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O programu

Software HIP 0.3 Beta je testovaci verze pocitacového programu HIP, ureného pro
morfometricky odhad pohlavi nezndmého kosterniho nalezu na zakladé kosti panevni a kli¢ni.

Autory programu jsou Miroslav Kralik, Petra Urbanova, Tereza MikeSova, Martina
Wagenknechtovd a Ondfej Klima. Program pracuje se standardizovanymi 2D snimky kosti ze
stolniho skeneru a umoZfuje zafazeni pfipadu do skupiny podle pohlavi pomoci metod tradic¢ni a
geometrické morfometrie. Vypocetni postupy a grafické postupy jednorozmérné a mnohorozmeérné
statistiky jsou zaloZeny na programu R, Sifeném pod GNU (GPL) licenci a jeho rozSifujicich
knihovnach od rliznych autord.

Smyslem této verze je testovani metodiky obsaZené v programu z hlediska reliability a
spravnosti vystuptl pomoci dalSich dokumentovanych pripad(/soubord a srovnanim s vysledky
jinych metod. Budeme vdécni kazdému uzivateli za vyzkouSeni programu a jakekoliv nézory,
pfipominky Ci dopliiky, které by mohly pfispét ke zlepSeni tohoto programu.

Pocitatovy program vznikl diky finanéni podpofe Fondu rozvoje vysokych kol CR v ramci
projektu Zavedeni novych metodickych cvieni pro ur€eni pohlavi na kostfe Clovéka s vyuzitim
geometrické morfometrie, 2012, tematicky okruh G4, feSitel: Mgr. Tereza MikeSov4; spolufeSitelé:
Mgr. Martina Wagenknechtova, doc. RNDr. Miroslav Kralik, Ph.D.

Licence
Program je zdarma dostupny volné a je distribuovan pod licenci GPLv3. Oficialni text licence
je dostupny na adrese http://gnu.org/licenses/gpl.html

Technické a softwarova specifikace

Program HIP 0.3 Beta je urcen pro operacni systém Windows Vista a vySSi verze. Na nizSich
verzich operacniho systému Windows (Windows XP, NT, 98, 95) nebyl testovan a pravdépodobné
nebude fungovat spravné.

Program byl napsan v jazyce C++ a R, vytvofen byl v aplikaci QtToolkit verze 4.8.2,
uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno v programu QtDesigner. Pouziva Bioconductor R verze 2.15.1.
Pro kompilaci Qt knihoven a celé aplikace byly pouzity néstroje Rtools, pro spojeni Qt a R byly
pouZzity knihovny Rcpp, Rinside a pfiklady z QtDensity (pod licenci GPL). Qt samotné je pod
licenci LGPL.

P¥i tvorbé programu byly vyuZzity vypocetni a grafické funkce nasledujicich bali¢k( programu
R (R Core Team 2012b): base (R Core Team 2012b), stats (R Core Team 2012b), graphics (R Core
Team 2012b), MASS (Venables, Ripley 2002), shapes (Dryden 2012), klaR (Weihs et al. 2005) a
Momocs (Bonhomme et al. 2012). Tyto balicky dale vyuzivaji funkce dalsich bali¢k(: scatterplot3d
(Ligges, Machler 2003), rgl (Adler, Murdoch 2012), methods (R Core Team 2012b), sp (Pebesma,
Bivand 2005), Readlmages (Loecher 2012), ade4 (Dray, Dufour 2007), spdep (Bivand et al. 2012),
boot (Canty, Ripley 2012), Matrix (Bates, Maechler 2012), lattice (Deepayan 2008), nlme (Pinheiro
et al. 2012), maptools ( Lewin-Koh et al. 2012), foreign (R Core Team 2012a), grid (R Core Team
2012b), deldir (Turner 2012), coda ( Plummer et al. 2006) a splines (R Core Team 2012b).

Program HIP 0.3 Beta byl dokoncCen 6. 1. 2013.

Dotazy, pfipominky a ndAmeéty zasilejte na adresu mirekkralik@seznam.cz (Miroslav Krélik).


http://gnu.org/licenses/gpl.html
mailto:mirekkralik@seznam.cz

UZivatelsky manual

Spusténi programu )
Program je volné ke staZeni na strance Ustavu antropologie PfF MU:

http://anthrop.sci.muni.cz/page.yhtml?id=594

Kliknutim na odkaz Download stahnete ZIP soubor do svého poCitaCe a rozbalite (unzip).
Program spustime dvojim kliknutim na ikonu souboru HIP.exe ve sloZce bin. Z&stupce

(pfikazovy skript) tohoto souboru HIP.cmd je umistén také v nejvyssi Grovni adresafl a je vidét
hned po rozbaleni a otevieni stazené slozky.

Obecné vlastnosti programu

Pouziti programu se sklada z pFipravy/zdznamu vhodného standardizovaného 2D obrazu kosti
panevni a/nebo kosti klicni. Kost panevni se hodnoti na snimcich ze dvou standardizovanych
pohledl (Pubis view a Ilium view). Kost kli¢ni se hodnoti na jednom standardizovaném pohledu
z horni strany. V soucasné verzi 0.3 Beta (testovaci verzi) je mozno hodnotit zvIast kazdy pohled
kosti panevni nebo oba pohledy kosti panevni kombinovat v jedné analyze. Kost Kli¢ni je mozné
zatim hodnotit pouze samostatné. Do budoucna vSak planujeme doplnit i kombinovanou metodu
hodnoceni kosti panevni a kosti klicni v jedné analyze.

Program umoZfiuje pohlavni diagndzu nezndmého pfipadu pomoci tradi¢ni morfometrie —
rozmérll (vzdalenosti bod(l), a to jak jednorozmérné vizualizace a porovnavani vybranych rozmér(,
tak mnohorozmérnou Linearni diskriminacéni analyzu rozmérd (LDA). Kromé tradi¢ni morfometrie
nabizi program také geometrickou morfometrii, konkrétné Obecnou prokrustrovskou superpozici a
Linearni diskriminacni analyzu prokrustovskych soufadnic, tj. hodnoceni Cisté na zakladé tvaru, bez
vlivu velikostnich proménnych.

Referencni kosterni soubory
Odhad pohlavi neznamého pfipadu je zaloZen na srovnani s referenénimi dokumentovanymi
soubory kosti, tj. s kostmi lidi, jejichz pohlavi za Zivota je dokumentovano a bezpec¢né znamo.
Verze HIP 0.3 Beta obsahuje data dvou dokumentovanych soubor(:

A) Kost panevni

Kosti panevni pochazi ze sbirky, uloZzené na Anatomickém Ustavu 1. lékarské fakulty Univerzity
Karlovy v Praze. Soubor zahrnuje kosti panevni 100 jedinc(, 99 jedincl je zastoupeno obéma
kostmi panevnimi, jeden skelet je zastoupen pouze pravostrannou kosti panevni. Soubor obsahuje
kosti panevni 54 muz( a 46 Zen. Kosterni pozlstatky pfedstavuji pitevni material. VétSina jedincd
(90 jedincl) predstavuje ¢ast tzv. Pachnerovy sbirky — kostry macerované na ¢eském anatomickém
Ustavu v prdbéhu 30. let 20. stoleti (1933-1936), 8 Zen predstavuje kostry macerované na
némeckém anatomickém ustavu v letech 1884-1902, ve dvou pfipadech naleZi kosti panevni
jedincim nezndmého plvodu. U celého souboru je predpokladan plvod z nizsich
socioekonomickych vrstev.

Ve vétsing pFipad byly k dispozici kompletni panve (smontované z obou kosti panevnich a
kosti kFizové), izolované kosti panevni byly pfitomny u 7 jedincd. Stav zachovani kosterniho
materialu byl rlizny a zahrnoval abrazi kostniho povrchu, zlomy i odlomeni ¢asti kosti panevnich,
zejména v mistech spojeni jednotlivych kosti panve (kost stydkd v blizkosti facies symphysialis,
oblasti spinae iliacae posteriores).



B) Kost kli¢ni

Kosti kli¢ni pochézi z The University of Athens Human Skeletal Reference Collection, uloZené
na Department of Animal and Human Physiology, Atény, Recko. Shirka obsahuje dokumentované
kosterni pozlistatky 225 jedincC, které byly ziskany exhumaci hrobl z nékolika hibitov( v oblasti
Atén. V souboru se nachazi kosterni pozUstatky lidi, ktefi zemreli mezi léty 1960 a 1996, doZity vék
se pohybuje od ¢asného détstvi po vysokeé stafi (blize viz Eliopoulos et al. 2007).

Po vylouceni déti, nedospélych a viditelné patologickych pripad(l zpracovany soubor kli¢nich
kosti zahrnuje celkem 185 jedincd, z toho 99 muzd, 84 Zen a 2 jedince s pohlavim neznamym.

