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Velikost a tvar v antropologii
Miroslav Kralik

(textové poznamky k tivodni pfednasce predmétu Praktikum z analyzy tvaru)

Zivotni forma
e Materialni zptisob zivotni existence organismil — 3D objekty ohranic¢ené viici svému okoli
e Zahrnuje rizné vnéjsi i vnitini slozky, nejdilezitéjsi jsou velikost a tvar, barva, textura, clenitost
(fraktalova povaha), hmotnost, homogenita, chemické slozeni, molekularni podstata aj.
e Velikost a tvar: Vné&jsi trojrozmérnd rozprostranénost zivych organismi
e Definuje zptisob Clenéni zivé ,,hmoty* na oddé€lené jedince — individua (kompartmentace zivé
hmoty na nadbunécné trovni)

e Udava zakladni Zivotni moznosti, schopnosti, naroky a limity kazdého jedince

Velikost
e Udava absolutni rozméry formy

vr v

Vetsi télo (hlavni vyhoda Metazoa)

Vyhody:
1. Pohyb: piekonani fyzikalnich limitd prostredi
2. Potrava: zména mista a snazsi predace
3. Ochrana/obrana: pted predatory
4. Reprodukce: samci intrasexualni selekce, samice velikost vrhu/sntisky, ochrana mlad’at

Nevyhody:
1. Pohyb: vy$§i hmotnost — nutnost podpirnych struktur
2. Potrava: potieba vice latek a energie, jejich rozvod
3. Ochrana: nutnost udrZzovani vnitini integrity velkého a slozité¢ho t¢la
4. Reprodukce: delsi rist — delsi generacni Cas, nizsi frekvence reprodukee ...

Tvar
e Vlastnost formy po odhlédnuti od velikosti
e Ma nepieberné mnozstvi funkénich aspektt

Nekteré namatkou vybrané souvislosti tvaru t€la a jeho ¢asti s zivotnimi déti, funkcemi, potfebami:
e Celkovy tvar téla vs. pohyb (aecrodynamicky, hydrodynamicky, pfizptisobeny pohybu v uzkych
dutinach aj.)
Tvar koncetin a zptisob lokomoce
Tvar zobaku ptakt a potravni adaptace
Tvar zub primatd a potravni adaptace
Obecny tvar téla a primérna ro¢ni teplota
Tvar kopulaéniho organu a systém pafeni
Tvar obratle a jeho poloha v pateti

Tvar
e (Qdlisnosti na mnoha hierarchickych tirovnich



e Vétsinou slozité vazby v rdmci organismu

o Zftidka plati jednoduché (jedno) kauzalni vysvétleni

e Rozlisovat explanacni dichotomie (Cause and Effect in Biology, ¢ti: Grim 2000):
Proximativni (evoluce, ontogeneze, morfologie-fyziologie)
Ultimativni — behavioralni ekologie (k ¢emu je to dobré)

Souvislost velikosti a tvaru
VétSinou pritomna souvislost velikosti a tvaru, tj. tvar se méni s velikosti

Je tieba rozlisit nékolik forem alometrie:
e alometrie ontogeneticka (zména tvaru v prab&hu ristu)
o alometrie vnitrodruhova (staticka, velci dosp€li maji jiné proporce nez mali)
o alometrie fylogeneticka (zvétSovani/zmensovani velikosti téla v evoluci vede k zménam v tvaru).

Zakladni principy organizace Zivych forem

Pti studiu velikosti a tvaru téla u zivych forem se setkavame s jevy, které jsou ve vétsing pripada
(soucasng) pritomny a je tieba je brat v ivahu: Symetrie, polarita, metamerie, fraktdlovy charakter,
sebeprezentace.

Symetrie
Bilateralia u osové soumérnych organismi — Vv idealnim piipadé symetrické télo podle jedné osy
Ale: Pocitat se zrcadlovou soumérnosti, ale také se specializaci stran
Reélné télo je vzdy v ur€ité mife rizné mife asymetrické
e Direkcionalni (smérova) asymetrie

e Fluktuacni asymetrie
e Antisymetrie

o ZkiiZzena asymetrie

o 3j.

