu
rhinion Kk okraji apertura piriformis a tato vzdalenost pak byla pouzita i k prodlouzeni kolmic
na vnéjsi stranu linie (Prokopec a Ubelaker 2002). Po propojeni naméienych vzdalenosti
vznikd obrys nosu. Tato metoda se ukazala jako velice piesna. Posledni metodou, a dle
Stephana et al. (2003) nejspolehlivéjsi, je metoda George z roku 1987. Principem je méteni
vzdalenosti mezi body nasion a bodem X, ktery lezi na prasec¢iku spojnice bodu nasion a bodu
A v misté nejvetsi konkavity téla maxilly (odpovida bodu subspinale) a horizontalni linie
prochazejici bodem AA (polovina vzdalenosti mezi hrotem spina nasalis anterior a bodem
subspinale). Na tuto linii je vynesena z bodu A vzdalenost odpovidajici ur¢itému procentu
vzdalenosti mezi body nasion a bodem X (60,5% pro muze, 56% pro Zeny). Tato hodnota

odpovida protruzi nosu (George 1987).

Stejné studie, vCetné prace Stephana et al. (2003), analyzovali také Rynn a Wilkinson
(2006) ve své praci. Ti shledavaji Gerasimovu préci pro predikci nosu jako velmi vhodnou.
Zatimco Stephan et al. (2003) uvadi, ze projekce nosu je nadhodnocena touto metodou o 6,3
mm u muzi a 4,3 mm u Zen, Rynn a Wilkinson (2006) uvadi, Ze rozdil je maximaln€ 1 mm.
Zdtvodnuji to variabilitou vzorku, odliSnym umisténim landmarki ¢i malym vzorkem pro
posouzeni piesnosti této metody. Metodu Krogmana shledavaji, stejné jako Stephan, velmi
nepiesnou, 1 kdyz se jejich vysledky opét 1isi. Stejne tak metoda Prokopce a Ubelakera se zda

byt neptesna v predikci nosniho profilu. Nejlépe i v této praci vysly vysledky George, ktery
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nadhodnocuje projekci nosu v priméru o 1,4 mm u muzi a pouze 0,9 mm u Zen (Rynn a
Wilkinson 2006).

Dalsi predikce byly vénovany hlavné postaveni nosnich ktidel, jejichz poloha je urc¢ena
pod spodnim okrajem apertury (Starbuck a Ward 2007, Rynn et al. 2010). Profil apertura
piriformis také dobie koreluje s profilem hrotu nosu, jak ukézal ve své praci Rynn et al.
(2010).
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Obr. 10. Metody pro predikci protruze nosu — podle Gerasimova (metoda 1), Krogmana
(metoda 2), Prokopce a Ubelakera (metoda 3), George (metoda 4) (Cerpdno ze Stephan et al.
2003).

2.3.2 Postaveni a velikost oka

Predikce oka z kosternich struktur je zaméfena pfedevS§im na umisténi o¢nich koutkd,
postaveni oc¢ni koule v orbité a velikost oka (Wilkinson 2010). Rekonstrukce oka je velmi
dulezita z hlediska rozpoznani obliceje (Stephan a Davidson 2008). Umisténi oéni koule
Vv orbité bylo n€kterymi autory uréeno piimo do stiedu orbity, tj. stied zornice ve stfedu orbity
(napt. Snow et al. 1970). Presn&jsi a vice uzivané je ale tvrzeni, Ze stfed oka sméfuje vice
k lateralnimu a hornimu okraji o¢nice. Podle studie Stephana a Davidsona (2008) je ur¢eno
umisténi sttedu oka 16,2 mm od horniho okraje, 18,3 mm od dolniho okraje, 14,8 mm od
lateralniho okraje a 17,8 mm od medialniho okraje orbity. Guyomarc'h et al. (2012) zase
predikuji vzdalenost polohy oka v o¢nici na zaklad¢ jeji vysky a Sitky. Konkrétné umistuji
stted oka od horniho okraje ve vzdalenosti 44,1% celkové vysky o¢nice a od bodu dakryon ve

vzdalenosti 57,6% celkové Sitky ocnice.
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Vertikalni poloha o¢nich koutkti se odhaduje u medialniho koutku na 4-5 mm pod bod
dakryon a u lateralniho koutku odpovida umisténi 10 mm pod sutura frontozygomatica
(Fedosyutkin a Nainys 1993). Stephan a Davidson (2008) definovali umisténi vnitiniho
koutku 4,8 mm lateralné¢ od medidlni stény oc¢nice a vnéjsi koutek 4,5 mm od laterdlni stény

oc¢nice. Vzdalenost mezi koutky odpovida 74% $itky orbity (Stephan a Davidson 2008).

Sforza et al. (2005) métili ve své rozsahlé studii nékolik landmarkt v oblasti oka —
exocanthion (ex), endocanthion (en), orbitale (or), orbitale superius (0s) a tragion (t). Na
zaklad¢ téchto bodi urcovali opét vzdalenosti (meziorbitalni Sitku, vysku a Sitku kazdého
oka), indexy (os-or/en-ex x 100), uhly (postaveni orbity a oka), plochu oka atd. Opét zjistili,
ze vSechny linearni vzdalenosti byly véts§i u muzi nez u zen. Signifikantni byl také rozdil
mezi plochou muzského a zenského oka, ktera byla opét vétsi u muzi. Sexualni dimorfismus
nebyl nalezen u indexu oka. Signifikantni rozdily jsou nalézany jak v postnatalnim obdobi tak
uz pti narozeni. Linearni vzdalenosti se zvétSuji se zvySujicim se vékem. Mékké tkan¢ oka se

obecné modifikuji az do osmé dekady Zivota.

/"\
o ‘J
Obr. 11. Umisteni landmarkii v oblasti oka
(Cerpano ze Sforza et al. 2010)

2.3.3 Tvar a velikost rtt

Dulezitou oblasti rekonstrukce obli¢eje je také predikce tvaru a polohy ustni $térbiny.
Siika st je uréena hranici mezi $pi¢aky a prvnimi premolary (Wilkinson 2010) nebo $itkou 6
pfednich zubii (Starbuck a Ward 2007), ptipadné€ je ddvana do souvislosti se vzdalenostmi
mezi foramina infraorbitalia, foramina mentalia, zornicemi ¢i okraji duhovek. Nékdy se uvadi,

ze vzdalenost mezi Spi¢aky odpovida 75% Sitky st (Stephan a Murphy 2008).

Stephan (2003) testoval §itku rt podle tii predik¢nich pravidel. Prvni urcovalo Sitku rti
jako vzdéalenost mezi zornicemi. Podle Stephana je toto tvrzeni velmi nepfesné, nebot’

vzdalenost mezi zornicemi je v primeru vétsi o celych 11 mm nez skutecna §itka rti ve
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studovaném vzorku. Druhé predikéni pravidlo definuje Sitku rth jako vzdalenost mezi
medidlnimi okraji duhovek. Toto pravidlo vykazuje nejlepsi korelaci, i pfesto je ale v priméru
vzdalenost mezi okraji duhovek mensi o 2 mm. Podle tietiho pravidla je Sitka rti rovna
nejlatelarnéj$imu spojeni mezi Spicaky a prvnimi premolary. Toto pravidlo vykazuje také
pomérné velkou nepiesnost, nebot §itka rtti je vétsi az o 13 mm (Stephan 2003). Kdyz
vezmeme jesté v uvahu urceni $itky rtd podle vzdalenosti mezi foramina infraorbitalia, je tato
vzdalenost mensi o 3,3 mm nez §ife rtd. Vzdalenost mezi foramina mentalia je rozdilna az o

12,9 mm (Stephan a Murphy 2008).

(a) (b) (©

Obr. 12. Sika rtit definovand pomoci tradicnich metod: podle umisténi zornic (a), podle
medidlniho okraje duhovky (b), podle nejlaterdlnéjsiho okraje Spicakui (c) (Cerpano ze

Stephan 2003).

Ustni §térbina je umistovana do poloviny korunek hornich fezakt (Wilkinson 2010).
Podle George (1987) je Ustni Stérbina umisténa v jedné tfetiné (odspodu) korunek hornich
fezakll u Zen, zatimco u muzl je v jedné Ctvrtin€. Existuje také pozitivni korelace mezi

vyskou rtd a vySkou zubni skloviny fezékt (Starbuck a Ward 2007, George 1987).

Sforza et al. (2010) ve své studii vyuzili landmarky subnasale (sn), labrale superior (ls),
stomion (sto), labrale inferior (i) a sublabiale (sl). Z parovych landmarkt pak body na dolnim
okraji filtra (crista philtri, cph) a cheilion (ch)). Na jejich zakladé¢ pak méfili linearni
vzdalenosti: $itku tst, Sitku filtra, vySku horniho a dolniho rtu a vysku celé oblasti ist. Dale
sledovali pomér Sitky a vysky ust, plochu horniho a dolniho rtu a jejich objem. Z jejich

vysledki vyplyva, ze veskeré objemy a plochy rti byly vétsi u muzii nez u zen. Pohlavni
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dimorfismus byl také nalezen v §ifce Ust a filtra a v celkové vysce rtii. Pomér vysky k Sifce st

byl nalezen vétsi u divek a dospélych Zen, u adolescentnich jedinct byl naopak vétsi u muzi.

Dale bylo zjisténo, ze Sitka st a objem rtl se zvySuje s vékem. S vékem se zvysuje také
celkova vyska rtl a Sifka filtra. Nékteré rozméry, jako napt. plocha rti ¢i vyska spodniho rtu

se zvySuji az do pozdni dospélosti a poté jejich rozmér klesa.

2.3.4 Tvar a postaveni ucha

V oblasti predikce tvaru a velikosti ucha se zaméifime pouze na vysledky Sforzovy
studie, nebot’ ucho nema v kraniofacialni rekonstrukci tak zdsadni vyznam a jeho tvar je nutné

do velké miry konstruovat intuitivng.

Sforza et al. (2009) vyuzili ve své studii opét nckolika landmarkt — tragion (t),
preaurale (pra), superaurale (sa), postaurale (pa), subaurale (sba). M¢étili Sitku a vySku ucha,
jejich pomér, plochu ucha a rozdily v symetrii levého a pravého tragionu. Opét byl nalezen
pohlavni dimorfismus v rozmérech ucha. Naopak nebyl nalezen dimorfismus v symetrii ¢i

vzajemném pomeru Sitky a vysky. VSechny rozméry se u obou pohlavi s vékem zvysuji.

Ferrario et al. (2003) poukézal na to, ze se velikost ucha zvysuje hlavné po 30. roce a je
obecné vétsi u muzh nez u zen. S tim souhlasi také Brucker et al. (2003), ktery definuje

muzské ucho jako delsi a vétsi.