Stav zachovani kosti je dobry, obsahuje viak nékteré pripady s odlomenymi €i abradovanymi
konci (zejména akromidlnim koncem), coz déle omezuje mozZnosti méfeni, a také sniZzuje pocet
pripadll v navazujicich analyzach.

Celkem program obsahuje srovnavaci Udaje ze dvou dokumentovanych kosternich soubor(:
199 kosti panevnich ze shirky Anatomického Ustavu 1. lékarské fakulty Univerzity Karlovy a 392

rv s

kosti kli¢nich z The University of Athens Human Skeletal Reference Collection.

Vzhledem ke stranovym rozdilim kosti panevni i kosti klicni program srovnava neznamy pfipad
vzdy pouze s ¢asti referencniho souboru kosti, pochazejici ze stejné strany téla.

Zaznam

Vychodiskem hodnoceni je skenovani kosti ve standardizovanych polohach pomoci stolniho 2D
skeneru Canon CanoScan 4400F. Jde o skener svodorovnou sklenénou deskou forméatu mirné
vétsiho nez je format A4. Stolni skener poskytuje rychly a kvalitni z&znam obrazu Gtvard relativné
plochého charakteru. Je viak nezbytné snimky standardizovat:

a) Kost panevni (Pubis view): poloZzime kost panevni zevni stranou kosti stydké na desku
skeneru tak, aby plochou corpus ossis pubis co nejlépe pFiléhala ke sklenéné desce. Na plose
kost umistime celkové doprostfed tak, aby byla zaznamenana celd, a orientujeme ji tak, aby
nejvice vzadu se nachézejici bod na tuber ischiadicum a nejvice vzadu se nachazejici bod na
okraji kosti v oblasti kloubni jamky kycelniho kloubu (acetabulum) se nachézely na pfimce
rovnobézné s podélnou osou skeneru (odpovidajici sméru pohybu jezdce skeneru). Jezdec
skeneru se pfitom pohybuje od kranialni (crista iliaca) ke kaudalni oblasti kosti panevni
(tuber ischiadicum), nikoliv opacné. V této poloze kost nedrzi sama, je tfeba ji pFi skenovani
pridrZet nebo zatizit (napf. vétSim mnoZstvim plasteliny).

b) Kost panevni (Ilium view): poloZime kost panevni zevni stranou kosti kycelni (lopatou) na
desku skeneru tak, aby plochou lopaty kosti kycelni co nejlépe pfiléhala ke sklenéné desce.
Na ploSe kost umistime celkové doprostied plochy, aby byla zaznamenana cela, a
orientujeme ji tak, aby nejvice vzadu/mediélné se nachazejici bod (tj. na strané privracené ke
kosti kfizové) na tuber ischiadicum a nejvice vzadu se nachazejici bod na okraji kosti
v oblasti spina iliaca posterior superior se nachazely na primce rovnobézné s podélnou osou
skeneru (odpovidajici sméru pohybu jezdce skeneru). Jezdec skeneru se pfitom pohybuje od
kranialni (crista iliaca) ke kaudalni oblasti kosti panevni (tuber ischiadicum), nikoliv opacné.

V této poloze kost vétSinou drZi sama a neni tfeba ji pfi skenovani drzet.

c) Kost Kkli¢ni (Clavicula): poloZzime kost klicni horni stranou na desku stolu ve stfedu desky
skeneru a orientujeme ji jeji nejvétsi délkou rovnobézné s jeji podélnou osou. Horni plochu
akromialniho konce nastavime co nejvice rovnobézné plochou desky skeneru, pokud tak kost
nedrzi sama, pridrzime ji pfi skenovani rukou, nebo kost fixujeme plastelinou.



Kosti panevni referenéniho souboru byly skenovany do formatu plnobarevnych souborl TIF,
100 % velikost, v rozlieni 150 dpi v obou smérech. Program HIP 0.3 Beta oviem nacte také
soubory ve formatu JPG a PNG.

Kosti kli¢ni referenéniho souboru byly skenovany do formatu plnobarevnych souborl TIF, 100 %
velikost, v rozliSeni 300 dpi v obou smérech.

Vzhledem k tomu, Ze toto rozliseni bylo pouzito u referencnich soubor( a bylo nastaveno jako
optimalni z hlediska kompromisu mezi detailnosti zobrazeni a velikosti souboru, doporucujeme je
dodrzZet. Neni to ale nezbytnou podminkou, program pracuje i se snimky v jiném rozliSeni, pokud je
zachovano skenovani pfi 100 % velikosti.

Technicka poznamka

Stolni 2D skener byl zvolen z toho dlivodu, Ze jde dnes o zafizeni finanéné dostupné témer
kazdému. To souvisi s naSi snahou o svobodné uzivani nové metodiky i vytvareného software pod
licenci GPL. To by bylo velmi omezeno, pokud by metodika vyZadovala nékladné zafizeni pro
zaznam trojrozmérneé morfologie, jako je laserovy skener nebo 3D digitizér.

Pouziti stolniho skeneru ma ovsem svoje omezeni. Rlzné stolni skenery poskytuji témér
totoZné snimky konfigurace v ploSe desky skeneru, ovSem trojrozmérné Gtvary nad deskou (mimo
jeji rovinu) prevadi do 2D obrazu mirné odliSné. Proto je tfeba, stejné jako u kteréhokoliv jiného
zdznamového zafizeni, snimky vzdy kalibrovat. Z tohoto dlvodu jsme vSechny dosavadni soubory
zaznamenavali skenerem Canon CanoScan 4400F. U jinych skener(l je tfeba data prizpdsobit.
Automaticka kalibrace skeneru vSak zatim neni soucasti tohoto programu. Proto zatim nepouzivejte
jako smérodatné vysledky programu HIP 0.3 Beta zaloZzené na snimcich z jinych zaznamovych
zafizeni nez z tohoto konkrétniho stolniho skeneru (Canon CanoScan 4400F). Na tvorbé funkce pro
kalibraci jinych skenerd pracujeme a predpokladame jeho zafazeni do programu v dalsi verzi.

POSTUP

Nacteni snimku

K analyze je tfeba mit k dispozici standardizované snimky kosti panevni nebo kosti kli¢ni
vySe uvedenych vlastnosti a ty nacist.

Po spusténi programu si mezi dolnimi zalozkami zvolime mezi Pubis view, Ilium view nebo
Clavicula. Po zvoleni napf. llium view v levé listé funkci vybereme Load image a nateme ze
slozky v pocitaCi pFislusny standardizovany snimek kosti panevni v pohledu na zevni stranu kosti
panevni. Otevre se obrazek a v levém sloupci nahore se v bufice oznacené File name objevi nazev a
typ grafického souboru a program soucasné automaticky z obrazku nacte a zobrazi rozliSeni snimku
v obou smérech (Horizontal DPI, Vertical DPI). Rozliseni snimk{ se vyuZziva ke kalibraci velikosti.

Zadani strany

Nad rozliSenim snimku je tfeba ru¢né zadat, zda se jedna o kost strany pravé nebo levé. Pokud
se jedna o kost strany pravé (prednastaveno), nic se nezméni. Pokud je na snimku kost strany levé,
zménime right na left a obrazek se prevrati zrcadlové — kost strany levé bude vypadat jako kost
strany pravé. V datech ovéem zlstane zaznamenano, Ze jde o kost levé strany. Tento krok jsme
zvolili proto, Ze v dlsledku asymetrie zraku mdze dochazet k odlisSnému posuzovani polohy téchze
osteometrickych bodd v zavislosti na tom, zda jde o pravou nebo levou stranu.
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vpravo) a Clavicula (dole). V levém sloupci jsou ovladaci funkce, v hlavnim okné probihd méreni.



Otevreni TPS souboru

Kromé nacteni obrazku je mozné pomoci Load .tps file nalist (viz dale PFiklad) také pfimo
data ve formatu TPS, ktery je bézné pouzivdn morfometrickymi programy J. Rohlfa a ktery je
vystupem jeho 2D digitizéru tpsDig (Rohlf 2001). V pfipadé, Ze je na data v TPS souboru navazan
odpovidajici snimek, tento se pfimo otevie pfi naCteni TPS souboru, pokud se nachazi ve stejné
sloZce. Data ovsem musi odpovidat poétem a poradim niZe definovanym osteometrickym bod(m.