Blize ¢ti Kapitola 3: Asymetria z prace: Koprdova A. (2007): Fluktuacna asymetria u ¢lovéka. Bakalaiska
prace. Brno: Masarykova univerzita.
Dostupné na: http://unida.cz/th/150678/prif_b/Fluktuacna_asymetria_u_cloveka.pdf

Polarita

Rozliseni hlavového a ocasniho konce téla, proximalni a distalni strany koncetin atd.

V ramci rozpéti mezi ,,poly* existuji gradienty nejriznéjsich jevt (fyzické zatizeni, cévni zasobeni,
koncentrace receptorti ...)

Tvar v riznych mistech mezi ,,poly* nema stejnou ,,hodnotu*

Metamerie

Tvorba téla mnohonasobnym opakovanim jednoho monomeru

Obratle, prsty, zuby, cévy (produkty mnohonasobného ¢lenéni ptivodné jedné/jednolité struktury
Moznost pienosu principt (a analytickych metod) z jedné ¢asti t€la na druhou (napf. vlastnosti struktur
odvozenych se sousednich Zabernich obloukd: mandibula — os hyoideum — cartilago thyroidea)
Soucasné ale vyzva pro statistiku (napf. tvar krku ze 7 obratli — 7x obdobna metamericka struktura, jen
vyvedena mirné odlisné — 7 pfipadi nebo 7 opakovani téhoz?)

Fraktdalovy charakter a ,,sobépodobnost*
(Priklad paradoxu pobiezi, viz: http://fractalfoundation.org/OFC/OFC-10-4.html)
(Vyznamna osobnost: Benoit Mandelbrot)



http://unida.cz/th/150678/prif_b/Fluktuacna_asymetria_u_cloveka.pdf
http://fractalfoundation.org/OFC/OFC-10-4.html

Na rozdil od jednoduchych geometricky definovanych objektd ma vétsina zivé ptirody fraktalovy
charakter:
e Stromy
Plicni bronchy
Cévy
Nervy
Ryhovani vajicka
Ad lib.

Sobépodobnost: libovolnd ¢ast objektu ma tvar, ktery je podobny celému objektu pii jiném rozliseni.

Fraktalova analyza, typické otazky:
e Jak se slozitost struktury méni se zménou $kaly (rozliSeni, zvétSent)
e  Plati n€které principy napfic rozliSovacimi urovnémi?
Tvarova analyza od fraktdlovych vlastnosti zZivych objektii vétSinou abstrahuje (nebere je v tvahu), coz je
$patné a predstavuje oblast pro budouci zlepSeni morfometrie.
(Blize napt.: http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/includes/harfa_e_journal.inc.php)

Sebeprezentace

(Vyznamna osobnost: Adolf Portmann)

Organismy kromé zachovani téla reprodukce vkladaji zna¢nou energii do Sebevyjadreni/sebeprezentace
(némecky Selbstdarstellung) viastniho jevu organismu (némecky eigentliche Erscheinung)

Smyslem mnoha napadnych a barevnych forem je Cisté sebeprezentace (vyznam formy nelze najit ve
vnitini fyziologii organismu, ale az konfrontaci s okolim, ekosystémovymi vztahy, socialnimi vztahy aj.
organismu navenek, a nékdy ani to neni dostacujici ...)

Mnoho jinych télesnych forem se naopak snazi organismy pted okolim skryt, maskovat.

Pro bliz§i seznameni ¢ti napt. kapitolu 3.3 Adolf Portmann profesora Stanislava Komarka v knize
Komarek S. (2003): Obraz ¢loveka v dilech nékterych vyznacnych biologii 19. a 20. Stoleti. Panorama
biologické a sociokulturni antropologie. Modulové ucebni texty pro studenty antropologie a ,,piibuznych*
oboru (ed. J. Malina). Brno: Nadace Universitas v Brn¢ — Akademické nakladatelstvi CERM.