Obr. 13. Umisténi landmarkii v oblasti ust a ucha (Sforza et al. 2010).

41



3. CILE

Hlavnim cilem této prace je na zdkladé CT snimki analyzovat tloustku mékkych tkani
obliceje dospélé Ceské populace za ucelem facidlnich rekonstrukci v oblasti forenzni

antropologie a estetické mediciny.
V praci budeme postupné fesit nasledujici cile:

1) Sledovat variabilitu a primérnou tloustku mékkych tkani obli¢eje s ohledem
na pohlavni dimorfismus

2) Sledovat vékove rozdily tloustky mekkych tkani obliceje

3) Sledovat asymetrii v tloustce mékkych tkani u bilateralnich bodu obliceje

4) Sledovat vztah tvrdého a mékkého profilu za ucelem facialni rekonstrukce
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4. MATERIAL

V této praci byl vyuzit soubor 107 dospélych jedincii ¢eské populace, z toho 48 Zzen a 59
muzl. Jedna se o snimky pacientll pofizené z terapeutickych divodid metodou pocitacové
tomografie na oddéleni radiologie v prazské Nemocnici Na Homolce (Bejdova et al. 2013).
Data byla anonymizovana, pracovali jsme s pofadovym ¢islem jedince, uvedenym vékem a
pohlavim. Cetnost souboru se snizila kvili vyfazeni snimkd $patné kvality na 102 jedincd,

Z toho 46 zen a 56 muzu.

Vékové rozmezi souboru je 21 az 83 let. Cast diplomové prace je zaméfena na

sledovani v€kovych zmén, a tak byly vytvofeny 3 vékové intervaly, a to:

. vékovy interval 21 az 39 let (11 Zen a 24 muzi)
. veékovy interval 40 az 59 let (24 zen a 18 muzi)

. veékovy interval nad 60 let (11 Zen a 14 muzh)

Pii hodnoceni variability tloustky mékkych tkani obliceje S ohledem na pohlavni
dimorfismus a v€k jsme rozd¢lili hodnoty mékkych tkani na tifi mnoziny — pro cely oblicej,
horni polovinu obliceje a dolni polovinu obli¢eje. Rozdéleni dat pro horni a dolni polovinu
oblieje je znazornéno na obrazku 14. Soubor pro hodnoceni celého obli¢eje obsahoval 54
jedinct, z toho 31 muzi a 23 Zen. Na kazdém jedinci bylo analyzovano vSech 40 linearnich
rozméru tloustky mekkych tkani mezi korespondujicimi body. Soubor pro hodnoceni horni
poloviny obliceje obsahoval 100 jedinct, z toho 55 muzt a 45 Zen. Na kazdém jedinci bylo
hodnoceno 18 tlousték mékkych tkani. Soubor pro hodnoceni dolni poloviny oblic¢eje
obsahoval 55 jedinct, z toho 32 muz a 23 zen. Na kazdém jedinci bylo analyzovano 22

tloustek mekkych tkéni na dolni poloviné obliceje.

Vékové zastoupeni u jednotlivych soubort je uvedeno v tabulce 1-3.

Tabulka 1. Vékové zastoupeni pro cely oblicej

Kompletni sada landmarku — 54 jedinct

<39 let 40— 59 let > 60 let
Muii 18 10 3
Zeny 6 13 4
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Tabulka 2. Vekoveé zastoupent pro oblast horni poloviny obliceje

Horni polovina obli¢eje — 100 jedinct

<39 let 40-59 let > 60 let
23 18 14
10 24 11

Tabulka 3. Vékové zastoupeni pro oblast dolni poloviny obliceje

Dolni polovina obliceje — 55 jedinct

<39 let 40— 59 let > 60 let
18 10 4
6 13 4
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Obr. 14. Rozdéleni horni a dolni poloviny obliceje.
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5. METODY

5.1 Ziskani dat metodou poc¢itacové tomografie

Pocitacova tomografie (computer tomography, CT) je medicinskd zobrazovaci metoda,
jejimz principem je vyuziti rentgenovych paprskti k zobrazeni jednotlivych casti téla
v tenkych fezech. Snimky, které jsou v praci vyuzity, byly ziskany pfistrojem Siemens
Somatom Definition Flash 2x128, ktery se vyuziva zejména k vySetfeni mozku.
(http://www.homolka.cz/cs-CZ/oddeleni/radiodiagnosticke-oddeleni-rdg/vysetrovaci-a-
intervencni-metody/ct-vypocetni-pocitacova-tomografie.html)

5.2 Méreni tlouSky mékkvch tkani

Pii vybéru landmarkt jsme vychazeli prevazné ze studie Stephan a Simpson (2008).
Z této studie bylo vybrano celkem 59 landmarkd. Dalsi body byly doplnény ze studie Tilotta
et al. (2009).

Body v medianni roviné jsme definovali zvlast’ na mékkém a tvrdém profilu a v ptipadé
bilateralnich boda jsme body na mékkém profilu definovali na transverzalnich fezech kolmo
k bodim kraniometrickym (s vyjimkou bodu alare, ktery byl definovan zvlast na tvrdém a

mekkém profilu).

5.2.1 Zvolené landmarky a jejich zadavani

5.2.1.1 Zvolené landmarky pro méieni tloust’ky mékkych tkani

V této praci byly vyuzity ndsledujici landmarky:

Body v medianni roviné:

Glabella (g) — bod na ¢elni kosti nejvice vpiedu nad nosnim kofenem. (Stephan a Simpson
2008)

Glabella’(g") — bod na mékkém profilu je také v misté nejvétsiho vyklenuti ¢elni kosti nad
nosnim kofenem.

Nasion (n) — bod lezi v priseé¢iku medianni roviny lebky se sutura frontonasalis. (Martin a
Saller 1957)

Nasion’(n") — bod na mékkém profilu je v misté nejvétsi konkavity prechodu ¢ela a nosu.
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Rhinion (rhi) — bod nejnize na sutura internasalis v medialni roving. (Martin a Saller 1957)
Rhinion’(rhi") — bod na mékkém profilu je zadavan kolmo k bodu rhinion.

Spinale (sp) - bod spinale lezi na spina nasalis anterior nejvice vpiedu (anterior nasal spine,
Phulari 2011).

Subnasale (sn) - bod subnasale lezi na mékkém profilu v misté, kde nos piechazi v horni ret.
(Stephan a Simpson 2008)

Subspinale (ss) - bod lezi v misté nejvetsi konkavity, v medianni roviné lebky v misté, kde
piedni dolni hrana spina nasalis anterior piechazi na pfedni stranu alveolarniho vybézku horni
celisti. (point A, Phulari 2011)

Subspinale’(ss”) - bod na mékkém profilu lezi v misté nejvetsi konkavity horniho rtu.

Prosthion (pr) — bod prosthion lezi na alveolarnim vybézku horni Celisti, v misté kde
v medianni roviné kostény vybézek mezi stfednimi fezaky vycniva nejvice dopiedu. (Martin a
Saller 1957)

Labrale superius (Is) - bod lezi na horni hranici ¢ervené horniho rtu v medianni roviné
nejvice vpiedu. (Stephan a Simpson 2008)

Infradentale (id) - bod na alveolarnim vybé&zku dolni Celisti v medidnni roviné mezi
stitednimi fezaky. (Martin a Saller 1957)

Labrale inferius (li) - bod lezi na hranici ¢ervené spodniho rtu v medianni roviné nejvice
vpiedu. (Stephan a Simpson 2008)

Supramentale (sm) - bod nejvétsi konkavity v medianni rovin€ na téle mandibuly (Phulari
2013).

Supramentale’(sm”) — bod na mékkém profilu lezi v misté nejvétsi konkavity spodniho rtu.

Pogonion (pg) — bod nejvice vystupujici dopifedu na bradové vyvysenin¢ dolni celisti.
(Stephan a Simpson 2008)

Pogonion’(pg") — bod na mékkém profilu lezi taktéz na nejvice vystupujicim mistu brady
vV medidnni roving.

Gnathion (gn) — nejnize polozeny bod na dolnim okraji dolni Eelisti v medianni roving.
(menton, Stephan a Simpson 2008)

Gnathion” (gn") — nejniZe poloZeny bod na brad¢ v medianni roving.

Bilateralni body:

v v
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Mentale’(m") — bod na m¢kkém profilu lezi kolmo k bodu mentale.

Gonion (go) — bod lezi na thlu dolni ¢elisti a zde vytvofenych drsnatinach pro svaly zvykaci
v mistech, kde se stykaji dolni okraje téla Celisti se zadnimi okraji vétvi. (Martin a Saller
1957)

Gonion'(go") — bod na mé€kkém profilu lezi kolmo k bodu gonion.
Supra canine (sC) — bod na alveolarnim vybézku horniho $pic¢aku. (Stephan a Simpson 2008)
Supra canine (sC") — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu supra canine.

Infra canine (iC) — bod na alveolarnim vybé&zku spodniho $pi¢aku. (Stephan a Simpson
2008)

Infra canine” (iC") — bod na m¢kkém profilu lezi kolmo k bodu infra canine.

Supra M2 (sM2) — bod na alveolarnim vybézku druhého horniho molaru. (Stephan a
Simpson 2008)

Supra M2°(sM2") — bod na mé¢kkém profilu lezi kolmo k bodu supra M2.

Infra M2 (iM2) — bod na alveolarnim vybé&zku druhého spodniho molaru. (Stephan a
Simpson 2008)

Infra M2°(iM2") — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu infra M2.

Alare (al) — bod lezici nejvice lateralné na apertura piriformis. (Alar curvature point, Kolar a
Salter 1996)

Alare” (al’) — bod na mékkém profilu lezi na lateralnim okraji nosu, v misté kde nosni kiidla
piechazi ve tvare.

Orbitale (or) — nejnize polozené body na dolnich okrajich o¢nice. (Martin a Saller 1957)
Orbitale’(or”) — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu orbitale.

Zygion (zy) — bod lezi nejvice lateralné na jafmovych obloucich. (Martin a Saller 1957)
Zygion’(zy") — bod na m¢kkém profilu lezi kolmo k bodu zygion.

Jugale (ju) — bod na hornim okraji os zygomaticum v thlu, ktery tvoii zadni okraj proc.
frontalis a horni okraj proc. temporalis této kosti. (Martin a Saller 1957)

Jugale’” (ju’) — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu jugale

Ektokonchion (ek) — bod lezici nejvice lateralné na lateralnim okraji o¢nice (Tilotta et al.
2009)

Ektokonchion” (ek") — bod na m&kkém profilu lezi kolmo k bodu ektokonchion.
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Orbitale superius (ors) — bod lezici nejvice superiorné na hornim okraji o¢nice. (Panenkova
et al. 2012)

Orbitale superius” (ors”) — bod na m¢kkém profilu lezi kolmo k bodu orbitale superius.
Inferior malar (im) - nejhlubsi bod ve fossa canina. (Panenkova et al. 2012)

Inferior malar’(im”) — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu inferior malar.
Mid-ramus (mr) — bod ve stiedu ramene mandibuly. (Stephan a Simpson 2008)
Mid-ramus’(mr") — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu mid-ramus.