Napfiklad ve stejné sloZzce mame obrazek 001b.tif , na kterém je kost panevni v Pubis view, a
soucasné TPS soubor 001b.tps, ktery obsahuje souradnice 24 definovanych osteometrickych bodl
z tohoto obrazku. Soubor TPS je bézny textovy soubor s koncovkou *.tps, obsahujici kartézské
souradnice (x, y) osteometrickych bod( daného pohledu pod sebou, uvedené v prvnim fadku jejich
poctem (zde LM=24) a zakonCené v poslednim fadku odkazem na prislusny obrazek (zde
IMAGE=001b.tif):

LM=24

974.00000 560.00000
621.00000 768.00000
519.00000 854.00000
552.00000 944.00000
484.00000 1054.00000
529.00000 1218.00000
390.00000 826.00000
443.00000 832.00000
451.00000 537.00000
534.00000 564.00000
601.00000 668.00000
367.00000 576.00000
400.00000 504.00000
385.00000 477.00000
346.00000 418.00000
519.00000 220.00000
584.00000 244.00000
815.00000 349.00000
888.00000 368.00000
693.00000 619.00000
583.00000 369.00000
724.00000 414.00000
743.00000 474.00000
566.00000 486.00000
IMAGE=001b.tif

Ukl&adani namérenych dat

Upraveny format TPS jsme zvolili také pro uloZeni digitalizovanych dat. Kliknutim na
Export .tps file lze ulozit naméfend/digitalizovand data ve formatu TPS do slozky v pocitali a
kdykoliv se k nim zase vrétit. Pokud jsme digitalizovali pfimo obrazek (tj. neotevirali jsme TPS
soubor, ale soubor TIF) a ukladame data do jiné slozky, uloZi se s nimi automaticky i obrazek.

Od digitizéru tpsDig (Rohlf 2001) se program lisi v tom, Ze uklada i nelplnou sadu bodd
(napfiklad kdyZ nékteré body neni mozné mérit v disledku poskozeni kosti). V takovém pripadé se
na misto chybéjiciho bodu zapiSe v obou souradnicich kdd NaN.



Kromé toho TPS soubor ulozZeny z programu HIP obsahuje navic Udaj o tom, zda jde o kost
pravé anebo levé strany. Soubor TPS kosti pravé strany pouze se tfemi pritomnymi body mize
vypadat takto:

LM=24

974.00000 560.00000
NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

443.00000 832.00000
NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

519.00000 220.00000
NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN

NaN NaN
IMAGE=001b.tif
ID=0

SIDE=right

Priklad

Pokud nemaéte k dispozici vlastni snimky kosti, program obsahuje ve sloZce examples nékolik
predem zmérenych prikladl, rozdélenych podle jednotlivych pohledd. Lze nacist pfimo data v TPS
jiz zmérené kosti pomoci Load .tps file a dale s nimi pracovat. Pro vyzkouseni digitalizace bod je
viak Iépe pomoci Load image otevfit surovy TIF obrdzek kosti (Pozor: otevieni spravného TPS
naleziciho k pFislusnému pohledu program kontroluje, takZe napf. data pro klicni kost nelze otevrit
u kosti panevni, ale kontrolu na obrazku zobrazené kosti neprovadi; je proto tfeba dbat na to, abyste
v daném pohledu otevieli snimek spravné kosti ve sprdvném pohledu.

ZvétSeni/pfFibliZzeni pohledu

Snimek je mozné prizplsobit velikosti okna kliknutim na tlagitko Fit. Zvétsit nebo zmensit
zobrazeni je moZné tazenim posuvného jezdce nad timto tlaCitkem. Pfi méfeni vZdy pouZivejte
pribliZzeni, aby bylo umisténi osteometrickych bodl na snimku kosti co nejpresnéjsi.

Méreni - digitalizace bod(
Méreni na snimku predstavuje ru¢ni umisténi kurzoru do polohy prislusného osteometrického
bodu dané definici a zaznamenani kartézskych souradnic (x, y) tohoto mista. Tyto soufadnice jsou
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vychodiskem jak pro tradi¢ni morfometrii, tak pro geometrickou morfometrii.
PFi méfeni umistime hrot Sipky kurzoru do polohy pfislusného osteometrického bodu a
stiskneme pravé tlacitko mysi. Objevi se nasledujici dialog (Obr. 2):

Landmark placing

Sample cases of landmark 1

1. Landmark 1

Landmark na obvodu fades symphysialis, kde se pfedni okraj této styiné plochy lomi v okraj horni

. Landmark 1 a
. Landmark 2

. Landmark 3

. Landmark 4

. Landmark 5

. Landmark &

. Landmark 7

. Landmark 8
9, Landmark 9
10. Landmark 10
11. Landmark 11
12, Landmark 12
13. Landmark 13
14, Landmark 14
15. Landmark 15 -
16. Landmark 15

17. Landmark 17

18. Landmark 18

19, Landmark 19 :_;

JEEEEREEEREEEEEEEEEERE

Place

Obr. 2 Dialog digitalizace osteometrickych bodl na Pubis view kosti panevni.

Jednoduchym kliknutim na pfislusny bod se znazorni poloha bodu na schématu kosti a
soucasné se vypiSe jeho definice. Klikneme-li mimo okno dialogu, vratime se zpét do nacteného
snimku kosti.

Je tfeba nejprve dlkladné nastudovat definice vSech osteometrickych bod(l. Pokud si nejsme
jisti, zda spravné chapeme definici bodu, kliknéte na odkaz Sample cases of landmark # a
v internetovém prohlizeci se otevie nékolik prikladd polohy daného bodu na reédlnych kostech,
pripadné dalsi vysvétlujici schémata. Definice osteometrickych bodl jsou uvedeny na konci tohoto
manualu.

Dvojitym kliknutim na bod v seznamu se vratime do obrazku kosti, na niz bude jiz pravée
digitalizovany bod zndzornén jako svétle zelend tecka. Bod mdZeme chytit mysi a jeho polohu
kdykoliv poupravit.

Pokud umistite kurzor nad pfislusny osteometricky bod na obrazku kosti, zméni se Sipka
kurzoru na rucku, zobrazi se Cislo bodu a jeho definice v ramecku (Obr. 3). Pokud na bod pfimo
klikneme pravym tlaCitkem mysi, zobrazi se dialog (Obr. 4), ktery ndm umozni poupravit polohu
bodu manipulaci s ¢iselnou hodnotou jeho x, y soufadnic. Bod mizZeme také odstranit kliknutim na
tlacitko Remove, pokud je chybné zadan. Bod vsak mizeme pouze deaktivovat kliknutim na
tlaCitko Deactivate, pokud z ddvodu nejistoty o jeho poloze nebo zachovalosti kosti v daném misté
chceme bod jen vylou€it z aktualni analyzy a srovnat vysledky ziskané snim a bez ného.
Deaktivovany bod zméni barvu na modrou. Pozor, pfed ukonCenim analyzy vzdy vSechny
deaktivované body opét aktivujte, jinak se pFi uloZeni jejich soufadnice ulozi jako Fetézec NaN, tj.
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jako by bod skutecné chybél.

18. Bod 18

nejvice dozadu vystupuiic bod na

spina iliaca posterior superior

Obr. 3 Cislo a definice bodu 18 na Ilium view v rame¢ku, vyvolané pfiblizenim kurzoru.

Edit placed landmark 326 571 mave |

18. Landmark 18

nejvice dozadu vystupujicl Landmark na spina iliaca posterior superior

Beacﬁvatel Remove |

Obr. 4 Dialog pro manipulaci s osteometrickym bodem po kliknuti na néj.

Meéreni probihd obdobnym zplisobem na obou pohledech kosti panevni i na kosti kliéni,
s rozdily v poctu definovanych bodd a preferovanych konfiguracich.

Kontrola konfigurace bod(

PFi digitalizaci se v levém sloupci v bufice oznafené Shape type znazorfiuje dostatecnost
pokryti kosti body z hlediska aplikace geometrické morfometrie (netyka se tradi¢ni morfometrie).
Na zékladé morfometrické analyzy jsme pro jednotlivé kosti a pohledy vybrali nékolik konfiguraci
osteometrickych bod(l (popsany jsou v priloze manualu), které v rlizné mite dostate¢né popisuji tvar
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kosti a pfitom nejsou zbyteCné redundantni. Mame pak k dispozici informace o tom, jakou
z preferovanych konfiguraci ma na dané kosti k dispozici (napf. Optimal configuration). Bez
napInéni tzv. minimalni definované konfigurace nebude dalsi analyza probihat a dialog ohlasi, Ze
analyzu nelze provést. Pri nedostatecném poCtu bodd nedosahuje ¢asto aposteriorni
pravdépodobnost hodnoty 95% a vy3Si a vysledky pohlavni diagnozy tak nelze povaZovat za
hodnovérné. Definice preferovanych (a vtéto verzi programu také jedinych povolenych)

konfiguraci pro kazdy z pohled jsou uvedeny na konci manuélu.

Pohlavni diagn6za

Po dokonCeni digitalizace pristoupime k odhadu pohlavi. V tomto kroku program nabizi
nékolik moZnosti.

Tradi¢ni morfometrie
Nyni mlzeme vybrat dolni zalozku Traditional morphometry. Ze soufadnic osteometrickych
bod(i se automaticky vypocitaji vSechny dostupné rozméry (vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi

naméfenych bod(l) a na zakladé rozliseni snimk( se prepocitaji na milimetry. V levém sloupci
mizeme pak zvolit z nékolika karet.