Dostupné na:
http://is.muni.cz/do/1499/el/estud/prif/js10/panorama/web/modules/20_antropo_komarek.pdf

Ziakladni tvarové aspekty u soucasného ¢lovéka

(s ¢im je tieba vzdy poéitat, co mize byt zdrojem variability tvarovych dat)

Velikostni alometrie (vét$i forma robustnéjsi, hranat¢jsi, ontogeneticky zdanlive ,,starsi ...)

Stranova asymetrie (prava vétSinou dominantni a veétsi, také dimorfismus veétsi vpravo)

Sexudlni dimorfismus (muZi ve vétsiné télesnych struktur vétsi nez Zeny)

Metamerické struktury (obratle, zuby, Zebra, Clanky prstt ...)

Ontogenetické zmény (ontogeneticka alometrie, vyrazné zmény proporci téla, metabolismu,

pohybu ...)

e Mezipopulacni rozdily (mikroevoluéni zmény, kombinace vlivu rozdila v alelovych frekvencich a
podminkach prostiedi — pfirodnich, socialnich a kulturnich)

e Ontogenetické adaptace (formy se pirizplisobuji, Casto nevratné, v prib&hu ontogeneze)
Regresivni zmény ve stafi (rizné zmény v zavislosti na genetickych faktorech a stresu prostredi —
patogeny, fyzickd zatéz aj.)

e Patologie (kazdy ¢lovek je jen vice ¢i méné nemocny, vyrazné patologie ale méni rozptyl znak)

e Fraktalovy charakter (zménou rozliSeni se méni rozméry, je tfeba standardizovat prah vzdy stejn¢)


http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/includes/harfa_e_journal.inc.php
http://is.muni.cz/do/1499/el/estud/prif/js10/panorama/web/modules/20_antropo_komarek.pdf

e Sebeprezentace (chovani, mimika, arteficialni jevy, uméni, stylizace ...)

e + Tafonomické zmény (u skeletu a zubt z archeologickych nalezi)

e + metodika ... (coz uz je na nas, pozor hlavné pfi srovnavani s jinymi autor, je tfeba bezpecné
znat, jak to ptivodni autor myslel, méfil, zapisoval, co s ¢im srovnaval ...)

To by mélo podstatné ovlivnit rozhodovani, co a jak do analyzy zafadit a jak to mezi sebou srovnévat.
Pokud napt. srovnavam dvé pohiebisté a nerozlisil bych kosti podle pohlavi (takze bych nevédél, kolik
mam v kazdém muzi a Zen), vysledny rozdil by byl nerozkli¢ovatelnou smési rozdilti mezi obéma
populacemi a mezipohlavnich rozdilt.

Zaznam objekti

Problém: vétSina objektt je trojrozmérna

Jednoduchy zaznam (fotoaparat, skener, kamera) deformuje a redukuje 3D svét na 2D snimek, deformace
zavisi na mnoha faktorech a ovliviiuje vysledky zobrazeni, a tedy i méfeni

ReSeni & 1: Monofotogrammetrie

Standardizace snimani fotoaparatem, skenerem, projektivni miry

Nastaveni snimani (méfitko, vzdalenost, osvétleni, poloha objektu) je presné definované, takze stejny
objekt bude vzdy nasniméan stejné. Jedin€ tak je mozné zajistit srovnatelnost dvou riznych meéteni.
Mg¢titko (rozméry, intenzita, barva), vhodné nejvice pro ploché objekty — list stromu, lopatka, ruka ...)
V nékterych piipadech je 2D hodnoceni dostacujici, protoze jde a priori o hodnoceni 2D objekta (napf.
histologické fezy).

(¢ti: Frouz, Kralik 2015, str. 103—-105)

ReSeni & 2: Stereofotogrammetrie

Nekolik snimki s tfibodovym (prostorovym) meétitkem se pomoci software prevede na 3D model a
vzdalenosti se tam matematicky dopocitaji. Nejvice se pouziva tam, kde nelze méfit Suplerou (geodézie,
archeologie). V antropologii tradi¢ni metoda, aktualné proziva renesanci v souvislosti s poé¢ita¢ovymi
metodami analyzy tvaru a tzv. virtualni antropologil.