Mid-mandibular border (mmb) — bod lezici na spodnim okraji t€la mandibuly uprostied
mezi body pogonion a gonion. (Stephan a Simpson 2008)

Mid-mandibular border’ (mmb’) — bod na mékkém profilu lezi kolmo k bodu mid-
mandibular border.
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Obr. 15-16. Landmarky na tvrdém a mekkém profilu obliceje vyuZité Vv této prdci.
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Obr. 17-19. Nahore snimek s definovanymi body v medidanni roviné. Dole ukdzka dvou
transverzalnich rezii (body ektokonchion a inferior malar)
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5.2.1.2 Zaddavani landmarkii

Pro zadavani landmark byl vyuzit program Morphome3cs. Jednd se o pocitacovy
software pro zpracovani 2D a 3D objektti pomoci metod geometrické morfometrie a metod
statistickych. Software byl vytvofen na Matematicko-fyzikalni fakulté¢ Karlovy univerzity
v Praze V roce 2009, druha verze pak Vv roce 2011 tamtéz

(http://cgg.mff.cuni.cz/trac/morpho/raw-attachment/wiki/WikiStart/1-project-overview.pdf).

V této diplomové praci byl program Morphome3cs vyuzit pro praci s objemovymi daty,
konkrétné tedy s CT snimky. V programu jsme pracovali ve Volume Landmark Editor s tzv.
izoplochami, vrstvami, kdy jsou zobrazeny body o urcité¢ denzité¢. Landmarky byly nanaSeny
na izoplochu o denzité kosti. Kefalometrické body v medianni roviné byly definovany na
podélném ftezu. Bilateralni kefalometrické body byly nandSeny na transverzdlnich fezech
kolmo ke korespondujicim kraniometrickym bodiim. Pro kazdy bod jsme timto zpisobem
ziskaly soufadnice X,y,z, které jsme pouzili k dal$i analyze. Pro kazdého jedince jsme tedy

ziskaly 240 soufadnic jednotlivych landmarkd.

Kompletni sada ladmarkt byla nakonec definovana pouze na 54 jedincich a to z diivodu
problematického definovani nékterych bodii na konkrétnich snimcich. Nejvétsim problémem
byly zubni vypIn¢ pacientti, které znemoznily zadavani bodii v oblasti horni a dolni ¢elisti. U
téchto snimkl byly vyuzity rozméry pouze na horni polovin¢ obli¢eje. Také mezi snimky
pofizenymi V roce 2011 se Casto objevovaly takove, které nebyly zcela kompletni a na nichz
chybéla oblast pro definovani bodu gnathion, coz zatradilo tyto snimky také pouze do analyzy

horni poloviny obliceje.

5.2.2 Méfeni linearni vzdalenosti mezi korespondujicimi landmarky

Mg¢fteni probihalo na zakladé ziskanych soufadnic bodii. Pro kazdé dva korespondujici
landmarky byla definovana v programu Morphome3cs linearni vzdalenost v milimetrech. Na
téchto namétenych hodnotach probihala dal$i analyza. Pro kazdého jedince jsme timto
postupem ziskali 40 hodnot tloustky mekkych tkdni. Namétené hodnoty, véetné primérnych
hodnot a smérodatné odchylky pro obé pohlavi a vSechny vékové skupiny jsou uvedeny

v tabulce 5 a 6.
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5.3 Metody pouzZité pri analyze dat

5.3.1 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Principem analyzy hlavnich komponent (principal komponent analysis, PCA) je
redukce poctu proménnych pomoci tzv. hlavnich komponent. Hlavni komponenty jsou
linearni kombinace puvodnich proménnych. Vysvétluji variabilitu souboru a zavislost
puvodnich proménnych. Také vysvétluji maximum jejich celkového rozptylu. Pivodni soubor
je tedy nahrazen novymi hypotetickymi proménnymi, které sumarizuji rozptyly ptivodnich
hodnot. Pti dal$i analyze jsou vyuzivany pouze tyto hlavni komponenty. Je pravidlem, Ze
prvni komponenty popisuji nejvice variability, vysvétluji nejvetsi ¢ast rozptylu (Harustiakova
et al. 2012).

U tohoto druhu analyzy nerozliSujeme zavislé a nezavislé proménné. VeSkeré proménné
maji stejny status. K zobrazeni zéavislosti vysvétlené variability dat na poctu vybranych
hlavnich komponent se vyuziva tzv. sutovy graf (scree plot). Na vybranych hlavnich
komponentach, které nesou nejvétsi podil variability souboru, se poté sestrojuji rozptylové
grafy (tzv. scatter plot) (Harustiakova et al. 2012).

Piedpokladem této statistické metody je normalni rozdéleni dat a kvantitativnost

proménnych (Harustiakova et al. 2012).

Analyzu hlavnich komponent jsme vyuzili pfi hodnoceni vlivu pohlavi a véku na
tloustky meékkych tkani oblieje. Pomoci této metody jsme dosahli redukce dat ziskanim
hlavnich komponent. Prvni tfi hlavni komponenty byly vyuzity pro dalsi testovani. Analyzu
PCA jsme dale vyuzili pii sledovani vztahu tvrdého a mekkého profilu obliceje. Analyza

hlavnich komponent byla provedena v programu Morphome3cs.

5.3.2 Hotellingav T2 test

Hotellingtiv T2 test je parametricky dvouvybérovy test (obdoba Studentova T-testu).
Predpokladem je normalni rozdéleni dat, které je v této praci testovano pomoci Shapiro-
Wilkova testu normality. Dvouvybérové testy se pouZivaji pro testovani dvou navzijem
nezavislych ndhodnych vybéri. Test hodnoti to, zda se hodnoty ndhodné veli€iny v jedné

populaci statisticky vyznamné 1i§i od hodnot v druhé populaci (Pavlik a Dusek 2012).

51



Hotellingliv T2 test byl v této diplomové praci vyuZzit pro hodnoceni statistické
vyznamnosti vlivu pohlavi na tloustku mékkych tkani obli¢eje. Tento test byl proveden v
programu Morphome3cs.

5.3.3 Shapiro-Wilkuv test normality

Shapiro-Wilktv W test je vyuzivan pro hodnoceni normality u mensich soubort (kdy n
je 3-50 jedinct) i veétSich soubortt (n do 2000 jedinct). Principem testu je prolozeni
sefazenych hodnot regresni piimkou vzhledem k oekdvanym hodnotam normalniho
rozdéleni. Test se vyuziva piredevsim v situacich, kdy madme k dispozici pouze omezeny pocet
pozorovani. Vysledkem testu normality je p-hodnota, ktera udava, zda pfijmout ¢i odmitnout
nulovou hypotézu. Nulovou hypotézou je v tomto pfipadé normalni rozdéleni dat. Pokud je

tedy p-hodnota vétsi nez 0,05, miizeme oc¢ekavat normalitu souboru (Pavlik a Dusek 2012).

Shapiro-Wilktv test normality jsme vyuzili pro hodnoceni normality jako piedpokladu
Hotellingova testu, Kolmogorova-Smirnova testu a Kruskal-Wallisova testu. Pro Shapiro-

Wilkav test normality jsme vyuzili software PAST 1.99 (http://folk.uio.no/ohammer/past).

5.3.4 Linearni diskriminaéni analyza (LDA)

Diskriminacni analyza je jednou z metod mnohorozmérné statistiky. Dochazi béhem ni
k zatazeni nového objektu do piislusné skupiny nebo interpretaci skupin. Zabyva se zavislosti
kvalitativni proménné (ta urcuje zarazeni objektti do skupin) na kvantitativnich proménnych.
Vstupnimi daty jsou objekty vyjaddiené sadou kvantitativnich proménnych a jednou
proménnou kategorialni. Metoda vytvari klasifikacni funkce, které jsou sestavené na zaklade
tzv. trénovaci mnoziny objektl. Na zdkladé¢ téchto funkei jsou nové objekty fazeny do skupin,
kterymi mohou byt napt. pohlavi ¢i vék. Kazda skupina je definovana linearni klasifikacni
funkci. Objekty jsou zafazeny do skupiny, pro kterou klasifikaéni skore dosdhne vy$si
hodnoty (Harustiakova et al. 2012).

Predpokladem diskriminacni analyzy je normalita dat. Také Z4dna z proménnych nesmi
byt kombinaci jinych proménnych. Skupiny objekti musi byt minimalné¢ dvé a v kazdé

skupiné musi byt zafazeny minimaln¢ 2 objekty. Jednim z dulezitych predpokladii je fakt, ze
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pocet proménnych nesmi byt mensi nez pocet objektli zmenseny o pocet skupin (Harustiakova

etal. 2012).

Vysledkem diskrimina¢ni analyzy je odhad pravdépodobnosti spravné klasifikace.
Existuje tzv. zékladni odhad, kdy pravdépodobnost spravného zatazeni ziskdme aplikaci
sestaveného rozhodovaciho pravidla na vSech n objektech trénovaci mnoziny. Druhy
odhadem je tzv. odhad kiizovy (tzv. cross-validation) nebo také kiizové ovéfeni. Pii ném
dochazi k tomu, ze ze souboru n vybereme n-1 objektd (trénovaci soubor) a z ného je
odvozeno klasifikani kritérium. Toto kritérium je nasledné aplikovano na 1 vypustény

objekt. Postup se opakuje n-krat (Harustiakova et al. 2012).

Pomoci linearni diskrimina¢ni analyzy, ktera byla provedena v programu

Morphome3cs, jsme klasifikovali tloustky mékkych tkani podle pohlavi.

5.3.5 Kolmogorovuv-Smirnovuav test

Tento test je jednou z nejbéznéjSich neparametrickych metod porovnani dvou vybéru.
Hodnoti shodu vybérového rozdéleni s teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti. Rozdéleni
pravdépodobnosti je zaloZzeno na srovnani vybérové distribuéni funkce s teoretickou
distribu¢ni funkci (napf. normalni rozdéleni). Test hodnoti maximalni vzdalenost mezi témito

funkcemi (Pavlik a Dusek 2012).

V této praci byl Kolmogortv-Smirnovuv test vyuzit pro hodnoceni vyznamnosti vlivu
pohlavi na jednotlivé hodnoty tloustky mékkych tkéni obli¢eje. Pro Kolmogoroviv-

Smirnovlv test jsme vyuzili software PAST 1.99.