Vizualizace jednotlivych rozmér(

UplIné dole vlevo v této zalozce je karta Landmark distance visualisation, kterd umoziuje
graficky zndzornit rozloZeni hodnot libovolného rozméru. Vybereme pohled, ktery chceme hodnotit
(Hium view, Pubis view a Clavicula), vybereme prvni a druhy bod, jejichZ vzdalenost nas zajima a
klikneme na Plot distance. Pomoci grafu hustoty pravdépodobnosti (probability density plot) a
krabicového grafu s vousy (box and whisker plot), kde Zeny jsou vzdy Cervenou a muzi modrou
barvou, se znazorni mezipohlavni rozdily ve vybraném rozméru v referenénim souboru. Zelenou
linii se znazorni poloha hodnoceného neznamého pripadu. UZ zobrazovanim jednotlivych rozmér(
je mozné odhalit pFipady extrémné maskulinni nebo extrémné femininni. Vétsina jedincd se vsak
u vétsiny rozmérdi nachéazi v zoné prekryvu hodnot muzskych a Zenskych.

% High-sensitive Innominate Processing T =10l x|

Stepwise linear discriminant analysis

Linear discriminant analysis

Landmark distance visualisation

1. Landmark 1 =
3. Landmark 3 bt

Lancmarks defaros

Pubis view | Tiium view | Clavicula | Geometric morphometry  Traditional morphometry Help

Obr. 5 Karta Landmark distance visualisation ze zalozky Traditional morphometry po znazornéni
rozdilu v rozméru 1-3 v llium view.
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Linearni diskriminacni analyza

Do skupiny podle pohlavi Ize zaradit neznamy pfipad na zékladé kombinace vice rozmérd
pomoci Linearni diskriminacni analyzy — LDA (Fisher 1936). Metoda hleda v mnohorozmérném
prostoru takovou kombinaci proménnych, kterd maximalizuje rozdily mezi skupinami (v naSem
pfipadé mezi pohlavimi). LDA program pocita funkci Ida z balicku MASS (Venables, Ripley 2002),
predikce pohlavi nezndmého pfipadu se provadi pomoci funkce predict z balicku MASS (Venables,
Ripley 2002).

Zvolime prostfedni kartu tradicni morfometrie oznaCenou Linear discriminant analysis.
Zatneme tim, Ze si v levém sloupci zvolime pohled, ktery chceme hodnotit (Both views together,
Pubis view, Ilium view, Clavicula). Pokud vybereme Both views together, vypocet bude probihat na
zékladé slouc¢enych dat obou pohledd panevni kosti. Nasledné mdzeme volit ze tfi moZnosti:

a) Pocitat diskrimina¢ni analyzu ze vSech dostupnych rozmér(, zaklikneme Use all distances.
Vzhledem k niZe popsanym okolnostem to je ovSem krajné nevhodné. Je tfeba si vZdy
rozméry pro diskriminaci pecliveé volit.

b) Pocitat diskriminacni analyzu pouze z vybranych rozmérl, zaklikneme volbu Avoid
selected distances. Pfi této volbé se automaticky zakadZe vypocet diskriminaéni analyzy
z rozmérl, které jsme predem pausalné ohodnotili jako nevhodné. Jednd se o rozméry
zaloZzené na dvojicich bodd, jejichz vzdalenosti v referenénim souboru velmi kolisaji,
mnohdy se bliZi nule, a sou¢asné jsou vici celkové velikosti kosti velmi malé. To vnasi do
procesu diskriminace velkou miru nahodnych vlivli (nepfesnost méreni, vyskyt patologit,
poSkozeni povrchu kosti atd.). Program (az na opodstatnéné vyjimky) blokuje vSechny
rozméry, jejichz hodnoty (nebo jen Cast hodnot) se pohybuji v oblasti pod 10 mm. Po
zakliknuti této volby se objevi vpravo nahofe seznam Cervené vypsanych zakazanych
rozmér(l. Seznam zakéazanych rozmérl pro kazdy pohled je na konci manuélu.

c) Zamezit ruéné vstupu dalSich rozméri do analyzy. Mame-li diivod nad tyto nevhodné
rozméry vyloucit z analyzy jeSté rozmér/y dalsi, v oknech nadepsanych Distances on ...
view (... je ndzev pohledu) vybereme oba body, které definuji vyluCovany rozmér, a
vpravo stiskneme tlacitko Add to blocked list. Rozmér se pfida do seznamu blokovanych
rozmérll a bude zbarven ¢erné. Kdykoliv ho vsak (na rozdil od ¢ervenych, blokovanych
fixné) mizeme zase odblokovat tim, Ze ho zaklikneme a stiskneme tlacitko Remove from
blocked.

Vybirat data pro analyzu tedy miZeme na dvou uUrovnich, prvni Grovni je aktivace a
deaktivace bodl pfi méreni, druha Groven je zablokovani rozmérd pred analyzou.

Jakmile mame nastaveny rozméry, které maji vstupovat do analyzy, mlzeme prikro€it
k samotné Lineéarni diskriminaCni analyze. Stiskneme tlacitko Run analysis. Program vybere
z databaze referentniho souboru vsechny rozmeéry, které jsme povolili a které jsou soucasné
dostupné na hodnoceném pfipadu. Na téchto datech probéhne LDA, program vypocCitd novou
diskriminacni funkci a tu nasledné pouZzije pro zarazeni nezndmého pfipadu. V pribéhu analyzy
(dokud program pocita) se pod tlacitkem pro spusténi analyzy pohybuje zeleny obdélnik — ukazatel
priibéhu vypocdtu.

Po skonceni analyzy se vypi$e nékolik tabulek vysledkd:

A) Tabulka vlevo udava apriorni pravdépodobnost (Prior probability), tj. plvodni
pravdépodobnost zafazeni pfipadu podle pohlavi i bez analyzy, kterd je nastavena na
proporci daného pohlavi v referenénim vzorku (vybéru). Posteriorni pravdépodobnost
(Posterior probability) udava pravdépodobnost spravného zarazeni daného pripadu a pfi
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odhadovani pohlavi. U pohlavi s vysSi pravdépodobnosti se buriky zvyrazni Zluté.
Hodnoty posteriorni pravdépodobnosti 0,95 a vyssi se zpravidla povaZzuji za praktickou
jistotu zarazeni do prislusné tridy. Déale se zobrazuje klasifikacni tabulka, kterd udava
celkovy pocet muzi a Zen ve vzorku (Cases) a pocet pfipadl muzi a Zen, které byly
chybné zarazeny (Misclassified) a totéZ v procentech (Misclassified [%]).

B) Vpravo je tabulka vybranych vysledkl diskriminaéni analyzy a klasifikace. Znazoruje se
hodnota diskriminacniho skore pro neznamy pfipad (Value of disc. function). Déle je
uvedena celkova procentudlni GspéSnost diskriminace pripad referenéniho vzorku
(Accuracy), celkovy pocet chybné zafazenych pripadd bez ohledu na pohlavi
(Misclassified), délici bod (Cut-off) a celkovy pocet pripadli (Cases) a proménnych
(Variables) v analyze.

C) V tabulce nize (Coefficients of discriminant function) jsou dale uvedeny koeficienty
diskriminacni funkce (LD1) pro kazdy rozmér, prlimérna hodnota kazdého z pouzitych
rozmér (Male mean, Female mean) a prislusnd hodnota proménné hodnoceného
neznamého pripadu (Case).

D) Uplné dole se zobrazi (podobné jako pfi zobrazovani jednotlivych rozmérd) graf hustoty
pravdépodobnosti — probability density plot (Probability density) a krabicovy graf s vousy
(box and whisker plot) hodnot diskriminacnich skére referencniho souboru (Zeny Cerveng,
muZzi modie) a zelend linie, udavajici hodnotu diskriminacniho skére analyzovaného
pfipadu. Grafy jsou tvoreny pomoci funkce density balicku stats (R Core Team 2012b) a
funkci plot, lines a polygon bali¢ku graphics (R Core Team 2012b).

Krokova linearni diskriminacni analyza

Horni kartou tradicni morfometrie je karta Stepwise linear discriminant analysis. V levém
sloupci zvolime pohled, ktery chceme hodnotit (Both views together, Pubis view, Ilium view,
Clavicula).

JelikoZz je diskriminacni analyza velmi citlivA na pomér velikosti souboru k poctu
diskriminujicich proménnych, obecné se doporucuje, aby pomér poctu jedincd a poctu proménnych
byl minimélné 5:1 (5 pfipadd na jednu proménnou) nebo vyssi (Meloun et al. 2005). Proto je
vhodné do modelu zaradit pouze nékolik nejefektivnéjSich proménnych (v naSem pripadé rozméra).
To je smyslem Krokové linedrni diskriminacni analyzy (Stepwise LDA). Program pfi vypocCtu
pouziva funkce balickl MASS (Venables, Ripley 2002) a klaR (Weihs et al. 2005), zejména funkce
stepclass a lda. Predikce se opét provadi funkci predict z balicku MASS (Venables, Ripley 2002).

