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1 UvVOD

Odhad pohlavi je jednou z nejdulezitéjSich soucasti postupu pfi
analyze  lidskych  kosternich  pozustatki ve  forenznim a
bioarcheologickém kontextu (Buikstra et Ubelaker, 1994; Dawson et al.,
2011; Komar et Buikstra, 2008). Je uskuteCnitelny diky morfologicke i
morfoskopické expresi pohlavniho dimorfismu na kostfe, potazmo jejich
jednotlivych ¢astech. Mira této exprese je rlizna a zavisi na radé faktoru.
NejhodnotnéjSimi proménnymi, umoznujici relativné spolehlivy odhad
pohlavi sledovanim miry jejich projevu, jsou takove, které jsou definovany
funkéni odliSnosti mezi pohlavimi (Buikstra et Ubelaker, 1994; Dawson et
al., 2011), napf. Sifka incisura ischiadica major nebo pomér délek kosti
stydké a sedaci v souvislosti s reprodukéni funkci). Na lebce takovy
specificky typ utvar neni, odhad pohlavi je tedy mozné zalozit obecné na
mensSich ¢i vétSich odliSnostech v rozmérech, velikosti nebo tvaru
sledovanych proménnych.

Pohlavni dimorfismus lidské kostry vykazuje statisticky vyznamné
rozdily témér jakékoliv vybrané linearni proménné (rozméry lebky,
dlouhych kosti, panve, vySky postavy ad.), vzhledem Kk rozdilim
v absolutni velikosti mezi pohlavimi (Dawson et al., 2011; Klepinger,
2006). Statistické klasifikaéni metody jako diskriminacni analyza,
logisticka regrese a jiné (Santos et al., 2014) jsou obsazZeny v fadé
softwarovych produktu, coZz umoziuje velmi rychlou analyzu dat (napf.
Statistica, R, PAST ad.). Kombinace téchto dvou faktorl zpusobuje témér
nepfehlednou zaplavu publikaci, které predkladaji metody k odhadu
pohlavi s riznou mirou uspésnosti oddéleni souborli muzl a zen i navrha
jejich praktické vyuzitelnosti. Tento fakt ilustruje kontrast studie Gaperta a
kolegu (Gapert et al., 2008), ktera povazuje rozméry FM za vyznamné a
vyuzitelné pfi odhadu pohlavi, a studie Edwardse a kolegl (Edwards et
al., 2013), jeZ na druhou stranu samostatnou metodu vyuzivajici stejnou
anatomickou oblast nedoporucuje, popfipadé jen v krajnich pfipadech.
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Byva také hledan vztah mezi oblasti FM a prostorovym uspofadanim
mékkych tkani (Damiani et al., 2012).

V poslednich letech se zaCaly mnozit publikace vénované
prezentacim metod odhadu pohlavi, které by mohly byt vyuzity i v pfipadé
nalezeni i pouze fragmentu spodiny lebeéni (Dawson et al., 2011),
konkrétné za vyuziti rozméru nebo tvaru velkého tylniho otvoru (foramen
magnum occipitale), popfipadé ve spojeni s linearnimi proménnymi
dalSich utvarl nejen na bazi lebni (Edwards et al., 2013; Gapert et al.,
2009; Natsis et al., 2013; Radhakrishnan et al., 2012; Singh et Talwar,
2013; Sukumar et al.,, 2012; Uthman et al.,, 2012). Né&které prace
postradaji kvalitni teoreticky zaklad vc€etné pFehledu dosavadnich
poznatki (Sukumar et al.,, 2012), pfesnou definici sledovanych
proménnych (Uthman et al.,, 2012), detailni popis metod sbéru dat
(Radhakrishna et al., 2012), dostate¢né reprezentativni vzorek (Ukoha et
al., 2011), objektivni zhodnoceni vysledku (Erdil et al., 2010) Ci prezentaci
vytvofenych rovnic pro moznost ovéfeni jinymi badateli (Galdames et al.,
2009). Uspésnost i spolehlivost prezentovanych metod se navic vétsinou
pohybuje pouze okolo 70% hranice (Edwards et al., 2013; Gapert et al.,
2008; Singh et Talwar, 2013), ktera je u forenznich pfipadld nepfipustna
(Scheuer, 2002).

Podstatnou otazkou je, zda i v pfipadé precizné provedenych a
zdokumentovanych studii jsou wvysledky zahrnujici procentualni
uspésnost, spolehlivost a miru chyby relevantni a dostate¢né prikazné
pro odhad pohlavi ve forenzni a bioarcheologické praxi (Bruzek et Murall,
2006; Komar et Buikstra, 2008) nebo by bylo lepsi soustfedit zajem a
vyzkumny potencial jinym smérem. Podstatné je predevSim
nejprve vybudovani metodologickych standardl v pfipadé analyzy CT a

MR snimk( pro spolehlivéjSi postupy ziskavani dat v rdmci geometrické
morfometrie.



2 TEORETICKA VYCHODISKA

Dfive, nez se budeme vénovat specifickym otazkam metod
klasifikace promé&nnych foramen magnum a pfilehlych struktur, je nutno
uvést kratky prehled anatomie, ktery se opira o klasické uebnice (Cihak,
2011; Standring, 2008)

2.1 Anatomie spodiny lebeéni se zaméfenim na oblast foramen
magnum

Lebka (cranium) je soucéasti osové kostry a je oporou a ochranou
fady smyslovych organl, mozku, Zvykacich a mimickych svall &i ustim
dychaciho a zazivaciho Ustroji. Baze lebni (basis cranii) i jinak spodina
lebeCni je tvofena chondrogennimi kostmi mozkové Ccasti lebky
(neurocrania), mezi které patfi kost tylni (jeji télo, postranni Casti a
prilehla ¢ast tylni Supiny), spankova (kost skalni a bradavkovy vybézek),
vétSina kosti klinové, kost €ichova a dolni skofepa nosni. U baze lebni je
mozné rozliSit vnitfni, tedy nitrolebecCni, a vnéjsSi stranu (basis cranii
interna et externa). Vnitfni ¢ast baze nese predni, stfedni a zadni jamu
lebeéni (fossa cranii anterior, media et posterior). Skrze spodinu lebec¢ni
prochazi rizné velkymi otvory fada neurovaskularnich elementt, pini
ochrannou a podpUrnou funkci nitrolebe€nich organu a v neposledni fadé
je mistem uponu svall a vazu, které maji na starosti stabilizaci a pohyb
hlavy. V rostralni ¢asti je baze lebni napojena na obliCejovou ast lebky
(splanchnocranium) a kolem svého obvodu se pfipojuje k dalSi Casti
neurocrania, a to k lebeéni klenbé (calva) (Cihak, 2011).

Velky tylni otvor neboli foramen magnum occipitale (dale jen FM)
se nachazi uprostied rostralniho segmentu zadni jamy lebecni (Obr. 2.1),
utvareji jej Ctyfi Casti tylni kosti (os occipitale). Jedna se o otvor
variabilniho tvaru i rozméru, ktery je obklopen ve ventralni Casti télem
tylni kosti (corpus/pars basilaris), které pfechazi do postrannich cCasti
(partes laterales) a je dorsalné uzavien tylni Supinou (squama occipitalis).

3



Postranni Casti nesou kaudalné tylni kloubni hrboly (condyli occipitales),
jez se svymi kloubnimi ploSkami stykaji a analogickymi plochami na
kranialni strané prvniho kréniho obratle nosice (C1, atlas).

Obr. 2.1. Foramen magnum zvyraznény na lebce v pohledu zespodu a shora bez lebec¢ni klenby
(upraveno z www.spina.pro).

Kost tylni spole¢né s nosiCem a druhym krénim obratlem ¢epovcem
(C2, axis) tvofi systém kloubll a vazu, jenz se nazyva kraniovertebralni
spojeni. Délime ho na kloub atlantookcipitédlni  (articulatio
atlantooccipitalis) a stfedovy a postranni atlantoaxialni (articulatio
atlantoaxialis mediana et lateralis). Atlantookcipitalni parové skloubeni
mezi kondyly tylni kosti a massae laterales atlasu vytvari spole¢né jednu
rotaéni (témé&F elipsoidni) plochu, a umoZzhuje tak kyvaveé, predozadni
pohyby v horizontalni ose a malé Uklony posunem kondyll v jamce do
stran. Stfedové atlantoaxialni skloubeni je spojeni mezi zubem &epovce
(dens axis) a pfednim obloukem atlasu (arcus anterior atlantis), dovolujici
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otaCeni C1 kolem zubu Cepovce podél vertikdlni osy az o 30° na obé
strany. Mezi dllezité vazivové spoje tohoto kloubu patfi kfizovy vaz
atlasu (lig. cruciforme atlantis), ktery se sklada z pficného vazu (lig.
transversum atlantis) a podélnych snopcu (fasciculi longitudinales), a lig.
apicis dentis, jenz je povazovan za pozustatek hibetni struny (chorda
dorsalis). Parovy postranni atlantoaxialni kloub spojuje stykajici se
kloubni ploSky C1 a C2. Jejich volné kloubni pouzdro umoznuje rotaci C1
ve stfedovém atlantoaxialnim kloubu (Cihak, 2011).

Obr. 2.2. Podélny fez kraniovertebralnim spojenim. Vysvétlivky k ¢islim: 1. ligamentum longitudinale
anterius, 2. membrana atlantooccipitalis anterior, 3. ligamentum transversum atlantis, 4. podélné snopce
ligamentum cruciforme, 5. ligamentum apicis dentis, 6. membrana tectoria, 7. ligamentum longitudinale
postcrius, 8. ligamenta interarcualia, 9. pouzdra meziobratlovych kloubt, 10. okraj foramen magnum, 11.
télo kosti tylni, 12. Supina kosti tylni, 13. membrana atlantooccipitalis poslerior (pfevzato z Cihak,
2011:111).

Rozdéleni mékkych tkani oblasti FM na ventralni a dorsalni
skupinu, které vzniklo pro ucCely anatomického popisu vV lékarské
literatufe, dale rozSifuji Richards a Jabbourova (Richards et Jabbour,
2011) v podobé funkéni matrix (podle Moss, 1997a; 1997b; 1997c; Moss,
1997d), kterd zahrnuje navic i kostni slozku a Ize ji rozdélit na ventralni a
dorsalni ¢ast. Antropologicka literatura totiz podle autorll obecné pojima
FM jako jednu soucast, bez odliSeni jeji funkéni komplexity (Richards et
Jabbour, 2011). Je dobré si uvédomit, Ze ,Lkosti nerostou, jsou
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péstovany,“” (Moss, 1997c, s.341) strukturami, které je obklapéji a které

jimi prochazeji.

Ventralni matrix je tvofena predni ¢asti okraje FM az po hranici
tvofenou po obou stranach synchondrosis intraoocipitalis anterior, ktera je
mistem Uponu membrana tectoria, jez tvofi vazivovou pFfepazku mezi
dvéma zminénymi matrix. Membrana tectoria je kranidlnim aspektem
zadniho podélného vazu (lig. longitudinale posterius), pfesnéji kryje zub
Cepovce (dens axis) a kfizovy vaz (lig. cruciforme) a s podélnym vazem
kranialné splyva. Dale ventralni matrix obsahuje pfedni oblouk atlasu
(arcus anterior atlantis), zub Cepovce, pfedni podélny vaz (lig.
longitudinale anterius), predni atlantookcipitalni membranu (membrana
atlantooccipitalis anterior), lig. apicis dentis, ligg. alaria a kfizovy vaz.
Ventralni matrix ma skeletomotorickou funkci, konkrétné omezuje rotaci
lebky a stabilizuje hlavu (Cihak, 2011; Richards et Jabbour, 2011).

Dorsalni matrix tvofi okraj FM posteriorné od synchondrosis
intraoccipitalis anterior a patfi k ni fada struktur, pfevazné meékkych tkani
a mozkovych plen. Dorsalni matrix je prostorem pfedélu mezi michou
prodlouZzenou a patefni, cirkuluje skrze ni cerebrospinalni tekutina a
prochazeji tudy nervy a cévy. Dorsalni matrix ma v mensi mife
skeletomotorickou funkci, pfedevS§im v8ak spojuje neurovaskularni
elementy patefniho a meziobratlovych kanalu a lebky (Richards et
Jabbour, 2011). Do SirSiho pojeti oblasti FM muzeme zahrnout také
kaudalni konec mozkového kmene, mozecCku a IV. mozkové komory
(Damiani et al., 2012).

ProtoZze se zadni atlantookcipitalni membrana kranialné spojuje
s tvrdou mozkovou plenou, zpusobuje ztlusténi vazivové tkané dorsalniho
okraje FM. Tento jev mlUze posunout dorsalni okraj FM az o 5 mm, a
zaroven tak zpUsobit mozné odchylky pfi méfeni délky FM &i definovani

' [...] bones do not grow, they are grown.



jeho tvaru pfi porovnani napfiklad CT snimk(d vzorkd s mékkou tkani a
bez ni. Zde je dllezity fakt, Ze kostni a vazivova tkan tvofici okraj FM ma
podobnou hustotu (Richards et Jabbour, 2011). Tvrda mozkova plena Ine
ke kostem lebky nejvice v oblastech 8vd, k okrajim FM a na lebeéni bazi
obecné. S postupem véku se stava tlustsi a je k vnitini strané mozkovny
pfichycena pevnéji (Standring, 2008).

Béhem vyvoje spodiny lebeéni jsou neurovaskularni struktury
prochazejici endo-ektokranialni hranici obklopeny chrupavkou a nasledné
kosti. Osifikace kostry zacCina jiz béhem Sestého fetalniho tydne,
v osmém tydnu pak zac€ina pohlavni diferenciace. Primarni osifikacni
centra jsou vytvofena ve dvanactém tydnu (Coqueugniot et Minor, 2002;
Komar et Buikstra, 2008; Lewis, 2007; Sadler). Definitivni tvar a rozméry
kosténého FM jsou z &asti urCeny rozdilnym rustem mékkych tkani
ventralni a dorsalni matrix pfi ontogenezi (Richards et Jabbour, 2011).
ZvysSovani variability tvaru FM mezi jedinci je dano rastem
v synchondrosis intraoccipitalis anterior (SIA) et posterior (SIP), po jejich
osifikaci rist FM ustava (Coqueugniot et Minor, 2002).

Od sedmého mésice v déloze do jednoho roku zivota jedince
dochazi krychlému rastu FM do délky i Sifky zhruba o 50 procent,
respektive o 40 procent velikosti v dospélosti. Mezi sedmym fetalnim
mésicem a narozenim roste FM rychleji do délky oproti jeho Sifce o 5,4
procenta. Po narozeni je trend opacény a Sitka FM se zvySuje az do pul
roku Zivota o 7,6 procenta rychleji, respektive o 6,5 procenta od pul roku
do jednoho roku véku. Po uplynuti jednoho roku se tempo ristu vyrazné
zvolni s kratkymi obdobimi rastového spurtu FM ve dvou az tfech a péti
letech. Primérnych dospélych hodnot délky FM je dosazZeno v péti letech,
zatimco rast do Sifky byva ukon€en do desatého roku. Zminéné konkrétni
hodnoty jsou zaloZzené na studii Richardse a Jabbourové (Richards et
Jabbour, 2011), ktefi zkoumali soubor 470 jedinch z geograficky
heterogenniho souboru. Podle Coqueugniotové a Le Minoreové
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(Coqueugniot et Minor, 2002), zkoumajicich soubor lebek (n=152)
Lékarské fakulty ve Strasburgu, dochazi k uzavfeni horizontalni &asti SIA
(formovani canalis nervi hypoglossi) mezi 2,5 az 10,8 roku zivota jedince,
k osifikaci vertikalni ¢asti SIA (utvareni tylnich kondyll) pak mezi 5,3 az
11,7 roku. Lateralni ¢ast SIP se uzavira mezi 0,8 roku az 10 lety,
posteriorni dil je kompletni mezi 1,5 az 10,1 roku.

Obr. 2.3. Rozdéleni foramen magnum na dorsélni (modfe) a ventralni (zelené) ¢ast zobrazené na
nedospélé tylni kosti. Délici linie prochazi mezi parovou synchrondrosis intraoccipitalis anterior (upraveno
Z Www.spina.pro).

Rust je zna&né adaptabilni a ovlivnitelny fadou vné&jSich faktord,
napriklad vyzivou, fyzickou zatézi i klimatem. Retardace rustu vlivem
vnéjSich podminek se u jedince mlze projevit pfedevSim v prenatalni a
posléze v postnatalni fazi vyvoje do Sesti let véku. Pokud se zhorSené
podminky pro rust nelepSi delSi dobu, zhorSuje se i schopnost déti
takzvaného “catch-up® ristu (Lewis, 2007).

Jak je zfejmé z dosavadniho popisu kraniovertebralniho spojeni, na
okraj FM nejsou pfipojeny zadné upony svalu, které by mohly mit vliv na
utvafeni jeho tvaru, potazmo rozmér(, navic ke kompletnimu dotvoreni
FM dochazi jiz v détstvi. Primarni funkce je spojeni struktur uvnitf a vné
lebeCni dutiny. VétSinu plochy (pfes 80 procent) zabira patefni micha,
kterd dosahuje zralosti vraném véku a nema dalSi poZadavky na
zvétSovani velikosti (Damiani et al., 2012).


http://www.spina.pro/

2.2 Pohlavni dimorfismus a populac¢ni specifita

Hlavnim zaméfenim této prace je zkoumani miry projevu odliSnosti
na lebce mezi pohlavimi, tedy zda struktury, o kterych bylo pojednano
vySe, nesou dostateCnou informaci o pfisluSnosti k danému pohlavi,
kterou by bylo mozné vyuzit pfi odhadu, zda se jedna o muze Ci o Zenu.

Pohlavni dimorfismus se projevuje ve velikostnich rozdilech a
v rizné markantni expresi anatomickych znaku, na ¢emz se vyznamnou
mérou podileji hormony pfi rustu a vyvoji jedince (Coqueugniot et Minor,
2002; Dawson et al., 2011; Komar et Buikstra, 2008; Lewis, 2007;
Saunders, 2008). Pohlavni diferenciaci pohani vylu€ovani testosteronu
z varlat jiz béhem tfetiho mésice in utero. Bez androgenni stimulace by
doSlo k vyvoji jedince podle Zenského vzoru. Tésné pfed narozenim
dochazi ke snizeni hladiny testosteronu a nasledné jejimu opétovnému
zvySeni aZz na hladinu typickou pro dospélé mezi prvnim a tfetim
meésicem po narozeni ditéte muzského pohlavi. Poté hladina testosteronu
opét klesne a zUstava nizka az do nastupu puberty (Saunders, 2008).

Morfoskopické metody urCené pro odhad pohlavi zkostry
dospélych jedinci neposkytuji dostateCné prikazné vysledky pfi
hodnoceni nedospélych jedincl, protoze jsou z velké Casti zalozené na
projevu sekundarnich pohlavnich znakl, jez se formuji az v puberté
(Dawson et al., 2011; Komar et Buikstra, 2008). Velikostni rozdily mezi
muzi a Zzenami mohou byt az 20% v ramci jedné populace. Pohlavné
dimorfni kosterni elementy, které jsou vyuzivany pfi odhadu pohlavi,
mulzeme mirou jejich projevu zanést na Skalu mezi typickym muzem a
typickou Zenou. Skélu, ktera je specificka pro danou populaci, ze které
jedinec pochazi a ktera obsahuje ruzné Sirokou oblast pfekryvu, v niz
nelze u pozorovanych znakl jednoznaéné posoudit, zda jsou muzské Ci
Zzenskeé (Dawson et al., 2011).



sJakykoliv pokus o vyvoj standardiu pro odhad pohlavi u lidskych
kosternich pozustatkt musi reflektovat, Ze vzorce pohlavniho dimorfismu
se vramci lidskych skupin liSi. Proto je potfeba vyhnout se aplikaci
metrickych standardd vyvinutych na populacich vzdalenych c¢asové i
prostorové od zkoumaného souboru. Podobné vzorce morfologickych
znaku, jiné neZ limitovany pocet zminény pro os coxae, jsou typicky
populacné specifické. Odhad pohlavi proto muze byt obtizny, pokud
pozorovatel neni seznamen s celkovym vzorcem variability v ramci
populace, ze které soubor pochazi,“? (Buikstra et Ubelaker, 1994, s.16).

Zobecnitelnost metod je také nemozna vzhledem k sekularnim
trendim uvnitf populaci, které vedou v pribéhu ¢asu k velikostnim
zménam na kostfe i jednotlivych kostech (Wescott et Jantz, 2005).

Ve forenznich pfipadech je potfeba generalizovanych metod velice
zietelna. Pfi zkoumani velkého poctu ostatkll, napfiklad po hromadnych
nehodach, v masovych hrobech ¢&i po teroristickych utocich, nelze
spoléhat na postupy zaloZené na regionalnich trendech, jelikoz stanoveni
populaéni afinity zl0stava obtiznym antropologickym problémem a
nalezené ostatky neznamého jedince nebude nikdy mozné s urcitosti
pfifadit ke konkrétni populaci (Bruzek et Murail, 2006; Komar et Buikstra,
2008).

2.3 Zachovalost kosti spodiny lebeéni v bioarcheologickém a
forenznim kontextu

Znalost miry dochovani jednotlivych Casti lidské kostry
v bioarcheologickém a forenznim kontextu nam poskytuje predpoklady

2 Any attempt to develop standards for estimating sex in human skeletal remains must recognize that
patterns of sexual dimorphism vary among human Gross. Threfore, the application of metric standards
developer from populations remote in time and space from the study sample is to be avoided. Similarly,
patterns of morphological features, other than a limited number noted for the os coxae are typically
population-specific. Estimates of sex therefore can be difficult if the observer is not familiar with the
overall pattern of variability within the population from which the sample is drawn.
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pro zaméfeni se na konkrétni anatomické struktury Ci kosti pfi hledani
metod odhadu pohlavi a jejich vyuZitelnosti v praxi.

Nekompletni zachovalost lidské kostry je zplUsobena vnéjSimi
(transport a rozmisténi pozustatkd) a vnitfnimi (morfologie a stupen
mineralizace kosti, tloustka hutné kostni tkané, perimortalni trauma)
faktory (Komar et Buikstra, 2008). Obecné kostry starSich nebo naopak
nedospélych jedincu vykazuji mensi podil dochovani kosternich elementu
(cf. Lewis, 2007). Ddvodem je mensi mira zvapenaténi kosti, jejich
kfehkost nebo malé rozméry, coz vede k silngjSim projeviim pusobeni
tafonomickych faktord jako jsou chemické vlastnosti pady, cinnost
drobnych Zivo€ichl a kofenového systému rostlin, chyby pfi exkavaci,
transportu, zpasobu uchovani a dalSich (Bello et al., 2006; Gordon et
Buikstra, 1981; Komar et Buikstra, 2008; Walker et al., 1988). LepSi
zachovalost vykazuji elementy vétsi, tézS8i, robustnéjsi, s vySSim
obsahem hutné kostni tkané, napfiklad femur (Komar et Buikstra, 2008;
Waldron, 1987).

v o,

Panev sice umoZzZnuje aplikaci spolehlivéjSich metod odhadu
pohlavi (Bruzek et Murail, 2006; Ferembach et al., 1980), lebka na
druhou stranu dosahuje lepSi miry zachovalosti, pfestoZze u forenznich
pfipadd muze byt lebka zniena ¢&i uplné chybét kvuli zamérnému
zkomplikovani identifikace (Dawson et al., 2011; Gapert et al., 2009).

Jak vyplyva z uvodniho anatomického pfehledu, oblast FM a
obecné spodina lebecCni je dobfe chranéna meékkou tkani, zaroven se
jedna o masivni Cast lebky, ktera se tedy bude dochovavat s vySsi
pravdépodobnosti, nez jeji kiehCi elementy.

Po strutném seznameni s anatomii, povahou pohlavniho
dimorfismu, populacni specifity a principy zachovalosti se dale zaméfime
na metody odhadu pohlavi podle lebky s vyuzitim poznatkd tykajicich se
funkéni matrix.
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2.4 Odhad pohlavi podle lebky se zamérenim na spodinu
lebeéni

Odhad pohlavi je jeden z hlavnich cili bioarcheologl i forenznich
antropologu pfi sestavovani biologického profilu neznamého jedince,
pficemz je tfeba vyuzit co nejvice uspésné a spolehlivé metody (Komar et
Buikstra, 2008).

Pohlavim rozumime v kontextu této prace biologické (somatické)
pohlavi, geneticky determinované a konstituované vnéjSimi a vnitfnimi
pozorovatelnymi znaky (Dawson et al., 2011; Lewis, 2007). NaSim cilem
je prozkoumani vztahu mezi danym biologickym pohlavim a jeho
moznymi projevy na rozmérech a tvaru FM i ve vztahu k doplfiujicim
rozmérim celé lebky, potazmo moznost odhadu pohlavi u neznamého
jedince na zakladé téchto udaju.

Odhad pohlavi podle lebky vykazuje menSi UspéSnost nez pfi
pouZziti panve, i tak obecné& umozfiuje klasifikaci rozliSeni pohlavi
s uspésnosti prekracujici 90 procent (Dawson et al., 2011).