5.3.6 Multifaktorova analyza rozptylu (MANOVA)

Analyza rozptylu (ANOVA) pracuje s tzv. faktory (nezavislé proménné) a kategoriemi
(hodnoty trovné faktorti). Principem metody je posouzeni efektil nezavislych proménnych na
zavisle proménnou kvantitativniho typu. Variacemi analyzy rozptylu je tzv. analyza
kovariance (ANCOVA), kdy jsou mezi nezavisle proménné fazeny také intervalové
proménné, a MANOVA (multiple analysis of variance), kdy se analyzuje vliv vice

nezavislych proménnych (Hendl 2004).
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Pti analyze rozptylu, se stejn¢ jako u Hotellingova T2 testu, srovnavaji dvé skupiny na
zaklad¢ linearnich kombinaci ptivodnich hodnot. Vysledkem metody je p-hodnota, kterd
udava vyznamny vliv faktorti na zavisle proménnou. Pokud je hodnota vy$s$i nez hladina
vyznamnosti (v nasem piipadé 0,05), ocekdvame, ze faktory nemaji na zavisle proménnou

viiv.

Vypocet vychazi z F-testovaci statistiky rozdilnosti skupinovych primért:

vazeny rozptyl mezi priméry skupin

rozptyl mezi jedinci ve stejné skupiné

Za pouziti multifaktorové analyzy rozptylu mizeme sledovat vliv vice faktori na
zéavisle proménnou, v naSem piipadé se bude jednat o vliv pohlavi a v€ku a jejich vzajemnou

interakci. Pro multifaktorovou analyzu rozptylu jsme vyuzili software Morphome3cs.

5.3.7 Kruskal-Wallistv test

Jedna se o neparametrickou alternativu k analyze rozptylu. Nevyzaduje normalitu
hodnot. Vyuziva se k hodnoceni vice nez 2 skupin. Testuje se shoda vybeérovych distribucnich

funkci skupin. Pfedpokladem je nezavislost sledovanych hodnot (Pavlik a Dusek 2012).

Kruskal-Wallistv test byl proveden v programu PAST 1.99 a byl vyuzit pro hodnoceni

vlivu véku na tloustku mékkych tkani na jednotlivych landmarcich.

5.3.8 Wilcoxonuv parovy test

Jedna se o neparametrickou alternativu t-testu pro jeden vybér. Pouziva se v ptipade,
kdy neni splnéna normalita dat a pracuje s hodnotou medianu. Pokud je rozdéleni souboru
symetrické, nachazi se polovina proménnych v zdpornych a polovina proménnych v kladnych
hodnotach. Test je vice robustni k odlehlym hodnotdm nez jeho parametrickd alternativa

(Pavlik a Dusek 2012).
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Wilcoxonovym parovym testem jsme hodnotili asymetrii tloustky mékkych tkani na

jednotlivych landmarcich. Pro hodnoceni jsme vyuzili software PAST 1.99.

5.3.9 Prokristovskd analyza a metoda TPS

Prokrustovska analyza (Generalized Procrustes Analysis, GPA) a metoda TPS (thin-
plate spline) jsou metodami geometrické morfometrie. Ptfi prokristovské analyze je
analyzovany soubor objektt pfekladan na sebe tak, aby mezi odpovidajicimi body vznikla co
nejmensi vzdalenost. Po takovém uspotfadani objektd zbude pro kazdy landmark zbytkova
vzdélenost (tj. vzdéalenost od pfislusného landmarku priimérného objektu). Tato zbytkova

vzdalenost obsahuje informaci o tvaru daného objektu.

Informace o zméné polohy kazdého landmarku je vyuZita pro morfometrickou metodu,
kterd umoznuje modelovat zménu tvaru objektu a zndzornit rozdil mezi dvémi objekty
pomoci transformacni miizky. Vysledkem je informace o vzijemné tvarové zméné mezi

objekty.

Na soubor tvarovych objektl Ize aplikovat tzv. analyzu relativnich warp (deformaci),
kterd vymezuje prostorové osy podle toho, kolik procent celkové variability souboru
vysvétluji. Kazdy objekt je definovan svou polohou na jednotlivych osdch. Pomoci téchto

metod Ize nalézt a definovat vzadjemné tvarové rozdily mezi objekty (Neustupa 2006).

Ob¢ metody jsme vyuzili pii sledovani vztahu tvrdého a mekkého profilu obliceje
k deformaci lebky na povrch obli¢eje, dale k deformaci pramérné lebky a také k deformaci

nové nalezené lebky za tcelem facidlni rekonstrukce. Metoda byla provedena v programu R

2.13.0.

5.3.10 Mnohorozmérna linedrni regrese

Metoda se pouziva pro statistické vyhodnoceni modelu s jednou zdvislou proménnou a vice
proménnymi nezavislymi. Je vhodné pii hodnoceni efektu zmén ovliviiujicich parametri na
cilovou proménnou ¢i pii predikci hodnoty zdvisle proménné pro budouci hodnoty
nezadvislych proménnych. Pro nezdvisle proménné se proto vyuziva termin prediktor ¢i

regresor.
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Pfi hledani hodnot parametrii se vyuziva metoda nejmensSich Ctvercii, kdy se vychazi ze
souctu ¢tverct rozdilt zméfenych hodnot a hodnot vypocitanych pomoci regresni funkce, do
niz jsou dosazeny nezavisle proménnych. Vysledkem metody je to, ze predikéni funkce bude
mit pro soubor méfeni mezi vSemi linearnimi prediktory nejvétsi korelaéni koeficient se
zavisle proménnou, tzv. mnohondsobny korelacni koeficient mezi zavisle proménnou a
mnozinou prediktort. Jeho rozsah je 0 az 1, kdy hodnoty blize k 0 znamenaji statistickou
nezavislost zdvisle proménné na mnoziné¢ nezavisle proménnych. Hodnota 1 znamena

dokonalou linedrni vazbu danou regresni funkei.

Metoda mnohorozmérné linearni regrese byla v praci vyuzita pro modelaci deformované

pramérné lebky podle véku a pohlavi. Analyza byla zpracovana v programu R 2.13.0.

5.4 Sledovani vztahu tvrdého a mékkého profilu oblieje: facialni rekonstrukce

Pro predikci umisténi landmarki na mékkém profilu byla nejprve provedena na celém
souboru prokrastovska transformace U vSech landmarkt. Nasledné byla na kraniometrické
body aplikovana analyza PCA s ohledem na vék a pohlavi jedince. V dalsim kroku byla
spocCitana primérna lebka (tj. pramérné landmarky na lebce). Pro kazdého jedince byla
vypocitdna TPS deformace kraniometrickych landmarkti do polohy landmark®i umisténych na
mékkém profilu. Stejnou deformaci byla deformovana primérna lebka. Na takto
zdeformovanou primérnou lebku byla aplikovdna mnohorozmérna linearni regrese, ktera

modelovala lebku podle stanovenych parametr (hlavnich komponent, v€ku a pohlavi).

Pii facialni rekonstrukci byly nejprve pro novou lebku spocitany parametry pomoci
analyzy PCA (transformace hlavnimi komponentami), kterymi byly nasobeny prediktory
ziskané pii mnohorozmérné linearni regresi. Na takto transformovanou lebku byla
deformovédna priméma lebka pomoci metody TPS a stejnd deformace byla vyuZita pfi

deformaci nové lebky, ¢imz bylo dosazeno polohy bodti na mékkém profilu obliceje.

Pro aplikaci této metody byl vyuzit software R 2.13.0 a postup metody je inspirovan
studii Claes et al. (2000).
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6. VYSLEDKY

6.1 Intraindividualni chyba méreni

U péti jedincl, na nichz bylo mozné naméfit kompletni sadu landmarkt, bylo
provedeno pét opakovanych méfeni, aby mohla byt definovana intraindividualni chyba

méfeni. Ta byla vypocitana podle vzorce (Von Cranon-Taubadel et al. 2007):

kde P je pozice landmarku (i = jedinec, j = landmark, k = méfeni) a E chyba méfeni (N =

pocet jedincti, M = pocet landmarki, K = pocet méteni).
Vysledné hodnoty chyby méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.

Hodnota 0,778 mm odpovida 0,1% celkové variability souboru, ktera byla stanovena na

zéklad¢ centroid size vSech objekt.

Tabulka 4. Vypocet intraindividudlni chyby méreni

Q1 (mm) Primér (mm) Q3 (mm)
0,511 0,778 0,867
(Q = kvartil)
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6.2 Hodnoceni tlousték mékkvch tkani obli¢eje: referenéni hodnoty pro soucasnou

¢eskou populaci

Jednim z hlavnich cili této prace je definovani hodnot pro tloustky mékkych tkéani
obliceje U dospélé Ceské populace. Tyto hodnoty jsou zdkladem kazdé pocitacové i manualni
rekonstrukce obli¢eje. Modelovani meékkého profilu obliceje probiha vzdy s ohledem na
tloustky mékkych tkani na danych antropometrickych bodech. Zjisténé hodnoty v této
diplomové praci mohou poslouzit jako referencni hodnoty pro ¢eskou dospélou populaci a
ptispét tak k zpfesnéni metody kraniofacidlni rekonstrukce. Tato prace byla navrZena pro

potieby Kriminalistického ustavu Praha.

Na celém obliceji bylo méfeno 40 linearni rozmérii pro tlouStky mekkych tkani obliceje
(viz kap. 5). U kazdého z nich byla stanovena minimélni a maximalni hodnota, primérna
hodnota a smérodatna odchylka. To vSe s ohledem na pohlavni dimorfismus a vék. Na
jednotlivych tloustkach mékkych tkani jsme nejprve testovali normalitu pomoci Shapiro-
Wilkova W testu. Vzhledem k tomu, Ze nékteré hodnoty nevykazovali normalni rozloZeni dat,
a to predev§im u muzské populace, vyuzili jsme k testovani vlivu pohlavniho dimorfismu
Kolmogoroviv-Smirnoviiv test a k testovani vlivu véku Kruskal-Wallisav test. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 a 6.
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6.2.1 Analvza tloustky mékkvych tkani obliceje

Tloustky mékkych tkani jsme analyzovali s ohledem na pohlavi, v€k a asymetrii.

Vliv pohlavi a véku jsme urcovali nejprve na souboru 54 jedinct, na nichz bylo mozné
definovat kompletni sadu landmarkd. Druhym souborem bylo 100 jedincl, na nichz jsme
analyzovali horni polovinu obliceje. Tieti soubor obsahoval 55 jedincd, na kterém jsme
analyzovali tloustky mekkych tkéani dolni poloviny obli¢eje (viz kap. 4). VSechny skupiny

jsme testovali pomoci identickych statistickych metod.

Variabilitu tloustky mékkych tkani s ohledem na pohlavni dimorfismus jsme testovali
nejprve pomoci Shapiro-Wilkova W testu normality a poté pomoci Kolmogorova-Smirnova
testu. Dale jsme vSechny tii soubory podrobili analyze hlavnich komponent a na prvnich tfech
hlavnich komponentach provedli Shapiro-Wilkav test normality, Hotellingliv test a linearni

diskrimina¢ni analyzu.