Néasledné se postupuje obdobné, jako je popsano vySe u LDA. Zvolime rozméry, ze kterych se
ma analyza pocitat. Krokovani pak je pocitdno prednastavenym postupem funkce stepclass
s vyuzitim funkce ucpm z balicku klaR (Weihs et al. 2005) k vypoctu kritérii pro zafazeni proménné
do vysledného modelu. Vypocet zahrnuje kFfizové ovérovani (krosvalidace, anglicky cross-
validation), kdy Ize volit v zaSkrtavacim policku jednu ze dvou moZnosti:

a) cross-validation je prednastaveno jako desetinasobna krosvalidace (10-fold cross-
validation), kdy se soubor nahodné rozdéli na deset skupin, devét z nich slouZi k tvorbé
diskriminacnich funkci a desata se pouZzije jako validacni (testovaci vzorek). Cely proces
se opakuje desetkrat.

b) leave-one-out je nastaveno jako n-nasobna krosvalidace (n-fold cross-validation), kde n je
poCet vzorkll (pfipad(l) referenéniho souboru. VZdy se nahodné vybere jeden pripad
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z referenéniho souboru a na zbytku souboru (s n

— 1 pocétem pripadll) se vytvori

diskriminacni funkce. Pfedem vybrany pfipad se pak pouZije jako validacni (testovaci) a
pouZije se na ného vytvorena diskriminacni funkce. Cely proces se opakuje n-krat.

Detaily postupu prednastaveného postupu krokovani jsou uvedeny v manuélu balicku klaR

(Weihs et al. 2005).

Stiskneme tla¢itko Run analysis. VVzhledem k uvedenym postuplim krokovani a ovéfovani je
vypocet Casové narocny a podle poctu jedincd a rozmérd milze trvat od nékolika desitek sekund po
nékolik desitek minut. Stale probihajici vypocet opét indikuje pohyb zeleného ukazatele pribéhu
pod tlaCitkem pro spusténi analyzy. Skonceni vypoctu program indikuje oknem Stepwise LDA has
finished. Program vypiSe vysledky ve stejné strukture jako u klasické LDA.

#* High-sensitive Innominate Processing i =101 |
Stepwise linear discriminant analysis
© Run analysi " Use all distances =
% Avoid selected distances
Distances on ilium view
" Both views together
Lnd. 1 ﬁl Lnd. 1 i’ 1-19 -
£~ Pubis view Lnd. 2 Lnd. 2 Add to blocked list 1-20
&3 Lnd. 3 Lnd. 3 2-4
ST e, Lnd. 4 Lnd. 4 Remove from blocked | |5 -7
S Lnd. 5 = Juné. s =l 58 =
Female | Male | 101
¥ Cross-validation
Prior probability 0.445946 0.554054 Value of disc. function -2.41377
£ Leave-one-out —_—
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Misclassified 1 0 Cut-off -0.141681
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4' Id
Linear discriminant analysis
Landmark distance visualisation
Pubis view | Tiium view | Clavicula | Geometric morphometry  Traditional morphometry Help
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Obr. 6 Horni a dolni ¢ast vysledkl v karté Stepwise linear discriminant analysis ze zalozky

Traditional morphometry po vypoctu diskriminace v Ilium view.
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Geometrickd morfometrie

Alternativou k tradi¢ni morfometrii je hodnoceni pomoci geometrické morfometrie (GM).
Postupy GM jsou Vétsinou zaloZeny na datech ve formé kartézskych soufadnic vyznaénych bod(
(anglicky landmarks) a maji tu vyhodu, Zze miizeme hodnotit tvar a velikost objektll oddélené
(Urbanova, Krélik 2009; Urbanova 2009).

Dole vybereme zaloZzku Geometric morphometry a v levém sloupci zvolime kartu prislusného
pohledu (Both views together, Pubis view, Ilium view, Clavicula). Pokud vybereme Both views
together, vypocet LDA bude probihat na zékladé sloucenych dat obou pohled(i panevni kosti poté,
co probéhne u kazdé zvlast samostatna superpozice (viz dale).

Na pocatku postupu program provede kontrolu konfigurace digitalizovanych bod(. Jak bylo
uvedeno vyse, vhodné konfigurace jsme navrhli tak, aby adekvatné reprezentovaly hodnoceny tvar
a soucasné neobsahovaly zbyte¢né redundantni body — ze skupiny rlzné definovanych bodd,
nachazejicich se v3ak blizko sebe a silné spolu korelujicich, je pouZity vZdy jen jeden (blize viz
Doporucené konfigurace pro geometrickou morfometrii na konci manualu). Pro Pubis view je
definovana Optimalni konfigurace (13 bod(l), Redukovana konfigurace (9 bodd) a Minimalni
konfigurace (7 bodd). Pro Ilium view je definovana Optimalni konfigurace (13 bod(), Redukovana
konfigurace A (11 bod(), Redukovana konfigurace B (10 bod{), Redukovana konfigurace C (8 bodd)
a Minimalni konfigurace (5 bodd). Program automaticky zkontroluje, kterd z konfiguraci je
dostupna. Pak pocita s tou, kterd ma nejvétsi pocet pritomnych bodd. Pokud ma konfigurace néjaky
bod navic oproti nizsi konfiguraci, ale nedosahuje kombinace bodl konfigurace vyssi, nadbytecny
bod se pfi vypoctu neuplatni. V pfipadé pohledu Clavicula program rozliSuje dvé konfigurace (First
configuration a Second configuration), vytvofené s ohledem na interakce mezi vyznacnymi body
rliznych typd, pfiemz First configuration ma prednost (detaily jsou uvedeny na konci manuélu).

Vybrané konfigurace bodd jsou superponovany pomoci Obecné prokristovské analyzy
(anglicky Generalized Procrustes Analysis — GPA, Dryden, Mardia 1998). Nejprve program
vypocita tzv. velikost centroidu (centroid size — CS, viz Urbanova, Kralik 2009), coZ je odmocnina
ze souctu druhych mocnin vzdalenosti vsech bodl konfigurace od centroidu (CS je mozné
srovnavat pouze mezi konfiguracemi stejnych bod(). Déle se provede standardizace srovnavanych
konfiguraci tak, Ze jsou odstranény rozdily ve velikosti (u viech pripadl je pak CS = 1), v poloze a
v otoCeni vSech konfiguraci. Konfigurace jsou na sebe nakonec superponovany tak, Ze soucet
¢tvercll vzdalenosti bodd v ramci shluk( jednotlivych bodl je minimalni mozny. Po superpozici
v datech, novych tzv. prokrastovskych soufadnicich, z{stavaji pouze tvarové rozdily mezi
konfiguracemi. K vypoCtu GPA program vyuziva funkci procOPA z bali¢ku shapes (Dryden 2012).

Prokrustovské soufadnice jako ukazatele tvaru a centroidova velikost jako ukazatel velikosti
jsou pak pouzity jako vstupni proménné pro Linearni diskriminacni analyzu podle pohlavi. Jeji
pribéh byl jiz popsany vyse. Pfi analyze je mozné si zvolit, zda chceme diskriminovat Cisté na
zakladé tvaru (prokrastovskych soufadnic), coz je prednastaveno, nebo souradnice kombinovat
s centroidovou velikosti. V tom pfipadé zaskrtneme policko Include centroid size a mezi proménné
pro LDA se zaradi i centroidova velikost.

Stiskneme tlacitko Run analysis. Vysledky diskriminace pohlavi maji podobnou strukturu
jako vyse u tradicni morfometrie, véetné grafli. Navic se ovsem v této analyze zobrazuje graficky
tvar hodnoceného pripadu v superpozici s primérnym tvarem (koncensus) pro muze a pro zeny.
Hodnoceny pfipad je znazornén zelenou linii, Zeny Cervenou a muzi modrou. Znazornéni je
doplInéno deformacni siti (tps — thin plate spline), kterd4 predstavuje, jak by se zdeformovala
plasticka pravoulhla ¢tvercova sit, kdybychom ji pokryli konfiguraci bod(i hodnoceného pfipadu,
prichytili body ksiti a pak posunuli body do polohy primérné Zzenské a muzské konfigurace.
Nejvetsi tvarové zmeény se projevi zahusténim (ztmavnutim) nebo rozfedénim (zesvétlanim) sité.
Hustotu sité a zesileni tvarové zmény pro zvyraznéni grafické vizualizace rozdilu Ize upravit vlevo
zménou hodnot u Grid size a Amplification pred zaCatkem vypocCtu. Tps sit’ se pocitd pomoci
funkce tps.grid z balicku Momocs (Bonhomme et al. 2012). Zobrazeni je dole je$té doplnéno
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bodovym grafem prokrdstovskych soufadnic ve stejnych barvach (muzi modre, Zeny Cerveng,
hodnoceny pFipad zeleng).
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Obr. 7 Horni vysledk( v karté llium view analysis ze zalozky Geometric morphometry po vypoctu
diskriminace v Ilium view.
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Obr. 8 Grafy diskriminaCnich skore v karté Ilium view analysis ze zalozky Geometric morphometry
po vypoctu diskriminace v Ilium view.