(¢ti: Frouz, Kralik 2015, str. 95-102; Urbanova et al. 2015, str. 5-9)

Reseni ¢&. 3: 3D digitalizace (3D skenery, digitizéry)

Ultrazvukové, elektromagnetické, ramenové, optické, laserové digitizéry umoziuji zaznam 3D tvaru do
podoby X,y,z soutadnic bodi ha povrchu objekti. Tyto body 1ze pouZit jak pro virtudlni rekonstrukei
vzhledu objektu (vizudlni model), tak pro vypocty rozmérti a matematickou analyzu 3D tvaru.
Neinvazivni zobrazovaci metody (CT. microCT, NMR aj.) i sekvence obrazi fyzickych tenkych ezl l1ze
vyuzit k rekonstrukci zevnich i vnitinich povrchu.

(¢ti: Urbanova et al. 2015, str. 5-9, 10-14;

Ukazka: http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html)

Hodnoceni a méfeni pfimo na objektu
Klady

e rychlé, presné, levné (klasickd métidla)

e vyuzitelnost pevna, celd kost na makroskopické irovni

e standardni miry, rozvinutd metodologie a metodika

e mnoho srovnavacich dat (primarni a sekundarni data z publikovanych odbornych ¢lank)
Zapory

e omezené pouZziti

v

o slozit¢jsi miry maji komplikované definice (reliabilita)


http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html

omezené studium tvaru

Hodnoceni a méieni na zaznamu objektu

Klady

moznost hodnotit i tradi¢né neméfitelné: miry malych rozmérti (drobné kosti ruky a nohy, zuby,
kustky stfedousni dutiny atd., zaznam povrchové struktury kosti — lupova anatomie
(makrofotografie), méfeni vnitinich rozméri (tloustka kompakty aj.), méfeni kosti na zivém
¢loveku (neinvazivni zdznam), moderni analyzy tvaru.

moznost uchovani rozméri i tvaru Vv databdzi, kdykoliv je mozno se k méfeni vratit

moznost vyuziti pocitace k automatizaci rutinni ¢innosti

nakladng;jsi zatizeni (fotoaparaty, skenery, grame-grabery, 2D a 3D digitizéry, digitalni kamery,
software)

slozit&jsi postupy (standardizace snimani, kalibrace, Giprava obrazu, komplexni
matematické/geometrické a statistické postupy)

dosud omezenost srovnavaciho materialu, omezeni v praktické aplikaci a Sifeni (ne kazdy
vytvotrené metody miiZze pouZit).

Struéna historie morfometrie (,,u nas")

zadznam
/ objektu

pFime (makro-mikro)

méfeni

/ \

fotografie, scanr

mﬁ:':ary oralitath 2D digitizéry aj
Y hodnoceni
poméry

MoZnosti hodnoceni
objektd (schéma)
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Morfometrie
Analyza velikosti a tvaru, vétSinou v biologii

Klasicka (tradic¢ni) morfometrie

o mefeni délek, sifek, hloubek, thld, vypocet pomert (indexit)
e jednorozmérna a mnohorozmeérna statistika
Vyhody
o Levné
e Rychlé
e Zavedené (srovnatelnost)
Nevyhody
e vzdy redukujeme zaznam/popis tvaru na omezeny aspekt
e neni oddélen tvar od velikosti



e Spatné moznosti vizualizace tvarovych rozdilt
e oddélenost jinak provazanych tvarovych aspekti

e hypertrofie indexti (Jak vypada lebka popsana jako: hyperbrachykranni, hypsikranni, mesosenni,
euryprosopni a mesenni obli¢ej, o¢nice hypsikonchni, nos mesorhinni a brachyurani?)
e tvar nelze z rozméra zpétn¢ rekonstruovat; z indexid nelze zjistit, ktery rozmér mize za

zménu/rozdil v indexu

Struénd historie morfometrie (,,u ns”)

Struéna historie morfometrie (,,u nas*)

Klasicka morfometrie

Index cephalicus (IC)

=)

IC=75

Index cephalicus (IC)

IC=75

IC=75
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Vsechny tii lebky (evidentné se liSici tvarem a velikosti) by se podle IC v datech kryly, byly by z hlediska
tohoto indexu totozné, tj. v analyze podle tohoto ,.,tvarového* znaku by byly hodnoceny jako extrémné

podobné a fazeny by byly k sobé.