Vliv véku jsme hodnotili pomoci Kruskal-Wallisova testu na vsech tloustkach me¢kkych
tkani obli¢eje a pomoci multifaktorové analyzy rozptylu (MANOVA) opét na prvnich tfech

hlavnich komponentach.

Pro testovani asymetrie tloustky mekkych tkani jsme vyuzili Wilcoxontiv parovy test.

6.2.1.1 Hodnoceni variability obliceje s ohledem na pohlavni dimorfismus

Pomoci Kolmogorova-Smirnova testu byl prokazan signifikantni vliv pohlavi téméf na
vSech tloustkach meékkych tkani v medianni roving, konkrétné v oblasti bodu nasion, rhinion,
spinale/subnasale, subspinale, prosthion/labrale superius, infradentale/labrale inferius,
supramentale, pogonion a gnathion. Z bilateralnich bodu se vyznamnost prokazala u tloustek
mekkych tkani v oblasti bodi mentale, supra canine, infra canine, supra M2, infra M2 (pouze
na levé strané), alare, orbitale, orbitale superius a mid-ramus. VSechny signifikantni hodnoty
jsou vys$i u muzit nez u zen. Kompletni vysledky Kolmogorova-Smirnova testu jsou

zobrazeny v tabulce 5 a na obrazku 20.
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Obr. 20. Na obrazku jsou cervené zobrazeny kraniometrické body, na nichz jsou

tloustky mekkych tkani vyznamné ovlivnéné pohlavim

Z vysledkl je patrné, Ze pohlavim ovlivnéné tloustky meékkych tkani se nachdzeji
predevs§im v oblasti dolni poloviny obli¢eje. Abychom mohli tyto vysledky potvrdit, testovali
jsme nasledné tfi mnoziny tlousték mékkych tkani — na celém obli¢eji a dale na jeho horni a

dolni poloving.
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6.2.1.1.1 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu na celém obliceji

Nejprve jsme soubor podrobili analyze hlavnich komponent a k dal§imu testovani
vyuzili tfi prvni hlavni komponenty. Tyto tfi hlavni komponenty vysvétluji 72,4 % celkové
variability. V tabulce 7 vidime prvnich deset komponent a jejich variabilitu vyjadfenou

v procentech.

Klasifikace skupin na zaklad¢ prvnich tfi komponent je znazornéna na nasledujicich
grafech (graf 1 a 2). Z grafa je patrné, Ze prvni komponenta nema na diskriminaci skupin
podle pohlavi vyznamnéjsi vliv. Vyrazné oddéleni obou skupin je vice patrné na grafu 2, kde

jsou obé¢ pohlavi odd€lena v oblasti druh¢ a piedevsim tieti hlavni komponenty.

Tabulka 7. Prehled variability v prvnich 10 komponentdch

Variabilita hlavnich komponent (%)
PC1 59.164993346355
PC2 7.71152583501935
PC3 5.6820908708196
PC4 4.05537123268411
PC5 3.54387991077501
PC6 2.31303192504743
PC7 2.24926433131932
PC8 1.85564221050793
PC9 1.73632505158022
PC10 1.57694133231187
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PC3

PC3

PC2

Graf 1-2. Grafy rozptylu zobrazuji viiv jednotlivych komponent na diskriminaci muzii a Zen
podle tloustky mekkych tkani obliceje (F = zeny, M = muzi). Graf 1 zobrazuje vliv PC1 a
PC3, graf 2 vliv PC2 a PC3.
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Normalita souboru byla testovana pomoci Shapiro-Wilkova testu. Vysledek tohoto testu
doklada normalni rozdé€leni dat pro obé pohlavi. Kompletni vysledky jsou uvedeny v tabulce
8.

Na zaklad¢ vysledkd Shapiro-Wilkova testu jsme hodnotili variabilitu mékkych tkani
obliceje s ohledem na pohlavni dimorfismus pomoci Hotellingova testu. Vysledek
Hotellingova testu na prvnich tfech hlavnich komponentach ukazuje vyznamny vliv pohlavi

na tloustky mekkych tkani obliceje (p-hodnota = 1.164e-07).

Kromé tohoto hodnoceni byla data analyzovana také pomoci linearni diskriminacni
analyzy. Uspé&snost klasifikace s ohledem na pohlavi byla stanovena na 85,19 %, tsp&snost
diskriminacni analyzy s cross-validaci na 81,48 %. Muzské a zenské pohlavi lze tedy na
zéklad¢ tlousték mekkych tkani celého obliceje uspésné klasifikovat u 85 resp. 81 % jedinct.

Kompletni vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 8. Vysledky Shapiro-Wilkova testu

S-W test Cely oblicej Horni polovina obliceje | Dolni polovina obliceje
Muizi Zeny Mufzi Zeny Mugzi Zeny
w 0.955 0.9467 0.9298 0.979 0.9435 0.925
p-hodnota 0.2143 0.2491 0.003226 0.5808 0.09397 0.08521

6.2.1.1.2 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu na horni poloviné obliceje

Pfi statistickém vyhodnoceni mnoziny hodnot pro horni polovinu obli¢eje pomoci
analyzy hlavnich komponent bylo zjiSténo, Ze prvni tfi hlavni komponenty, se kterymi jsme
dale pracovali, vyjadiuji celkem 65,4 % celkové variability. V tabulce 10 je uvedeno prvnich

deset komponent a jejich variabilita vyjadiena v procentech.

Grafy 3 a 4 ukazuji vyrazné prekryvani vSech tii komponent pii klasifikaci skupin
s ohledem na pohlavni dimorfismus. Nejvyraznéjsi vliv miiZzeme pozorovat v piipadé druhé
komponenty, kde je variabilita muzskych tlousték mékkych tkani vétsi. V ptipadé PC3

nabyvaji jedinci Zenského pohlavi castéji kladnéjSich hodnot.

68




Shapiro-Wilkuv test normality doklada normalni rozlozeni pouze u Zen (viz tabulka 8).
Proto byl pfi hodnoceni vlivu pohlavniho dimorfismu vyuzit misto Hotellingova testu
vysledek permutacniho testu. Pohlavi mé na tloustky mékkych tkani v oblasti horni poloviny

obli¢eje vyznamny vliv (p-hodnota = 0,0035).

I ptes statistickou vyznamnost vlivu pohlavi na tloustky mekkych tkani horni poloviny
obliceje, klasifika¢ni tispé$nost je zde pouze 65 %., u kiizového ovéieni klesa na 62 % (viz
tabulka 9). Tento fakt jen potvrzuje vysledek Kolmogorova-Smirnova testu, ktery ukazal, ze
vyznamny vliv pohlavi pfevazuje na tlouStkach mékkych tkani v oblasti dolni poloviny

obliceje.
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PC2

Tabulka 10. Prehled variability v prvnich 10 komponentdach

Variabilita hlavnich komponent (%)
PC1 45.6454332680409
PC2 10.5521249215895
PC3 9.37466841303073
PC4 8.37363566572702
PC5 5.51934392989888
PCé6 3.80329916003017
PC7 3.45282921927202
PC8 2.7983003578406
PC9 2.49008417702418
PC10 1.82036178934309

graf 3
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PC3

Graf 3-4. Grafy rozptylu zobrazuji viiv jednotlivych komponent na diskriminaci muzi a
Zen podle tloustky mékkych tkani obliceje (F = Zeny, M = muzi). Graf 3 zobrazuje prvni a

druhou komponentu, graf 4 viiv komponenty druhé a treti.

6.2.1.1.3 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu na dolni poloviné obliceje

Prvni tf1 hlavni komponenty souboru vysvétluji 80,3 % celkové variability. Variabilita

prvnich deseti komponent je uvedena v tabulce 11.

Zgrafi 5 a 6 je patrné, ze se obé skupiny v pfipadé¢ prvni a druhé komponenty
prakticky piekryvaji. Naopak vyrazny vliv na diskriminaci obou skupin miizeme pozorovat u

tteti komponenty, kdy jedinci muzského pohlavi dosahuji v priméru nizsich hodnot.

Shapiro-Wilkovym testem normality jsme zjistili normalni rozdéleni u obou pohlavi
(viz tabulka 8). Vysledek Hotellingova testu doklada signifikantni vliv pohlavi na tloustky
mekkych tkani obli¢eje (p-hodnota = 5.514e-08). Vyznamny vliv pohlavi doklada i vysledek
linearni diskrimina¢ni analyzy. U dolni poloviny obliceje byla tspéSnost klasifikace pomoci

linearni diskrimina¢ni analyzy stanovena na 87,27%. Uspé&Snost kiizového ovéteni je 80,00%.
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Jedna se tedy o srovnatelné vysledky jako v pripad¢é celého obliceje. Kompletni vysledky

diskriminac¢ni analyzy jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 11. Prehled variability u prvnich deseti komponent

Variabilita hlavnich komponent (%)
PC1 66.4048761606732
PC2 8.691013826402
PC3 5.23813667437111
PC4 4.55501101318106
PC5 3.32399332814511
PCé6 2.07937354113796
PC7 1.61708908855523
PC8 1.38992354553245
PC9 1.16784600496102
PC10 1.13034957363837
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graf 6

PC3

PC2

Graf 5-6. Grafy rozptylu zobrazuji viiv jednotlivych komponent na diskriminaci muzi a
Zen podle tloustky mékkych tkani obliceje (F = Zeny, M = muzi). Na grafu 5 je zobrazen vliv

prvai a druhé komponenty, na grafu 6 vliv komponenty druhé a treti.

6.2.1.3 Hodnoceni variability oblic¢eje s ohledem na vliv véku

Nejprve jsme hodnotili variabilitu tloustky mékkych tkani obli¢eje s ohledem na vliv
veéku pomoci Kruskal-Wallisova testu. Vysledek prokazal, Zze vice hodnot ovlivnénych vékem
se nachazi u Zen. U muzi byl signifikantni vliv prokazan pouze na tloustkach mékkych tkani
Vv oblasti bodl supramentale, orbitale, ektokonchion levé strany a mid-ramus levé strany. U
zen se vyznamny vliv véku prokazal na tloustce mékkych tkani v oblasti bodi glabella,
subspinale, gonion, orbitale, zygion, jugale, inferior malar pravé strany, mid-ramus levé
strany a obou bodech mid-mandibular border. Vétsina zminénych hodnot roste spolu s vékem.
Pouze u Zen hodnoty v oblasti bodl orbitale, jugale, inferior malar pravé strany a mid-ramus
levé strany stoupaji od prvni ke druhé vékové skupiné a ve treti vékové skupiné mlZeme
sledovat jejich pokles. Kompletni vysledky tohoto testu jsou uvedeny v tabulce 6 a na
obrazku 21 a 22. Z vysledki je ziejmé, ze vice mékkych tkani ovlivnénych vékem se nachazi

Vv oblasti horni poloviny obli¢eje, coz dokladaji i vysledky z analyzy rozptylu.
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Obr. 21-22. Oba obrazky zachycuji vysledky Kruskal-Wallisova testu — body, na nichz
Jjsou tloustky mekkych tkani vyznamné ovlivnené pohlavim, jSOU zobrazeny cervené. Nalevo

Jsou zobrazeny vysledky pro Zeny, napravo pro muze.