Obr. 9 Deformacni sité v karté llium view analysis ze zaloZky Geometric morphometry po vypoctu
diskriminace v Ilium view.
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Export vysledki

Vsechny vysledky se automaticky po dokoncéeni analyzy ukladaji v adresari programu ve
sloZce outs v samostatné podsloZce, nazvané Casem (rok-mésic-den hodina-minuta-sekunda), kdy
analyza probéhla (napf: 2012-11-02 22-23-41). Vysledky se ukladaji ve formatu HTML, ktery je
mozné zobrazit v jakémkoliv internetovém prohliZeCi, data lze jednoduSe zatrhnout do bloku a
nakopirovat do tabulkového procesoru k dalSimu pouZziti. Obrazky se ve sloZce ukladaji také
samostatné ve forméatu PNG.

Do budoucna ...

Program HIP 0.3 Beta je testovaci verze. Je ur€ena k tomu, abychom ji cvicnym uZivanim
otestovali a na zakladé vysledkd a zkus$enosti odstranili mozné nedostatky ve vypoctech, doplnili
dosud chybéjici i rozsifujici funkce a usnadnili uzivani programu. Za kazdy podnét, ktery povede ke
zlepSeni programu, budeme vdécni.

Vystupy testovaci verze, prosim, zatim uZivejte pouze pro svoji potfebu a vyzkouseni funkci
programu a jeho kritiku, nikoliv pro publikaci vysledk(l zpracovani kosternich soubord.

V dalsi verzi bychom program rédi rozsifili o tyto funkce:

- kalibraci 3D-2D deformace u rdiznych typ( stolnich skener(

- popisnou statistiku vstupnich proménnych (soufadnic, rozmér()

- integrované testovani predpoklad(i parametrickych metod

- zarazeni dalSich ukazatelll predikéni schopnosti a spolehlivosti diskriminace
- zarazeni dalSich klasifikacnich postupll (napf. logisticka regrese)

- nové referencni soubory pro podporeni vétsi univerzalnosti metodiky

Podékovani

Dékujeme Fondu rozvoje vysokych kol CR za laskavou finanéni podporu naseho projektu
Zavedeni novych metodickych cviceni pro urceni pohlavi na kostfe ¢lovéka s vyuzitim geometrické
morfometrie, 2012, tematicky okruh G4, feSitel: Mgr. Tereza MikeSova; spolufeSitelé: Mgr. Martina
Wagenknechtova, doc. RNDr. Miroslav Kralik, Ph.D.

Za pristup k dokumentovanym soubor(im a vSestrannou pomoc necht’ pfijmou nas velky dik:
profesor MUDr. Milo§ Grim, DrSc. (Anatomicky Ustav 1. lékafské fakulty Univerzity Karlovy),
docent MUDr. Ondrej Narka, Ph.D. ( Anatomicky Ustav 1. lékafské fakulty Univerzity Karlovy),
profesor Sotiris K. Manolis (University of Athens) a doktor Constantinos Eliopoulos (Liverpool
John Moores University).

Za organizacni pomoc a dalsi spolupraci dékujeme Mgr. Tomasi Moikovskému (Ustav
antropologie, Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity) a RNDr. Michaele Kralikove, Ph.D.
(Ustav antropologie, Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity).
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Pt¥iloha 1: Definice osteometrickych bod

Pubis view

Prehled polohy bodd na Pubis view na modelu koncensualniho tvaru (vlevo) a na prikladu realné
kosti (vpravo).

Definice bodU

1 bod na obvodu facies symphysialis, kde se predni okraj této sty¢né plochy lomi v okraj horni, resp.
kde se nahofe stykaji pfedni a zadni okraj facies symphysialis

2 nejvice vystupujici bod na eminentia iliopubica vzhledem k hlavnimu priibéhu okraje kosti; tento

bod priblizné odpovida mistu, kde okraj kosti kFizi Sev, ve kterém srlsta kost kycelni a stydka

3 bod na okraji kosti panevni pod spina iliaca anterior inferior na pfechodu téla v lopatu kosti
kyCelni v misté nejvétsiho zarezu

4 na snimku nejvice medialné vystupujici bod na spina iliaca anterior inferior vzhledem k hlavnimu
pribéhu pfedniho okraje kosti panevni

5 bod v oblasti pod spina iliaca anterior superior v misté ukonceni crista iliaca, kde se stykaji
labium internum a labium externum tohoto hrebene; bod miZze leZet na linii pfedniho okraje kosti
panevni

~s 7

6 na snimku nejvice medialné leZici bod na okraji crista iliaca
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7 bod, kde zadni okraj lopaty kosti kyCelni protina horni okraj acetabula

8 nejvyse lezici bod na hornim okraji acetabula, na vrcholu hrany tohoto okraje
9 nejnize leZici bod na dolnim okraji acetabula, odpovidajici bodu 8, na vrcholu hrany tohoto okraje

10 na snimku nejvice mediélné lezici bod v misté ukonceni facies lunata na okraji acetabula pfi
incisura acetabuli

11 na snimku nejvice lateralné leZici bod pfi ukoncCeni facies lunata na okraji pubické Casti
acetabula; bez ohledu na to, zda leZi na okraji kosti stydkeé nebo na vlastni facies lunata, v druhém
pfipadé vSak vZdy na vnéjSim okraji této stycné plochy

12 bod lezici na priseciku dolniho okraje acetabula s okrajem kosti sedaci v incisura ischiadica
minor

~s 7

13 nejhloubéji lezici bod na okraji kosti sedaci mezi acetabulem a tuber ischiadicum

14 bod pfi hornim ukon€eni tuber ischiadicum v misté, kde medialni okraj tohoto hrbolu protina
okraj kosti sedaci v incisura ischiadica minor

15 bod na okraji tuber ischiadicum leZici na snimku nejvice laterdIné
16 bod na dolnim okraji tuber ischiadicum leZici na snimku nejnize

17 bod pfi ukonCeni pfedni ¢asti tuber ischiadicum; na dolnim okraji kosti panevni vyznacen jako
drobny zérfez

18 bod na dolnim okraji kosti panevni pfi pfednim odstupu crista phallica, definovany jako bod na
okraji kosti v misté nejvétsiho zéarezu

19 bod na obvodu facies symphysialis, kde se pfedni okraj této sty¢né plochy lomi v okraj dolni,
resp. kde se dole stykaji pfedni a zadni okraj facies symphysialis

20 bod na okraji foramen obturatum v misté sulcus obturatorius, definovany jako bod ve vrcholu
uhlu, ktery sviraji pfedni a horni, resp. zadni (v pfipadé, Ze ma foramen obturatum trojuhelnikovity
tvar) okraj foramen obturatum

21 bod, kde se stykaji doIni a zadni okraj foramen obturatum, definovany jako bod p¥i ukonceni
dolniho okraje tohoto otvoru, protilehly k bodu 20; zpravidla jde o nejnizZe lezici bod na okraji
foramen obturatum

22 bod na dolnim okraji foramen obturatum leZici v nejmensi vzdalenosti od bodu 18 na dolnim
okraji kosti panevni

23 na snimku nejvice mediélné lezici bod na pfednim okraji foramen obturatum

24 bod na zadnim okraji foramen obturatum leZici na kolmici spusténé z bodu 23 na podélnou osu
tohoto otvoru danou body 20 a 21
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lHlium view

Prehled polohy bodd na Ilium view na modelu koncensuélniho tvaru (vlevo) a na pfikladu realné
kosti (vpravo).