Piiklady aplikace tradi¢niho méi‘'eni na 2D zaznamech (1)
Odhad pohlavi podle panve (metoda podle Novotného 1986)

- rozméry kosti panevni méfené ptimo na kosti
(ptipadné na foto-konturogramu)
Novotny V. (1986): Sex determination of the pelvic bone: A system
approach. Anthropologie 24: 197-206.

Piiklady aplikace tradi¢niho méi‘'eni na 2D zaznamech (2)
Morfometrie zubnich vybrust: odhad veéku, modifikace Gustafsonovy
metody (Vystrcilova, Novotny 2000).

(¢ti: Frouz, Kralik 2015, str. 103—-105)

Automaticka (pocitacova) analyza obrazu
(Image analysis)
Umoznuje:
e Automatické Gpravy obrazu
Ruéni méteni rozméra
Ru¢ni vyhledani objektl na obrazu
Automatické vyhledani objektd na obrazu
Oddé¢leni objektd riznych vlastnosti (napt. podle velikosti)
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e Automatické méfeni riiznych (jednoduchych) geometrickych vlastnosti objektti, naptiklad:
Area: Obsah ; Perimeter: Obvod; Roundness: Kulatost; Elongation: ProtaZeni; Feret Diameter: Feretdv
primér; Compactness: Celistvost objektu; Major Axis Length: Délka hlavni osy; Major Axis Angle: Uhel
hlavni osy; Minor Axis Length: Délka vedlejsi osy; Minor Axis Angle: Uhel vedlejsi osy atd.



Piiklady aplikace tradi¢niho méi‘eni na 2D zaznamech (3)

Histomorfometrie kostni tkané (Urbanova, Novotny 2004)

Urbanova P., Novotny V. (2004): Distinguishing between Human and Non-Human Bones: Histometric
Methods for Forensic Anthropology. Anthropologie 42(2): 175-183.

Dostupné na:

https://www.researchgate.net/profile/Petra_Urbanova2/publication/261367197 DISTINGUISHING BET
WEEN_HUMAN_AND_NON-

HUMAN_BONES HISTOMETRICMETHOD FOR_FORENSIC_ANTHROPOLOGY/links/0a85e5341
d418103fd000000.pdf?ev=pub_int_doc_dI&origin=publication_detail&inViewer=true

Hlavni prednosti pocitacové analyzy obrazu
e reprodukovatelnost (kvalita, objektivita)
kvantitativni ptistup (vysledek jsou ¢isla)
moznost automatizace (rychlost)
plasticita (moZnost nasit analyzu na miru objektu)
moznost hodnoceni parametrti, které klasicky ani zméfit nelze
nazorné grafické vystupy, moznost automatické popisné statistiky atd.
analyza 2D obrazu je Casto pfedstupném pro moderni analyzu tvaru (kalibrace, zvyraznéni obrazu,
nalezeni objektti, kontura objektu, nalezeni bodt aj.)
e vétSinou ale setrvava u klasické morfometrie

Ukazka — projdi dokumentaci a ukazky aplikaci volné staZiteIného programu pro analyzu obrazu ImageJ:
http://imagej.nih.gov/ij/docs/examples/index.html

Morfometrie
Analyza velikosti a tvaru, vétSinou v biologii

Moderni (eeometricka) morfometrie
Inspirace (,,duchovni otec”): D’ Arcy Wentworth Thompson (1860-1948)
Dilo dostupné na: https://archive.org/details/ongrowthform00thom

(Vyznamné osobnosti: Ch. Oxnard, P. Lestrel, N. McLeond, J. Rohlf, L. Marcus, I. Dryden, F. Bookstein)

SB morphometrics: hlavni svétovy portal geometrické morfometrie (akce, publikace, software,
osobnosti, komunita): http://life.bio.sunysb.edu/morph/ (dtkladné proklikej)