V piipadé hodnoceni celého obli¢eje pomoci metody MANOV A byl dolozen vyznamny
vliv pohlavi na tloustky mékkych tkani. Zaroven ale tato metoda nedokldda statisticky
vyznamny vliv v€ku na tloustku meckkych tkani obli¢eje, ani vyznamny vliv vzijemné

interakce pohlavi a véku (viz tabulka 12).

Na horni poloving obli¢eje dokladaji vysledky analyzy rozptylu vyznamny vliv pohlavi
i vé€ku na hodnoty tloustky mekkych tkani. Signifikantni je i vliv vzajemné interakce obou

komponent (viz tabulka 12).

Vysledky analyzy rozptylu na dolni poloviné obli¢eje dokladaji vyznamny vliv pohlavi
na hodnoty tloustky mékkych tkani. Na rozdil od horni poloviny obli¢eje zde neni prokdzan
vliv véku na tloustky mé&kkych tkani. Signifikantni neni ani vliv vzdjemné interakce obou

komponent (viz tabulka 12).
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Tabulka 12. Prehled vyslednych p-hodnot z analyzy rozptylu

Oblast obliceje Vliv pohlavi Vliv véku Vzajemna interakce
p-hodnota p-hodnota pohlavi a véku
p-hodnota
Cely oblicej 4,056527e-05* 1.740602e-01 4.702088e-01
Horni polovina 0.0459384423* 0.0005724775* 0.0113474614*
Dolni polovina 3,968775e-05* 3,754378e-01 6,643542e-01

*p <0,05

6.2.1.4 Hodnoceni asymetrie mékkych tkani oblic¢eje

Hodnoty tloustky meékkych tkdni v oblasti bilateralnich landmark jsme testovali

pomoci Wilcoxonova parového testu, kterym byl zjistén signifikantni vliv asymetrie u sedmi

hodnot mékkych tkani v oblasti bodt jugale, inferior malar, supra M2, infra M2, infra canine,

mentale a mid-mandibular border. Hodnoty v oblasti bodu jugale, supra M2, infra M2, infra

canine a mentale jsou vys$i na pravé strané¢ u obou pohlavi. Naopak u bodi inferior malar a

mid-mandibular border jsou hodnoty u obou pohlavi vyssi na strané levé. Kompletni vysledky

Wilcoxonova parového testu jsou uvedeny v tabulce 13 a obrazku 23.
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Obr. 23. Na obrdizku jsou cervené
zobrazeny body, na nichz jsou tloustky mekkych
signifikantni z hlediska asymetrie.

Tabulka 13. Vysledky parového t-testu

Landmark Pocet jedinca (n) Wilk. parovy test
(p-hodnota)
Mentale 102 0,000*
Gonion 102 0,673
Supra canine 87 0,498
Infra canine 93 0,000*
Supra M2 71 0,009*
Infra M2 66 0,042*
Alare 102 0,088
Orbitale 102 0,420
Zygion 102 0,702
Jugale 102 0,000*
Ektokonchion 102 0,680
Orbitale superius 102 0,090
Inferior malar 101 0,042*
Mid-ramus 102 0,077
Mid-mandibular border 102 0,003*
*p <005
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6.3 Vztah mékkého a tvrdého profilu oblié¢eje: facialni rekonstrukce

Pro predikci umisténi landmarki na mékkém profilu na zakladé polohy
kraniometrickych landmark jsme vychazeli z metody popsané v kapitole 5.4. Timto
postupem byla u souboru jedincti s kompletni sadou landmarkd stanovena primérna chyba
umisténi landmarkd na mekkém profilu obliceje na 5,994 mm. Kompletni vysledky jsou
zobrazeny v tabulce 14. Vysledky jsou také vizualizovany na obrazku 24, kde lze vidét

predikované (Cervené) a ocekavané (¢erné) hodnoty.

Tabulka 14. Vypocet chyby u predikovanych landmarkit na mékkém profilu obliceje

Min (mm) Primér (mm) Max (mm)
4,067 5,994 8,580

(Min = minimum, Max = maximum)

Obr. 24. Na obrazku jsou zndzornény predikované (Cervnené) a ocekavané (¢erné) hodnoty
landmarkii na mekkém profilu obliceje.




7. DISKUSE

Tato diplomova prace byla zaméfena na hodnoceni tloustky mékkych tkani obli¢eje
dospélé ¢eské populace za ticelem zpresnéni metody kraniofacidlni rekonstrukce ve forenzni
antropologii. V praci bylo hodnoceno 102 CT snimku hlav dospélé ¢eské populace, z toho 46
zen a 56 muzl, ve vékovém intervalu 21 az 83 let. Tloustky mékkych tkéni byly méfeny mezi
40 korespondujicimi landmarky na lebce a obli¢eji a hodnoceny s ohledem na pohlavi, vék a

vliv asymetrie v navaznosti na studie Panenkova et al. (2012), De Greef et al. (2006).

Sledovani variability hodnot tloustky mékkych tkani u ¢eské dospélé populace

V této préci byly definovany hodnoty pro tloustky mékkych tkani obli¢eje u ceské
dospélé populace a to s ohledem na pohlavni dimorfismus a vék. Namétené hodnoty jsou
obvykle vys$s$i nez primérné hodnoty uvedené v jinych studiich. Jednim z hlavnich divoda
muze byt velikost a rozdilnost vzorki ¢i odliSné metody vyuZité pii sbéru dat (napf. ultrazvuk
ve studii De Greef et al. 2006 a Manhein et al. 2000 ¢i jehli¢kovd metoda ve studii Simpson a
Henneberg 2002). Pfi¢inou mize byt ale i rozdilna télesnd konstituce jedinci ¢i velka
variabilita hodnot mekkych tkani na nékterych landmarcich (Tilotta et al. 2009). Velka

variabilita je znama napt. pro body prosthion, gonion ¢i jugale.

V oblasti bodu glabela byly zjistény niz8i hodnoty tloustky mékkych tkani ve studii De
Greef et al. (2006), Panenkova et al. (2012), Manhein et al. (2000), Simpson a Henneberg
(2002), kteti pracovali s euroamerickou populaci. Ke stejnému zavéru dospéli také Domaracki
a Stephan (2006) u australské populace, de Almeida et al. (2013) a Tedeschi-Oliveira et al.
(2009) u jihoamerickych populaci, Dong et al. (2012) a Hwang et al. (2012) u asijskych
populaci ¢i Sahni et al. (2008) u severoamerickych indianti. VyS$si hodnoty tloustky mekkych
tkani v bod€ glabela u Zen byly zaznamenany pouze v praci Sipahioglu et al. (2012) u turecké
populace a v praci Guyomarc'h et al. (2013) u populace francouzské. U muzi byly vyssi

hodnoty zjistény také ve studii Domaracki a Stephan (2006) ¢i Simpson a Henneberg (2002).

V oblasti o¢i (orbitale superius, orbitale a ektokonchion) byly zjistény vyssi hodnoty
mekkych tkani nez ve vySe zminénych studiich, s vyjimkou bodu orbitale, ktery vykazuje
velkou variabilitu v tloustce mekkych tkani, jak doklada i Tilotta et al. 20009.
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V oblasti nosu (nasion, rhinion, alare a spinale/subnasale) dosahuji vysledky Vv této
diplomové praci opét vysSich hodnot nez vysledky v uvedenych studiich. V bod¢€ nasion a
rhinion je nas vysledek srovnatelny s dal§imi euroamerickymi populacemi (Guyomarc’h et al.
2013, De Greef et al. 2006, Simpson a Henneberg 2002), v bod¢ rhinion pak i s praci Dong et
al. (2012), Ruiz (2013) a Domaracki a Stephan (2006). Vyssi vysledky pro bod rhinion uvadi
jihoamerické studie (Tedeschi-Oliveira et al. 2009, De Almeida et al. 2013) a Sipahioglu et al.
(2012). Hodnoty pro bod alare byly porovnany se studii Simpson a Henneberg (2002), ktera
opét uvadi vyssi hodnoty, a se studii de Almeida et al. (2013), kde jsou naopak primérné
hodnoty nizsi. | v oblasti tohoto bodu je znama velka variabilita v tloustkach mékkych tkani

(Tilotta et al. 2009).

Tato diplomova prace byla zaméfena také na hodnoceni mékkych tkani v oblasti tvari
(jugale, zygion a inferior malar). Pro bod jugale bylo vyuzito pouze srovnani s praci
Guyomarc’h et al. (2013), kde byly zjistény vyssi primérné hodnoty u muzi i zen. Pro bod
zygion byly u Zen zjiStény srovnatelné vysledky s dal§imi euroamerickymi populacemi
(Simpson a Henneberg 2002 a Panenkova et al. 2012). Vyssi hodnoty byly naméteny pouze
Vv praci Guyomarc'h et al. (2013) a de Almeida et al. (2013). U muzi byly prokdzany vyssi
hodnoty v bodé zygion také v praci Simpson a Henneberg (2002), Tedeschi-Oliveira et al.
(2009) a Panenkova et al. (2012). V bod¢ inferior malar pievySuji praimérné hodnoty této
diplomové prace vSechny zminované studie, a to s vyjimkou prace Hwang et al. (2012).
V oblasti tvaii byla zaznamenana velkd variabilita v tloustkach mékkych tkani, na coz

poukazuje také De Greef et al. (2006).

V oblasti zubu (subspinale, prosthion/labrale superius, supra canine, supra M2,
infradentale/labrale inferius, infra canine a infra M2) byly vtéto diplomové praci
zaznamenany vys$i primérné hodnoty tlouStky mekkych tkani nez ve zmitlovanych studiich.
Pouze prace Guyomarc'h et al. (2013) vykazuje vys§i hodnoty témétf na vSech landmarcich
Vv oblasti zubti. V bod¢ subspinale byly zaznamenany vyssi hodnoty také v praci Hwang et al.
(2012) a Ruiz (2013), v bodé prosthion V praci Sipahioglu et al (2012), Ruiz (2013) a
Panenkova et al. (2012), v bod¢ supra canine v praci de Almeida et al. (2013), Hwang et al.
(2012), v bodg¢ infra canine v praci De Greef et al. (2006), Hwang et al. (2012) a de Almeida
et al. (2013).