Pohlavné odliSeny vyvoj superstruktur, jako napfiklad
bradavkového vybéZzku nebo oblasti glabelly, je dusledkem nestejného
pusobeni hormonUl na jedince muzského nebo Zenského pohlavi (Nikita,
2014). Jelikoz k definitivnimu utvofeni FM, jeho tvaru i rozmért, dochazi
uz v détstvi jedince, nepusobi na FM vliv hormond béhem pubertalniho
ristového spurtu, majici za nasledek vznik nejmarkantnéjSich pohlavné
dimorfnich znakd na lebce, panvi a dalSich kostech postkranialniho
skeletu (viz vySe). Je mozné tedy pfedpokladat, Zze pokud k néjakému
rozriznéni v dimenzich FM mezi pohlavimi vznika, bude sledovat obecny
velikostni trend, sledovatelny na celé kostfe (Abdel Fatah et al., 2014;
Dawson et al., 2011; Keen, 1950). Z perspektivy funkéni matrix bychom
mohli predpokladat odliSny vyvoj meékkych struktur, jez by ovlivnily
vysledné rozméry FM u jednotlivych pohlavi. Nicméné& pomér celkové
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plochy, kterou zabira uvnitf FM micha (a ktera zabira vétSinu plochy FM
ve srovnani se zbyvajicimi elementy), se mezi pohlavimi nikterak neliSi
(Damiani et al., 2012).

Pfi odhadu pohlavi je mozné spoléhat na vizualni posouzeni utvar(
pozorovatelem nebo vyuzit matematické metody, které berou v potaz
korelace mezi sledovanymi proménnymi, coz poskytuje spolehlivéjsi
vysledky (van Vark, 1984). Zakladni rozdéleni metod odhadu pohlavi
sleduje zplUsob sbéru dat, zda se jedna o (1) kvalitativni, morfologické
zhodnoceni anatomickych struktur pomoci kategorialnich ¢i nominalnich
proménnych, tedy morfoskopicky pfistup, nebo (2) zjisténi hodnot
kvantitativnich, spojitych proménnych zachycujicich linearni rozmér, uhel,
objem ¢i plochu, tedy morfometricky pfistup (Dawson et al., 2011;
Hallgrimson et al., 2008). Stru¢né shrnuti uspésnosti morfologickych i
morfometrickych metod poskytuje napfiklad Dawsonova s kolegy
(Dawson et al., 2011). Morfometrie z principu podava pouze velice
zjednoduSena data o tvaru, ktery ale u organismd nabyva rozli¢nych
variaci a je vyznamny a pfinosny pro kategorizaci a zkoumani vnitfnich i
vnéjSich vliva, které na jedince v priibéhu ontogeneze pusobi. Pomoci (3)
geometrické morfometrie je tvar Iépe kvantifikovatelny a tudiz spolehlivéji
uchopitelny statistickymi metodami analyzy dat (Bookstein, 1991; Zelditch

et al., 2004).

Metody tykajici se odliSeni pohlavi zkoumanych jedincd by mély
pouzivat proménné, které jsou (1) snadno ziskatelné, (2) nachazeji se
v riznych anatomickych regionech lebky a (3) dobfe dokumentuji
pohlavni dimorfismus (Keen, 1950).

2.4.1 Morfoskopicky pristup

Mezi béZné antropology sledované pohlavné dimorfni morfologické
znaky patfi velikost a povrchova struktura lebky jako celku, rugozita
nuchalni oblasti tylni kosti, velikost bradavkového vybéZzku a tylnich
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kondyli a fada morfologickych charakteristik kalvy a obliCejové Casti
lebky (Komar et Buikstra, 2008). Walrathova s kolegy (Walrath et al.,
metod pouzivat jasné definice hodnoceni morfologickych znaku, spiSe
nez jejich kvantitu, vzhledem k moznostiinterobservaéni chyby
v zavislosti na rozdilnych pfistupech ¢&i zkuSenostech pozorovatelu.
Dostateéné definovat je tfeba samozfejmé i kraniometrické body, jez
chceme vyuzivat pfi morfometrickém zhodnoceni lebky.

Vzhledem k interpopula¢ni a individualni variabilité je obtizné
stanovit zobecnitelné metody pro univerzalni pouziti, navic ani v ramci
jedné populace nebyva uspésnost dostate¢na. Nedostatky v pfesnosti a
spolehlivosti metod nemaji byt vyvazovany odbornymi zkuSenostmi
pozorovatell (Bruzek et Murail, 2006). Napfiklad zkuSeni antropologové
Krogman a Stewart dosahli pfi vizualnim posouzeni morfologickych znakt
lebek z kolekce znamého pohlavi uspésnosti mezi 82 az 87 procenty
resp. 77 procent (Gilles et Elliot, 1963; Komar et Buikstra, 2008).

2.4.2 Morfometricky pristup

Morfometrie se zabyva statistickou analyzou tvaru a jeho zmény.
Ktomu ji slouzi pfedevSim vyznacné body, které nesou anatomické
oznaceni a k jejich vlastnostem patfi i geometrické umisténi v ploSe Ci
prostoru (Bookstein, 1991). K jejich zachyceni pfi fyzickém méfeni
rozméru dochazi pomoci riznych méfidel (Martin, 1928).

Muzské lebky maji tendenci byt vétsi (Keen, 1950) a robustngjsi
nez zenské, nicméné vyrazny vliv celkové rozméry ma populaéni
variabilita. Pohlavni dimorfismus se muze vramci jedné a mezi vice
populacemi liSit v mife svého projevu (Buikstra et Ubelaker, 1994).
Velikost ma podil na projevu pohlavniho dimorfismu z 35 procent u muzu
a ze 41 procent u zen, jak zjistil Fatah s kolegy (Abdel Fatah et al., 2014).
Ve své studii autofi také sledovali vliv tvarovych znakd na pohlavni
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dimorfismus, mezi jinymi také flexe spodiny lebe¢ni. V referenénim
souboru, kterym byla sbirka lebek Wiliama Basse na Univerzité
v Tenessee, byl uhel flexe Zenskych lebek o 2,3 stupné vétsi nez jak
tomu bylo u muzskych lebek (9126,2°/3123,9°). Tato zjisténi vSak nejsou
aplikovatelna obecné, protoZe existuje i v tomto pfipadé vyznamna
populaéni specifita (Abdel Fatah et al., 2014). Z hlediska rozdilu velikosti
celé lebky m& podle Keena (Keen, 1950) jeji Sitka (vzdalenost euryon -
euryon) nejmensi vliv na mezipohlavni rozdily. Zanedbatelny vliv ma také
tendence Zenskych lebek kvice infantiinimu vzhledu, potazmo
brachycefalii reflektované kranialnim indexem (Keen, 1950).

Gilles a Elliot (Gilles et Elliot, 1963) dosahli uspésnosti odhadu
pohlavi 85,8 procenta sestavenim diskrimina¢nich funkci zaloZenych
celkem na deviti kranialnich rozmérech: glabello-okcipitalni délka,
bizygomaticka Sife, max. Sifka lebky, basion-bregma, basion-nasion,
mastoideus. V jednotlivych rovnicich vyuzili vzdy 4 az 8 proménnych.
Keen (Keen, 1950) publikoval uspésnost 85 procent pfi odhadu pohlavi s
vyuzitim sedmi proménnych na lebce: délky lebecni klenby,
bizygomatické Sife, hloubky podspankové jamy (fossa infatemporalis),
délky bradavkového vybé&zku a morfoskopického zhodnoceni
nadocnicovych obloukl, meatus acusticus externus a svalovych uponu
na tylni kosti. Posledni tfi zminéné anatomické struktury povazuje pfi
diferenciaci pohlavi za vysoce dulezité.

Muze byt odhad pohlavi podle €asti lebky, napfiklad podle struktur
Odpovéd na tuto otazku poskytuje Ousley a Jantz (Ousley et Jantz, 2012,
s.315): ,Obecné pouziti vice rozméri spiSe vynese na povrch odlisnosti
mezi skupinami, nez méné rozmeéru, a zvySsi uspésnost klasifikace.“®

3 . . . . .
Generally, using more measurements will more likely bring out differences among groups than fewer
measurements, and increase classification accuracy.
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Zadny jeden samostatny znak neumozriuje dostate¢né spolehlivou
metodu odhadu pohlavi (Bruzek et Murail, 2006). Zaroven vSak nemuze
byt sledovano pfili§ mnoho proménnych v poméru Kk velikosti
studovaného souboru. Za takovych podminek by mohl i atypicky jedinec
,Sklouznout” k priméru. Jak konstatuje Ousley a Jantz (Ousley et Jantz,
2012, s.315): ,Ale za urcitym bodem, jak je pouZito vice a vice rozmérd,
uspésnost klasifikace ma tendenci stagnovat a pak se sniZovat. Tento jev
Jje zfejmé zapfi¢inény pritomnosti nadbytec¢né informace, ustici ve

vytvoreni statistického "$umu" a $patnych odhad( parametrii skupiny.**

2.4.3 Geometricka morfometrie

.[S]ada metod pro ziskani, zpracovani a analyzu tvarovych
proménnych, které si zachovavaji vSechny geometrické informace
obsaZené uvnitf dat,* (Slice, 2005, s.5).

V této praci se zabyvame analyzou virtualnich lebek, tudiz hledame
geometrické umisténi kraniometrickych bodd v prostoru vymezeném
pocitaCovou rekonstrukci. Geometrickd morfometrie (angl. geometric
morphometrics) spoCiva v zamérfeni kartezianskych soufadnic
vyznacnych bodd (budeme pouzivat také anglicky termin landmark) na
zkoumané, zdigitalizované struktufe. V perspektivé geometrické
morfometrie se z ¢asti jedna o stejné diskrétni body, které antropologové
béZzné& pfi své praci pouzivaji. Jejich fyzické umisténi je vSak tfeba
digitalizovat, k ¢emuz slouzi manualni digitizéry konkrétnich bodU
zaméfenych pozorovatelem na objektu nebo je mozné zdigitalizovat cely
Ci Cast objektu prostfednictvim laserového skeneru, CT, MRI a
nasledného zpracovani ziskanych dat pocitacovymi programy (Bookstein,
1991; Dryden et Mardia, 1998; Slice, 2005; Zelditch et al., 2004)

* But after a certain point, as more and more measuretnents are used, classification accuracy tends to
plateau and then decrease. This phenomenon is likely due to the presence of redundant information,
resulting in the introduction of greater statistical "noise," and poor estimates of group parameters.

> Geometric morphometrics—the suite of methods for the acquisition, processing, and analysis of shape
variables that retain all of the geometric information contained within the data.
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,Landmark je odpovidajici bod na kazdém objektu, ktery se
shoduje uvnitf i mezi vice populacemi,“ (Dryden et Mardia, 1998, s.3).
Landmark je tedy z principu homologni znak, ktery sdileji vSechny
zkoumané vzorky. Délime je na tfi typy zakladni typy. Expertem umistény
bod biologické vyznamnosti mezi organismy se nazyva (1) anatomicky
landmark (napf. basion), (2) matematicky landmark umistény na objektu
odpovida urcitym matematickym nebo geometrickym vlastnostem (napf.
nejzazSi bod). Poslednim typem je (3) pseudo-landmark, ktery je
konstruovan podél obrysu Ci mezi anatomickymi nebo matematickymi
landmarky (Dryden et Mardia, 1998).

Vyznam sledovani landmarkd osvétluje hypotéza funk&éni matrix
(Moss, 1997a; 1997b; 1997c; 1997d), o které bylo ve struCnosti
pojednano vySe. Konzervativni rlst vnéjSich struktur je stimulovan témi
vnitfnimi, které obklopuji. Zména v ristu nebo funkci téchto struktur se ve
vysledku projevi na geometrickém umisténi homologickych landmarkd,
COZ umoznuje srovnani mezi jednotlivymi organismy, populacemi Ci
zivo€iSnymi druhy (Bookstein, 1991).

Osteometrické landmarky délime podle Booksteina (Bookstein,
1991) do tfi typl, mezi které patfi (1) typ I, jenz je diskrétnim vymezenim
spojeni dvou Ci vice struktur, tkani, kosti. Pfikladem budiz kraniometricky
bod bregma, jenZz je mistem setkani koronélniho a Sipového Svu na
vrchni strané kalvy. Vyznaénym bodem (2) typu Il je nejzazSi bod
zakfiveni, napfiklad vrcholy vybézka (konvexni zakfiveni) ¢&i dna
invaginaci, otvort (konkavni zakfiveni). Tyto landmarky byvaji mistem
projevu typickych biomechanickych sil, mezi néz patfi hlavné tlak a tah.
Poslednim (3) typem lll jsou body definované extrémem nebo se jedna o
zcela konstruované landmarky. Hovofime o krajnich bodech maximalnich
rozméru (napf. nejvétsi deélky), centroidech, nejvzdalenéjSich bodech,
mistech prolnuti segmentlu vytvofenych mezi jinymi landmarky, bodech

® A landmark is a point of correspondence on each object that matches between and within populations.
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na kolmicich &i na obrysech na reprodukovanych obrazech a dalSich.
Podle definice se landmarky typu Il a lll prolinaji, napfiklad pfi umisténi
bodd podél midsagitalniho obrysu v stejnych intervalech (Bookstein,
1991; Dryden et Mardia, 1998).

Konstruované landmarky, které napfiklad rozdéluji obrys Ci plochu
na mensi ¢asti, se nazyvaji semi-landmarky. Semi-landmarky nachazejici
se podél linie museji mit stejny pocet u vSech vzorkl a byt ve stejném
relativnim usporfadani mezi sebou a vzhledem klandmarkim typu |
(Dryden et Mardia, 1998; Mitteroecker et al., 2005). Z toho vyplyva, Ze
skuteCné semi-landmarky jsou matematicky vypocCtené a umisténé podle
geometrickych vztaha.

Kromé vyuziti morfometrickych metod na zdigitalizovanych
objektech v pocCitaCovych programech je pfedevSim silnou strankou
geometrické morfometrie moZznost statistického zkoumani
kvantifikovaného tvaru. Jedna se o ne-euklidovskou metodologii, ktera
zkouma geometrické vlastnosti tvaru bez vlivu velikosti, umisténi a
orientace. Toho je mozné dosahnout bud pouzitim pomérd rozméri a
uhl nebo zaznamenanim koordinat ve shodném soufadnicovém
systému. Odstranéni vlivu rotace, velikosti a umisténi feSi Prokrustovska
superimpozice. Pokud data obsahuji Udaje o tvaru a i velikosti, pouziva
se termin forma (Dryden et Mardia, 1998; Slice, 2005). Specialnim
pfipadem je analyza obrysu a povrchu objektu, ktera se nezabyva pouze
jednotlivymi body, které linii nebo zakfivenou plochu definuji, ale také
jejich prostorovymi vztahy, ¢imz podavaji kompletni informaci o tvaru
(Slice, 2005). Obrys je zachytitelny pomoci koeficientd (sin a cos
zaméfenych x a y pfiristkl podél obrysu) v geometrické morfometrii
znamou metodou EFA (angl. Eliptic Fourier Analysis). Upravenym
postupem je vyuZiti Htree koeficientu, kterych je méné nez u EFA a maji
oproti této metodé dalSi vyhody pro naslednou statistickou analyzu, jak

18



podrobnéji pojednavaji jeji autofi Haines a Crampton (Haines et
Crampton, 2000).

2.5 Zpracovani zdrojovych obrazovych dat

Moderni technologie CT & MRI umoznuji ziskani obrazovych dat
snimanim objektu pro jejich blizSi analyzu. Vystupem jsou standardné
sady obrazu ve formatu DICOM, se kterymi bud muzeme pfimo pracovat
dale nebo je vyuzit pro vytvofeni trojrozmérnych modell Ci projekci.
Zaméfime se pfedevSim na zpracovani obrazovych dat pro vytvareni
referenénich modell ve virtualnim prostoru.

ZjednoduSené je mozné postup, ktery jsme vyuzili vtéto praci,
rozdélit do nékolika zékladnich krokud, kterymi jsou (1) uprava obrazu, (2)
segmentace a (3) prevedeni obrazovych dat na trojrozmérnou
reprezentaci (angl. rendering). Jednotlivé tkané jsou na CT snimcich
reprezentovany na Skale odstind Sedi r0znou intenzitou méfenych
v Hounsfieldovych jednotkach HU (angl. Hounsfield Unit), které ve 12
bitovych obrazech pouzivanych v Iékafstvi mohou nabyvat 4096 hodnot
od -1024 do 3072, v 8 bitovém obrazu pak 256 hodnot. Pro zvyraznéni
oblasti tkané, ktera je v centru naSeho zajmu, je potfeba ji zvyraznit
pomoci procesu zvaného windowing, tedy nastaveni zobrazeni podle
hodnot HU, které jsou pro zvolenou tkan charakteristické, nikoliv vSak
specifické. V pfipadé kosti je rozsah pomérné Siroky od 50 do 3072 HU
s kompaktou kosti zobrazovanou nad 250 HU. Hodnoty se pfekryvaji
s dalSimi tkanémi, zavisi také na podminkach snimani a pfistroji, proto
nelze stanovit pevné dané globalni prahové hodnoty (angl. threshold) pro
kazdou tkan (Bilkfelner, 2014).

Jako optimalni rozmezi prahové hodnoty pro registraci kosti a
vytvofeni pfesného povrchového modelu se ukazalo 110 az 320 HU,
vyvazujicich rovnovahu mezi ruSenim zpusobenym mékkou tkani
podobné hustoty a deformitami na povrchu kosti (Sugano, 2001).
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Segmentace ma za cil definitivni vytyCeni hranice zkoumané tkané
bez typického pfechodu riznych odstint Sedi, v naSem pripadé kosti, za
ucelem oddéleni od ostatnich tkani nebo kvuli vytvoreni trojrozmérného
modelu. Existuje Fada manualnich, semi-automatickych a pIné
automatizovanych postupt segmentace (cf. Acton et Ray, 2009; Bhadoria
et al.,, 2012; Bilkfelner, 2014; Jasjit, 2005; Rathnayaka et al., 2011) a
zaroven neustale vznikaji dalsi (e. g. Nassef, 2012; Salas et Maddock,
2009; Scherf et Tilgner, 2009), jako velmi spolehlivA metoda se ukazuje
algoritmus HMH (angl. Half-Maximum Height) (Spoor et al., 1993).
Vysledkem je binarizovany obraz, pixely tedy nabyvaji pouze dvou
moznych hodnot, které jasné definuji, co bude soucasti modelu a co
nikoliv (Bilkfelner, 2014).

Vytvofeni trojrozmérného povrchového modelu na zakladé
segmentovanych obrazovych dat umoznuje fada algoritm(, mezi které
patfi napfiklad Marching Cubes (Lorensen et Cline, 1987) nebo metoda
zaclenujici HMH segmentaci (Dutailly, 2009) a dalSi (Sahillioglu, 2008).
Jako artefakt pfevodu je povrch modell schodovity, coz je zplUsobeno
tim, Ze je objekt nasnimén v fezech v urcitych odstupech a chybéji tedy
data pro rekonstrukci ptivodniho plynulého povrchu. Tento jev je Casteéné
mozné korigovat i bez zkresleni informace vyhlazenim (Moench et al.,
2010; Vollmer et al., 1999). Sugano s kolegy (Sugano, 2001) zjistil rozdil
v méfeni na modelech segmentovanych prahovou hodnotou 110 a 320
HU pfiblizné jeden pixel, respektive 0,8 mm. Rozdil byl dan pfedevsim
rusenim mékkych tkani spiSe nez dimenzionalnimi odchylkami povrchu.

2.6 Statistické metody analyzy dat

Pfi analyze sexualniho dimorfismu spjatého se dvéma skupinami
urenymi pohlavim, coz je tedy binarni kategorialni proménna, je bézné a
potfebné vyuzivat metod vicerozmérné (multivariaCni) analyzy dat, kterou
dnes vyznamné usnadnuje pouziti pocitacl pfi provadéni velkého
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mnozstvi vypocetné naroCnych krokt (Hendl, 2012). Nasledujici vycet
podava zékladni prehled metod, které budeme aplikovat i v této préci.

Zkoumanim vahy proménnych podle toho, jaky maji vliv na
celkovou variabilitu souboru, a zmenSenim poctu vysvétlujicich
proménnych se zabyva (1) analyza hlavnich komponent PCA (angl.
Principal Component Analysis). Klasifikaci a potazmo rozfazovanim
vzorkd do skupin se vénuje (2) analyza diskriminacni funkci DF. Jejim
cilem je stejné jako u dal§i metody analyzy maximalizace odliSnosti mezi
skupinami pomoci vazeni a kombinovani dvou a vice rozliSujicich
proménnych (Pietrusewsky, 2008), (3) logisticka regrese LR zas predikuje
pomoci nezavislych proménnych hodnotu zavislé kategorialni proménné.
Pokud se jedna o proménnou, ktera nabyva pouze dvou hodnot (napf.
pohlavi), hovofime o binarni logistické regresi (Hendl, 2012). Posledni
metoda, (4) shlukova analyza, se vjedné ze svych verzi nazvané
neighbor-joining (z angl. spojovani soused() zaméfuje na vytvoreni
fylogramu (obdoba dendrogramu) definujiciho skupiny, do kterych je
mozné soubor rozdélit na zakladé (ne)podobnosti objektl patficich do
téZze skupiny v pfipadé, kdy nemame informace o struktufe vybéru
(Hendl, 2012; Saitou et N., 1987).

Analyza hlavnich komponent redukuje pocCet proménnych
zavzatych do analyzy, jejich linearni kombinaci do hlavnich komponent,
coz jsou nove vytvofené proménné, které popisuji variabilitu vSech
pavodnich proménnych a vztahy mezi nimi. Zkoumani hlavnich
komponent usnadfiuje porozuméni vlastnostem, které maji vliv na
variabilitu v souboru. Hlavnim principem je z korelovanych pulvodnich
proménnych vytvofit nové, nekorelované proménné. Kazda hlavni
maji nezanedbatelny rozptyl, a sjejich pomoci pak jednoduSeji
interpretujeme pozorovanou variabilitu. Pfedpokladem této analyzy je
silna korelace puvodnich proménnych. Pro porozuméni ziskanym datim
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se Casto doporuCuje v prvnim kroku rozboru provést analyzu hlavnich
komponent. Prvni hlavni komponenta reflektuje v ramci souboru nejvétsi
variabilitu, komponenty s malymi rozptyly lze zanedbat. Také sledujeme
faktorovou zatéz, ktera predstavuje korelaci proménné s hlavni
komponentou. Podminkou pro vhodné vyuziti této analyzy je silna
korelace mezi proménnymi, coz zjistujeme na pocCatku prozkoumanim
korelaéni matice. Sloupcovy graf zatézi jednotlivych proménnych ilustruje
jejich vliv na variabilitu sledovanych hlavnich komponent, sutovy graf
(angl. scree plot) doplfiuje pfedstavu o velikosti vlivu hlavnich komponent
na celkovou variabilitu. Bodovy graf (angl. scatter plot) predstavuje
hodnoty vSech jedincl zanesenych v ramci soufadnic dvou zvolenych
hlavnich komponent (Hendl, 2012; Herbak, 2013).

Pro vytvofeni metody odhadu pohlavi je nutné mit referencni
soubor jedincl, u kterych zname pohlavi a priori. V souladu
s bayesovskym pfistupem pak v ramci diskrimina¢ni analyzy zjistime
pravdépodobnost pfifazeni jedince do skupiny a posteriori, tzv.
(a)posteriorni pravdépodobnost, kterou vyuzivame k ovéfeni uspésnosti
vypracovaného postupu i v pfipadé logistické regrese (Hendl, 2012;
Pietrusewsky, 2008).

Nejvice rozSifena statisticka analyza pfi odhadu pohlavi ze
ziskanych rozmérl je zaloZzena na linearni diskriminacni funkci (Giles,
1966; Komar et Buikstra, 2008), kter4 je v mnoha ohledech analogicka
s vicenasobnou linearni regresni analyzou, avSak oproti ni predikujeme
kategorialni proménnou (napf. pohlavi) na rozdil od kvantitativni spojité
proménné (Hendl, 2012). Ve studiich publikovanych v periodikach
blizkych tématice biologické antropologie je logisticka regrese o poznani
méné vyuzivanou metodou (Chanova, 2012), pfestoZze spolecné
s diskriminacni funkci patfi mezi nejrozSifenéjSi statistické metody pro
vytvafreni  klasifikanich pravidel (Hendl, 2012). V pfipadé
kraniometrickych dat vSak muze logisticka regrese poskytovat mirné lepsi
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vysledky nez diskriminacni funkce, a to zaroven za vyuziti mensiho poctu
proménnych (Gilles et Elliot, 1963; Chanova, 2012; Santos et al., 2014).

Diskriminaéni analyza vyzaduje spinéni predpokladu, které je tfeba
ovéfit, prestoZze diskriminacni funkce podava dobré vysledky i pokud
nejsou nasledujici dva pozadavky na vstupni data striktiné dodrzeny
(Ousley et Jantz, 2012). Vychozim pfedpokladem je (1) normalni
rozlozeni hodnot a (2) homogenity varianCni/kovarianéni matrix
(podobnost korelaCnich struktur) vstupnich dat u skupin v souboru.
DalSima dvéma predpoklady, které zaroven prispivaji k udrzeni
predchozich pozadavkul, jsou dostate¢né velky referenéni soubor a
vyvazeny pomér zastoupeni pohlavi. O konkrétni minimalni velikosti
souboru nepanuje konsenzus. Jednim z obecnych doporuéeni v3ak je,
aby pocet jedincu studovaného vzorku populace ¢ital alespon trojnasobek
po¢tu hodnocenych proménnych (Hammer et al., 2001; Hendl, 2012;
Ousley et Jantz, 2012; Pietrusewsky, 2008).