Definice bod

1 bod na obrysu horniho ramene incisura ischiadica major v misté inflexniho bodu, kde se priibéh
horniho ramene méni z plynulé k¥ivky, zpravidla na vrcholu tzv. tuberculum musculi piriformis

2 bod na obrysu dolniho ramene incisura ischiadica major na bazi spina ischiadica

3 nejhlubsi bod incisura ischiadica major, definovany jako bod na obrysu tohoto zarezu

nejvzdalenéjsi od spojnice bodd 1 a 2

4 bod na dolnim Gpati spina ischiadica, definovany jako bod na obrysu incisura ischiadica minor

v misté, kde se proti sobé sméfujici okraje kosti spojuji v tupém Ghlu; v pripadé, kdy spojeni okrajd
tvofi plynuly oblouk, jde o bod lezici na kolmici spusténé z priseciku, jenz vznikne protazenim
konecnych Usekd proti sobé sméfujicich okrajll kosti

5 bod, kde medialni okraj tuber ischiadicum protina okraj kosti sedaci v incisura ischiadica minor
6 bod na tuber ischiadicum lezici na priseciku dolniho okraje tohoto hrbolu s jeho podélnou osou

7 bod na tuber ischiadicum lezici na priise¢iku horniho okraje tohoto hrbolu s jeho podélnou osou,
protilehly k bodu 6

8 bod na medialnim okraji tuber ischiadicum nejvice vzdaleny od podélné osy hrbolu, dané body 6
ar’r
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9 bod na lateralnim okraji tuber ischiadicum svou polohou vici podéIné ose hrbolu odpovidajici
bodu 8

10 bod, kde lateralni okraj tuber ischiadicum protina okraj kosti sedaci pod acetabulem; v pfipadé,
Ze se okraje nesetkaji, jde o bod na okraji hrbolu, kde jsou od sebe oba okraje nejméné vzdaleny,
vzdy vSak nad bodem 9

11 bod na okraji kosti mezi tuber ischiadicum a acetabulem lezici v misté, kde se proti sobé
sméfujici okraje kosti spojuji v tupém Uhlu; v pripadé, kdy spojeni okrajii tvori plynuly oblouk, jde
0 bod lezici na kolmici spusténé z priseciku, jenz vznikne protazenim kone¢nych tsek( proti sobé
sméfujicich okraj kosti

12 nejnize lezici bod na dolnim okraji acetabula, na vrcholu hrany tohoto okraje
13 nejvyse leZici bod na hornim okraji acetabula, odpovidajici bodu 12

14 nejvice vystupujici bod na spina iliaca anterior inferior vzhledem k hlavnimu prébéhu pfedniho
okraje kosti panevni, daného pfimkou prochézejici dolnim a hornim ohrani¢enim spina iliaca
anterior inferior, tj. misty, kde se trn zved4 z pfedniho okraje kosti

15 nejvice vystupujici bod na spina iliaca anterior superior vzhledem k pfimce prochazejici dolnim
a hornim ohrani¢enim spina iliaca anterior inferior

16 bod na prednim okraji kosti panevni lezici nejhloubgji vzhledem ke spina iliaca anterior inferior
a spina iliaca anterior superior, tj. vzhledem k bodiim 14 a 15; jde o nejvzdalenéjsi bod od spojnice
bodll 14 a 15

17 bod v pFedni ¢asti horniho okraje kosti panevni, kde se labium externum cristae iliacae styka
s okrajem lopaty kosti kycelni

18 nejvice dozadu vystupujici bod na spina iliaca posterior superior

19 nejvice dozadu vystupujici bod v oblasti spina iliaca posterior inferior, resp. v oblasti ukonéeni
dolniho ramene facies auricularis

20 bod na spina iliaca posterior inferior v misté ukonceni priibéhu horniho ramene incisura
ischiadica major, na facies pelvina odpovidajici mistu, kde se dolni okraj facies auricularis v misté
svého ukonceni lomi smérem nahoru
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Clavicula
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Clavicula (strany pravé) v pohledu shora; oznaceni poloh (zcela vlevo), polohy bod( na modelu
koncensualniho tvaru (druhy zleva) a polohy bod( na tfech pFikladech realnych kosti.

Definice

I~ s

1 bod na lateréInim okraji akromiélniho konce kli¢ni kosti, ktery je nejvzdalenéjsi od sternalniho
konce kosti; spojnice tohoto bodu s obdobnym bodem (bod 2) na sternalnim konci udava maximalni
délku kosti

rv s

2 bod na medialnim okraji sternalniho konce kli¢ni kosti, ktery je nejvzdalenéjsi od akromialniho
konce kosti; spojnice tohoto bodu s obdobnym bodem (bod 1) na akromialnim konci udava
maximalni délku kosti

3 bod na zadnim okraji akromialniho konce, kde kost vzadu vyrazngji prominuje do Sifky nebo
Vytvari lateralni zakonceni Sifkové homogenni oblasti lateralniho Gseku kosti (cca lateralni 1/4
délky kosti); spolu s obdobnym bodem na pfednim okraji akromialniho konce (bod 4) udava Sirku
akromiélniho konce kosti kli¢ni

4 bod na prednim okraji akromiélniho konce, kde kost vpfedu vyraznéji prominuje do Sifky nebo
Vytvari laterélni zakonceni Sifkové homogenni oblasti lateralniho Gseku kosti (cca lateralni 1/4
délky kosti); spolu s obdobnym bodem na zadnim okraji akromialniho konce (bod 3) udava Sirku
akromiélniho konce kosti kli¢ni

5 bod na zadnim okraji sterndlniho konce, kde kost vzadu vyraznéji prominuje do $ifky; spolu
s obdobnym bodem na pfednim okraji sternalniho konce (bod 6) udava Sifku sternalniho konce kosti
klicni

6 bod na prednim okraji sterndlniho konce, kde kost vpfedu vyraznéji prominuje do Sifky; spolu
s obdobnym bodem na zadnim okraji sternalniho konce (bod 5) udéava Sirku sternalniho konce kosti
klicni
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7 bod na zadnim okraji akromialni poloviny kosti, jehoZ se dotyké pfimka prochazejici bodem 5

8 bod na prednim okraji kosti v oblasti jejiho medialniho zakfiveni, jehoZ se dotyka primka
prochazejici bodem 4

9 bod na zadnim okraji kosti v oblasti jejiho medialniho zakFiveni, ktery je nejdale (nejhloubgji
v konkavité zakfivenf) od spojnice bodi 5 a 7

10 bod na prednim okraji kosti v oblasti jejiho lateralniho zakFiveni, ktery je nejdale (nejhloubéji
v konkavité zakfivenf) od spojnice bod( 4 a 8

11 pomocny bod v poloviné vzdalenosti mezi body 1 a 2; slouzi pouze k urceni stfedu délky kosti,
kde jsou méfeny body 12 a 13 a mlze se nalézat na kosti nebo i mimo ni; pfesnou polohu bodu
mliZeme stanovit tak, Ze vypocitame aritmeticky priimér x a y soufadnic bodu 1 a 2; program HIP
vypocita a zobrazi bod automaticky

12 bod na obrysu zadniho okraje kosti v Grovni bodu 11; spolu s bodem 13 vymezuji Sitku kosti ve
stfedu jeji délky, kolmou na podélnou osu kosti v tomto misté

13 bod na obrysu predniho okraje kosti v irovni bodu 11, spolu s bodem 12 vymezuji $ifku kosti ve
stfedu jeji délky, kolmou na podélnou osu kosti v tomto misté
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PF¥iloha 2: Seznam zakazanych rozmérd pro tradiéni morfometrii

Pubis view, llium view

Pausalné (az na opodstatnéné vyjimky) jsme zakazali rozmeéry, které meély nevhodné
vlastnosti z hlediska diskriminace. Jdou to rozméry, (a) jejichz hodnoty (nebo jen Cast hodnot) se
pohybuji v oblasti pod 10 mm a jsou proto vyraznéji ovlivnény chybou méfeni, (b) a/nebo zavisi na
vztazich mezi body rlznych typl definic (napf. body 9 a 10 v llium view) a vlivem toho jejich
hodnoty vyrazné kolisaji (od nékolika cm az k nule), a/nebo (c) maji jejich hodnoty asymetrické
rozloZeni s mnoha odlehlymi hodnotami, a/nebo se hodnoty muzské a Zenské témer zcela prekryvaji
(napr. rozmér 22-24 v Pubis view).

Pausalné zaké&zané rozméry v Pubis view (vlevo) a Ilium view (vpravo).

V Pubis view jsme pro tradi¢ni morfometrii zablokovali pouZziti téchto 20 rozmér(: 2-11, 3-4,
5-6, 7-8, 9-10, 9-12, 9-13, 12-13, 12-14, 13-14, 13-15, 14-15, 16-17, 16-18, 17-18, 20-23, 21-22,
21-23, 22-23, 22-24.

V Ilium view jsme pro tradi¢ni morfometrii zablokovali pouziti téchto 16 rozmérd: 1-19, 1-20,
2-4, 5-7,5-8, 7-9, 7-10, 9-10, 9-11, 10-11, 10-12, 11-12, 13-14, 14-16, 15-16, 19-20.