V oblasti dolni ¢elisti (supramentale, pogonion, gnathion, mentale, mid-mandibular

border, gonion a mid-ramus) byly naméfeny vyssi hodnoty tloustky meékkych tkani.
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Vyjimkou je opét studie Guyomarc'h et al. (2013). V bod¢ supramentale byly zaznamenany
vys$$i hodnoty u jihoamerickych populaci (Tedeschi-Oliveira et al. 2009, de Almeida et al.
2013 a Ruiz 2013). Tyto populace vykazuji vyssi hodnoty i v bod¢ gnathion. Landmarky
Vv oblasti dolni a horni Celisti jsou spojeny s velkou variabilitou mékkych tkani, protoze
rozdilné postaveni zubti miize hrat vyznamnou roli pfi jejich méfeni. Dalsi rozdily mohou byt
zpusobené riznym postavenim a tvarem rtii ¢i variabilni morfologii v oblasti mandibularniho

uhlu (Tilotta et al. 2009).

Pii srovnani vysledkd jednotlivych studii byla zjisténa velka variabilita hodnot pro
tlouStky mekkych tkdni obliceje a nelze ftici, ze by se populace vzijemné vyznamné
odliSovaly. Jak upozornuji Stephan a Simpson (2008), v&étsi variabilitu nalezneme spiSe
v ramci studii zaméfenych na stejnou populaci. Divodem je jednak pravé rozdilné slozeni
vzorktl ale 1 rozdilné techniky vyuzité pii méfeni tloustky mékkych tkani. Z tohoto divodu
lze predpokladat, Ze neni Zadouci vytvaret standardy pro kazdou populaci zvlast, ale spiSe se

pokusit o syntézu existujicich databazi.

Sledovani variability tloustky mékkych tkani obli¢eje S ohledem na pohlavni dimorfismus

V této praci byla hodnocena variabilita tloustky mékkych tkani s ohledem na pohlavni
dimorfismus a vék na tfech oblastech obliceje. Byla zvolena mnozina hodnot pro cely oblicej,
horni polovinu obliceje a dolni polovinu obliceje. Hlavnim cilem bylo jednak definovat
prumérné hodnoty a wvariabilitu tloustky mékkych tkani, a jednak zjistit, zda urcitd
klasifikacni komponenta ovlivituje hodnoty tloustky mekkych tkdni na celém obliceji ¢i
nékteré jeho oblasti. Signifikantni rozdil mezi muzi a Zenami byl prokazan na celém obliceji,
stejn¢ tak na jeho horni i dolni poloviné. Vysledek klasifikace byl ale na horni poloviné
obli¢eje vyrazné niz§i. Naopak na dolni poloviné obliceje dosahovala klasifikace podle
pohlavi GspésSnosti az 87%. Po vyhodnoceni vlivu pohlavi na jednotlivé tloustky mékkych
tkani pomoci Kolmogorova-Smirnovova testu bylo prokdzano, Ze nejvice je pohlavim
ovlivnéna oblast glabelly, nosu a horni a dolni ¢elisti. Podobné vysledky jsou uvedeny v praci
Shrimpton et al. (2014), kde byl prokazan signifikantni vliv pohlavi v oblasti glabely, nosu,
mandibuly a také oblasti krku. V medianni roviné byly vyznamné ovlivnéné pohlavim
tloustky mékkych tkani témét na vSech landmarcich. Stejny vysledek uvadi také Codinha

(2009) u portugalské populace.
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Ptesto, ze byl prokazan pohlavni dimorfismus u nékterych hodnot tloustky mékkych
tkani obliceje, vétsi variabilitu nalezneme spiSe v ramci jednoho pohlavi nez mezi obémi
pohlavimi (Stephan et al. 2005). Muzi pievysuji v prumérnych tloustkdch mékkych tkani
zeny a to téméf na vSech landmarcich. Stejny vysledek potvrzuji i dalsi studie, napt. Simpson
a Henneberg (2002), Tedeschi-Oliveira et al. (2009), Panenkova et al. (2012) ¢i Manhein et al.
(2000). Toto pravidlo ale nepotvrzuje napt. novejsi prace de Almeida et al. (2013), v niz Zeny
maji na mnoha bodech vyssi hodnoty nez muzi. V této diplomové praci se vyssi hodnoty u
zen prokazali pouze v bodech zygion (Hwang et al. 2012) a jugale, ptiCemz tloustky mekkych
tkéni v oblasti bodi ektokonchion a mid-mandibular border jsou u obou pohlavi srovnatelné.
Rozdily mezi pohlavimi se ale pohybuji u vétSiny bodd pouze v rozmezi 1-2 mm a tato
skutecnost nemd v praxi na vyslednou podobu vyznamny vliv. S timto tvrzenim souhlasi také

napt. de Almeida et al. (2013) ¢i De Greef et al. (2009).

V oblasti bodu glabela nebyl vtéto diplomové praci zjistén signifikantni rozdil
V tloust’ce mékkych tkani s ohledem na pohlavni dimorfismus. Stejny vysledek doklada také
vétsina studii (de Almeida et al. 2013, Dong et al. 2012, Hwang et al. 2012, Sipahioglu et al.
2012, Simpson a Henneberg 2002, Domaracki a Stephan 2006, Ruiz 2013, Panenkova et al.
2012). Na signifikantni vliv pohlavi v tomto bodé naopak upozoriiuje Tedeschi-Oliveira et al.
(2009), Sahni et al. (2008) a Manhein et al. (2000). MuzZi maji v tomto bod¢ vyssi hodnoty

nez zeny.

V oblasti oc€i byl zjistén signifikantni vliv pohlavi pouze v bod¢ orbitale superius, coz
potvrzuje také Hwang et al. (2012), Panenkova et al. (2012), Manhein et al. (2000) a Sahni et
al. (2008). Naopak vliv pohlavi neprokazali studie u nékterych mimoevropskych populaci (de
Almeida et al. 2013, Domaracki a Stephan 2006 a Dong et al. 2012). Vyznamny vliv pohlavi
na tloustky mekkych tkdni v bod¢€ orbitale byl dolozen pouze u asijské populace (Dong et al.
2012).

V oblasti nosu byl prokazan signifikantni vliv pohlavi na tloustky mékkych tkani u
vSech definovanych bodl. Tento vysledek nepotvrzuje ani jedna ze zminovanych studii.
Nejcastéji byl vliv pohlavi prokdzan v bod¢ nasion (Simpson a Henneberg 2002, Manhein et
al. 2000, Dong et al. 2012, Hwang et al. 2012, Panenkova et al. 2012, Guyomarc'h et al.
2013), dale v bodé rhinion (Ruiz 2013, Manhein et al. 2000 a Guyomarc'h et al. 2013) a

vV bod¢ subnasale (Simpson a Henneberg 2002). Naopak u nékterych mimoevropskych
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populaci (de Almeida et al. 2013, Sahni et al. 2008 a Domaracki a Stephan 2006) nebyl

prokazan signifikantni vliv pohlavi ani v jednom bod¢ v oblasti nosu.

V oblasti tvari nebyl prokazan signifikantni vliv pohlavi na tloustky mékkych tkani ani
na jednom definovaném landmarku (Simpson a Henneberg 2002, Dong et al. 2012, Hwang et
al. 2012, Tedeschi-Oliveira et al. 2009 a Ruiz 2013). Vliv pohlavi prokazali pouze de
Almeida et al. (2013) na inferior malar pravé strany, Panenkova et al. (2012) v bod¢ inferior
malar, Guyomarc'h et al. (2013) v bod¢ jugale a Tilotta et al. (2009) v bodech jugale a
ektokonchion.

V oblasti zubi byl prokazan vyznamny vliv pohlavi na tloustky mékkych tkani u vsech
definovanych bodi s vyjimkou bodu infra M2 pravé strany. Vyznamny vliv pohlavi téméf na
vSech bodech nebyl v této oblasti potvrzen v zadné studii. NejCastéji potvrzuje signifikantni
vliv Hwang et al. (2012) a to s vyjimkou bodt supra M2 a infra M2. Studie zaméfené na
euroamerické populace poukazuji nejcastéji na vliv pohlavi v bod¢ subspinale (Guyomarc'h
et al. 2013, Manhein et al. 2000, Panenkova et al. 2012), déle také v bod¢ prosthion/labrale
superius (Guyomarc’h et al. 2013, Simpson a Henneberg 2002) a supra canine (Guyomarc'h
et al. 2013, Manhein et al. 2000). Signifikantni vliv pohlavi v bodech subspinale a
prosthion/labrale superius byl potvrzen také u jihoamerickych populaci (de Almeida et al.
2013, Tedeschi-Oliveira et al. 2013, Ruiz 2013).

V oblasti dolni ¢elisti byl prokazan vliv pohlavi na tloustky mékkych tkani v bodech
supramentale (Dong et al. 2012, Ruiz 2013, Manhein et al. 2000, Hwang et al. 2012),
pogonion (Guyomarc’'h et al. 2013, Manhein et al. 2000), gnathion (Manhein et al. 2000,
Dong et al. 2012, Ruiz 2013, Hwang et al. 2012), mentale (Tilotta et al. 2009, Guyomarc’h et
al. 2013) a mid-ramus (Guyomarc'h et al. 2013, Simpson a Henneberg 2002). Zaroveii nebyl
prokdzan vyznamny vliv pohlavi v oblasti bodii mid mandibular border a gonion, coz se
potvrdilo i v zahrani¢nich studiich, s vyjimkou studii Sahni et al. (2008) a Manhein et al.

(2000), které potvrdily vliv pohlavi v bod¢ gonion.

Hodnoceni variability tloustky mékkych tkdni obli¢eje S ohledem na vliv véku

Vyznamny vliv véku v oblasti bodu glabela byl prokazan pouze u Zen, kde hodnota
tloustky mékkych tkani roste spolu s vékem. Stejny vysledek doklada také studie Panenkova
et al. (2012).
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Je znamo, ze v oblasti o¢i se tloustky mékkych tkani zvysuji s vékem (Wilkinson
2004). V této diplomové praci byl vyznamny vliv véku prokazan v bod¢ orbitale u obou
pohlavi a v bod¢ ektokonchion u muzi. U zen hodnoty v bod¢ orbitale nartstaji od prvni ke
druhé veékové skupiné a poté klesaji, u muzt hodnoty nartstaji s vékem. Stejny vysledek byl
také publikovan v praci Panenkova et al. (2012) v bod¢ orbitale u Zen. Ve stejné praci byl
potvrzen i signifikantni vliv v bodé orbitale superius u Zen, coz doklada také Sahni et al.
(2008).