Nesplnéni pozadavku na normalitu dat nebo rozloZzeni chyb
kompenzuji techniky zaloZené na opakovaném (v fadu stovek a Z tisict)
vybéru vzorkl z referenéniho souboru (angl. resampling) a aplikovanim
statistickych testi pouze na novy vybér. Tyto postupy zmensuji
systematickou chybu odhadu, zpfesiuji hodnoty smérodatnych odchylek
odhadl a podavaji informace o rozlozeni odhadu ve vybérech. Ovéfu;ji
také kvalitu predikce, konkrétné tedy pravdépodobnost, s jakou byl
jedinec jiz zafazeny do jedné ze skupin Spatné klasifikovan. Jedna se o
statistické ovéreni uspésnosti metody, jeji validaci. Mezi zminéné postupy
patfi metoda (1) bootstrap a (2) jackknife a (3) kfiZzova validace (angl.
cross-validation). Bootstrap vyuziva k ziskani novych vybérl jedince i
opakované, takze se mohou opakovat. Jackknife oproti bootstrap jako
novy vybér pouZije cely soubor a odebere z néj jednoho jedince. Stejny
postup se opakuje do té doby, nez byli jednou vylou€eni vSichni jedinci.
Pomoci kfizové validace jsou vytvofeny ze studovaného souboru dva a
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vice novych vybérl a statistickou analyzu provadime pfi vynechani jedné
z ¢asti. Pfi vynechani pouze jednoho jedince (angl. leave-one-out) se
jednad o obdobny postup jako pfi jackknife metodé. Zminéné metody
muzeme vétSinou nalézt ve statistickych programech. (Hammer et al.,
2001; Hendl, 2012; Lingea, 2014; Pietrusewsky, 2008).

Kvalitu diskriminace ovliviuje (1) vzdalenost vektord primérd mezi
skupinami a (2) rozptyld (angl. variance) v ramci kazdé skupiny. Pfi
hledani skupiny optimalnich prediktorl bud zkouSime kombinace testq,
nebo postupné pfiddvame proménné s nejvyssi F hodnotou, kterou
statisticky zjistujeme rozdilnost primérd mezi skupinami (Hendl, 2012).
Samotna klasifikace se dé&je na zakladé vypoctu diskriminacni rovnice
s dosazenim odpovidajicich hodnot. Pokud je vysledné diskriminacni
skore mensi nez délici bod (angl. sectioning point), pak je jedinec
klasifikovan jako Zena, pokud je skore vyssi, pak je zafazen do skupiny
muzu. Toto plati pfi pfijeti prahu aposteriorni pravdépodobnosti 0,5
pfistupem spravné diskriminace pohlavi. Z hlediska spolehlivé
diskriminace vSak Kklasifikujeme jedince na Urovni prahu aposteriorni
pravdépodobnosti 0,95 zanechavajici vétsi podil jedincl nezafazenych
do zadné skupiny (Bruzek et Murail, 2006; Murail et al., 2005).

Grafické znazornéni diskriminaénich skoére s pfekryvem hodnot
dvou skupin podava vysvétleni oblasti nejistoty, ktera nas nejvice zajima
a ve které neni mozné s dostate¢nou pravdépodobnosti Fici, ke které
skupiné jedinec patfi (Obr. 2.4). Takovou oblast pfekryvu mezi skupinami
muzl a Zen ma kazdy meéfitelny znak v mensi i vétSi mife a
vicerozmérna linearni diskriminacni analyza minimalizuje tuto oblast pfi
zkombinovani dvou a vice proménnych dohromady. Dé&je se tak hledanim
linearni kombinace vazenych proménnych, ktera maximalizuje rozptyl
mezi skupinami v porovnani s vnitroskupinovymi rozdily (Klepinger, 2006;
Murail et al., 2005).
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Obr. 2.4. Cervené vyznadena oblast prekryvu odkazuje k zoné& nejistoty pfi klasifikaci.

Logisticky regresni model nabizi odhady pravdépodobnosti, ziskani
predikéni rovnice, kterou muzeme také vyuZzit pro odhad pohlavi, které je
binarni kategorickou proménnou. Na rozdil od diskriminacni funkce neni
potfeba u logistické regrese ovéfit predpoklad vicerozmérného
normalniho rozdéleni. Logisticky regresni model vyuziva pro stanoveni
pravdépodobnosti spravné klasifikace S-kfivku namisto pfimky, kterou
pouzivad lineérni regrese. Pfi pouZiti vice proménnych se jedna o
vicenasobnou logistickou regresi (Agresti, Finlay, B.; Hendl, 2012;
Pecakova, 2013b).

Pfi sestavovani metody odhadu pohlavi je kliCcové stanoveni miry
chyby (angl. error rate), tedy pravdépodobnosti Spatné klasifikace pfi
posuzovani neznamého jedince. Vysledna hodnota uspésnosti rovnice na
referenénim souboru totiZ neni shodna s pravdépodobnosti spravné
klasifikace u neznamého jedince. Prvni pfipad odpovida ucelu statisticke
analyzy minulych populaci, je tedy vyuzitelna v paleodemografii, obecné
v bioarcheologii. Druhy pfipad se tyka forenzni praxe. Principem urCeni
miry chyby je stanoveni priméru pomérl spravné klasifikovanych jedincu
vuci poctu vSech jedincu, ktefi byli klasifikovani do stejné skupiny. Pokud
metoda diskriminuje pohlavi nerovhomérné, tedy napfiklad muze Castéji
klasifikuje spravné, kdezto Zeny hodnoti spiSe jako muze, pak se mira
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chyby u jednotlivych pohlavi liSi, a to je podstatné pfi obhajobé metody ve
forenzni praxi (Klepinger, 2006).

Calcagno (Calcagno, 1981) vystihl problém diskrimina¢nich funkci
ve vztahu Kk populaéné specifickym rozdilim ve velikosti, kdy u
referen¢niho souboru uspédna funkce muize Spatné klasifikovat daleko
vétsi pomér jedincl u fady dalSich populaci. Zaroven varoval pfed pokusy
kompenzovat variabilitu ve velikosti Upravou déliciho bodu (Calcagno,
1981). Obecné& mizeme fici, Ze ¢im variabilnéjSi referencni soubor mame
k dispozici, tim bude vysledna diskriminacni funkce aplikovatelng&jsi na
nezavislé populace, avSak na ukor spolehlivosti (Klepinger, 2006).

Pfedstavu o uspésnosti vypracovanych postupl podava v mediciné
bézné uzivana ROC kfivka (angl. Receiver Operating Characteristic; jinak
také kfivka preziti), ktera umozfuje vyhodnoceni diskriminaéni schopnosti
zvoleného binarniho modelu pomoci pfifazeni hodnot na grafu s osou
senzitivity a 1-specifity. Oblast grafu pod vypoétenou kfivkou se nazyva
AUC (angl. Area Under Curve) a je indexem konkordance. Vyjadfuje podil
paru jednotek, které jsou vzajemné v souladu mezi klasifikaci modelem a
jejich skute¢nou pfisluSnosti ke skupiné vramci daného souboru.
Zobrazuje celkovou miru uspésnosti metody a nabyva hodnot od 0 do 1,
pficemz vy3Si hodnoty znamenaji vy$si uspésnost. Uhlopficka
prochazejici stfedem rozdéluje graf na dvé poloviny. Pokud klasifikacni
kfivka kopiruje uhlopficku a AUC je tedy rovno 0,5, pak model nema
diskriminacni schopnost a pfidéluje jedince ke skupinam nahodné. Kfivka
nad uhlopfickou vypovida o mife uspésSnosti klasifikace metody,
v idealnim pfipadé kopiruje levou svislou a horni vodorovnou osu grafu.
Osa x nas tedy informuje o pravdépodobnosti nespravné klasifikace
jedincl a osa y o pravdépodobnosti spravné klasifikace (Pecakova,
2013Db).
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2.7 Presnost, spravnost a spolehlivost

Pfi hledani vhodnych a aplikovatelnych metod pro odhad pohlavi je
dilezité znat jak uspésnost postupu na zkoumaném souboru, tak
spolehlivost, s jakou se nam podafi dosahnout uspésnych vysledkd i u
jedincu, ktefi nepochazeji z populace, na které jsme zalozili konkrétni
statisticky postup (Gilles et Elliot, 1963). Spole¢né s pojmem presnost
mohou byt tyto terminy zaménovany a nespravné uzivany (Komar et
Buikstra, 2008), proto povazujeme za nutné dostateCné osvétlit jejich
obecné pfijimany vyznam, kterého se drzime i v této praci.

Presnosti, anglicky precision’ (Lingea, 2014), se v kontextu
antropologickych studii rozumi ziskani stejnych hodnot i pfi opakovaném
zkoumani, tedy mira shody mezi jednim a dalSim méfenim, bez ohledu
na shodu se skuteCnosti (Hendl, 2012; Chanova, 2012). Pojem
spravnost, anglicky accuracy® (Lingea, 2014), konstatuje pomér
spravnych a Spatnych vysledkd pfi porovnani odhadu ¢&i pfedpovédi se
skute¢nosti. Napfiklad spravny odhad pohlavi znamena shodny
predpovézeny vysledek se zndmym pohlavim jedince. Jednd se o
presnost klasifikace (Hendl, 2012; Chanov4, 2012). Termin spolehlivost,
anglicky reliability® (Lingea, 2014), uréuje miru pravd&podobnosti, Ze
metodou vytvofenou v ramci urCitého souboru, dosahneme stejné
spravnych vysledkud i na jiném, nezavislém souboru. Tedy, Ze metoda pfi
napodobeni podminek bude s obdobnou uspéSnosti opakovatelna
(Bruzek et Murail, 2006; Komar et Buikstra, 2008). Validita, anglicky
validity™® (Lingea, 2014), oznaduje platnost metody. Byva doporugovano
validovat uspésnost klasifikace dané metody (Hendl, 2012; Ousley et
Jantz, 2012).

7 pfesnost, preciznost

® piesnost (méfeni apod.), spravnost (informace apod.)
9 spolehlivost; hodnovérnost

10 platnost; pfesvédcCivost; opodstatnénost

27



Konkrétné pfi odhadu pohlavi je pfesny odhad takovy, pokud u
souboru jedincl ziskame pfi druhém pokusu stejnou hodnotu, bez ohledu
na skute¢né pohlavi jedincl. Spravny odhad pohlavi je pak takovy, pokud
ziskame u souboru jedinct hodnoty, které se zaroven shoduji s jejich
skuteCnym pohlavim. A pokud postupem, ktery jsme vyuzili pfi odhadu
pohlavi na tomto souboru, ziskame opét spravné hodnoty i u jiného
souboru, pak je metoda odhadu pohlavi spolehlivd. Jedna se vzdy o
pomér uspéSnych pokusl oproti neuspé&Snym, pFesnost, spravnost i
spolehlivost tedy vyjadfujeme procentualni hodnotou.

Dulezitou sloZkou pro stanoveni spolehlivosti metod je také zjisténi
inter- a intraobservacni chyby, tedy odchylek v méfeni Ci hodnoceni
znaku, které vznikaji pfi opakovaném testovani stejnym pozorovatelem
respektive odchylek mezi zjisténymi hodnotami dvou pozorovatelt. Jinak
fe¢eno chceme pomoci statistického testu odstranit ze ziskanych hodnot
faktor ndhodné shody (Komar et Buikstra, 2008). Spolehliva metoda
poskytuje stejné vysledky nezavisle na poctu méfeni Ci pozorovateld,
ktefi jej provadéji.

Nejenom v perspektivé forenzni antropologie je nutné u
prfedkladanych metod, které maji byt vyuzity pfi soudnich procesech,
testovat a ovéfovat jejich spravnost a spolehlivost, tedy vnitini i vnéjsi
validitu, sou€asné se zachovanim co nejmensi pravdépodobnosti chybné
klasifikace. PFi paleodemografickém vyzkumu se pouzivaji procentualni
hodnoty spravné klasifikace, ve forenznich pfipadech je ale nezbytné
hovofit 0 mozné pravdépodobnosti nespravné klasifikace, tedy miry
chyby (Klepinger, 2006; Komar et Buikstra, 2008). Dolnim limitem
spolehlivosti metod odhadu pohlavi pro forenzni vyuziti je alespor 95%
uspésnost (Lewis, 2007; Scheuer, 2002)

V této praci budeme uZivat pojmy presnost, spravnost nebo
uspésnost a spolehlivost, a to podle jejich vySe uvedenych definic,
pficemz terminy spravnost a UspéSnost povazujeme v kontextu
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klasifikace pohlavniho dimorfismu v antropologii za synonyma a
vzajemné zameénitelna oznaceni. Ddvodem uziti terminu Uspésnost jako
ekvivalentu pfekladu anglického pojmu accuracy (Chanova, 2012), je jeho
vyznam, ktery je vsouladu s vykladem anglického slova accuracy:
Vlastnost blizkosti pravdé nebo pravdivé hodnoté™* (Lingea, 2014) a
zaroven je vhodny pro oznaceni uzitku, kterym ma metoda rozfazovat
jedince do skupin.

2.8 Bilance dosavadnich relevantnich studii

Oblasti FM a obecné bazi lebni ve vztahu k pohlavnimu dimorfismu
se sporadicky zabyvali rizni autofi jiz v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti
(blizeBurdan et al., 2012; Gapert et al., 2009; Makaju, 2013).
V poslednich nékolika letech doSlo k naristu obdobnych publikaci
vénujicich se oblasti FM zfejmé také v dusledku moznosti rychlého
zpracovani velkého mnozstvi dat ve statistickych programech s pfispénim
moderni vypocetni techniky. Studie se zabyvaji bud moznosti odhadu
pohlavi za vyuziti rozméru ¢&i tvaru FM (Edwards et al., 2013; Galdames
et al., 2009; Gapert et al., 2008; Isaza et al., 2014; Radhakrishna et al.,
2012; Raghavendra Babu et al., 2012; Singh et Talwar, 2013; Uthman et
al., 2012), popripadé dalSich struktur baze lebni (Gapert et al., 2009; Jain
et al., 2013), dolni &elisti (ilgily et al., 2014) nebo Uhlu frontonaséalniho
spojeni v norma lateralis (Sukumar et al., 2012), a konstruovanim rovnic
diskriminacnich a regresnich funkci.

DalSimi tématy je zkoumani trendd v rozmérech zminénych struktur
ve vztahu k pohlavi (Burdan et al., 2012; Gangrade et al., 2013; ilgily et
al., 2014; Makaju, 2013; Osunwoke et Oladipo, 2012; Radhakrishnan et
al.,, 2012; Shanthi et Lokanadham, 2013; Ukoha et al., 2011), véku
(Gapert et al.,, 2013), vySce postavy (Cui et Zhang, 2013), aplikaci
poznatkl pfi chirurgickych vykonech (Kalthur et al., 2014) &i rozlozZeni

! the quality of nearness to the truth or the truth value
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mékkych tkani (Damiani et al., 2012). Ontogenezi FM u Homo sapiens se
podrobné zabyvaji Richards a Jabbour (Richards et Jabbour, 2011).

Vzhledem k velikostnim rozdilim mezi pohlavimi (viz kap. 2.2 o
pohlavnim dimorfismu) dostaneme pfi sledovani rozmért na lebce (délka
bradavkového vybézku, délka lebky, bizygomaticka Sife ad.) vradé
pfipadu statisticky signifikantni vysledky. To vSak je$té neznamena, Ze
jsou uspésné a spolehlivé aplikovatelné v bioarcheologii nebo forenzni
praxi pro odhad pohlavi. Pouzitelnost u forenznich pfipadu vyzaduje
alesponn 95% spolehlivost metod (Scheuer, 2002), kterou naprosta
vétSina studii nespliiuje, pfestoze své prezentované postupy doporucuji
pravé i pro vyuziti v soudni praxi (e. g. Erdil et al., 2010). Studie uvadégjici
vysokou prfesnost az 100 procent, jak uvadi Routal pfi zkoumani indické
populace (blize e. g. Edwards et al., 2013), jsou alesporn u znakd mimo
panevni kost pfinejmensim podezielé. Ve zminéném pripadé konkrétné
z hlediska nedostate¢né reprezentativnosti zkoumaného souboru vlivem
disproporcionality mezi zastoupenymi skupinami podle pohlavi (& =
104/9Q = 37). Obdobny pfiklad poskytuje Galdames s kolegy (Galdames
et al., 2009), ktery predlozil a také doporucil, byt s obezfetnosti, jako
doplnikovy pfistup pro zpfesnéni odhadu pohlavi, metodu s uspésnosti s
66,5 procenta, navic neovéfenou na nezavislém souboru.

Uspésnost vysledkd odhadu pohlavi dosavadnich publikovanych
praci se pohybuje v rozmezi od 66 az do 100 procent (Tab. 2.1). Néktefi
autofi (Galdames et al., 2009; Jain et al., 2013; Raghavendra Babu et al.,
2012; Singh et Talwar, 2013; Uthman et al., 2012) vSak neovéruji
spolehlivost svych metod, nezabyvaji se jejich validaci statistickymi
metodami ani otestovanim modelu na nezavislych souborech. Autofi
(Galdames et al., 2009; Gapert et al., 2009; 2013; Raghavendra Babu et
al.,, 2012; Singh et Talwar, 2013; Uthman et al., 2012) i pfes
nedostateCnou miru UspéSnosti a nejasnou spolehlivost vétSinou
doporucuji morfometrii foramen magnum v pfipadé nepfitomnosti
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vyznamnéjSich znaku na kostfe (napf. na panvi). Jini badatelé (e. g. Erdil
et al., 2010; Gangrade et al., 2013; Manoel et al., 2009; Murshed et al.,
2003; Natsis et al., 2013; Osunwoke et Oladipo, 2012; Radhakrishna et
al., 2012; Radhakrishnan et al., 2012; Sukumar et al., 2012), pfestoze se
zabyvaji vztahem oblasti FM k pohlavi, pfistupuji pouze k morfometricke
analyze a nesestavuji klasifikacni modely. Jejich cilem je stanovit, zda je
zkoumana oblast pohlavné dimorfni na dostate¢né hladiné statistické
vyznamnosti nebo zda lze vyuzit pfi Iékafské a forenzni praxi. Ukoha
(Ukoha et al., 2011) pfedklada ve své praci vyuziti diskriminacni funkce,
ustaveni déliciho bodu i centroidd skupin podle pohlavi, nepublikuje vSak
vubec vysledky tykajici se uspéSnosti jeho klasifikatniho modelu,
konstatuje pouze projev vyznamny projev pohlavniho dimorfismu.
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Tab. 2.1. Pfehled udajl tykajicich se vybranych publikovanych klasifika¢nich model(.

Autor Uspésnost Uspésnost po Kombinace Statistickd  Populace N Material
validaci proménnych metoda (3/2)
(spolehlivost)
Edwards et 67,2 66,0 Délka, $itka a plocha DF Svycarska 250 cT
al. 2013 FM
66,4 - LR
Gapert et al 68,0 tlengerzrszl Sbirka St
apertetal. - , - irka St.
2008 Délka a Sitka FM Bride’s
70,3 68,4 DF 158 Lebka
Délka CO* (sin), Sitka
Gapert et al. - 76,7 CO* (dx), min. Int. DF Britskd 146 Lebka
2009 . . N
Bikondylarni rozmér
Asterion-mastoidale
Jain 2013 80,0 - (dx), porion- DF - 100 Lebka
mastoidale (dx)
Isaza et al. 16 proménnych (viz N
2014 92,0 (89,7) Tab. 12.1) . Kolumbijska 249 Ct
Galdames et S
al. 2009 66,5 - - Brazilska 211 Lebka
Uthman et Délka, Sirka, plocha a (1
al. 2012 81,8 - obvod FM DF Iracka 88 CcT
Raghavendra , voy S
et al. 2012 88,0 - Délka a Sitka FM Jihoindicka 90 Lebka
Sitka FM, min. IR
Gapert et al. Interkondylarni Sbirka St.
2013 719 ) vzdalenost, max. Bride’s 135 Lebka
Délka CO* (dx)
Ukoha et al. L 100
2011 - - - DF Nigerijska (90/10) Lebka
Singh et , _
Talwar 2013 70,0 - Délka FM DF Indicka 50 Lebka
Délka, Sirka, obvod
liguy et al. ! L, 161
2014 - 83,2 FMa6 roz_meru na DF - (66/95)
mandibule
Fatah et al. P Bassova
2014 - 97,5 11 proménnych DF sbirka 222
Jain et al. Sitka FM; index a L
2014 75,7 75,7 plocha FM DF Indicka 140 CT
90,0 (85) 9 proménnych (viz
Tab. 12.1)
Holland IR Terryho 100 Lebka
1986 shirka
71,0 (70) Délka a Sitka FM

CO - condylus occipitalis; DF- diskriminacni funkce; LR - logistickd regrese
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Publikované studie muZzeme rozdélit minimalné do dvou kategorii
podle toho, zda autofi pouzili (1) soubor lebek z osteologickych sbirek a
depozitara univerzit, muzei, anatomickych ustavu &i forenznich oddéleni
(e. g. Galdames et al., 2009; Gangrade et al., 2013; Gapert et al., 2008;
Holland, 1986) nebo se zaméfili na studium (2) virtualnich lebek s
pfitomnou mékkou tkani prostfednictvim snimkd z CT a MR Zivych
pacientu €i zemrelych, pitvanych jedinct (e. g. Edwards et al., 2013;
Isaza et al., 2014; Uthman et al., 2012).

Mezi sledované proménné u studii vénujicich se oblasti FM a baze
lebni patfi pfedev8im délka, Sifka, obvod a plocha foramen magnum
(Gapert et al., 2008; Uthman et al., 2012), néktefi autofi pracuji navic i s
tvarem FM (Burdan et al., 2012; Edwards et al., 2013; Makaju, 2013;
Radhakrishnan et al., 2012), rozméry okcipitalnich kondyll (Gangrade et
al., 2013; Gapert et al., 2009; 2013; Natsis et al., 2013; Singh et Talwarr,
2013) nebo dalSimi rozméry na spodiné lebec¢ni (Isaza et al., 2014, Jain
et al., 2013; Osunwoke et Oladipo, 2012), dolni &elisti (ilgily et al., 2014)
nebo Uhlem fronto-nasalniho spojeni v norma lateralis (Sukumar et al.,
2012).

V definicich rozmérd nejsou autofi jednotni (Tab. 12.1 v Pfilohach),
jejich popis nebyva dostateCné prfesny. To se vétSinou netyka nejvétsiho
anteroposteriornino rozméru FM, tedy jeho délky, definované jako
vzdalenost basion-opisthion. U S§itky FM, tedy jeho nejvétSiho
transverzalniho rozméru, neni vSak vzdy jasné, zda autor méfi pfimou
vzdalenost nejlateralngji umisténych bodl nebo jejich vzdalenost
v kolmici na anteroposteriorni osu FM, pfipadné medianni rovinu. FM totiz
byva mnohdy mirné pootoCeny v transverzalni roviné a nejasnost metody
zachyceni rozméru maze vést k mirnému zkresleni. Pfi analyze CT vyuZili
autofi nékterych studii automatického vypoctu obvodu nebo plochy FM
prostfednictvim funkce v ramci softwarové aplikace (Edwards et al., 2013;
Makaju, 2013; Radhakrishnan et al., 2012). Takova funkce spocCiva v
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detekci okraje FM porovnanim rozdilu intenzity sousednich struktur a
vyznacenim jeho obrysu, tedy v zaneseni série soufadnic bodu, které
tento obrys tvofi a z nichz Ize matematickymi funkcemi odvodit linearni
rozmér obrysu a plochu, kterou obepina. Pouziti téchto funkci stejné jako
presné umisténi kraniometrickych bodd bud pfimo do obrazu z CT nebo
na jeho trojrozmérné reprezentaci se vaze k problematice popsané
v oddilu vénovaném zpracovani obrazovych informaci, konkrétné
rozliSeni hranice kosti od okolnich tkani (kap. 2.5).

Pfi vypoltu obvodu (Gapert et al., 2009; Ukoha et al.,, 2011) a
plochy FM (Gapert et al., 2013; Kanchan et al., 2013; Kanodia et al.,
2012; Singh et Talwar, 2013; Ukoha et al., 2011) u skute¢nych lebek
nachazime vyuZiti upravenych rovnic pro vypocet obvodu a povrchu
kruhu podle Routala (blize napf. \Jain et al., 2014; Raghavendra Babu et
al., 2012):

1
plocha FM = 2" X délka FM X Sitka FM

nebo Teixeiry (blize Gapert et al., 2008; Gapert et al., 2013; Jain et
al., 2014; Kanchan et al., 2013):

(délka FM + §itka FM))Z

plocha FM = n( 2

které vSak z principu nepracuji se skute¢nymi hodnotami obvodu a
plochy FM. Dalsi pfistup pfedjima obvod FM jako kruhovy a plochu
vypocitava jednoduse jako

plocha FM = nr?

pficemz polomér r je definovan jako primérna hodnota mezi
poloviénimi rozméry délky a Sitky FM (Gapert et al., 2009; 2013; Glunay
et Altinkok, 2000; Kanodia et al., 2012; Singh et Talwar, 2013) a samotny
obvod FM jako
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obvod FM = 2nr

bez blizSi specifikace stanoveni poloméru r (Gapert et al., 2009;
Ukoha et al., 2011).