Clavicula

U Clavicula jsme postupovali opacné a zvolili vybér rozmérd, které se chovaji relativné
standardné a navrhli naopak seznam pouzitych (povolenych) rozmérl. Ostatni spojnice bodU

program nepouziva. Povolené jsou nasledujici rozméry (10 rozmér():
1-2, 3-4, 3-7,4-10, 5-6, 5-9, 6-8, 7-9, 8-10 a 12-13.
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Povolené rozméry u pohledu Clavicula.
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PFiloha 3: Doporucené konfigurace pro geometrickou morfometrii

Po digitalizaci kazdého z pohled(i program automaticky kontroluje, kterd z konfiguraci je
dostupnd. Pak pocitd s konfiguraci, kterd ma nejvétsi pocet pritomnych bodd. Nastaveni
konfigurace je procesné jesté komplikovanéjsi, protoZe nékteré body jsou redundantni — je jich vice
relativné blizko sebe. Tento postup jsme zvolili proto, aby v pfipadé nemoZnosti urceni jednoho
bodu (napf. z divodu poskozeni kosti) byl k dispozici jinak definovany bod pobliz, ktery danou ¢ast
kosti popiSe podobné jako bod chybéjici. PFi vybéru bodu pro pfislusnou konfiguraci vSak program
z takové skupiny blizkych bodid vybere jen jeden — nejvhodnéjsi. V niZze uvedenych konfiguracich
jsou tyto skupiny oznaceny v zavorkach. V rdmci skupiny program vybira zleva doprava, chybi-li
ve skupiné bod uplIné vpravo, postupuje na bod nejblizsi vlevo. Pokud neni k dispozici Zadny bod
néjaké skupiny dané konfigurace, postupuje program ke konfiguraci s nizSim poc¢tem bodd, kde se
tato skupina nevyskytuje.

Pubis view

Optimalni konfigurace Redukovana konfigurace Minimalni konfigurace

Znazornéni tfi konfiguraci v Pubis view. Skupiny bodl patficich k sobé jsou obklopeny elipsou.
Z kazdé skupiny se pouZije pouze jeden bod: pfednost ma zeleny, pokud neni pfitomen, pouZije se
Cerveny, pokud neni ani ten, pouZije se modry.

Optimalni konfigurace

Optimalni konfigurace sestava z 13 bodi: 1, 2, 4, 6, 8, 9, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22.

Pokud nékteré z téchto bodl nejsou pFitomny, Ize misto nékterych z nich vybrat libovolny
jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bod( zase celkem 13:

1, 2, (skupina 4 — 3), (skupina 6 — 5), (skupina 8 — 7), (skupina 9 — 10 — 11), (skupina 14 - 13
—12), 15, (skupina 16 — 17), 18, 19, 20, (skupina 22 — 23).

Pokud je konfigurace k dispozici, po¢itd program s touto konfiguraci 13 bod(. Pokud nelze
z dGvod(l chybéni bodl sestavit tuto optimalni konfiguraci, pokracuje k redukované konfiguraci a
postupujeme v rdmci ni analogicky.
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Redukovana konfigurace

Redukovana konfigurace sestava z 9 bodd: 1, 2, 6, 8, 9, 15, 16, 18, 22.

Pokud nékteré z téchto bodl nejsou pFitomny, vybere misto nékterych z nich libovolny jiny
z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bodd zase celkem 9:

(skupina 1 — 19), 2, (skupina 6 — 5), (skupina 8 — 7), (skupina 9 — 10 — 11), 15, (skupina 16 —
17), 18, (skupina 22 — 23).

Pokud je konfigurace k dispozici, po¢ita program s touto konfiguraci 9 bod(l. Pokud nelze
z dvod(l chybéni bodl sestavit tuto redukovanou konfiguraci, pokracuje k minimalni konfiguraci,
v rdmci niZ postupujeme analogicky.

Minimalni konfigurace

Minimalni konfigurace sestava ze 7 bodl: 1, 6, 8, 9, 16, 18, 22.

Pokud nékteré z téchto bod( nejsou pritomny, program misto nékterych z nich vybere
libovolny jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bod( zase celkem 7:

(skupina 1 — 19), (skupina 6 —5), (skupina 8 — 7), (skupina 9 — 10 — 11), (skupina 16 — 17), 18,
(skupina 22 — 23).

Pokud je konfigurace k dispozici, pocitd program stouto konfiguraci 7 bod(. Pokud neni
konfigurace k dispozici, oznami program, Ze analyzu metodou geometrické morfometrie nelze
provest.

lHlium view

Optimalni konfigurace

Optimalni konfigurace sestava z 13 bodi: 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 15, 17, 18, 19.

Pokud nékteré z téchto bod( nejsou pritomny, program misto nékterych z nich vybere
libovolny jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bodi celkem zase 13:

1, 2, 3,6, 7, (skupina 8 — 5), (skupina 9 — 10), (skupina 12 — 11), (skupina 13 — 14 - 16), 15,
17, 18, (skupina 19 — 20).

Pokud je konfigurace k dispozici, po¢itd program s touto konfiguraci 13 bod(. Pokud nelze
z dlvod( chybéni bod( sestavit tuto optimalni konfiguraci, pokracuje k redukované konfiguraci A a
postupuje v ramci ni analogicky.

Redukovana konfigurace A

Redukovana konfigurace A sestava z 11 bodU: 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 15, 18.

Pokud nékteré z téchto bodl nejsou pfitomny, program misto nékterych z nich vybere
libovolny jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bodl celkem zase 11:

1, 2, 3, 6, 7, (skupina 8 - 5), (skupina 9 — 10), (skupina 12 — 11), (skupina 13 — 14 — 16),
(skupina 15 — 17), (skupina 18 — 19 — 20).

Pokud je konfigurace k dispozici, po¢itd program s touto konfiguraci 11 bod(. Pokud nelze
z dGvod(l chybéni bodd sestavit tuto redukovanou konfiguraci A, pokracuje k redukované
konfiguraci B a postupuje v ramci ni analogicky.

Redukovana konfigurace B

Redukovana konfigurace B sestava z 10 bodl: 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 15.

Pokud nékteré z téchto bodl nejsou pfitomny, program misto nékterych z nich vybere
libovolny jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bod celkem zase 10:

1, 2, 3, 6, 7, (skupina 8 — 5), (skupina 9 — 10), (skupina 12 — 11), (skupina 13 — 14 — 16),
(skupina 15 - 17).

Pokud je konfigurace k dispozici, po¢itd program s touto konfiguraci 10 bod(. Pokud nelze
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z dGvod(l chybéni bod( sestavit tuto redukovanou konfiguraci B, pokracuje k redukované
konfiguraci C a postupuje v ramci ni analogicky.

Optimalni konfigurace Redukovana konfigurace A Redukovana konfigurace B

Redukovana konfigurace C Minimalni konfigurace

Tt >

~s 7

Znazornéni péti konfiguraci v llium view. Skupiny bodd patficich k sobé jsou obklopeny elipsou.
Z kazdé skupiny se pouZije pouze jeden bod: pfednost ma zeleny, pokud neni pfitomen, pouZije se
Cerveny, pokud neni ani ten, pouZije se modry.

Redukovana konfigurace C

Redukovana konfigurace C sestava z 8 bodl: 1, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 15.

Pokud nékteré z téchto bod( nejsou pfitomny, program misto nékterych z nich vybere
libovolny jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bodi celkem zase 8:

1, 6, 7, (skupina 8 — 5), (skupina 9 — 10), (skupina 12 — 11), (skupina 13 — 14 — 16), (skupina
15 -17).
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Pokud je konfigurace k dispozici, po¢ita program s touto konfiguraci 8 bod(l. Pokud nelze
z dlvod( chybéni bod( sestavit tuto redukovanou konfiguraci C, pokracuje k minimalni konfiguraci
a postupuje v ramci ni analogicky.

Minimalni konfigurace

Minimalni konfigurace sestava z 5 bod0: 1, 6, 7, 13, 15.

Pokud nékteré z téchto bod( nejsou pritomny, program misto nékterych z nich vybere
libovolny jiny z jejich skupiny, ale vzdy jen jeden, aby bylo bod( celkem zase 5:

1, 6, 7, (skupina 13 — 14 — 16), (skupina 15 — 17).

Pokud je konfigurace k dispozici, pocitd program stouto konfiguraci 5 bod(. Pokud neni
konfigurace k dispozici, oznami program, Ze analyzu metodou geometrické morfometrie nelze
provest.

Clavicula

Vzhledem k tomu, Ze variabilita vztah(l mezi body rlznych typl definice (napf. mezi body 8 a
13 nebo 5 a 2) je znatné ovlivnéna ndhodnymi vlivy a prfevodem na 2D obraz, vybrali jsme mezi
body dvé konfigurace, které jsou témito vlivy postizeny relativné malo.

First configuration reprezentuje Sifkové rozméry na tfech mistech kosti, obsahuje body: 2, 3,
5,6,12a13.

Second configuration obsahuje body zbyvajici (bez bodu 11): 1, 2,7, 8,9 a 10.

First configuration (vlevo) a Second configuration (vpravo) kosti Klicni
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