V oblasti nosu nebyl prokazan signifikantni vliv véku v zadném z definovanych
landmarkt. Ke stejnému vysledku dospéli také Panenkova et al. (2012). Signifikantni vliv
véku byl zjistén pouze v praci Sipahioglu et al. (2012) v bod¢ nasion u muzi, kde hodnota
tloustky mekkych tkani stoupd s v€kem a klesa v posledni vékové skupiné. Veék je v této

studii ¢lenén na Ctyii skupiny (18-34 let, 35-45 let, 45-55 let, > 55 let).

V oblasti tvari byl zjistén signifikantni vliv véku pouze u zen a to v bodech jugale, kde
hodnoty mékkych tkéani rostou s v€kem, zygion levé strany a inferior malar pravé strany, kde
hodnoty nartstaji u druhé vékové skupiny a poté klesaji. V1iv véku na tloustku mékkych tkani

Vv téchto bodech nebyl potvrzen v zadné dalsi studii.

V oblasti zubtu jsme potvrdili vliv véku v bod¢ subspinale u Zen, kde tloustka mékkych
tkéani roste spolu s vékem. Tato skuteCnost je v rozporu S tvrzenim, ze se tloustka mékkych
tkéni u landmarkti v oblasti st (subspinale, labrale superius a supra canine) snizuje s vékem
(De Greef et al. 2009, Wilkinson 2004). Vétsina studii potvrzuje pokles hodnot pouze u
posledni vékové skupiny (Sipahioglu et al. 2012, Panenkova et al. 2012, Sahni et al. 2008).

V oblasti dolni €elisti jsme prokézali vyznamny vliv v€ku u muzl v bod¢ supramentale
a mid-ramus levé strany, kde hodnoty tloustky mékkych tkani rostou s vékem. Vliv véku u
zen byl potvrzen v bodé mid-ramus, kde hodnoty stoupaji u druhé vékové skupiny a poté
klesaji, v bod¢ mid mandibular border pravé strany a gonion, kde hodnoty rostou s vékem.
Signifikantni vliv vé€ku byl prokazan pouze v bod€ gnathion u Zen v praci Sahni et al. (2008) a

V bod¢ supramentale v praci Guyomarch et al. (2013).
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Hodnoceni vlivu asymetrie u hodnot mékkych tkdni na bilateralnich bodech

V této diplomové praci byl prokazan vliv asymetrie na tloustky mékkych tkani v oblasti
vice landmarkd nez v jinych studiich (Ruiz 2013, Tedeschi-Oliveira et al. 2009, Sahni et al.
2008, Hwang et al. 2012, Domaracki a Stephan 2006). Konkrétné se jednalo o sedm
bilaterdlnich bodd. Pouze De Greef et al. (2006) zaznamenali vyznamny vliv asymetrie u 12
Z 24 sledovanych landmarkt. Pomoci Wilcoxonova parového testu byl v této diplomové praci
prokazan signifikantni vliv asymetrie v oblasti bodu jugale, inferior malar, supra M2, infra
M2, infra canine, mentale a mid-mandibular border. V mnoha studiich zaméfenych na
tloustku meékkych tkani nebyly zjiStény Z4dné vyznamné rozdily mezi pravou a levou stranou
obliceje (Sahni et al. 2008, Domaracki a Stephan 2006, Hwang et al. 2012). Ve studii De
Greef et al. (2006) byl, stejné jako v této diplomové préci, prokdzan vyznamny vliv asymetrie
Vv bod¢ inferior malar, supra canine a infra M2. Vyznamny vliv asymetrie v bod¢ infra M2
doklada i1 Ruiz (2013). V této studii byl potvrzen i vliv asymetrie na hodnoty tloustky
mékkych tkani v bod€ zygion. Tedeschi-Oliveira et al. (2009) poukazuje na vyznamny vliv
asymetrie v bod¢ gonion, coz potvrzuje i De Greef et al. (2006). V této diplomové praci byla
na péti signifikantnich tloustkach mékkych tkani prokazana vyssi hodnota na pravé stran€, na
ostatnich bodech (inferior malar a mid mandibular border) na stran¢ levé. Hodnoty ve studii
Ruiz (2013) byly vyssi na levé strané. Taktéz Sahni et al. (2008) poukazuje na vyssi hodnoty
na levé strané, i1 kdyZ nedoklada signifikantni vliv asymetrie. Naopak v praci De Greef et al.

(2006) dosahuji tloustky mekkych tkani vyssich hodnot vétSinou na pravé strané.

Sledovani vztahu mékkého a tvrdého profilu: facidlni rekonstrukce

Cast diplomova prace byla zaméfena na predikci rekonstrukce mékkych tkani obli¢eje
pomoci metod geometrické morfometrie a metod statistickych. Na zakladé metody PCA, TPS
a mnohorozmérné linedrni regrese byla stanovena primérnd chyba polohy landmarkd na
5,994 mm. Navrzend metoda je tedy pro kraniofacidlni rekonstrukci v tuto chvili nedostatecné
spolehliva. Vysledek miize byt ovlivnén nizkym zastoupenim jedinct v souboru, ktery byl
K testovani této metody vyuzit. Divodem muze byt také skutecnost, Ze pohlavi a vék, které
byly vyuZzity jako prediktory, nemaji dostatecné vyznamny vliv na vyslednou podobu obliceje

(Stephan et al. 2005, de Almeida et al. 2013, De Greef et al. 2006). Pro porovnani uvadime
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metodu Claes et al. (2006) a Vandermeulen et al. (2006). Obé metody vyuzivaji CT snimky

jedinct a vytvari kraniofacialni rekonstrukce na zékladé landmarkovych metod.

Metoda Claese et al. (2006), kterd vyuziva analyzu PCA a TPS deformace, dosahuje
primémé chyby 1,14 mm. Pifesnost rekonstrukce obliceje doklada i1 100% uspésnost
identifikace pti pouziti této metody (Claes et al. 2006). Tato studie vyuziva 118 jedinct a
jednim z diivodi GspéSnosti metody muize byt zohlednéni BMI jakoZzto jednoho z prediktort
pii tvorbé obli¢eje. BMI zohlediiuje také studie Vandermeulen et al. (2006), ktera dosahuje
chyby v predikci 1,9 mm. Vys$i chybu vykazuje pouze oblast tvafi a nosu, kde se chyba
pohybuje mezi 2-3 mm. Naopak metoda Claese et al. (2006) uvadi, ze vys$si chyba v predikci

landmarki je zachycena v oblasti o¢i a brady.

Také landmarkova metoda rekonstrukce obli¢eje v praci Vanezis et al. (2000), kterad
pracuje predevsim s deformaci pomoci TPS, zaznamenala vysokou uspé$nost pii identifikaci
jedince. Uspésnost rekonstrukce podoby nemusi ale nutné znamenat usp&snou identifikaci a
naopak. Uspé&snost identifikace ovliviiuje kromé presnosti rekonstrukce i poéet hledanych
osob, velikost populace Ci staii nalezené osoby (Vanezis et al. 2000). Méné¢ piesna
rekonstrukce muze ale na druhou stranu prispét k nespravné identifikaci. Rozpoznani obli¢eje
muze byt ovlivnéno pouzitim nespravnych dopliujicich prvki (napi. typ ucesu, barva vlast,

oci, pokozky apod.) (Vanezis et al. 2000).

Pti porovnani vysledkl této diplomové prace s vysledky studii Claes et al. (2006) a
Vandermeulen et al. (2006) Ize piedpokladat, ze je mozné chybu v predikci polohy landmarku
zmenS$it zohlednénim BMI komponenty. Otazkou zlstava, zda ma tato komponenta tak
vyznamny vliv na polohu jednotlivych bodu pfi rekonstrukci obli¢eje nebo spiSe ovliviiuje
uspésné rozpoznani osoby (Starbuck a Ward 2007). Dalsim postupem pro minimalizaci chyby
predikovanych landmarkd by mohlo byt vytipovani nékterych méné piesnych landmarkt a

jejich nasledné vynechani pii samotné rekonstrukei obliceje.

Pfesnost pocitacové rekonstrukce obli¢eje je velmi kontroverznim tématem (Stephan
2005, Wilkinson 2005). Podle nékterych autord (napf. Vandermeulen et al. 2006) je metoda
zalozena predevSim na méfeni tloustky meékkych tkani, které mohou byt ovlivnéné zejména
rozdilnym zastoupenim jedincii v jednotlivych souborech ¢i rozdilnymi technikami vyuzitymi
pii sbéru dat. Vyuzivani primérnych hodnot pro tloustky mékkych tkani nemusi ale vzdy

odpovidat hodnotdm u daného jedince (Nelson a Michael 1998). Problémem ptesnosti
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rekonstrukce mohou byt samy landmarkové metody, nebot’ je velmi tézké predikovat celé
obrysy obli¢eje z nékolika malo bodi (Nelson a Michael 1998). V tomto ohledu by lepSich
vysledki mohly dosahovat spiSe metody rekonstrukce zaloZzené na obrysech (Qautrehomme et

al. 1997) ¢i na polygonalnich sitich (Turner et al. 2005).
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8. ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na hodnoceni tloustky mékkych tkani oblieje u

dospélé Ceské populace s ohledem na pohlavi a veék, popt. vliv asymetrie u bilateralnich

ladnmarkt. Vysledky diplomové prace je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

1.

Byly vytvoteny standardy primérnych hodnot i variability celkem 40 tloustek
mékkych tkani pro ¢eskou populaci.

Pohlavni dimorfismus tlousték mékkych tkani byl vyraznéj$i v dolni poloviné
obli¢eje nez v horni poloving€ obliceje.

Klasifikace pohlavi na zaklad¢ tlousték mekkych tkani obli¢eje (81,48 %
s cross-validaci) je srovnatelnd s vysledky klasifikace pro dolni polovinu
obliceje (80,00 % s cross-validaci).

Klasifikace pohlavi na zéklad¢ tlouSték mékkych tkani horni poloviny obliceje
je podstatné nizsi (62,00 % s cross-validaci).

Byl prokazan vliv v€ku na tlouStky meékkych tkani v oblasti horni poloviny
obliceje.

Byla prokazana asymetrie u sedmi bilateralnich boda (tj. jugale, infra canine,
supra M2, infra M2, infra canine, mentale a mid-mandibular border) a to ve
prospéch pravé strany, s vyjimkou bodt inferior malar a mid-mandibular border,
jejichz hodnoty byly vyssi na strané levé.

Na zakladé¢ mnoziny bodii na povrchu lebky a odpovidajici mnoziny bodii na
méekkém povrchu obliceje byla metodami geometrické morfometrie modelovany
predikce rekonstrukce mékkych tkani. Jednd se o pilotni studii, kdy piesnost
modelu je prozatim 5,994 mm. Dany algoritmus je pro forenzni ucely tedy

Vv soucasné dob¢ nedostatecné spolehlivy a bude déle vyvijen a testovan.
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