Konsenzus nepanuje ani pfi definici a umistovani kraniometrickych
bodli na CT snimcich, jelikoz kazdy autor pouziva jinou metodu pro
detekci okraju kosti (konkrétné Edwards et al., 2013; Erdil et al., 2010;
Kanodia et al., 2012; Makaju, 2013; Murshed et al., 2003; Radhakrishnan
et al., 2012; Uthman et al., 2012), popfipadé samotny postup umisténi
bodl je nachylny k vyskytu chyb vzhledem pfechodu na paleté Sedych
ténd u obrazt z CT. Problémem je také nejasna metoda ziskani dat pro
statistickou analyzu, ktera je pfili§ stru¢na &i nekonkrétni (Sukumar et al.,
2012).

Trojrozmérny pocitaovy model vytvofeny z CT snimku Zivych osob
vyuziva lsaza (Isaza et al.,, 2014), ktery zkouma 16 intrakranialnich
rozméru. Burdan (Burdan et al., 2012) pouzil pseudo-3D rekonstrukci, pfi
které zkombinoval jednotlivé fezy sérii CT snimku hlavy zZivych jedincu
pro vytvofeni reliéfnihno modelu. Vysledny obraz je dvourozmeérny,
.,modelem*“ se neda otacet, jedna se prakticky o superprojekci snimku na
sebe, které pak vytvareji iluzi trojrozmérného objektu. Tento typ
zpracovani obrazui z pocitaCové tomografie a jeho mozné vyhody jsme
osvétlili vySe. Blize nespecifikovany typ 3D rekonstrukce objemovych dat
z CT snimkd pouzil také Sukumar (Sukumar et al., 2012). Ostatni autofi
jinak pracuji pfimo s jednotlivymi CT snimky, coZ s sebou nese ruzné
problémy, o kterych jsme jiz pojednali.

Pfi praci se skuteCnymi lebkami vyuzivaji badatelé (e. g. Galdames
et al.,, 2009; Gangrade et al., 2013; Gapert et al.,, 2008; Gapert et al.,
2013; Kanodia et al., 2012; Manoel et al., 2009; Raghavendra Babu et al.,
2012) klasickych kraniometrickych nastroju (digitalni posuvné meéfidlo,
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pasova mira), rozSifenych a postupl definic (e. g. Howells, 1977; Martin,
1928).

Posouzeni tvaru FM je oblasti, ve které do znacné miry nepanuje
konsenzus ohledné pouzivanych metod. Nalézame morfometricky pfistup
(Coqueugniot et Minor, 2002), ktery déli tvar FM podle hodnoty jeho
indexu (lz3) na podlouhly (Iz3 < 70), pfechodny (70 < I35 < 85) a okrouhly
(I3 = 85). Tvar FM a tylnich kondylu byl jinak v dosavadnich studiich
zpracovan hlavné morfoskopicky kvalitativnim posouzenim jeho tvaru
pozorovatelem a zafazenim do jedné z nékolika kategorii, které byly bud
prevzaté z literatury nebo upravené &i vytvofené pro ucely konkrétni
studie (e. g. Burdan et al., 2012; Edwards et al., 2013; Makaju, 2013;
Murshed et al., 2003; Natsis et al., 2013; Radhakrishnan et al., 2012).
Pouziti indexu FM jako znak reprezentujici jeho tvar ve vztahu k pohlavi,
tvaru lebky nebo postavé je priliS zjednoduSujici a nepfineslo zadné
signifikantni vysledky kromé Cetnosti jednotlivych typu v celych souborech
(e. g. Burdan et al.,, 2012). Posouzeni tvaru FM pomoci metod

vvvvvvv

a porovnavani tvarl (viz kap. 2.4.3).

Cogueugniotova a Minorova (Coqueugniot et Minor, 2002) se
zabyvali obdobim osifikace synchondrosis intraoccipitalis anterior et
posterior a variacemi tvaru FM v obdobi jeho ristu a nezjistili Zadné
statisticky vyznamné rozdily v obdobi sristu zminénych struktur potazmo
variacemi tvaru FM mezi pohlavimi.

Referenéni soubory skute¢nych lebek nebo CT a MRI snimk
pfedstavuji pfedev8im populaci indickou nebo jihoindickou (Gangrade et
al., 2013; Chethan et al., 2012; Kanodia et al., 2012; Radhakrishnan et
al., 2012; Raghavendra Babu et al., 2012; Shanthi et Lokanadham, 2013;
Singh et Talwar, 2013; Sukumar et al., 2012), britskou (Gapert et al.,
2008; Gapert et al., 2009; 2013), tureckou (Erdil et al., 2010; Gunay et
Altinkok, 2000; Murshed et al., 2003), brazilskou (Galdames et al., 2009;
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Manoel et al., 2009) a dalSi. PocCet jedincu v téchto souborech se
pohybuje mezi 50 az 300.

Publikovani vytvofenych diskrimina¢nich a regresnich rovnic pro
moznost ovéfeni klasifikacniho modelu neni bézné. Potfebné koeficienty
tykajici se funkci s rozméry spjatymi s FM nalezneme pouze v nékterych
pracich (Edwards et al., 2013; Gapert et al., 2008; Holland, 1986; Jain et
al., 2014; Uthman et al., 2012).

Vedle populaéni specifity sledovanych proménnych na bazi lebni se
Saini s kolegy (Saini et al., 2013) zabyval sekularnim trendem téchto
rozmérl. Ve své praci autofi sledovali pét rozmérd na spodiné lebeéni
(délku a Sitku FM a okcipitalnich kondylt a bimastoidealni Sifi) u dvou
podle popisu homogennich severoindickych populaci, které byly od sebe
geograficky vzdalené 320 km a sdilely stejné environmentalni podminky.
Jeden zkoumany soubor lebek pochazel z moderniho forenzniho
kontextu, druhy soubor byl sou€asti muzejni sbirky, ktera byla
ustanovena 50 let nazpét. V obou souborech prfevazovaly dvojnasobné
lebky muzského pohlavi. Pomoci sestavené diskriminacni funkce autofi
dokazali spravné odhadnout pohlavi vrozmezi 48,1 aZz 70 procent u
starSiho souboru a 60,9 az 77,2 procent u moderniho. Mezi primérnymi
hodnotami rozmérl mezi skupinami zaznamenali statisticky signifikantni
rozdily, pfesto byl zfejmy znaény prekryv hodnot s velkou oblasti
nejistoty.

Sekularnim trendem u ,z&padnich populaci je v souasnosti
zvétSovani proporci, tedy nejznatelnéji vysky postavy, coZz naznacuje vliv
vyzivy a zdravotni pée na zménu velikosti téla v ramci genetického
potencialu (Lewis, 2007). Konkrétné podle Wescotta a Jantze (Wescott et
Jantz, 2005) za poslednich 150 let prodélala lebka americké populace
(¢lenéné na Cernochy a bélochy) vyrazné zmény, pfedevSim se zvétsila
vySka lebky, dale i délka lebky a baze lebni, kdezto Sifka klenby a
obliCeje se zmenSila. Wescott s Jantzem (Wescott et Jantz, 2005)
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namisto klasického morfometrického pfistupu vyuzili prostfedku
geometrické  morfometrie, ¢&imz dosahli zjisténi  opodstatnéni
pozorovanych kraniofacialnich zmén, coZz by pouhé konstatovani
odliSnych rozmezi hodnot neposkytovalo. Analyza soufadnic totiz
ukazala, Ze nejvétsi zmény na lebce se odehravaly v oblasti baze a
posteriorni Casti lebky. VySku lebky jako vzdalenost basion-bregma
napfriklad ovlivnil inferoposteriorni posun basionu.

Gapert s kolegy (Gapert et al.,, 2013) se pokusil zjistit vztah
rozméru oblasti FM (délka, Sitka a obvod FM, délka a Sifka a vzdalenost
jednotlivych okcipitalnich kondyll) a véku jedince. Pomoci diskriminaéni
funkce porovnal soubor z londynské zdokumentované osteologické shirky
St. Bride’s, rozdéleny na dvé skupiny do a nad 50 let véku. U starsi
skupiny zaznamenal uspésnost spravného odhadu pohlavi po statistické
validaci 81,3 oproti 69,1 procenta u druhé skupiny a 71,9 procenta u
smiSeného vzorku. Autofi dosli k zavéru, ze oddéleni skupin podle veku
neni v pfipadé odhadu pohlavi podle oblasti FM ani zapotfebi, ani
statisticky pfinosné.
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3 CILE PRACE

Cilem této prace je kriticky zhodnotit vyznam struktur baze lebni
pro odhad pohlavi s vyuzitim souboru CT snimk( jedné evropské
populace pfi zohlednéni spravné a spolehlivé diskriminace pohlavi v
kontextu specificity pohlavniho dimorfismu dané populace. Déle srovnani
a interpretace vysledkl s obdobnymi studiemi, v&etné ovéfeni
prezentovanych metod (vychozich diskriminaCnich a regresnich funkci)
na souboru predkladané studie. Praci testujeme nulovou hypotézu, Ze
foramen magnum nevykazuje znamky pohlavniho dimorfismu, tedy zZe se
pruméry sledovanych proménnych mezi obéma skupinami nelisi.
Alternativni hypotézou je, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil
primérnych hodnot rozmérl a tvaru foramen magnum. Z perspektivy
bayesovského pfistupu nas zajima, zda lze rozméry Ci tvar foramen
magnum s dostate€nou pravdépodobnosti spravné klasifikace a nizkou
mirou chyby vyuZit pfi odhadu pohlavi pomoci sestaveni rovnice
vicerozmérné  diskriminaéni  funkce nebo logistické  regrese.
Neopominutelnou soucasti prace bude kritické zhodnoceni vyznamu
oblasti foramen magnum a pfilehlych anatomickych struktur pro spravny a
spolehlivy odhad pohlavi ve forenzni a bioarcheologické praxi.
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4 MATERIAL

Referenénim materidlem je soubor snimkd hlavy ziskanych
prostfednictvim  pocitaCové tomografie (CT) u 111 jedincq,
reprezentujicich velice heterogenni marseillskou populaci bez etnického
vymezeni se znacnou mirou podilu jedinct severoafrického plvodu. Pro
potfeby studie bylo vybrano celkem 109 jedincl, z toho 54 muzd a 55
Zzen. Soubor (Tab. 4.1) je sloZzeny z dospélych jedinci ve vékovém
rozmezi od 22 do 90 let u Zen a od 18 do 92 let u muzd. Skenovani
jedinci byli v roce 2013 pacienty Lékarské fakulty Univerzity v Marseille ve
Francii a divodem jejich CT snimkovani byl Uraz hlavy nebo sledovani
patologickych utvaru. Kritériem vybéru byla pfedevSim neporusena oblast
FM a moznost sejmuti vSech stanovenych rozméra. Tato podminka byla
dodrzena u vSech vybranych vzorkd az na jednoho jedince, u kterého
chybély snimky horni &asti klenby lebe¢ni, a nebylo proto mozné umistit
vertex a tudiz ani ziskat rozmér vysky lebky. VSechna ostatni data bylo
mozné ziskat, tudiZ jsme ho ze souboru nevyfadili. Soubor CT snimku ve
forméatu DICOM zajistil Jaroslav Bruzek se souhlasem francouzské etické
komise (Bruzek, 2014).

Tab. 4.1. Tabulka zobrazujici vékové sloZeni souboru.

vék Q@ n=55 ' n=54 Celkem
18—19 0 2 2
20—39 8 10 10
40—59 24 27 27
60—79 17 12 12
80—99 6 3 3

Rozdéleni souboru do vékovych skupin jsme nepovazovali za
nutné ani prospésné, prestoze v pribéhu Zzivota dochazi k absorpci a
repozici kostni tkané na lebce a tim zméné tvaru, zmény vSak nejsou
statisticky signifikantni (Nikita, 2014).
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Sestnactibitové CT snimky o rozliSeni 512x512 pixelt a tloustkou
fezu 1 mm byly pofizeny pomoci pfistroje Siemens Sensation 64 pfi 120
kVp.
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5 METODY

Dostatecné uspésnou a spolehlivou metodou pro odhad pohlavi
muze byt pouze takova, ktera vyuziva kombinace optimalniho poctu
proménnych, které ziskame presné definovanymi postupy. Je tfeba dobfe
dokumentovat instrukce pro moznost opakovani a aplikace metody
v jinych pfipadech (Bruzek et Murail, 2006).

5.1 Pouzity software

V riznych fazich pracovniho postupu jsme pouZili nékolik
pocitaCovych programud. Pro prvotni stadium zpracovani CT snimku a
vytvofeni trojrozmérného modelu ve formatu OBJ jsme vyuzili software
FijiJ (Schindelin et al., 2012), ktery je nadstavbovou modifikaci programu
ImageJ (Abramoff et al., 2004) Program FijiJ umozhuje import
naskenovanych obrazui ve formatu DICOM se zachovanim doprovodnych
informaci o tloustce fezU a vztahu obrazovych bodd reprezentujicich
fyzické rozméry v milimetrech. Program MeshLab (Cignoni et al., 2008)
slouzil pro zaCisténi a vyhlazeni modelu a nasledné také pro export
dvourozmérnych snimk( obrysu FM, ze kterych jsme opét v prostredi FijiJ
ziskali udaje o ploSe i obvodu FM a soufadnice jeho obrysu pro
kvantifikaci tvaru. Umisténi kraniometrickych bodu jsme uskuteénili na
importovaném modelu ve formatu v programu Morphome3cs 2 (Pelikan et
al., 2011). Ze ziskanych soufadnicovych dat jsme abstrahovali linearni
rozméry a ty dale vyuzili ktvorbé statistickych vystupl v prostredi
tabulkového procesoru Microsoft Excel 2013 (Microsoft, 2007),
doplnéného o rozSifeni Real Statistics Resource Pack (Zaiontz, 2015), a
statistické aplikace PAST 3 (Hammer et al., 2001) a Statistica 12
(StatSoft, 2014).
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5.2 Ziskani a zpracovani dat

Pro ucely studie bylo nutné urc€it proménné, které budeme sledovat
za UcCelem ovérfeni hypotéz. Po nastudovani relevantni literatury
vztahujici se k anatomii baze lebni a dosavadnich publikovanych studii
jsme definovali celkem sedm linearnich a jeden ploSny rozmér a Ctyfi
indexy pro morfometrickou analyzu, ktera sleduje rozméry FM a jejich
vztah k nékolika zakladnim rozmérum lebky jako celku. Ke stanoveni
linearnich rozméru jsme potfebovali umistit celkem osm kraniometrickych
bodl podle Martina (Martin, 1928), z toho tfi parové. Definice zvolenych
bodd (Tab. 5.1) jsme upravili pro potfeby umisténi na virtualnim
trojrozmérném modelu. Posledni sledovanou proménnou je tvar FM,
vyuzity k analyze pomoci geometrické morfometrie.

Tab. 5.1. Pfehled pouzitych kraniometrickych bodl a jejich definic.

Kraniometricky

Zkratka Definice Podle
bod
. nejvice rostralni bod hrany okraje foramen magnum v Martin, 1928
Basion ba ey . o
medianni roviné naproti bodu opisthion
nejvice laterdlni bod na temeni lebky vyjma Martin, 1928
Euryon eu:sn eu:dx L . . Ly .
supramastoidealni oblasti a kofene jarmového oblouku
Foraminolaterale fol:sn fol:dx nejvice lateralni bod hrany okraje foramen magnum Martin, 1928
. nejvice dorsalni bod konkavity kofene nosu v medidnni Martin, 1928
Nasion n Ly .
roviné; lebka je ve FH
jvii alni i Martin, 1928
Opisthion o neJV|_c'e d,orza.lnlv bod hr?ny okrajg foramen magnum v
medianni roviné naproti bodu basion
. . nejvice dorzdini bod lebky v medianni rovingé; lebka je Martin, 1928
Opisthocranion op
ve FH
Orbitale or nejvice inferiorni bod okraje dolni o¢nice Martin, 1928
) nejvice superiorni bod horniho okraje meatus acusticus Martin, 1928
Porion po:sn po:dx S w s oy
externus, nad jehoZ stfed je umistén kolmo
nejvice superiorni bod lebky v medianni roviné; lebka Martin, 1928
Vertex v

jeve FH
FH - frankfurtskd horizontdla; sn - levy; dx - pravy

Proménné vyuzité pfi analyze (Tab. 5.2) reflektuji nejvétsi antero-
posteriorni (ba-0) a transverzalni (fol-fol) rozmér FM, jeho obvod (CFM) a
plochu (AFM), délku baze lebky (n-ba) a celkovou §ifku (eu-eu), vysku
(ba-v) a délku (n-op) lebky. Index FM (I133) je jeho Sifko-délkovym
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pomérem, zbyvaijici tfi indexy jsou pomérem Sifky a deélky (I11), vysky a
délky (12) a vySky a Sitky (I3). Sledujeme rozméry a indexy tak, jak je
definoval Martin (Martin, 1928), plochu, obvod i tvar FM zjiStujeme
automaticky pomoci funkci v programu FijiJ.

Tab. 5.2. Definice proménnych pouzitych pro analyzu.

Proménna Martinovo Definice
Cislo*
N-ba 5 délka baze lebni; pfima vzdalenost nasion - basion
Ba-v 17(1) nejvétsi vyska mozkovny; pfima vzdalenost basion - vertex
N-op 1d délka mozkovny od nasia; pfima vzdalenost nasion - opisthocranion
Eu-eu 3 nejvétsi Sirka mozkovny; pfima vzdalenost euryon - euryon; kolmo na sagitaini a
rovnobézné s transverzalni rovinou
Ba-o 7 délka FM; pfima vzdalenost basion - opisthion
Fol-fol 16 Sitka FM; pfima vzdalenost foraminolaterale - foraminolaterale
133 133 Sitko-délkovy index FM
11 11 Sirko-délkovy index lebky
12 12 délko-vyskovy index lebky
13 13 Sirko-vyskovy index lebky
AFM plocha FM zjisténa pomoci automatického vyznaceni obrysu ve Fijil
CFM obvod FM zjistény pomoci automatického vyznaceni obrysu ve FijiJ
Tvar FM obrys FM ziskany ve FijiJ definovany x a y souradnicemi

FM - foramen magnum

AFM - area foraminis magnum

CFM - ircumferentia foraminis magnum

*Cislo rozméru definovaného Martinem (1928)

Rozméry a indexy Ilebky jako celku pFedstavuji vyrazné
zjednoduseny model ve tfech rovinach, poskytujici zakladni pfedstavu o
velikosti. Ugelem je moZnost snadného a efektivniho porovnani velikosti a
tvaru FM ve vztahu k celé lebce a pozorovani pfipadnych trendd u
jednotlivych pohlavi. Jsme si védomi omezené vypovidajici hodnoty
indexu vypocitanych ze ziskanych rozméru oproti metodam geometrické
morfometrie (viz kap. 2.4.3). Nehledé na tento fakt, jsme pfistoupili
k jejich zahrnuti do vypoctl vzhledem k pouzivani indext predevsim jako
jednoduchych, zobecnénych indikatoru tvaru i jinymi autory (Burdan et al.,
2012; Coqueugniot et Minor, 2002; Erdil et al., 2010; Chethan et al.,
2012; Jain et al., 2014; Radhakrishnan et al., 2012), a tudiz jsme
povazovali za dobré podat srovnani i vtomto sméru. Jelikoz jsme se
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rozhodli provést také méreni zakladnich rozméru celé lebky, pouZili jsme
indexy jako doplnéni i u téchto udaja.

Zvolili jsme kraniometrické body, které se daji co nejlépe umistit i
na pocitaCové rekonstruovaném modelu, kde nemuseji byt dostatecné
dobfe patrné rlizné struktury, pfedevsim Svy. Namisto bézné uzivaného
antropometrického bodu bregma, ktery je mistem spojeni koronalniho a
Sipového Svu a ktery je relativné snadno identifikovatelny na fyzické
lebce, jsme zvolili pro méfeni vysky lebky vertex, ktery je naopak lépe
zameéfitelny na virtualnim trojrozmérném modelu. Pfi hledani délky lebky
jsme zvolili vzdalenost bodl opisthocranion a nasion. Tento rozmér je
dostateCné vypovidajici o nejvétSim podélném rozméru lebky a zaroven
neni tolik ovlivnén pozici glabelly, ktera je vyrazné pohlavné dimorfni a
nasim zamérem neni sledovani miry projevu pohlavniho dimorfismu
splanchnocrania. Nasion je definovan jako bod priniku nasofrontalniho
Svu a medianni roviny. Z analogickych ddvodu jako v pfipadé bodu
bregma, je tento bod vzdy umistén nejvice posteriorné v konkavité kofene
nosu v norma lateralis a lebkou umisténou ve frankfurtské horizontale.
Nékteré body jsou pro zpracovani v prostfedi pocitaovych programu
vhodnéjsi také diky moznostem automatického vypoctu jejich umisténi, to
je pak pfipad Sife lebky definovany parovym bodem euryon.

Aby bylo mozné umistit kraniometrické body na model lebky, bylo
nejprve tfeba trojrozmérnou reprezentaci vytvofit zpracovanim CT snimku
v programu FijiJ. Po importovani sady vzdy nékolika stovek snimku
DICOM reprezentujicich hlavu jednoho pacienta v fezech v transversalni
roviné (sekvence) bylo nutné obraz upravit pfed dalSim zpracovanim.
Nejprve jsme odstranili nadbyte¢né struktury (patefni obratle, podlozku
hlavy, intubacni trubici) ¢€i ruSivé prvky (deformace obrazu zplsobena
zubnimi vyplnémi nebo protetickymi pomulckami) a vyrovnali natocCeni
obrazu podle podélné a pficné osy.
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Po procesu uzpusobeni hodnot HU pro zvyraznéni kosti (viz
windowing v kap. 2.5) nasledovalo doostfeni, popfipadé potlaceni
vyrazného Sumu u nékterych sekvenci. Déale jsme kazdou sadu
preformatovali, aby zobrazovala fezy ve frontalni roviné a jesté jednou
odstranit redundantni prvky a nato it zobrazeni podél svislé a vodorovné
osy.

Po manualnim nastaveni globalni prahové hranice definujici okraj
kosti (Sugano, 2001) umoznil doplnék 3D Viewer vytvofeni
trojrozmérného exportovatelného modelu. Ziskany model obsahoval
izolované artefakty malych rozmérl, které jsme odstranili v programu
MeshLab, kde jsme také pouzili funkci vylepSeného Laplaceovského
algoritmu pro vyhlazeni sitoviny modelu bez efektu deformace a smrsténi
(Vollmer et al., 1999).

Takto pfipraveny model bylo jiz mozné importovat do prostredi
programu  Morphome3cs, kde jsme  pokraCovali  umisténim
kraniometrickych bodl (Obr. 5.1). Pfistupem klasické morfometrie je
treba ponejprv nastavit lebku do frankfurtské horizontély tak, abychom
mohli  spolehlivé  odebrat poZadované rozméry. Pfi praci
v morfometrickém programu je postup obdobny stim rozdilem, Ze
vyuzivame jako pomucky uméle vytvofené, pohyblivé plochy, arbitrarni
roviny pFedstavujici frankfurtskou horizontalu (odpovidajici transversaini
roving), sagitalni a frontalni rovinu.
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Obr. 5.1. ZjednoduSeny geometricky model a trojrozmérny model lebky s umisténymi kraniometrickymi
body a vyznaéenymi rovinami: FH — frankfurtska horizontala; SR — sagitalni rovina (upraveny vystup
z Morphome3cs).

Frankfurtsk& horizontadla (Garson, 1885) je rovina prochazejici
podle definice skrze oba body orbitale i porion. Rovina jako
dvourozmérny geometricky utvar je vSak definovana pouze tfemi body,
timto omezenim se Fidi i algoritmus pro vytvareni zastupnych
geometrickych objektll v Morphome3cs (cf. Guyomarc'h et al., 2013).
Frankfurtskou horizontalu tedy definujeme tfemi body, a to jednim bodem
orbitale a dvéma body porion. Pouzili jsme vzdy takovy bod orbitale, ktery
urCoval rovinu lépe ve smyslu, Ze ona rovina prochazela co nejblize
nepouzitého bodu orbitale, popfipadé jsme rovinu jesté mirné natocili.
Posléze jsme sestrojili pfednastavenou sagitalni rovinu, kterou jsme
zarovnali do kolmice k frankfurtské horizontale. Podle této roviny jsme
umistili body nasion, basion a opisthion, posunutim horizontalni roviny
smérem Kk vrcholu lebky jsme zaméfili vertex Automatickou funkci
programu jsme zjistili umisténi dvou nejlateralngji umisténych bodu
euryon Vv kolmici na sagitalni rovinu. Moznosti bylo v pfipadé
neadekvatniho vysledku posunuti sagitalni roviny smérem k lateralnim
okrajum lebky a umisténi bodu euryon manualné. Analogicky jsme zjistili
pozici nejlateralnéjSich bodl foraminolaterale okraje FM. Zbyvajici
kraniometricky bod opisthocranion, definujici posteriorni okraj lebky
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v medianni roviné, jsme nalezli posunutim frontalni roviny k tylnimu konci
krania.

PFi umistovani kraniometrickych bodt (Obr. 5.2) bylo tfeba dbat na
smér jehlanu znacky landmarku, ktery kopiruje normalu (kolmici na
plochu) polygonu a oznaCuje tak bod na nejkrajnéjSim polygonu.
V pfipadé zamérovani bodu nasion je smér hledané normaly rovnobézny
s transverzalni rovinou, protoZze pak se jedna o nejzazSi moZny bod.
Orbitale a vertex maji normalu svislou, kolmice bodu porion, euryon i
opisthocranion ja opét rovnobézna s transversalni rovinou a jehlany bod(
basion, opisthion a obou foraminolaterale by mély smérovat k protéjSimu

okraji FM.