Hlavni vlastnosti:
e analyza celého tvaru (ne jen dil¢ich aspektt, poméru ...)
analyza tvaru oddélené od velikosti a jejich konfrontace
studium celkovych a lokalnich tvarovych rozdili/zmén
studium zavislosti tvaru na jinych proménnych
vizualizace prislusnych tvarovych rozdild/zmén
rekonstrukce (reifikace, realizace) hypotetickych tvarti (modeld), vypoéitanych statisticky

Zakladni ptistupy:
o Landmarks methods — definice a srovnavani tvaru pomoci soufadnic vyznacnych bodii
(landmarks) a pomocnych bodt (semilandmarks)


https://www.researchgate.net/profile/Petra_Urbanova2/publication/261367197_DISTINGUISHING_BETWEEN_HUMAN_AND_NON-HUMAN_BONES_HISTOMETRICMETHOD_FOR_FORENSIC_ANTHROPOLOGY/links/0a85e5341d418103fd000000.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
https://www.researchgate.net/profile/Petra_Urbanova2/publication/261367197_DISTINGUISHING_BETWEEN_HUMAN_AND_NON-HUMAN_BONES_HISTOMETRICMETHOD_FOR_FORENSIC_ANTHROPOLOGY/links/0a85e5341d418103fd000000.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
https://www.researchgate.net/profile/Petra_Urbanova2/publication/261367197_DISTINGUISHING_BETWEEN_HUMAN_AND_NON-HUMAN_BONES_HISTOMETRICMETHOD_FOR_FORENSIC_ANTHROPOLOGY/links/0a85e5341d418103fd000000.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
https://www.researchgate.net/profile/Petra_Urbanova2/publication/261367197_DISTINGUISHING_BETWEEN_HUMAN_AND_NON-HUMAN_BONES_HISTOMETRICMETHOD_FOR_FORENSIC_ANTHROPOLOGY/links/0a85e5341d418103fd000000.pdf?ev=pub_int_doc_dl&origin=publication_detail&inViewer=true
http://imagej.nih.gov/ij/docs/examples/index.html
https://archive.org/details/ongrowthform00thom
http://life.bio.sunysb.edu/morph/

o Boundary (outline) methods — definice a srovnavani tvaru pomoci souvislé fady bodt obrysu

celého nebo casti tvaru
e Surface methods — definice a srovnavani tvaru na zakladé celych povrchovych siti (mesh)

Na rozdil od klasické morfometrie, geometricka morfometrie pracuje (zaznamenava a analyzuje) vétSinou
2D (x,y) nebo 3D (x,y,z) soufadnice bodu (rizné (biologicky, geometricky) homologickych, bodt na
ktivce, bodu v plose).

Struénad historie morfometrie (,,u nds*)

Matematizace -
digitalizace — redukce

Matematizace -
digitalizace — — abstrakce tvaru
redukce -
abstrakce tvaru
Tradiéni
(rozmery aj.) Obrys
T . RIS .. (boundary)
L M 5
klasicka Iandmarks bounda Vyznacne body
| (landmarks) B Y
_l_ . [
« ——> . . -
<—¢-—> . .
.
rozmerl = ... x1=..,y1=.. x1=_,yl=
rozmért = rozmer2 = ... X2=..,y2= .. x2=.,y2=
rozmeér2 = R R
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Pro piiklad srovnavani siti viz projekt Fidentis: http:/fidentis.cz/

Piiklady aplikace pokrocilé morfometrie v antropologii v minulosti
Novotny et al. (1992): Analyza tvaru velkého sedaciho zatfezu pomoci klasické Fourierovy analyzy

Struéna historie morfometrie (,,u nas“)

Priklady aplikace pokrocilé morfometrie v antropologii
Vladimir Novotny J
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Problém: Nahodné kontakty antropologa a statistika
Reseni: Systematicky zamérny rozvoj — tento kurz
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Problém v minulosti a dosud pietrvavajici: mezioborova spoluprace antropologa a matematika/statistika
vznikala ad hoc nad jednotlivymi tématy a neméla systematicky, dlouhodoby charakter
Res$eni: Systematicky zamérny rozvoj komunikace mezi obory — tento kurz ©
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