Z umisténych landmarkl jsme ziskali poZadované rozméry
vypocétem euklidovské vzdalenosti mezi nimi pomoci EDMA (angl.
Euclidean Distance Matrix Analysis) (Lele et Richtsmeier, 1991). Pro
srozumitelnost je tfeba poznamenat, ze se az na pripad analyzy tvaru FM
nezabyvame analyzou relativniho umisténi landmarkd mezi sebou, ale
sledovanim pravé euklidovskych vzdalenosti mezi nimi, stejné jako
v pristupu klasické morfometrie, akorat aplikované ve virtualnim prostoru.
Veskeré rozméry jsme zaznamenavali s pfesnosti na dvé desetinna
mista.

Pro ziskani dat o obvodu, ploSe a tvaru FM jsme potfebovali
zachytit jeho obrys (Obr. 5.3). Ten jsme ziskali v programu MeshLab pfi
natoCeni lebky po odejmuti kalvy do norma basilaris a exportovali zfetelny
FM jako obraz ve formatu PNG. Automatickou funkci trasovani obrysu
v programu FijiJ a jeho interpolaci (po které obrys nesleduje pfesné
hranice &tvercu pixeld, ale jde o plynulou linii) jsme nasledné ziskali sadu
X a 'y souradnic. Funkci zachyceni rozméra jsme dale ziskali pfesné udaje
o obvodu a plose FM. Proménné, které definuji tvar FM, jsme obdrzeli
transformaci soufadnic na Htree koordinaty ve statistické aplikaci Past
(Haines et Crampton, 2000; Hammer et al., 2001).
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Obr. 5.2. Kraniometrické body umisténé na trojrozmérném modelu lebky v perspektivnim pohledu zpfedu,
zespodu, zleva a zezadu (upraveny vystup z Morphome3cs).

Obr. 5.3. Obrys FM Sesti jedinct (upraveny vystup z MeshLab).
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5.3 Statisticka analyza

Za hladinu statistické vyznamnosti pro testovani hypotéz jsme a
priori ur€ili hodnotu a = 0,05, pfedstavujici pravdépodobnost chybného
zamitnuti nulové hypotézy v pfipadé, ze plati.

V naSi studii jsme sledovali uroven pfesnosti pfi ziskavani
morfometrickych dat ovéfenim intra-observaéni chyby. Urover spravnosti
predlozenych statistickych funkci jsme validovali metodou jackknife.
Zarovenn jsme se zaméfili i na otestovani spolehlivosti metod
publikovanych dfive jinymi autory (viz dale).

Vramci analyzy ziskanych dat z perspektivy bayesovskéeho
pfistupu jsme ovérovali moznosti definovanych proménnych pfi odhadu
pohlavi. Nasledujici statické zpracovani ziskanych dat se sklada ze dvou
dil¢ich oblasti, a to (1) analyzy linearnich rozméru a plochy FM spolu s
analyzou zjednodusSeného vztahu mezi FM a lebkou jako celkem a (2)
statistického rozboru udaju o tvaru FM, definovaného souradnicemi ve
dvou rozmérech. V kontextu pojednani o ventralni a dorsalni funkcni
matrix ziskané linearni rozméry pojimaji FM pouze jako jeden celistvy
element. Posouzenim celkového tvaru FM pomoci geometrické
morfometrie muidzeme navic ziskat informace o odliSnostech meazi
pohlavimi, které implicitné zahrnuji FM jako celek slozeny z obou
zminénych funkénich soucasti, pfestoZe s nevymezenou hranici.

Pfestoze hlavnim cilem této prace neni srovnani odliSnych
statistickych postupt pfi odhadu pohlavi, doplnili jsme zpracovani dat
linearni diskriminaéni funkci ve vybranych pfipadech také binarni
logistickou regresi za uc€elem posouzeni signifikantnich odliSnosti mezi
vyuzitymi rozméry a dosazenymi vystupy, coz prispélo k ovéreni
diskriminacnich schopnosti jednotlivych metod. Pfi zpracovani dat jsme
vyuzili také analyzu hlavnich komponent, jez podava pfehled o téch
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proménnych, které maji nejvétsi vliv na variabilitu rozmérl v ramci
referencniho souboru.

Naplnéni predpokladld vicerozmérné analyzy jsme ovérovali
v pfipadé analyzy hlavnich komponent korelaCni matici, ve které jsme
hledali vyrazné korelujici proménné. Spinéni podminek pro dalSi
statistickou analyzu jsme kontrolovali analyzou rozptylu pfi jednoduchém
tfidéni (angl. one-way ANOVA) u kazdého rozméru, Shapiro-Wilkovym
testem pro normalni rozdéleni v rdmci obou pohlavi, Levenovym testem
homogenity rozptylu (homoskedascity) mezi témito skupinami a Wilkovo
lambdou pro zjiSténi diskriminacni sily pouzitych proménnych
v diskrimina€nich rovnicich. V pfipadé naruSeni podminek pro analyzu
rozptylu pomoci ANOVA jsme pfistoupili ke kontrolnimu Kruskal-
Wallisovu testu shodnych stfednich hodnot (Hammer et al., 2001; Hendl,
2012; Pecéakova, 2013a).

5.3.1 Presnost méreni

Pfesnost metody pfi ziskavani rozmérl z trojrozmérného modelu
jednim pozorovatelem jsme oveéfili vypocétem intra-observaéni chyby. Jeji
miru jsme zhodnotili prostfednictvim umisténi kraniometrickych bodu na
deseti nahodné vybranych lebkach dvakrat po sobé s odstupem alespori
tfi dnU. Pozorovatel byl tentyz, ktery provadél méfeni na celém souboru.
Ze ziskanych landmarkl jsme dfive popsanym postupem ziskali hledané
rozmeéry, které jsme podrobili testu shody mezi mérenimi.

Statistické ovéreni pfesnosti a spolehlivosti méfeni jsme provedli
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel (Microsoft, 2007). Jako ukazatele
chyby méfeni jsme pouzili primérny procentualni rozdil MD (angl. Mean
Difference) mezi prvnim a druhym méfenim, smérodatnou odchylku SD
(angl. Standard Deviation) pfedchoziho ukazatele, primérny procentualni
absolutni rozdil MAD (angl. Mean Percentage Absolute Difference)

hodnotici prmérny absolutni rozdil mezi prvnim a druhym méfenim a
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95% limity shody -95LA a +95LA (angl. Limits of Agreement) a sestauvili
odpovidajici Bland-Altmantv graf s vymezenymi hranicemi horniho a
dolniho limitu shody, pramérného procentualniho rozdilu a vlastnimi
hodnotami rozdilu mezi méfenimi Za hranici akceptovatelné intra-
observaéni chyby jsme zvolili hodnotu MAD = 5 % (Bland et Altman,
1986; Sladek et al., 2010).

Spolehlivosti, tedy inter-observaéni chybou, pfi ziskavani
kraniometrickych dat z 3D modelu vytvofenych na zakladé CT snimku se
zabyval Stull s kolegy (Stull et al.,, 2014), ktery dospél k praimérnému
procentualnimu rozdilu 1,5 procenta mezi méfenim vice pozorovateld.
Pouzil nékteré rozméry (délka, Sifka a vysSka lebky, délka a Sifka FM), na
které se zaméfujeme i my. Povazujeme jejich vysledky spole¢né s dalSimi
studiemi (Richard et al., 2014), vénujicimi se pfesnosti a spolehlivosti
ziskavani rozmér z virtualnich modeld, za vhodny obecny ukazatel
spolehlivosti dat snimanych na zakladé obrazui z CT.

5.3.2 Analyza hlavnich komponent

Pro posouzeni, které vlastnosti v souboru odpovidaji nejvétsi
variabilité, jsme pouzili analyzu hlavnich komponent. Jako prvni krok jsme
prostudovali korelaéni matici vSech proménnych, abychom nalezli silné
vazby. Dale jsme pfikroCili k samotné analyze hlavnich komponent, a to
s pouzitim korelacni matice vzhledem ktomu, Ze proménné nejsou
meéfené ve stejnych jednotkach.

5.3.3 Diskriminacni funkce

Splnéni podminek pro vyuZziti diskriminaéni funkce jsme ovéfili
Shapiro-Wilkovym testem normality s Roystonovou transformaci pro
uzpusobeni testové statistiky i v pfipadé aplikovani na soubory vétsi nez
n = 50. Dale Levenovym testem shodnosti varianénich matic,
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jednorozmérnou analyzou rozptylu ANOVA a Kruskal-Wallisovym
neparametrickym testem shody mediana.

Volba pro vybér proménnych, které diskriminacni funkce obsahuje,
byla zaloZzena na zhodnoceni moznosti dochovani ¢asti lebky a potfebé
jednoduchého reprezentativnino modelu umozAiujici srovnani mezi
rozméry FM a lebkou jako celkem. Mezi vyslednymi rovnicemi tedy jsou
takove, které pouzivaji pouze rozméry FM, coz predstavuje situaci, ve
které se v bioarcheologickém nebo forenznim kontextu dochovéa z lebky
pouze jeji baze a zaroven muzeme srovnat UspésSnost takové funkce
s vysledky jinych autord. DalSi rovnice, obohacené o rozméry
dokumentujici délku spodiny lebe¢ni a zakladni tfi rozméry celé lebky,
pak predstavuji snahu nalézt lépe diskriminujici pravidlo a postihnout
pfipadny trend mezi pohlavimi ve velikosti, tvaru ¢i umisténi FM ve
vztahu ke zbytku lebky.

Prvni z vytvofenych diskriminaénich funkci, DF1, pocCitd se vSemi
dvanacti proménnymi, tedy se zakladnimi rozméry lebky jako celku,
délkou basicrania, délkou, Sifkou, obvodem a plochou FM, tfemi indexy
reflektujicimi pomér rozméra celé lebky a délko-Sifkovym indexem FM. U
druhé rovnice, DF2, jsme vyfadili z propoctl vSechny indexy, u DF3 jsme
odstranili navic i plochu FM a u DF4 kromé vSeho predchoziho také
obvod FM. V posledni zminéné rovnici tedy zustaly pouze pfimé linearni
rozméry. VSechny tyto rovnice pfedpokladaji relativné dobrou zachovalost
lebky, se zachytitelnymi vSemi definovanymi kraniometrickymi body.

Rovnice DF5 zahrnuje pouze délku lebky a baze lebni a k tomu
délku a Sitku FM. Duvod pro volbu téchto rozméru byla hypoteticka
moznost nalezu lebky s poskozenou kalvou, ale ne v takové mife, aby
nebylo mozné zachytit alespor body nasion a opisthocranion. Pro pfipad,
Ze by jeden nebo oba dva zminéné body nebyly identifikovatelné
vzhledem k nepfitomnosti nebo deformaci obliCejové Ci tylni Casti lebky,
jsme vypustili jesté délku lebky ve funkci DF6. Rovnici DF7 jsme sestavili
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opét z délky a Sifky FM, zbyvajicimi dvéma rozméry byla maximalni Sitka
a vySka lebky, pfi¢emz délku lebky jsme vynechali ze stejnych ddavodd,
jako u pfedchozi funkce.

Nasledujicich pét diskriminaénich funkci bylo vytvofeno pro
moZznost nalezu pouze fragmentu spodiny lebeéni se zachovanou oblasti
FM. Duvodem omezeného poctu proménnych je také moznost porovnani
vysledkl s jinymi autory, ktefi vyuzili shodné body pfi svych analyzach.
Jedn& se o variace v poCtu pouzitych proménnych s cilem zjistit, které
rozmery jsou pro diskriminaci pohlavi vhodnéjsi.

Sitku, délku a obvod FM jsme zvolili jako vychozi promé&nné pro
DF8, DF9 obsahovala navic také plochu FM. Rovnice DF10 pocitala
pouze s obvodem a plochou FM a DF11 naopak pouze s délkou a Sifkou
FM a konec¢né v rovnici DF12 jsme namisto rozmérd FM pouzili jeho
delko-Sifkovy index v kombinaci s obvodem a plochou.

Zbyvaijici dvé diskriminaéni funkce byly zaméfené na vyuziti vSech
Ctyf vypocitanych indexd, v pfipadé DF13 zkombinovanych s obvodem a
plochou FM, u DF14 bez dalSich doplfiujicich proménnych.

Tvar FM jsme analyzovali sestavenim diskriminacni funkce DF, za
pouZiti 48 Htree koeficientll (2.4.3) jako nezavislych proménnych.

DiskriminaCni rovnice ma obecnou podobu
Y = W1X1 +W2X2 + "'+Wan

kde w znaCi vahu proménné, jeji koeficient, X je proménna a n
poCet proménnych. Hodnota Y je délicim bodem, ktery nejlépe
diskriminuje pohlavi. Pfi dosazeni hodnot do rovnice podle naméfenych
rozmérl ziskame u kazdého jedince jeho Y hodnotu, diskriminacni skore,
které, pokud je vySSi nez délici bod, klasifikuje jedince jako muze, pokud
je niz8i nez délici bod, pak je klasifikovan jako zena (Klepinger, 2006).
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Pfi hodnoceni uspésSnosti diskriminacnich funkci nas zajimala
aposteriorni pravdépodobnost spravné klasifikace jedincti do odpovidajici
skupiny. UspéSnost reprezentovala mira Uspésné klasifikace v kazdé
skupiné i souhrnné s naslednou validaci vysledki metodou jackknife.
PfedevSim s ohledem na forenzni praxi (Komar et Buikstra, 2008) nas
zajimala také pravdépodobnost Spatné klasifikace, tedy ur€eni miry chyby
(Klepinger, 2006).

5.3.4 Logistickaregrese

U vybranych pfipadd jsme vyuZili jako dalSi metodu odhadu pohlavi
také vicenasobnou binarni logistickou regresi. Pouzili jsme ji pro
porovnani pfipadu (specifikovanych pouZitymi proménnymi pro vypocet
dané rovnice), které s pouzitim linearni diskriminacni funkce vykazuji
nejvyS8si a nejniz8§i uspéSnost klasifikace. Srovnani provadime
porovnanim procentualni uspésnosti metod a interpretaci ROC kfivky,
sestavené pro sledované pripady.

Vicenasobna logisticka regrese ma obecny tvar
logit(m) = o+ B Xy + -+ By X,

kde logit(m) je pravdépodobnosti vyskytu jevu, a je Usekem
regresni kfivky, B jejim sklonem, X je proménna a n je poCet proménnych
(Agresti, Finlay, B.).

Jako prahovou hodnotu klasifikace jsme stanovili 0,5. Statisticka
vyznamnost Waldova kritéria (p<0,05) nam indikovalo promé&nné, které
vramci sestavené regresni rovnice (LR) vykazuji nejvétsi pfinos
s ohledem na Kklasifikaci jedincti. Nagelkerkeovo R? ndm ukézalo miru
vhodnosti zvoleného predikéniho modelu.
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5.3.5 Shlukovéa analyza

Shlukovou analyzu typu neighbor-joining jsme pouZili pfi snaze o
klasifikaci tvaru FM do predem nedefinovaného poc¢tu skupin
kategorizovanych podle (ne)podobnosti objektd. Cilem je snaha
vypozorovat, zda nékteré vzniklé kategorie tvaru koresponduji vyhradné
s jednim pohlavim, &i Ize analyzu tvaru vyuZzit pouze k popisu vlastnosti
bez klasifikacnich moznosti.

5.4 Ovéreni vysledku publikovanych studii

Dulezitym prvkem pfi snaze o vytvofeni obecné metody pro odhad
pohlavi je ovéfeni jeji spolehlivosti na nezavislych souborech.
V pfipadech, ve kterych autofi dosavadnich studii (Edwards et al., 2013;
Gapert et al., 2009; Holland, 1986; Jain et al., 2014; Raghavendra Babu
et al., 2012; Uthman et al.,, 2012) publikovali potfebna data (hodnoty
koeficientd zvolenych proménnych a konstantu rovnice) pro srovnani
vysledkl klasifikace na jinych souborech a vybér jejich proménnych
odpovida tém, které zkoumame i my, pouzijeme je na nami analyzovany
soubor a nasledné interpretujeme vysledky, kterych jsme dosanhli.
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6 VYSLEDKY

Pomoci analyzy hlavnich komponent jsme ziskali obecnou
predstavu o pusobeni jednotlivych promé&nnych na variabilitu v souboru.
Za ucelem klasifikace jedincl z referenéniho souboru podle pohlavi jsme
sestavili sadu linearnich diskriminaénich funkci, které vyuzivaji rdzny
pocCet proménnych. Ve vybranych pfipadech jsme pouzili také statistickou
metodu  binarni  logistické  regrese.  Spolehlivost  dostupnych
diskriminacnich a regresnich rovnic jinych autord (vytvofenych na jinych
populacich) jsme ovéfili na nasem referenénim souboru.

Vysledky Shapiro-Wilkova testu (Tab. 6.1), kterym jsme ovéfovali
normalni rozdéleni, nam ukazaly, Ze hodnoty rozméru Sirky lebky, Sifko-
vySkového a vySko-délkového indexu lebky u Zen nejsou normalné
rozdélené, stejné tak u muzud vySka lebky. Vzhledem ktomu, Ze oba
vybéry jsou poctem jedincu vrovnovaze a odchyleni od normalniho
rozdéleni neni silné, neni naruseni tohoto predpokladu zavazné pro dalSi
postup.

Tab. 6.1. Tabulka vysledki Shapiro-Wilkova testu normalniho rozdéleni.

nba bav nop ¥ bao ©° M AMM 13 133 11 12
eu fol

0,983 0,930 0,971 0,973 0,984 0,964 0,986 0,987 0,981 0,989 0,978 0,986

0,656 0,004 0,205 0,268 0,686 0,104 0,774 0,808 0,567 0,916 0,450 0,784

005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0,05

0,972 0,977 0,966 0,940 0,987 0,987 0,983 0,981 0,992 0,990 0,973 0,982
0,215 0,377 0,123 0,008 0,831 0,806 0,604 0,544 0,966 0,931 0,253 0,578
005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0,05 0,05

Podle jednorozmérné analyzy rozptylu (Tab. 6.2) vykazuji vSechny
rozméry vyznamné rozdily mezi pohlavimi. Sitko-vyskovy index lebky je
tésné nad hranici statistické vyznamnosti, ostatni indexy jinak nevykazuji
mezipohlavni odliSnosti. Levenuv test potvrdil shodny rozptyl hodnot
vSech proménnych mezi skupinami. Pfedchozim Shapiro-Wilkovym
testem jsme odhalili nesplnéni pozadavku normality u &tyf proménnych,
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pro kontrolu jsme tedy pouZili neparametricky Kruskal-Wallisav test, ktery
potvrzuje rozdil mezi pramérnymi hodnotami skupin pohlavi vyjma
kontrolovanych indexd. Hodnota p Sitko-vySkového indexu lebky byla
lehce nad hranici statistické vyznamnosti.

Tab. 6.2. Tabulka vysledkt jednorozmérné analyzy rozptylu, Levenova a Kruskal-Wallisova testu.

Proménna ANOVA Levene Kruskal-Wallis
o’ F P p X p
n-ba 0,168 23,030 0,000 0,992 - -
ba-v 0,179 24,570 0,000 0,571 26,090 0,000
n-op 0,173 23,840 0,000 0,636 - -
eu-eu 0,078 10,240 0,002 0,396 10,630 0,001
ba-o 0,105 13,800 0,000 0,142 - -
fol-fol 0,125 16,620 0,000 0,621 - -
CFM 0,140 18,780 0,000 0,362 - -
AFM 0,150 20,280 0,000 0,330 - -
13 0,022 3,440 0,066 0,568 3,535 0,060
133 -0,006 0,342 0,560 0,639 - -
11 0,009 1,947 0,166 0,683 - -
12 -0,006 0,374 0,542 0,890 0,623 0,430

Pramérné hodnoty ziskanych rozméru a indext pfedstavuji nasledujici
souhrnné tabulky skupiny muza (Tab. 6.3) a Zen (Tab. 6.4).

Tab. 6.3. Souhrnna statistika méfenych hodnot vSech proménnych u skupiny muza.

Proménna n Pramér -95%IS +95%IS SD Minimum Maximum

n-ba 109 105,52 104,20 106,85 4,84 94,18 117,19
ba-v 108 141,23 139,67 142,79 571 11854 151,53
n-op 109 184,77 182,93 186,62 6,76 167,88 196,21
eu-eu 109 14520 143,72 146,68 543 131,60 155,74
ba-o 109 36,79 36,03 37,55 2,77 2898 41,91
fol-fol 109 30,97 3040 31,54 2,10 27,02 37,09
CFM 109 105,73 103,77 107,69 7,18 89,50 121,20
AFM 109 851,70 820,82 882,57 113,12 619,35  1116,46
13 108 97,40 9599 9878 514 86,04 107,94
133 109 8441 82,80 8612 613 66,53 99,73
n 109 78,64 77,64 79,70 3,81 70,96 86,24
12 108 76,48 7561 77,36 323 67,68 83,67
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Tab. 6.4. Souhrnna statistika méfenych hodnot vSech proménnych u skupiny Zen.

Proménnd n Primér -95%IS +95%IS SD Minimum Maximum

n-ba 109 101,19 99,95 102,43 4,58 91,04 109,16
ba-v 108 135,69 134,11 137,27 5091 123,67 154,15
n-op 109 178,55 176,79 180,32 6,54 164,33 199,15
eu-eu 109 141,99 140,62 143,35 5,05 134,35 159,81
ba-o 109 35,00 34,40 3560 2,22 29,92 40,51
fol-fol 109 29,25 28,64 29,87 2,28 23,89 35,07
CFM 109 100,09 98,36 101,82 6,41 86,15 117,57
AFM 109 760,28 733,67 786,89 98,44 532,13 1040,11
13 108 95,66 94,34 96,98 4,89 84,53 106,90
133 109 83,66 82,22 8510 531 70,00 95,65
11 109 79,64 78,47 80,80 4,30 70,92 93,39
12 108 76,04 75,15 76,94 3,30 69,51 84,42

6.1 Intra-observaéni chyba

Ukazatel MAD (Tab. 6.5 a Obr. 6.1) jsme zjistili nejnizsi u Sitky FM
(Obr. 6.7), coz napovidd o silné opakovatelnosti umisténi
kraniometrickych bodu, které ho definuji. Subjektivitu v tomto pfipadé
zfejmé omezuje posouvani sagitalni roviny, kterym body hledame.
6.5), pfi jejimz zachyceni pouzivame automatického vypodtu. Odchylky
od stabilniho priméru jsme vSak dosahli v pfipadech, kdy jsme vzhledem
k artefaktim v modelu nemohli automatickou funkci programu pouZzit a
bylo nutné body nalézt manualné. Ze zbyvajicich rozmérl jsme dosanhli
nejlepSich vysledkd u délky FM (Obr. 6.6), nasledovala délka a vySka
lebky a nejvétSi miru chyby konstatujeme u délky baze lebni (Obr. 6.2,
Obr. 6.3 a Obr. 6.4).

Tab. 6.5. Pfehled zakladnich vysledku testovani inter-observaéni chyby u zvolenych proménnych.

Proménna n MD SD -95LA +95LA MAD

n-ba 10 0,01 0,72 -1,40 1,42 0,53
ba-v 10 -021 0,67 -1,52 1,11 0,46
n-op 10 -0,44 0,35 -1,13 0,26 0,44
eu-eu 10 0,09 0,28 -0,46 0,65 0,13
ba-o 10 0,13 040 -0,66 0,93 0,34
fol-fol 10 -0,03 0,09 -0,20 0,14 0,07
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Obr. 6.1. Graf znazorfiujici MAD mezi obéma mérenimi jednotlivych proménnych.

PfestoZe doslo u délky baze lebni k roz8ifeni intervalu limitd shody
danych opakovanym zkuSebnim méfenim, nedoslo k odchyleni vy$Simu
nez 1,48 mm. V ramci vSech zvolenych proménnych se hodnoty MAD
pohybovaly mezi 0,07 a 0,53 procenta.

2,00 - 1,40
= 1,00 ° o 2 40 ®
Q 000 v—— Qv o
S 100 (X S -0,60 ° °
-2,00 -1,60 <
90,00 100,00 110,00 130,00 140,00 150,00
PRUMER PRUMER
Obr. 6.2. Bland-Altmantv graf zachycujici rozdil Obr. 6.3. Bland-Altman(v graf zachycujici rozdil
mezi prvnim a druhym zkuSebnim méfenim délky mezi prvnim a druhym zkusebnim méfenim vysky
baze lebni. lebky.
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Obr. 6.4. Bland-Altmanuv graf zachycujici rozdil
mezi prvnim a druhym zkuSebnim méfenim délky

Obr. 6.5. Bland-Altmanuv graf zachycujici rozdil
mezi prvnim a druhym zkuSebnim méfenim Sifky

lebky. lebky.
0,15
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Obr. 6.6. Bland-Altmanuv graf zachycujici rozdil Obr. 6.7. Bland-Altmanuv graf zachycujici rozdil
mezi prvnim a druhym zku$ebnim méfenim délky mezi prvnim a druhym zkuSebnim méfenim Sirky
FM. FM.

Pozorovana intra-observacni chyba se jevi jako adekvatné nizka
pro vyuziti zvolené metody v dalSim statistickém rozboru.

6.2 Analyza hlavnich komponent

Korelacni matice 12 proménnych (Tab. 6.6) nAm ukazala, Ze se
nejvice ovliviuji délka a Sifka FM spole¢né s obvodem i plochou FM a
také posledni dvé zminéné proménné mezi sebou. Hodnoty Pearsonova
koeficientu r dosahovaly v téchto pfipadech hodnot mezi 0,808 az 0,988.
Vysokou korelacir=0,718 jsme zachytili u kombinace vy3Sky lebky a
Sifko-vySkového indexu lebky. Zapornou stfedné zvySenou korelaci r = -
691 jsme pozorovali mezi délkou lebky a jejim Sifko-délkovym indexem a
mezi Sitko-délkovym a Sitko-vySkovym indexem lebky s r = -658. Ostatni
hodnoty korelaci zpravidla nepresahly hranici r= £ 0,600. Jako nejméné
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korelujici se ukazala délka baze lebni s Sifko-délkovym indexem FM (r = -
0.021) a vySko-délkovym indexem lebky (r = 0,023) a také vztah plochy
FM k jeho indexu (r = -0,026). Hodnota p < O statistické vyznamnosti
dvoustranného t-testu vyjadfuje vysokou pravdépodobnost, Ze spolu pary
proménnych koreluji.

Tab. 6.6. Korelaéni matice dvojic proménnych pouzitych pfi analyze hlavnich komponent.

Proménna n-ba ba-v n-op eu-eu ba-o folfol CFM AFM 13 133 11 12
n-ba 0,000 0,000 0,030 0,006 0,014 0,001 0,001 0,000 0,852 0,003 0,120
ba-v 0,633 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,012 0,000
n-op 0,562 0,531 0,127 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,386 0,000 0,000
eu-eu 0,208 0,233 0,147 0,080 0,161 0,048 0,032 0,000 0,768 0,000 0,205
ba-o 0,262 0,344 0,427 0,168 0,000 0,000 0,000 0,073 0,000 0,029 0,819
fol-fol 0,235 0,457 0,318 0,135 0,600 0,000 0,000 0,001 0,000 0,119 0,046
CFM 0,311 0,404 0,430 0,190 0,917 0,808 0,000 0,022 0,428 0,039 0,704
AFM 0,312 0,430 0,421 0,206 0,885 0,823 0,988 0,015 0,789 0,064 0,456
13 0,413 0,718 0,360 0,506 0,173 0,313 0,220 0,234 0,068 0,000 0,000
133 0,018 0,159 0,084 0,029 0,401 0,487 0,077 0,026 0,176 0,661 0,013
1 0,286 0,242 0,677 0,623 0,209 -0,150 0,199 0,178 0,654 0,042 0,000
2 y )

0,150 0,581 0,374 0,123 0,022 0,192 0,037 0,072 0,426 0,239 0,396
Dolni trojuhelnik obsahuje hodnoty Pearsonova r, horni trojuhelnik hodnotu p statistické vyznamnosti
dvoustranného t-testu, ovérujiciho, Ze spolu pdry nekoreluji.

Nasledné jsme pfikroCili k samotné analyze hlavnich komponent
nejprve se viemi 12 proménnymi (PCAL), v druhém kroku s promé&nnymi,
které dosahly korelacnich koeficientl vétSich nez + 0,600 (PCA2) a
kone€né pouze s proménnymi zahrnujicimi pouze oblast FM (PCA3).
VSechny tfi analyzy byly relativné uspésné. V prvnim pfipadé PCAL (Tab.
6.7 a Tab. 6.8) se nam podafilo zaznamenat snizeni poctu vysvétlujicich
proménnych na pét hlavnich komponent, které souhrnné ovliviiovali
variabilitu z 95,64 procenta a samotna prvni hlavni komponenta (PC1) ze
39,53 procenta. U PCA2 (Tab. 6.9 a Tab. 6.10) vysvétlovaly 95,23
procenta variability prvni &tyfi komponenty, z nichZ prvni odpovidala za
48,89 procent odliSnosti. Treti analyza PCA3 (Tab. 6.11 a Tab. 6.12)
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snizila poCet proménnych ze Ctyf na dvé, které dohromady vysvétlovaly
98,30 procenta variability a samotna PC1 pak celych 88,06 procenta.

Tab. 6.7. Tabulka znazorfiuje pomér variability Tab. 6.8. Tabulka vazeného vlivu proménnych na
vysvétleny hlavnimi komponentami PCAL. prvnich pét hlavnich komponent PCA1.
PC Eigenvalue % Proménna PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
variability
n-ba 0,24 -0,18 0,04 051 0,11
1 4,62 38,53
ba-v 0,34 -0,07 035 033 -0,12
2 2,34 19,48
n-op 032 -0,24 -023 0,31 0,28
3 2,02 16,84
eu-eu 0,05 0,48 -0,01 0,52 0,22
4 1,38 11,47
ba-o 0,37 0,21 -0,26 -0,11 -0,28
5 1,12 9,32
fol-fol 0,36 0,20 0,15 -0,31 0,31
6 0,44 3,69
CFM 0,41 0,23 -0,14 -0,19 -0,04
7 0,06 0,48
AFM 0,41 0,24 -0,10 -0,19 -0,02
8 0,01 0,07
13 0,27 -0,40 0,32 -0,09 -0,25
9 0,01 0,05
133 0,01 -0,01 0,46 -0,24 0,67
10 0,00 0,03
11 -0,22 054 0,17 0,13 -0,07
11 0,00 0,03
12 0,00 0,01 12 0,06 0,17 0,60 0,05 -040
Tab. 6.9. Tabulka znazorfiuje pomér variability Tab. 6.10. Tabulka vdzeného vlivu proménnych na
vysvétleny hlavnimi komponentami PCA2. prvni ¢tyfi hlavni komponenty PCA2.
PC Eigenvalue % Proménna PC1 PC2 PC3 PC4
variability
ba-v 0,32 -0,13 0,58 0,39
1 4,40 48,89
n-op 0,31 -0,19 0,39 -061
2 2,26 25,07
eu-eu 0,04 052 057 -013
3 1,09 12,13
ba-o 0,40 0,19 -0,23 -0,16
4 0,82 9,14
fol-fol 0,38 0,15 -0,15 0,29
5 0,36 3,97
CFM 0,43 0,21 -0,23 -0,03
6 0,06 0,65
AFM 0,43 0,22 -0,20 0,02
7 0,01 0,09
13 0,26 -0,48 0,10 0,45
8 0,00 0,04
9 0,00 0,02 11 0,22 0,53 0,11 0,39
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Tab. 6.11. Tabulka znzorriuje pomér variability Tab. 6.12. Tabulka vazeného vlivu promé&nnych na
vysvétleny hlavnimi komponentami PCA3. prvni dvé hlavni komponenty PCA3.

0, v z
PC Eigenvalue % Proménna PC1 PC2
variability

ba-o 0,49 -0,60
1 3,52 88,06

fol-fol 0,46 0,79
2 0,41 10,24

CFM 0,53 -0,11
3 0,06 1,50

AFM 0,53 -0,03
4 0,01 0,21

Jak je patrné ze vSech tfi grafi (Obr. 6.8, Obr. 6.9 a Obr. 6.10)
zatézi jednotlivych proménnych na hlavni komponenty, PC1 zodpovida
za velikostni rozdily v souboru. Vyjimkou je nejvétsi Sifka lebky, ktera se
na PC1 pfili§ nepodili. Zaporny smér vazeného Kkoeficientu Sifko-
délkového indexu lebky ndm naznacuje, Ze s rostouci velikosti lebky i FM
je trendem zvySovani poméru délky vici Sifce lebky Dblize
k dolichocefalickym (Martin, 1928) rozmérum. Vaha tohoto ukazatele
vSak neni pfili§ vyrazna a z korelacni matice (viz vySe) navic nemizeme
vyCist presvédcivé hodnoty dokladajici vzajemnou korelaci.
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Obr. 6.8. Graf znazorfiujici vahu vlivu jednotlivych proménnych na PC1 u PCA1 (vystup z PAST).

040
0.32
0.24

0.16

Waha

0.08

-0.08

-0.16

-0.24

Obr. 6.9. Graf znazoriujici vahu vlivu jednotlivych proménnych na PC1 u PCA2 (vystup z PAST).
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Obr. 6.10. Graf znazornujici vahu vlivu jednotlivych proménnych na PC1 u PCA2 (vystup z PAST).

U druhé hlavni komponenty u PCA1 a PCA2 na druhou stranu
sledujeme vyrazny vliv predevSim Siiky lebky a trend k brachycefalii
(Martin, 1928) vramci S$itko-délkového indexu lebky, s markantnim
projevem Sifko-vySkového indexu v zapornych hodnotach.
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Obr. 6.11.
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Obr. 6.12.

Graf znazorfiujici vahu vlivu jednotlivych proménnych na PC2 u PCA1 (vystup z PAST).

Graf znazorfiujici vahu vlivu jednotlivych proménnych na PC2 u PCA2 (vystup z PAST).
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Treti analyza PCA3 u prvni komponenty jednoznacné sledovala
vyrovnany vliv vSech Ctyf proménnych, u PC2 (Obr. 6.13) se objevily
vyrazné kladné hodnoty Sifrky FM souasné se zapornym projevem délky
FM pfi stabilnim obvodu a ploSe FM.

Waha
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& Eﬁ‘@ &

Obr. 6.13. Graf znazornujici vahu vlivu jednotlivych proménnych na PC2 u PCA3 (vystup z PAST).

Miru vlivu na variabilitu jednotlivych hlavnich komponent sleduji
sutové grafy (Obr. 6.14, Obr. 6.15 a Obr. 6.16), které vystihuji silu prvni
komponenty, a to pfedevS§im u PCA3, a slabnouci pusobeni dalSich
komponent.
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Obr. 6.14. Sutovy graf vlivu projevu hlavnich komponent na variabilitu u PCA1 (vystup z PAST).

EgmuEie

Obr. 6.15. Sutovy graf vlivu projevu hlavnich komponent na variabilitu u PCA2 (vystup z PAST).

EgmuEie

Obr. 6.16. Sutovy graf vlivu projevu hlavnich komponent na variabilitu u PCA3 (vystup z PAST).
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Z predstavenych vysledkl je zfejmé pusobeni pfedevsim velikosti
na prvni komponentu, druha komponenta vysvétluje spisSe rist do Sirky,
coz nejmarkantnéji naznacil graf PC2 u PCAS, sledujici pouze rozméry
tykajici se FM.

Bodové grafy prvnich dvou hlavnich komponent (Obr. 6.17, Obr.
6.18 a Obr. 6.19) u vSech tfi analyz jasné ukazuji rozsahly pfekryv hodnot
mezi skupinami muzu a Zen. Neni mozné spolehlivé vytycit délici hranici
mezi shluky hodnot. Muzeme sledovat mirnou tendenci u jedincul
muzského pohlavi k tomu, aby variabilita byla ovlivnéna vice Sitkovymi
rozméry, nez je tomu u zZen. Nejmarkantngji je tento jev znazornén u
druhé komponenty treti analyzy. Velikost vysvétlovana prvni
komponentou vysvétluje variabilitu u skupin Zen i muzt obdobné.

e
-

-

00:‘
A.‘

i 4

¥

L
".'A

[ ] r
a2 [ s ’.:
[N <

Obr. 6.17. Bodovy graf prvnich dvou hlavnich komponent u analyzy PCA1 (vystup z PAST).
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Obr. 6.19. Bodovy graf prvnich dvou hlavnich komponent u analyzy PCA3 (vystup z PAST).

Nasledujici stézejni kapitoly se zaobiraji vysledky zkoumanych
modelu klasifikacnich funkci pro odhad pohlavi.

6.3 Linearni diskriminaéni funkce

Zadna ze sestavenych diskriminagnich funkci (Tab. 12.2 jako
pfiloha) s pouzitim rdznych kombinaci pfimych linearnich rozmeérq,
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obvodu a plochy FM a ¢&tyf indext nepfesahla v ramci celého souboru
80% hranici uspésnosti, jak ukazuje souhrnny pfehled (Tab. 6.13). Miru
chyby jsme u Zzadné zfunkci nezjistii menSi nez 24,8 procenta
pozorovanych u DF4, nejvy$si hodnota Cinila témér 40 procent u DF9.

Tab. 6.13. Prehled hodnot uspésné klasifikace podle p=0,5 a p=0,95, vysledku po validaci, miry
pravdépodobnosti chybné klasifikace neznamého jedince a Wilkova kritéria.

Diskriminaéni  Uspésnost % (p = 0,5) Uspésnost % (p = 0,95) Jackknife % (p=0,5) Mira AE*

funkee 3 2 39 3 Q 3 g qg chvey%r

DF1 81,5 78,2 79,8 14,8 10,9 74,1 74,5 74,3 25,7 0,619
DF2 77,8 76,4 77,1 7,4 9,3 72,2 74,5 73,4 26,6 0,674
DF3 77,8 76,4 77,1 7,4 9,3 74,1 74,5 74,3 25,7 0,678
DF4 77,8 76,4 77,1 7,4 7,4 75,9 74,5 75,2 24,8 0,678
DF5 70,4 74,5 72,5 3,7 3,7 70,4 72,7 71,5 28,4 0,715
DF6 72,2 72,7 72,5 3,7 1,9 72,2 72,7 72,5 27,5 0,738
DF7 75,9 72,7 74,3 1,9 3,7 74,1 72,7 73,4 26,6 0,727
DF8 648 69,1 67,0 0,0 0,0 61,1 655 633 367 (g
DF9 66,7 70,9 68,8 0,0 0,0 57,4 63,6 60,5 39,4 0,832
DF10 64,8 673 660 0,0 0,0 630 655 642 358  (g3g
DF11 64,8 69,1 67,0 0,0 0,0 63,0 67,3 65,1 34,9 0,844
DF12 64,8 655 65,1 0,0 0,0 - - - - 0,833
DF13 630 709 66,9 1,9 0,0 - - - - 0,828
DF14 630 564 59,7 0,0 0,0 - - - - 0,968

*pramérnd mira chyby po validaci

**Wilkova lambda

v

Nejnizsi hodnota Wilkovy A = 0,619 u DF1 ukazuje miru variability
nevysvetlenou vyuzitymi proménnymi, které tedy odpovidaji pouze za
38,1 procenta pozorované variability.

Z vytvorenych funkci byla nejlépe diskriminujici DF4, ve které jsme
pouzili proménné reflektujici délku, Sitku a vysku lebky, délku baze lebni
spole&né s délkou a Sitkou FM. Uspé&snost této rovnice sice dosahla 77,1
procenta, coz nebyla nejvyssi hodnota, ale po validaci spravnost vysledku
poklesla na 75,2 procenta. Na horni mez, kterou Zzadna jind funkce
neprekro€ila. Vzhledem k tomu, Ze bylo 12 muzu klasifikovano chybné

jako Zeny a 13 Zen jako muZzi, musime konstatovat, Zze pravdépodobnost

72



Spatného odhadu pohlavi u neznamého jedince doséhla v priméru 24,8
procenta. Musime tedy pocitat s pravdépodobnosti vzniku ndhodné chyby
minimalné u kazdého patého posuzovaneho jedince, a to se jedna o
grafického (Obr. 6.20) znazornéni rozlozeni hodnot spravného odhadu
pohlavi vidime, Ze dochéazi k vyraznému piekryvu hodnot mezi skupinou
Zen a muzu u vSech predlozenych diskriminaénich funkci, coz vypovida o
malé spolehlivosti  zvolenych metod potazmo  nedostate¢né
akcentovaném pohlavnim dimorfismu anatomickych oblasti zvolenych pro
analyzu.

ZENY
187 B Muz

104

FREKVENCE

-40 -3.2 -24 -16 -0.8 0.0 0.8 1.6 24

DISKRIMINANT

Obr. 6.20. Rozlozeni hodnot diskrimina¢niho skére podle skupin pohlavi u DF4.

Srovnatelnych vysledkl jako pfedchozi funkce jsme dosahli také
vytvofenim diskrimina¢nich pravidel DF1 (Obr. 6.21), DF2 (Obr. 6.22) a
DF3 (Obr. 6.23). Prvni funkce DF1 zahrnula ve svém vypoctu v3ech
dvanact méfenych a vypocitanych proménnych, tedy kromé zakladnich
rozméru lebky a Ctyf udaji tykajicich se FM jesté vSechny Ctyfi indexy.
Rovnice DF2 je variaci bez hodnot indext a v posledni funkci DF3 jsme
vyfadili navic jesté plochu FM. Ve vSech téchto pfipadech pomér spravné
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klasifikovanych jedincl dosahl, nebo mirné pfesahl hranici 77 procent.
Pouziti indextl v DF1 pfineslo po validaci zanedbatelné lepSi hodnoceni
uspésnosti (74,3 %) oproti DF2 (73,4 %). Stejné spravnosti klasifikace po
validaci jako DF1 dosahla také DF3. Pomér Spatné klasifikovanych muzu
a Zen byl vyrovnany a primérna mira chyby byla u vSech tfi funkci mezi
25,7 a 26,6 procenta.
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Obr. 6.21. RozloZeni hodnot diskriminaéniho skére podle skupin pohlavi u DF1.
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Obr. 6.22. RozlozZeni hodnot diskriminaéniho skére podle skupin pohlavi u DF2.
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Obr. 6.23. Rozlozeni hodnot diskriminaéniho skére podle skupin pohlavi u DF3.
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DalSi z rovnic, DF5, vykazala vysledky spravnych hodnot mirné
hor§i nez predchozi tfi funkce. Pomér Spatné klasifikovanych jedincl
stoupl a mira chyby dosahla 28,8 procenta. Funkce DF6 a DF7 se
odpredenych také pfriliS neodliSuji, uspésnost pfesahla 70 procent a mira
chyby byla pfes 26 procent. Jejich rozdil spocival v pouzitych
proménnych, které kromé Sifky a délky FM alternovaly délku lebky s jeji
Sifkou a vyskou.

Nejvétsi pozornost vyzaduji diskriminacni funkce, které odpovidaji
slozenim proménnych ve vybéru tém, které jiz prezentovali jini autofi,
konkrétné tedy rovnice zahrnujici vyhradné oblast FM. Jedna se pét
variaci, konkrétné DF8 az DF12. NejlepSich vysledkd vramci této
podskupiny jsme doséahli pouzitim Sitky a délky FM s primérnou
uspésnosti po validaci 65,1 procenta a pravdépodobnosti Spatné
spravné klasifikace jsme dosahli u DF9, kde sice primérna uspésnost
dosahla témér 69 procent, po validaci vSak klesla na 60,5 procenta
s nejvysSi pozorovanou mirou chyby 39,4 procenta. Podobné vysledky
jako naposledy zmifiovanych funkci jsme pozorovali také u DF13.

Naprosto nejhorSi uroven spravné klasifikace podala posledni
rovnice DF14, zahrnujici vyhradné indexy lebky a index FM. Primérné
Hodnoty uspésné diskriminace nedosahly ani 60 procent. Taktéz Wilkova
lambda ukazala nejmens$i vliv zvolenych proménnych na vhodnost
modelu.

Pfedstavu o moznostech uspésnosti vSech diskriminacnich funkci
dohromady v zavislosti na klasifikovaném pohlavi i pfi spojeni skupin
véetné kone&ného rozsahu miry chyby podava souhrnna tabulka (Tab.
6.14) a krabicovy graf rozsahu Uspésnosti diskrimina¢nich funkci (Obr.
6.24). P¥i prvotnim testovani uspésnosti vidime, ze Zeny maji vétsi rozsah
hodnot neZz muzi. Tato situace se ale zméni po validaci, kdy u skupiny
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Zen pozorujeme konzistentngjSi uspésnost, kdezto u skupiny muzu se

rozsah hodnot rozS§ifil, a to pfedev§im ke slabSim vysledkam.

Tab. 6.14. Souhrnna statistika Uspé&3nosti diskriminagnich funkci.

Uspésnost % Jackknife % Mira chyby %*
3 ?  JIR 3 ? JI?
N 14 14 14 11 11 11 11
Primér 70,4 71,2 70,8 68,9 70,7 69,8 30,2
Minimum 63,0 56,4 59,7 57,4 63,6 60,5 24,8
Maximum 81,5 78,2 798 75,9 74,5 75,2 39,4
Median 68,5 71,8 70,6 72,2 72,7 725 27,5
Modus 648 76,4 771 74,1 74,5 74,3 25,7
SD 6,6 5,7 5,8 6,5 4,3 5,4 5,4
SE 1,8 1,5 1,6 1,9 1,3 1,6 1,6
Sample Variance 43,8 32,5 34,2 41,7 18,8 28,8 28,7
Range 18,5 21,8 20,2 18,5 10,9 14,7 14,7
*pramérnd mira chyby po
validaci
85 -+
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d ? 319 ? 312
JACKKNIFE

Obr. 6.24. Krabicovy graf uspésnosti diskrimina¢nich funkci.

Kvalitu diskriminace pohlavi po validaci metodou jackknife ukazuje

dalSi graf (Obr. 6.25) zaméfeny na jednotlivé predstavené funkce. Je

patrné, Ze nejvétsi rozdily v uspésnosti klasifikace mezi jednotlivymi
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skupinami pohlavi sledujeme u funkci, které berou v potaz vyhradné
proménneé tykajici se pouze FM.

80 -
75 -
70 -

65 -

USPESNOST PO VALIDACI %

60 -

55 ] T T T T T T T T T T 1

Obr. 6.25. Graf ilustrujici Uspésnost diskrimina¢nich funkci po validaci.

Miru pravdépodobnosti 3Spatné klasifikace jedince neznamého
pohlavi dokumentuje graf primérné miry chyby (Obr. 6.26).
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Obr. 6.26. Graf zobrazujici prdmérnou miru chyby.

S pouzitim Htree koeficientld (2.4.3), které jsme ziskali zx a y
soufadnic obrysu FM, jsme sestavili diskriminacni funkci DF..
Predpoklady pro diskriminacni analyzu byly vtomto pfipadé splnény.
Shapiro-Wilkdv test normality pro vSechny proménné nevyvratil normalni
rozdéleni hodnot a vysledky t-testu s Monte Carlo permutaci nepfijaly
nulovou hypotézu shodnych praméru.

Statisticky rozbor tvaru FM se doposud vétSinou sestaval z vizualni
klasifikace do nékolika kategorii, ve vysledku bez vyrazné afiliace
k pohlavi. Takovy trend se méla posledni diskriminacni funkce pokusit
vyvratit, coz se nepodafilo. Tento klasifikaéni model vykazuje vibec
nejhorsi uspésnost po validaci lehce nad 50 procent, je tedy na urovni
slepého odhadu.

Tab. 6.15. Pfehled uspésnosti DF; véetné miry pravdépodobnosti chybné klasifikace.

Funkce Uspésnost % Jackknife % Mira chyby %
3 Q 3% d Q 312
DF; 87,0 72,7 79,8 46,3 54,6 50,4 49,6
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6.4 Binarnilogisticka regrese

Pro srovnani modelu pfi odhadu pohlavi jsme vyuZili také binarni
logistickou regresi. Zajimalo nas, zda se budou dosaZzené vysledky
znatelné lisit. Zaméfili jsme se na sestaveni regresni rovnic s pouZzitim
DF1 a ve funkcich, které vyuzivaly pouze rozméru FM, konkrétné DF9 a
DF11, kvuli umoznéni snadného srovnani s dalSimi autory.

Sestavili jsme logistickou regresni funkci LR1 (Obr. 6.27), LR9
(Obr. 6.28) a LR11 (Obr. 6.29) a kazdou z nich porovnali pomoci ROC
kfivky z hlediska poméru spravnych a nespravnych hodnoceni
s diskriminaéni funkci tvofenou stejnymi proménnymi a analogického
oznaceni jako tyto funkce. Z grafického srovnani vyplyva minimalni rozdil
mezi regresni a linearni diskriminacni funkci.

80



0,8 - 0,8 -
< &
S 06 - S 06 -
E E
S 04 - 2 04 -
w w
(7] (7]
0,2 - 0,2 -
0 T 0 T
0 0,5 1 0 0,5 1
1-SPECIFITA 1-SPECIFITA
LRl —DFl1 e=—=AUCO,5 LR9 ——DF9 e=——AUCO0,5

Obr. 6.27. Graf s ROC kfivkou zobrazujici srovnani  Obr. 6.28. Graf s ROC kfivkou zobrazujici srovnani

predikénich schopnosti LR1 a DF1. predikénich schopnosti LR9 a DF9.
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Obr. 6.29. Graf s ROC kfivkou zobrazujici srovnani predikénich schopnosti LR11 a DF11.

Funkce LR1 (Tab. 6.16) obsahovala vSechny proménné, vyraznéjsi vliv
na klasifikaCni schopnost modelu méli vdak pouze tfi z nich (hodnota
Waldova kritéria p<0,05). Plocha pod ROC kfivkou dosahla hodnoty AUC
lehce pres 87 procent, coz svédCi o relativné uspéSném modelu,
nedosahujici v8ak narokG forenzni vyuzitelnosti. O nepfili§ velké

vhodnosti modelu hovofi také Nagelkerkeovo R?=0,5.
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Tab. 6.16. Pfehled proménnych a hodnot statistickych ukazatel spjatych s regresni funkci LR1.

Proménna Koeficient SE Wald p Exp (B) Nagelkerke R> AUC
Konstanta 8,581 217,606 0,002 0,969 5330,496
n-ba 0,128 0,074 2,960 0,085 1,136
ba-v 0,099 1,827 0,003 0,957 1,104
n-op -0,953 0,969 0,967 0,325 0,385
eu-eu 1,315 1,497 0,772 0,380 3,726
ba-o 3,434 1,525 5,071 0,024 30,991
fol-fol -3,566 1,723 4,282 0,039 0,028 0,495 87,205
CFM -0,194 0,337 0,333 0,564 0,823
AFM 0,010 0,017 0,381 0,537 1,010
13 0,121 1,403 0,007 0,931 1,129
133 1,375 0,617 4,964 0,026 3,956
11 -2,037 1,867 1,190 0,275 0,130
12 -0,280 2,709 0,011 0,918 0,756

Srovnani modeld, ve kterych jsme zakomponovali bud Sifku a délku
FM, tedy LR11 a DF11 (Tab. 6.18), nebo navic i jeho obvod a plochu u
LR9 a DF9 (Tab. 6.17), vykazalo niz8i uroven spravné klasifikace

s hodnotami AUC lehce pfes 74 procent.

Tab. 6.17. Pfehled proménnych a hodnot statistickych ukazatel spjatych s regresni funkci LR9.

Proménna Koeficient SE Wald P Exp (B) Nagelkerke R? AUC
Konstanta -1,353 10,533 0,017 0,898 0,258
ba-o 0,145 0,259 0,315 0,574 1,156
fol-fol 0,195 0,197 0,976 0,323 1,215 0,228 0,743
CFM -0,224 0,254 0,776 0,378 0,799
AFM 0,017 0,013 1,550 0,213 1,017

Tab. 6.18. Pfehled proménnych a hodnot statistickych ukazatel spjatych s regresni funkci LR11.

Proménna Koeficient SE Wald P Exp (B) Nagelkerke R> AUC
Konstanta -13,933 3,693 14,234 0,000 0,000
ba-o 0,160 0,099 2,595 0,107 1,174 0,209 0,742
fol-fol 0,272 0,121 5,028 0,025 1,312

Obdobné jako sestavené diskriminacni funkce ani regresni modely

(Tab. 6.19) nepfesahly svou uspésnosti 80% hranici, zaznamenali jsme

naopak o 0,3 az 0,9 procenta horsi vysledky nez byla uspésnost DF1, 9 a

11 pred validaci. Pravdépodobnost nespravné klasifikace se pohybovala

mezi 21,1 a 34 procenty.
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Tab. 6.19. Tabelarni pfehled Uspésnosti regresnich funkci véetné miry pravdépodobnosti chybné

klasifikace.
Funkce Uspésnost % Mira chyby %
3 ¥ 319 ) ? 3%
LR1 81,5 76,4 78,9 18,5 23,6 21,1
LR9 68,5 67,3 67,9 31,5 32,7 32,1
LR11 64,8 67,3 66,0 35,2 32,7 34,0

6.5 Shlukovéa analyza

Pomoci shlukové analyzy jsme hierarchicky rozfadili jedince podle
tvaru FM do péti velkych, zfetelné oddélenych skupin. VSechny tyto
skupiny se skladaly ze zastupcl obou pohlavi, aniz by jedno vyrazné
v nékterém shluku prevladalo (Obr. 12.1 v Pfilohach).

Dulezitou soucasti zaméru této prace, kterému jsme se vénovali
dale, je ovéfeni spolehlivosti metod odhadu pohlavi podle rozmérl na
bazi lebni, které byly publikovany dfive.

6.6 Ovéreni spolehlivosti publikovanych rovnic

Pro ovéfeni spolehlivosti dosud publikovanych metod odhadu
pohlavi jsme vybrali celkem osm rovnic linearni diskriminaéni funkce a
binarni logistické regrese, pfiemz pouze v jednom pfipadé, jsme dosahli
mirné lepSich vysledkda.

Souhrnné udaje dokladajici uspésnost a spolehlivost testovanych
metod vcetné miry chyby (Tab. 6.20) jsou pFfesvédCivé ve smyslu
dokladajicim vyrazny vliv populaéni specifity pfi vytvafeni klasifikaCnich
funkci pro odhad pohlavi. Pouze v pfipadé prvni ovéfované diskriminacni
funkce jsme zaznamenali o 2,3 procenta vy3Si uspésnost, nez publikoval
autor rovnice. Ve vSech dalSich pfipadech se jednalo o mizivou
uspésnost s mirou pravdépodobnosti Spatné klasifikace mezi 50 a az
témér 67 procenty.
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Tab. 6.20. Tabelarni pfehled vyslednych hodnot ovéfovanych regresnich a diskriminaénich funkci.

Studie Populace Proménné Uspésnost %* Spolehlivost %** Mira chyby Metoda
d ¢ 49 ) ? J/? %
Edwards et al., ewcarska Sirka, vyskaa 66,0 66,0 66,0 440 21,8 33,0 66,9 LR
2013 ¥ plocha FM
77,1 51,9 66,4 59,3 78,2 68,7 31,3 DFA
Gapertetal., o §itka a obvod 66,0 70,0 68,0 100,0 0,0 50,0 LR
2009 britska EM 50,0
69,5 67,1 68,4 0,0 100,0 50,0 DFA
Holland, 1986 ervho  Sitkaadeélka 00 55 1000 50,0 50,0 LR
kolekce FM
Jainetal., o, Sitka a délka
2014 indicka EM - - 75,0 100,0 0,0 50,0 50,0 DFA
:fira‘z’grl‘g;a** jihoindickd  i¥kaadélka - - 880 185 655 42,0 58,0 LR
’ M
Uthman et al Sitka, délka,
2012 v iracka plocha a 90,7 73,3 81,8 100,0 0,0 50,0 50,0 DFA
obvod FM

*uvadime publikovanou uspésnost, popripadé vysledky po validaci

**spolehlivost ovérend aplikovani publikované rovnice na nds referencni soubor
*** Raghavendra s kolegy uvadi pouze prediktabilitu modelu definovanou AUC = 0,880

Pfevzali jsme publikované koeficienty proménnych a z vyslednych

hodnot (Tab. 6.21) vyplynulo, Ze ani jeden z prezentovanych modelt neni

vhodny pfi aplikovani na nezavislém souboru, coZz dokladaji nizké

hodnoty Nagelkerkeova R? i AUC. Za promé&nné, které maji na vhodnost

modelu vySsi vliv, mizeme povazovat pouze délku FM v pofadi druhé

testované funkci.
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Tab. 6.21 Pfehled proménnych, jejich pfevzatych koeficientll a hodnot statistickych ukazatell u
oveéfovanych regresnich funkci.

2

Autor Proménna  Koef. SE Wald p Exp (B) N.*R" AUC
Konstanta 13,368 6,242 4,586 0,032 639217,467
ba- -0,156 0,192 0,661 0,416 0,856
Edwards et a-0 0,989 0,261
al., 2013 fol-fol -0,249 0,183 1,847 0,174 0,780
AFM 0,000 0,006 0,000 1,000 1,000
Rach g Konstanta 22,142 5152 18,470 0,000 4131886833,492
e?ila‘z’ngra ba-o 0,813 0,180 20,392 0,000 0,444 4,525 0,324
! fol-fol 0,192 0,153 1,576 0,209 1,212
Konstanta 4,140 15389,463 0,000 1,000 62,803
Holland, 1986 ba-o -0,621 408,630 0,000 0,999 0,537 0,000 0,294
fol-fol -0,046 489,526 0,000 1,000 0,955
Konstanta 3,090 3,245 0,907 0,341 21,977
Gapert et al.,
5009 fol-fol -0,047 0,103 0,208 0,648 0,954 -0,506 0,276
CFM -0,012 0,116 0,011 0,915 0,988
*Nagelkerke

Graf srovnavajici ROC kfivky C&tyf testovanych regresnich funkci
(Obr. 6.30) zfetelné ukazuje nevhodnost pouzitych modelu s velkou mirou
nespravné klasifikace.

Uspésnost pfi ovéfovani publikovanych diskriminaénich funkci byla
podobné nizka az na zminénou jednu vyjimku (Obr. 6.31). Edwardsuv
(Edwards et al., 2013) model aplikovany na na$ referentni soubor
klasifikoval vyrazné hidfe jedince muzského nez Zenského pohlavi. Pfi
hodnoceni neznamého jedince vznika témér 41% pravdépodobnost
nespravné klasifikace muzu jako zen, v opaéném pfipadé je mira chyby
pres 21 procent.

Oblast nejistoty je u této diskriminaéni funkce (Obr. 6.32) vyrazna,
dokumentujici slabou miru pohlavniho dimorfismu. Zarovefi naznacuje
obtiZznou uplatnitelnost v praxi.
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Obr. 6.30. Srovnani ROC kfivek logistickych regresnich modeld za vyuziti hodnot pro sestaveni rovnic
jinych autord.
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Obr. 6.31. ROC kfivka zachycujici vhodnost pfevzatého regresniho modelu, ktery jako jediny vykazal
mirné vy3Si uspésnost.
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Obr. 6.32. Histogram zobrazuijici klasifikaci pomoci vybrané diskriminaéni funkce sestavené na zakladé
publikovanych (Edwards et al., 2013) koeficientu.
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7 DISKUZE

Muzeme sledovat posun paradigmatu hypotézy funkéni matrix od
raného epigenetického, sledujiciho v makroskopickém méfitku pusobeni
mechanickych sil na utvafeni, resorpci a udrzovani morfologie kosti,
k syntetickému  paradigmatu  z pohledu  vyvazeného  pusobeni
epigenetickych a genomickych Gdinitell, a to na makroskopické i
mikroskopické arovni, kdy svou ulohu hraji také hormony, ionty a Ziviny
(Moss, 1997a; 1997b; 1997d). PfedevSim hormony maiji pfi vyvoji jedince
vliv na vytvafeni mezipohlavnich rozdili (Coqueugniot et Minor, 2002;
Dawson et al., 2011; Komar et Buikstra, 2008; Lewis, 2007; Saunders,
2008).

VétsSina studii zabyvajicich se oblasti FM posuzuje tuto strukturu
jako jednolity utvar, prestoze se sklada ze dvou funkCnich slozek,
ventralni a dorsélni matrix, jak popisuje Richards a Jabbourova (Richards
et Jabbour, 2011). Tyto slozky maiji na rist FM a jeho vysledné rozméry a
tvar rozhodujici vliv, i kdyZz po uzavfeni synchrondrosis intraoccipitalis
anterior et posterior v détstvi je jiz obtizné tyto struktury zakomponovat do
analyzy. Je mozné pouze sledovat jejich dusledky v podobé
interindividualné odliSného tvaru, velikosti a poméru deélky a Sifky FM.

Definitivni zformovani FM jiz v détstvi mezi péti az deseti lety Zivota
jedince (Coqueugniot et Minor, 2002; Richards et Jabbour, 2011)
nenaznacuje, ze by tvar ¢i rozméry FM mohly byt ovlivnény pubertalnim
ristovym spurtem, kdy dochazi k utvareni sekundarnich pohlavnich
znakl, jez patfi kdulezitym strukturam vyuzivanych antropology
k odhadu pohlavi (Dawson et al., 2011). Zarovenn by tento fakt
v hypotetickém pfipadé nalezeni dostateCné spolehlivé metody umoznil
odhad pohlavi podle FM i u nedospélych jedinca.

Aplikovatelnost metod odhadu pohlavi podle FM na nedospélych
jedincich ve vékovém rozmezi mezi 8 az 18,9 roku testoval Veroni
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s kolegy (blize Dawson et al., 2011) s uspésnosti 75,8 procenta, coz je ve
forenzni praxi nepfipustné, referenéni soubor byl navic pfilis maly. Gapert
(Gapert et al., 2013) nezjistil Zadny statisticky vyznamny rozdil pfi
klasifikaci jedinct podle véku, coz naznacuje, ze rozdélovani referenénich
souborl do podskupin neni vhodné ani uzite¢né.

.[-..] nejvice vécna otazka zustava nezodpovézena: Pro¢ by se
juvenilni kostra méla mezi muzi a Zenami liSit? JelikoZ kostry muzskych a
zZenskych prepubertalnich jedinct vykazuji tu samou funkci, nebyly by
oCekavané zadné odlisnosti, protoze pocCatek hormonalnich zmen
vazanych na pohlavi je$té nenastoupil “*? (Dawson et al., 2011, s.65).

Problémem potencialni vyuZitelnosti metod odhadu pohlavi podle
FM popfipadé dalSich anatomickych struktur spodiny lebe¢ni ve forenzni
praxi je také skutecnost, Ze nejsou k dispozici dostateéné velké (poctem
jedincl) a reprezentativni (vyvazenym pomérem jedinct muzského a
Zzenského pohlavi) studovatelné soubory (Dawson et al., 2011). To nas
vede k otadzce, zda jde o vhodny klasifikacni model, pokud je vytvofeny
na archeologické populaci napfiklad Saint Bride's (Gapert et al., 2008;
Gapert et al., 2013) z 18. a 19. stoleti. Zminéna populace, k niZ se shirka
vztahuje, jiz davno neexistuje. | u dalSich pfipadd se jedna o historické
shirky (e. g. Gruber et al., 2009), které neobsahuji zastupce moderni, ale
minulé Zivé populace. Nékolik autoru (Erdil et al., 2010; Gangrade et al.,
2013; Manoel et al., 2009; Murshed et al., 2003; Natsis et al., 2013;
Osunwoke et Oladipo, 2012; Radhakrishna et al., 2012; Radhakrishnan et
al., 2012; Sukumar et al., 2012; Ukoha et al., 2011) pfrestoZe se zabyvaji
pouze morfometrickou analyzou s cilem ovéfit hypotézu, ze v rozmérech
oblasti FM nebo tylnich kondyll existuje statisticky vyznamny projev
pohlavniho dimorfismu, vynaseji zavéry, Zze je tato oblast uZiteCna pfi

2 the most pertinent question remains unanswered: Why would the juvenile skeleton be different
between males and females? As the skeletons of male and female prepubertal individuals perform the
same functions, no differences would be expected as the onset of sex-related hormonal change has not
yet taken place.
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odhadu pohlavi. Takovy pfistup nedokaze dostate¢né zhodnotit mozny
pfinos sledovanych rozmér( na bazi lebni a uz vabec neni opravnény pro
doporuceni o vyuzitelnosti.

Holland (Holland, 1986) upozornil také na problém
reprezentativnosti referenénich souboru, které jsou puvodem kolekcemi
z pitevnich mistnosti, a to pfedevsim vzhledem k pfevaze jedincu vy$siho
véku, muzského pohlavi, zastupcl nizSi socioekonomické skupiny a
omezeného geografického regionu. V pfipadé naseho referencniho
souboru se jedna o velice diverzifikovanou skupinu jedincu rdzné
populacni afinity. Pfestoze jde o pacienty jedné marseillské nemocnice,
jejich pavod se vaze k velkému geografickému regionu oblasti Stredomofi
v€etné fady jedincu pochazejicich ze severu afrického kontinentu. Vékovy
rozsah od mladych dospélych po staré jedince je mezi skupinami pohlavi
vyvazeny.

DalSi otazkou jsou obecné moznosti odhadu pohlavi z lebky.
Uspé&snost klasifikace v pfipadé vyuziti lebky obvykle kolisa mezi 80 aZ
90 procenty (Komar et Buikstra, 2008). Zdaleka nejvySSi spolehlivost
poskytuje generalizovanid metoda odhadu pohlavi podle panve vzhledem
k funk&nim mezipohlavnim rozdilim (Bruzek et Murail, 2006; Murail et al.,
2005), ani u té v3ak nemuUzZeme hovofit o 100% spolehlivosti. Obdobné
funkéné odlisné, pohlavné dimorfni znaky vSak na lebce nenajdeme.
Pokud dosahuje uspésnost morfometrickych metod 70 az 80 procent, coz
je Casty jev u studii vénovanych odhadu pohlavi podle lebky i
postkranialnich elementl kostry (Dawson et al.,, 2011), mizeme se
domnivat, Ze se jedna o dusledek velikostnich rozdili mezi muzi a
zenami.

Problémem je skuteCnost, Ze se autofi rlzni v uzivani nékterych
pojmU nebo je zaménuji. Nazorny pfiklad spociva v rozdilu odhadu,
pfedpovédi (angl. estimation, evaluation, prediction) (Kanchan et al.,
2013; Raghavendra Babu et al., 2012) a ur€eni, stanoveni pohlavi (angl.
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determination) (Edwards et al., 2013; Gapert et al., 2008; Gapert et al.,
2009; Jain et al., 2013; Singh et Talwar, 2013; Uthman et al., 2012). Uziti
pojmu determinace pohlavi je velice rozSifenym a zazitym jevem. Na
pomezi stoji uzivani anglického pojmu assessment (Dayal et al., 2008;
Isaza et al., 2014), které nese vyznam pro odhad i ureni. V této praci se
drzime frdze odhad pohlavi v kontextu anglického terminu estimation,
jelikoz se vzdy jedna o hledani pravdépodobnosti uspésné &i chybné
klasifikace (Komar et Buikstra, 2008).

Terminologickym problémem je uzivani pojmu gender. Tento pojem
obecné v humanitnich védach nereprezentuje biologické pohlavi (angl.
sex), ale jeho socialni konstrukt, ktery vyuZivaji lidé ve spoleCenské
interakci (Dawson et al., 2011; Lewis, 2007). Svou roli v tomto pfipadé
hraji zvyklosti daného diskurzu pfedevSim I|ékafskych oborl, coz je
ziejmé i pripad téch autort, ktefi se odhadem nebo uréenim genderu
zabyvaji (Gangrade et al., 2013; Manoel et al., 2009; Natsis et al., 2013;
Sarbada, 2013; Uthman et al., 2012), prestoze se skute¢né& bezpochyby
zaméfuji na biologické pohlavi. | kdyz je zvykem povazovat pojmy gender
a pohlavi za synonyma, a ani prace vénované ,odhadu genderu®
nevzbuzuji pochyby o svém zaméfeni, povazujeme za dobré sjednotit
pojmoslovi napfi¢ riznymi védnimi obory, které navic ¢asto spolupracuiji
pfi interdisciplinarnim pfistupu k feSeni problém.

Prestoze je v bioarcheologii i u forenznich pfipadd gender
podstata pohlavi daného jedince, metodami biologické antropologie ho
nelze zjistit. To je otdzka spiSe pro socialni a kulturni antropologii. Pro
seriozni védecké badani, které musi predkladat své vystupy k ovéreni
Vv jasné a srozumitelné formé, vSak museji vSichni, kdo chtéji pfispét
k rozSifeni odbornych poznatkd, pouzivat stejné pojmoslovi, popfipadé
dostate¢né osvétlit vyznam pouzivanych pojmu liSicich se od téch bézné
uzivanych a odbornou vefejnosti akceptovanych. V antropologické praxi
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je vhodnéjsi pouziti terminu odhad pohlavi, jelikoZ se stoprocentni jistotou
nemuze byt uréeno nikdy.

Sekularnim trendem rozmérd FM se kromé jiného zabyval také
Gruber s kolegy (Gruber et al., 2009) na souboru 111 jedinct datovanych
od pozdniho pleistocénu az témér po souCasnost. Autofi nezjistili zadny
vyznamny vztah mezi rozméry FM a pohlavim jedince, jeho vySkou ani
jeho vékem, stejné tak se nepodafilo zjistit znamky sekularniho trendu.
Zde je tfeba upozornit na fakt, Ze zkoumany soubor ma reprezentovat
stfedozapadni evropskou populaci. S ohledem na €asovy rozptyl pavodu
zkoumanych jedincu je velikost souboru pfinejmensim nedostacujici pro
vyvozeni pfesvédCivych zaverd.

Gapert s kolegy (Gapert et Last, 2005) se ve své studii pokousSeli
ziskat rozméry FM z fotografii za vyuziti automatického trasovani obrysu
FM s pomocnym objektem znamé velikosti pro urCeni méfitka pfi
zpracovani obrazl. Je tfeba podotknout, Ze tento pfistup s sebou nese
nékolik probléma. Mezi né patfi kalibrace fotoaparatu, tedy zjiSténi
zkresleni, které vznika pfi zachyceni obrazu, nutnost spravné zarovnat
fotoaparat s osami zkoumané lebky ¢€i nasviceni objektu. VhodnégjSim
pristupem je zachyceni kalibrovanym fotoaparatem objekt z vice uhld pro
naslednou trojrozmérnou fotogrametrickou rekonstrukci, ktera umoznuje
export 3D modelu nebo srovnani natoCeni objektu podél os a dalSi
funkce. Autofi (Gapert et Last, 2005) nicméné navrhuji vlastni metodu,
ktera na zakladé rozsahu hodnot svétlosti pixeld ve dvourozmérném
obraze vypocita pozici bodl v trojrozmérném prostoru a nasledné
ortografickou projekci zobrazi obrys FM bez zkresleni, zplsobeného
pozici objektivu fotoaparatu.

Jain s kolegy (Jain et al., 2014) hodnotili uspéSnost a spolehlivost
vlastnich metod pfi odhadu pohlavi zaloZzenych délce, Sifce, indexu a
ploSe FM. Jiz na pocatku se v8ak dopustili chybného kroku, protoZe jako
zdroj pro a priori stanoveni pohlavi zvolili sledovani nemetrickych znakd
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na lebce. Jiz v této fazi tedy mohlo dojit kvlli absenci doprovodnych
zaznaml ke Spatnému pfifazeni pohlavi, coz pravdépodobné mohlo
ovlivnit naslednou analyzu.

Nedostatky definic kraniometrickych bodl, postupl ziskavani
rozmérl a moznost vzniku chyby méfeni se néktefi autofi snazi omezit
zvySenym poctem méfeni jednotlivych rozmérd a jejich nésledné
zprimeérovani.

Richards a Jabbourova (Richards et Jabbour, 2011) upozornili na
Ctyfi problémy tykajici se ziskani a nemoznosti porovnavani rozméra pfi
analyze FM a pfilehlych anatomickych struktur z obrazovych dat (CT,
MRI) rdznymi autory. Jedna se o (1) obdobnou hustotu vazl a kosti ve
sledovanych oblastech, (2) rozdily v orientaci vzorku, (3) odliSnosti v
definicich kraniometrickych bodu nebo jejich vybéru a (4) rozdilné metody
zpracovani snimkd, predevsim pfi detekci okraju kosténych struktur.

Gapert s kolegy (Gapert et Last, 2005) se ve své studii pokouseli
ziskat rozméry FM z fotografii za vyuziti automatického trasovani obrysu
FM s pomocnym objektem znamé velikosti pro urCeni méfitka pfi
zpracovani obrazu. Je tfeba podotknout, ze tento pfistup s sebou nese
nékolik problém(. Mezi né patfi kalibrace fotoaparatu, tedy zjisténi
zkresleni, které vznika pfi zachyceni obrazu, nutnost spravné zarovnat
fotoaparat s osami zkoumané lebky ¢&i nasviceni objektu. VhodnégjSim
pristupem je zachyceni kalibrovanym fotoaparatem objekt z vice uhld pro
naslednou trojrozmérnou fotogrametrickou rekonstrukci, ktera umoznuje
export 3D modelu nebo srovnani natoCeni objektu podél os a dalSi
funkce. Autofi (Gapert et Last, 2005) nicméné navrhuji vlastni metodu,
ktera na zakladé rozsahu hodnot svétlosti pixeld ve dvourozmérném
obraze vypocCitda pozici bodu v trojrozmérném prostoru a nasledné
ortografickou projekci zobrazi obrys FM bez zkresleni, zplsobeného
pozici objektivu fotoaparatu.
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Geometricka morfometrie poskytuje mocny statisticky nastroj pro
zpracovani informaci o zkoumanych jedincich. K plné vyuZitelnosti je
vSak potfeba standardizace postupu v pfipadé digitalizace landmarkd,
abychom mohli umoznit spolehlivé srovnani dat (Hallgrimson et al., 2008,
s.210).

Napfiklad Keen (Keen, 1950, s.71) upozoriuje na ,pfitomnost Ci
nepritomnost kosténného hrebenu podél horni hranice vnéjsiho
sluchového prichodu” jako pohlavné dimorfniho znaku, na ktery narazil
pfi studovani souboru stovky jedincu z jihoafrické ,Cape Coloured”
populace. U muzu je podle Keena tento suprameatalni hieben jasné
vyznaceny, u zen je pfechod mezi meatus acusticus externus a vnéjSim
povrchem Supiny spankové kosti hladky. Ddusledky tohoto jevu se
projevuji v obtizich, které vyvstavaiji pfi hledani porionu. Pfedev§im u zZen
by mélo byt jeho umisténi méné presné, vzhledem k absenci jasné
ohranicCuji hranice horniho okraje meatus acusicus externus. Keen (Keen,
1950) hovofi o snazSim hledani bodu pohmatem oproti vizualnimu
patrani. U trojrozmérnych modelt na zakladé obrazovych dat z CT je
situace s hledanim pFfesné pozice porionu obdobna, ovlivnéna navic
segmentaci fezll, ktera muze mit vliv na miru pozorovatelnosti
suprameatalniho hiebene.

Néktefi autofi se zabyvaji kromé rozmérd FM také analyzou
vzdalenosti dalSich bodd na bazi lebni, a to konkrétné opistho-
mastoidealnim trojuhelnikem (Jain et al., 2013), nebo rozméry tylnich
kondyll (Coskun et Sindel, 2004; Gangrade et al., 2013; Gapert et al.,
2009; 2013; Holland, 1986; Jain et al., 2013; Natsis et al., 2013). Tylni
kondyly jsme nezahrnuli vnaSi praci zduvodu nedostateéné
identifikovatelnosti kraniometrickych bodu v trojrozmérné reprezentaci CT
snimkd. Zminéné analyzy se tykaly fyzickych lebek, kde neni problém
vyznacit body pro zachyceni délky, Sifky Ci bilateralni vzdalenosti tylnich
kondylu.
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Trendem v analyze tvaru FM je rozfazeni do nékolika kategorii (e.
g. Edwards et al., 2013; Makaju, 2013; Murshed et al., 2003; Natsis et al.,
2013; Radhakrishnan et al., 2012). Zfejmym problémem takového
pristupu je jeho subjektivnost a nemoznost stanovit pfesné hranice mezi
jednotlivymi kategoriemi.

Coqueugniotovd a Le Minoreova (Coqueugniot et Minor, 2002)
zjistily vedle 58% prevahy tvaru pfechodného typu u souboru z Lékarske
fakulty ve Strasburku vyrovnany podil mezi podlouhlym (ovalnym) a
kulatym tvarem (23, resp. 19 procent). Obdobné hodnoty pozorovaly také
u britské kolekce Spitalfields. Oproti tomu v portugalském souboru
adolescentu (7 az 16 let) z Coimbry podlouhly tvar vabec nefiguroval a
rozdéleni tvaru na pfechodny a kulaty typ bylo 46 a 54 procent
(Coqueugniot et Minor, 2002).

Chethan (Chethan et al.,, 2012) také referoval, Ze vyrazné
podlouhly tvar FM (index I3 = 59,2) u Neandertalc bychom mohli
povazovat za autapomorfni znak. Ale referen¢ni soubor byl maly a podle
zjisténi jinych autord (Coqueugniot et Minor, 2002; Richards et Jabbour,
2011) nebyly vzorky pravdépodobné dostateéné reprezentativni
vzhledem ke svému nizkému véku.

Doklady o pohlavnim dimorfismu FM dostate¢né podlozila fada
autoru (Dawson et al.,, 2011), coZ je ve shodé také s naSimi vysledky.
Minimalni silu diskriminace u DF14 jsme pfedpokladali jiz po ovéfovani
predpokladl pro diskriminaéni analyzu testovanim shodnosti primeérd,
kdyZ nam nezamitnuti nulové hypotézy predpovédélo, ze hodnoty
pravdépodobné nenesou dostateCnou informaci o mezipohlavnich
rozdilech. Navzdory tomu, ze proménné zahrnujici oblast FM prosly
uvodnimi testy ovéreni pfedpokladl pro vicerozmérnou analyzu, vysledky
diskriminacni analyzy nam ukazuji, Zze tyto rozméry nejsou dostatecné
vhodné pro aplikovani metod odhadu pohlavi. A to vzhledem k malé
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uspésnosti klasifikace a velké miry chyby, ktera dosahovala téméf 40
procent.

Mezi nejCastéjSi zplsob Spatné interpretace statistickych testl patfi
konstatovani, ze ,statisticka vyznamnost znamena teoretickou a
praktickou vyznamnost,“ (Hendl, 2012, s.436). Hendl (Hendl, 2012) dale
uvadi dalSi bézné omyly pfi interpretaci, jako povazovani malé hodnoty p
za dukaz velkého efektu nebo odmitani publikovani statisticky
nesignifikantnich vysledkul, které ale i tak maji hodnotu pfi testovani
hypotéz a ovéfovani dosavadnich vysledkl védeckého badani. Statisticky
nevyznamné vysledky mohou mit praktickou vyznamnost a naopak,
upfednostnéni statistického testovani mize cCasto vést ke zkoumani
problému bez praktického vyuZiti.

Problémem diskriminacnich funkci jako statistického néstroje pro
odhad pohlavi je, Ze kritériem odliSeni pohlavi je diskriminacni prahova
hodnota, ktera odpovida pravdépodobnosti 0,5. Podle hledané hodnoty
mensi nebo vétSi nez je délici bod rozhodneme o pravdépodobném
pfifazeni do jedné ze skupin. Nicméné oblast prekryvu je zasadni, nebot
muUze zahrnovat pfiliS velkou oblast hodnot a odhad pohlavi pak neni
spolehlivy, vytvaFi pfilis velikou oblast nejistoty. PfedevSim ve forenzni
praxi je tedy nutné prahovou hodnotu posunout na 0,95. V pfipadé
relativné nizké spravnosti u referenéniho souboru je tato situace u
neznamé Ci heterogenni populace jesté nizsi. Spolehlivost pak muze
klesnout na uroven hrubého odhadu nebo ,hodu minci“. Takové postupy
neprinaseji v praxi vyznamny uzitek, a to vzhledem k naroklm, které jsou
kladeny na spolehlivost metod, jez vyuZivaji odbornici ve forenznich
pfipadech a které maiji slouzit pfi soudnich preliCenich (Scheuer, 2002).

Gilles a Elliot (Gilles et Elliot, 1963) doporucCuji pro zachovani
uspésnosti pfi aplikovani jimi pfedlozenych diskriminacnich rovnic na
jedincich jinych populaci posunout délici bod v zavislosti na hodnotach
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prumérnych skére skupin muzi a Zen. Takovy postup vSak Calcagno
(Calcagno, 1981) rozporuje a nepovazuje ho za adekvatni feseni.

Néktefi autofi (Erdil et al., 2010; Shanthi et Lokanadham, 2013;
Sukumar et al.,, 2012; Uthman et al., 2012) dostate¢né nereflektuji
populaéni specifitu a omezeni praktického vyuZiti jejich metod ve forenzni
antropologii &i bioarcheologii. Dlkazem toho jsou jejich doporuc€eni pro
praktické vyuziti metod odhadu pohlavi zaloZenych na linearnich

rozmérech FM, byt pouze v pfipadé absence spolehlivéjSich znakl nebo
jako doplfikovou analyzu.

»,Pohlavni dimorfismus je populacné specificky, a kromé toho je
uréeni etnického puvodu z kosternich pozustatkii omezené. Populaéné
specifické standardy jsou tedy nepouZitelné,“** (Bruzek et Murail, 2006,
s.238). ,[J]akykoliv populacni standard je platny pouze pro jedince, ktefi
nalezi do této populace [...] populacné specifické diskriminacni analyzy
neumoZzriuji spolehlivé uréeni pohlavi v archeologickém a pravnim
kontextu. Jejich pouziti ve skutednosti mize byt chybné a zavadéjici,“**
(Bruzek et Murail, 2006, s.234).

Jaké jsou moznosti a omezeni odhadu pohlavi podle foramen
magnum a dalSich anatomickych struktur spodiny lebeéni? Nespravna
klasifikace u dvou z péti neznamych jedincud je bezpochyby neunosna pro
forenzni vyuzZiti a i pro aplikovani v bioarcheologickém kontextu by byla
takova metoda stézi uplatnitelna. | nejlépe klasifikujici rovnice neposkytla
dostateCnou miru jistoty pro praktické vyuziti pfi odhadu pohlavi
vzhledem k témér 25% pravdépodobnosti Spatné klasifikace neznameého
jedince. Klademe si tedy otazku, jakému ucelu slouzi poCetné publikace
vénované pohlavnimu dimorfismu oblasti foramen magnum. Jelikoz

B sexual dimorphism is population-specific, and furthermore, ethnic origin determination is limited on
skeletonized remains. Consequently, population specific standards are useless.

' any population standard is only valid for individuals who belong to this population [...] population-
specific discriminant function analyses do not enable reliable sex determination in archaeological and
legal contexts. Their application may actually be erroneous and misleading.
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uréeni populacni afinity u neznamych jedincl je zna&né problematické i
nejistt a metody odhadu pohlavi zaloZzené na vyrazné populacné
specifickych proménnych podavaji nespolehlivé vysledky, uziti takovych
postupl v bioarcheologické praxi je omezené na demografické odhady
v ramci odkryvanych pohfebist, ve forenzni praxi snad pfipada v Gvahu
pouze napomoc pfi vySetfovani a hledani osob, nikoliv pfi soudnim
dokazovani.
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8 ZAVER

Studium pohlavniho dimorfismu na jihofrancouzské populaci na
zakladé 109 CT snimkd hlavy ukazalo, Ze sestavené klasifikaCni modely
byly po validaci metodou jackknife schopné spravné zafadit maximalné
74,3 procenta jedincl s pravdépodobnosti nespravné klasifikace
neznamého jedince minimalné 24,8 procenta, a to pfi prahové hodnoté
aposteriorni pravdépodobnosti 0,5. Takové metody odhadu pohlavi jsou
v praxi vzhledem knarokim nepouzitelné. Zvyraziuji to vysledky
pravdépodobnosti na uroven 0,05, kdy je model schopny spravné
klasifikace v pruméru pouze u necelych 13 procent jedincl pochazejicich
z referencniho  souboru. Diskriminacéni funkce spolecné rovnicemi
logistické regrese dale ukazaly, ze ve vysledku neni mezi témito dvéma
pfistupy v pfipadé zvolenych proménnych vyrazny rozdil a vykazuji
obdobnou miru spravné klasifikace. Klasifikacni modely zahrnujici pouze
proménné tykajici se izolované oblasti foramen magnum (DF8 az DF12,
LR9 a LR11) dosahly markantné horsich vysledkd nez pfi pouziti dalSich
rozméru lebky, s mirou chyby dosahuijici az témér 40 procent.

Stanovenou nulovou hypotézu, Ze se pruméry sledovanych
proménnych foramen magnum neliSi, midzeme na zakladé provedené
analyzy na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout ve vSech pfipadech, vyjma
Sitko-vySkového (13) a vysko-délkového indexu lebky (12). U vSech
ostatnich proménnych jsme zachytili statisticky vyznamné rozdily v
projevu pohlavniho dimorfismu, alternativni hypotézu tedy nezamitame.

Ovérfenim diskriminacnich funkci a rovnic logistické regrese jinych
autortl (Edwards et al., 2013; Gapert et al., 2008; Holland, 1986; Jain et
al.,, 2014; Raghavendra Babu et al.,, 2012; Uthman et al.,, 2012) jsme
ziskali prfedstavu o spolehlivosti téchto publikovanych metod, které pouze
v jednom pfipadé u diskriminaéni funkce Edwardse a kolegu (Edwards et
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al., 2013) prekroCily 50% uspésnost. | tak se ale ukazaly limity rovnice
v podobé miry chyby 31,3 procenta.

Muzeme tedy konstatovat, Ze klasifikaéni modely zalozené na
oblasti foramen magnum nejsou pouzitelné pro forenzni praxi
s pozadavkem na alespon 95% spolehlivost metod. Omezené moznosti
skytaji pouze hrubé demografické odhady v oblasti bioarcheologie.
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10 RESUME

Estimation of sex is one of the most important parts of a procedure
for the analysis of human skeletal remains in forensic and
bioarchaeological context. It is achievable thanks to the morphologic and
morphoscopic expression of sexual dimorphism. The degree of its
expression is variable and depends on many factors. Sexual dimorphism
of the human skeleton showed statistically significant difference of almost
any selected linear variables, due to differences in the absolute size
between the sexes. Statistical classification methods such as discriminant
analysis, logistic regression and other are included in software products
enabling fast data analysis. The combination of these two factors causes
almost chaotic flood of publications that are presenting methods of sex
estimation with varying degrees of accuracy as well as proposals for their
practical applicability.

This study of sexual dimorphism based on 109 CT head scans of
the southern French population with defined 13 variables (length, breadth,
circumference and area of foramen magnum, length, breadth and height
of skull, length of skull base, four indices and shape of foramen magnum
outline) showed that classification models we constructed were able to
correctly classify a maximum of 74.3 percent of individuals with a
probability of misclassifying an unknown individual at least 24.8 percent,
while threshold of posterior probability is 0.5. Such methods of sex
estimation are unusable in practice. The most successful discriminant
function we build was able to correctly classify on average only less than
13 percent of individuals originating from the reference population. Error
rate of other used functions was up to almost 40 percent.

By verifying available discriminant functions and logistic regression
equations of other authors we may got the idea about the general
reliability of published methods that only in one case exceeded 50%

success rate to 68%.
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We found that variables chosen for the analysis are sexually
dimorphic at least at statistically significant level of 0,05. Nevertheless we
must conclude that the classification models based on foramen magnum
region are not applicable to forensic practice with the requirement of at
least 95% of reliability. Limited opportunities provide only rough estimates
of demographics in bioarchaeology.
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12 PRILOHY

Tab. 12.1. Pfehled proménnych a jejich definic, které autofi pouzivaji pfi analyzach oblasti FM a pfilehlych
anatomickych struktur.

Autor Proménna Definice
Edwards et al., 2013 Délka FM Max. anteroposteriorni rozmér
Sitka FM Max. transverzalni rozmér kolmy k anteroposteriorni ose
Plocha FM Funkce programu pro vypocet plochy
Tvar FM Vejcovity, ovdlny, kulaty, tetragonalni, pentagonalni,
hexagonalni, nepravidelny A
Gapert et al., 2008 Délka FM Max. anteroposteriorni rozmér podél stredni cary
Sitka FM Nejvétsi rozmér kolmy na délku
Obvod FM Kalibrované papirové pasmo
1
Plocha FM délka FM x Siika FM X 10X
<délka FM + §itka FM2>
T
4
mr?
Gapert et al., 2009 Délka CO Max. unilaterdini rozmér mezi nejvice anteriornim a nejvice
posteriornim bodem na CO
Sitka CO Max. unilateralni rozmér mezi okraji CO v nejsirsi casti,

Burdan et al., 2012

Jain, 2013

Max. bikondylarni sSite

Min. bikondylarni rozmér

Max. bikondylarni rozmér

Vzdalenost canales nervi
hypoglossi

Délka FM
Sitka FM
Plocha FM
Ds-ba
Tvar FM

Asterion-mastoidale:sn
Asterion-porion:sn
Porion-mastoidale:sn
Asterion-mastoidale:dx
Asterion-porion:dx
Porion-mastoidale:dx
Bimastoidale
(mastoidale:sin-
mastoidale:dx)

Mastoidale-opisthion:sn

Mastoidale-opisthion:dx

pfiblizné kolmo na podélnou osu CO

Bilateralni vzdalenost mezi nejvice lateralnimi okraji co
Bilateralni vzdalenost mezi nejvice medialnimi okraji co
Maximalni bilateralni rozmér mezi medialnimi okraji co

Bilateralni rozmér mezi medialni sténou externiho otvoru
canalis nervi hypoglossi

Rozmér basion-opisthion

Maximalni Site FM

Funkce programu pro vypocet plochy

Posteriorni aspekt dorsum sellae-basion

Kruhovy pro 133 [0,9;1,1], ovalny ostatni hodnoty 133
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Isaza et al., 2014

Gangrade et al . 2013

Galdames et al., 2009

Radhakrishnan et al.,
2012

Uthman et al., 2012

Shanthi et
Lokanadham, 2013

Raghavendra et al.,
2012

Osunwoke et al., 2012

Uhel opisthion-
mastoidale:sn-
mastoidale:dx

Uhel mastoidale:sn-
mastoidale:dx-opisthion

Uhel mastoidale:dx-
opisthion-mastoidale:sn

Plocha trojuhelniku
opisthion-bimastoidale

Minimalni sitka clivus

Maximalni sitka clivus

Délka FM
Sitka FM

Délka CO

Interkondylarni
vzdalenost

Délka FM
Sitka FM

Délka FM
Sitka FM
Plocha FM
Index FM
Tvar FM

Délka FM
Sitka FM
Obvod FM
Plocha FM

Délka FM
Sitka FM
Délka FM
Sitka FM

Plocha FM

Délka FM
Sitka FM

Délka foramen jugulare

Uhly méfené Ghlomérem z nakresu na papiru: vzdalenost
bimastoidale jako zakladna, vzdalenost mastoidale-
opisthion:sn jako oblouk kruzitkem, vzdalenost mastoidale-
opisthion:dx k protéti prvniho oblouku a uréeni opisthionu

\/s(s —a)(s—b)(s—¢)

Vzdalenost nejlaterdinéjsich bodl clivus pfi synchondrosis
sphenooccipitalis v norma verticalis

Vzdalenost nejlateralnéjsich bodu clivus pfi okraji fm v norma
verticalis

Max. anteroposteriorni rozmeér v norma verticalis
Transversalni rozmér nejvice laterdlnich bodl v norma
verticalis

Axialni délka condylus occipitalis
Bilateralni vzdalenost nejvice anteriornich bodd CO

Max. anteroposteriorni rozmér
Max. transversalni rozmér

Basion-opisthion

Max.transversaini rozmér FM

Automaticky vypocet v programu

Pomér délka FM/Sitka FM

Ovaélny, hexagonalni, pntagondlni, tetragonalni, kruhovy,
trigonalni, nepravidelny

Max. anteroposteriorni rozmér
Max. transverzalni rozmér
Automaticky vypocet programem
Automaticky vypocet programem

Vzdalenost basion-opisthion
Max. transversalni rozmér v kolmé ose k midsagitalni roviné

Vzdalenost basion-opisthion
Rozmér mezi nejlaterdlnéjsimi okraji v oblasti nejvyssiho
lateralniho zakfiveni
<délka FM + $itka FM2>
4 4

1
délka FM X $itka FM X X 3

Vzdalenost basion-opisthion
Vzdalenost nejlateralnéjsich okraji s nejvyrazné;jsi konkavitou

Vzdalenost mezi anteriorni a posteriornim koncem
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Natsis et al., 2013

Murshed et al., 2003

Manoel et al., 2009

Kanodia et al., 2012

Chethan et al., 2011

Ginay et Altinkok
2000

Gruber et al.,

Sitka foramen jugulare

Délka FM
Sitka FM

Tvar FM

Min. $itka CO
Max. $itka CO
Délka OC

Anteriorni
interkondylarni rozmér
Posteriorni
interkondylarni rozmér
Tvar CO bilaterdiné

Protruze CO do FM
Existence anomalii
Existence kosténého
septa v canalis nervi
hypoglossi

Délka FM
Sitka FM
Plocha FM
Tvar FM

Délka FM
Sitka FM

Délka FM
Sitka FM
Plocha FM
Délka FM
Sitka FM
Plocha FM

Délka FM
Sitka FM

Index FM

Délka FM
Sitka FM

Plocha FM

Délka FM
Sitka FM

Transversalni rozmér mezi medialnim a lateralnim okrajem

Vzdalenost basion-opisthion
Vzdalenost nejlateralnéjsich okraji s nejvyrazné;jsi konkavitou

Dva pulkruhy, hruskovity, vejcovity, rhomboid, ovdlny,
kruhovy, nepravidelny

Min. unilaterdlni rozmér mezi okraji fac. articularis CO v
nejuzsi casti, v priblizné kolmé ose k délce CO

Max. unilateralni rozmér mezi okraji fac. articularis CO v
nejsirsi ¢asti, v priblizné kolmé ose k délce co

Max. unilateralni rozmér nejanteriornéjsiho po
nejposteriornéjsi rozmér

Bilateralni vzdalenost nejanteriornéjsich okraji CO

Bilateralni vzdalenost nejposteriornéjsich okraji CO

Ovalny, ledvinovity, ve tvaru S, ve tvaru 8, trojuhelnik,
kruhovity, dvoudilny, deformovany

Basion-opisthion

Max. transversalni rozmér

Automaticky vypocet programem

Ovalny, vejcovity, kruhovy, tetragonalni, pentagonalni,
hexagonalni, nepravidelny A, nepravidelny B

Vzdalenost basion-opisthion
Vzdalenost nejlateralnéjsich okraji s nejvyrazné;jsi konkavitou

Max. anteroposteriorni rozmér

Max. transversalni rozmér

r?

Max. anteroposteriorni rozmér
Max. transversalni rozmér
nr

Vzdalenost basion-opisthion
Vzdalenost nejlateralnéjsich okraji s nejvyrazné;jsi konkavitou

Délka FM/sitka FM

Vzdalenost basion-opisthion
Vzdalenost nejlateralnéjsich okraji s nejvyrazné;jsi konkavitou

nr

Vzdalenost basion-opisthion
Max. transversalni rozmér
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Gapert et al., 2013

Ukoha et al., 2011

Sukumar et al., 2012

Singh et Talwar, 2013

Makaju, 2013

Délka FM
Sitka FM
Obvod FM
Plocha FM

Délka CO
Sitka CO

Max. bikondylarni site
Min. bikondylarni rozmér

Max. bikondylarni rozmér

Vzdalenost canales nervi
hypoglossi

Délka FM
Sitka FM

Obvod FM

Délka FM
Sitka FM

Délka FM

Sitka FM
Plocha FM

Bikondylarni rozsah

Min. bikondylarni rozmér

Max. bikondylarni rozmér

Vzdalenost canales nervi
hypoglossi

Délka FM
Délka FM:sn

Délka FM:dx

Sitka FM

Max. anteroposteriorni rozmér podél stredni cary
Nejvétsi rozmér kolmy na délku
Obvod méreny kalibrovanym papirovym pasmem

1
délka FM x §itka FM X T X 1
<délka FM + $itka FM2>
T 4

r?

Max. unilaterdini anteroposteriorni rozmér

Max. unilaterdini rozmér mezi okraji fac. articularis CO v
nejsirsi ¢asti, v pfiblizné kolmé ose k délce CO

Bilateralni vzdalenost mezi nejlateralnéjsimi okraji CO
Bilateralni vzdalenost mezi nejvice medialnimi okraji CO

Maximalni bilateralni rozmér mezi medialnimi okraji CO

Bilateralni rozmér mezi medialni sténou externiho otvoru
canalis nervi hypoglossi

Max. anteroposteriorni rozmér
Max. transversalni rozmér v priblizné kolmé ose k délce fFM v

2mr

Anteroposteriorni rozmér
Transversalni rozmér

Max. anteroposteriorni rozmér podél stiedni ¢ary
Nejvétsi rozmér kolmy na délku

1
délka FM X §itka FM X i X 7

délka FM + $itka FM?
" 4
r?

Bilateralni vzdalenost mezi nejvice medialnimi okraji CO

Min bilaterdIni rozmér mezi medialnimi okraji fac. articularis
co

Max. bilateralni rozmér mezi medialnimi okraji fac. articularis
co

Bilateralni rozmér mezi medialni sténou externiho otvoru
canalis nervi hypoglossi

Vzdalenost basion-opisthion
Anteroposteriorni rozmér 5 mm lateralné vlevo od centra
anteriorniho a posteriorniho okraje

Anteroposteriorni rozmér 5mm lateralné vpravo od centra
anteriorniho a posteriorniho okraje

Transversalni rozmér z centra lateralniho okraje
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Erdil et al., 2010

Kanchan et al., 2013

Cui et Zhang, 2013

Radhakrishna et al.,
2012

liguy et al., 2014

Jain et al., 2014

Coqueugniot et Le
Minor, 2002

Holland, 1986

Plocha FM
Tvar FM

Délka FM
Sitka FM

Index FM
Délka FM
Sitka FM

Plocha FM

Plocha FM

Délka FM
Sitka FM
Tvar
Délka FM
Sitka FM
Obvod FM
6 rozmért mandibuly
Délka FM
Sitka FM
Index FM
Plocha FM

Tvar FM - index

Délka CO

Sitka CO

Min. bikondylarni
vzdalenost

Bikondylarni sire

Max. vnitfni bikondylarni
vzdalenost

Délka FM

Sitka FM

Délka basilarniho vybézku

Vzdélenost
postkondylarnich otvord

Transversalni rozmér 5 mm anteriorné od centra lateralniho
okraje

Transversalni rozmér 5 mm posteriorné od centra laterainiho
okraje

Vypocitana automaticky po trasovani okraje kosti

Ovalny, kruhovy, stit, diamant, pentagonalni, hexagonalni,
heptagonalni, tetragonalni, nepravidelny, unikatni

Basion-opisthion

Max. Transversalni rozmér v nejSirsi vzdalenosti mezi
incisurami

Sitka FM/délka FM

Vzdalenost basion-opisthion

Vzdalenost nejlateralnéjsich okraji s nejvyrazné;jsi konkavitou

(délka FM + §itka FM2>
T
4

1
délka FM X §itka FM X i X 7

délka FM X §itka FM X m X %
Ba-o v midsagitalni roviné
Max. rozmér v transversalni roviné
Oval, round, tetragonal, pentagonal
Max. anterposteriorni rozmér
Max. transversalni rozmér
Manualni oznaceni obrysu 18 body

Vzdalenost basion-opisthion v midsagitalni roviné
Vzdalenost nejlateralnéjsich bodl okraje FM
(Sitka FM/délka FM) * 100
. <délka FM + §itka FM2>
4

1
délka FM x §itka FM X T X 1
Podlouhly: 133 < 70, pfechodny: 70 < 133 < 85, kruhovy: 133 >
85).
Max. délka levého CO mérena podél dlouhé osy CO z okrajl
kloubnich ploch

Max. Sitka levého CO mérena mezi okraji kloubnich ploch CO,
podél osy kolmé na osu podélnou CO

Min. vzdalenost mezi mediadlnimi okraji kloubnich ploch co
Max. vzdalenost mezi lateralnimi okraji kloubnich ploch co

Max. vzdalenost mezi medialnimi okraji kloubnich ploch co
(interkondylarni Site)

Max. vnitini délka FM podél midsagittalni roviny

Max. vnitini Sitka FM kolma na midsagittalni rovinu

Max. délka basilarniho vybézku od basionu ke stredu
basilarniho svu

Vzdalenost mezi centry postkondylarnich otvor(
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Tab. 12.2. Koeficienty 14 pGvodnich diskriminaénich funkci vytvo
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Obr. 12.1. Vysledky shlukové analyzy ukazuji pét odliSenych skupin bez vyrazné preference pohlavi
(vystup z PAST).
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