Prokrustes,
deformace
a hova morfometrie

Ticha revoluce v biometrii?

MILOS MACHOLAN

V soucasné dobé jsme svédky ,tiché exploze*
v discipliné, kterd se minimdlné posledni ptilstoleti
zdala byt stranou vSech vystrelkil a prevratnych
zmen. Touto disciplinou je biometrie a kamenem, ktery
rozceril jeji stojaté vody, je soubor statistickych tech-
nik, oznacovany souhrnngm terminem ,novd morfo-
metrie”, nebo presnéji ,geometrickd morfometrie®.

Biometrie je kdyz...

Biometrii si mtizeme struc¢né definovat jako aplikaci
statistickych metod na biologické problémy. Po vét-
Sinu 20. stoleti se metody biometrické analyzy délily
do dvou zékladnich skupin, zaloZenych na vzajemné
zcela odliSnych konceptualnich rdmcich, pri¢emz ne-
slu¢itelnost obou pristupti pramenila z rizného po-
hledu na to, co je vlastné zkouméano a meéfeno.

Tradiéni biometrie

Ptivodnéjsi a také mnohem rozsirenéjsi jsou metody
+Klasické” vicerozmérné statistiky, navazujici na pra-
ce zakladateld moderni biometrie — F. Galtona,
K. Pearsona, S. Wrighta a R. A. Fishera. Kofeny tra-
di¢ni biometrie vS§ak sahaji mnohem dale do minu-
losti, dokonce aZ do dob, kdy moderni véda, jak ji
vnimame dnes, teprve ¢ekala na svij zrod. S trochou
nadsazky se da fici, Ze davno predtim, neZ mohly
vubec byt formulovany mysSlenky biometrické sta-
tistiky, museli vojevadci a krejéi rozumét proménli-
vosti ve velikosti lidi tisice let predtim, neZ se kvan-
titativni biologie mohla stat né¢im vic neZ jen
vystfednim konickem. Ve své typické podobé jsou
tradiéni techniky vicerozmérné analyzy dat (regre-
se, faktorova, shlukova a diskriminac¢ni analyza,
analyza hlavnich komponent aj.) zaloZeny na obec-
nych principech maticové algebry a neni nahoda, Ze
vétSina pouZivanych metod ma Sirsi vyuziti — napft.
faktorova analyza funguje stejné dobre v psychiatrii
jako v botanice nebo zoologii. Vstupni data se vét-
Sinou ziskavaji mérenim vzdalenosti, uhla, ploch
apod. Typickymi vystupy jsou pak bud rtazné ta-
bulky, nebo klasifika¢ni grafy (dendrogramy, sou-
radnicové dvou- i tfirozmérné diagramy ad.). Z toho
plyne, Ze ackoli tyto techniky vznikly v kontextu
striktn€ morfometrickych otazek, jejich vysledky ne-
obsahovaly Zddnou geometrickou informaci (neby-
lo napf. mozno zpétné rekonstruovat ptuvodni tvar
objektu) - jinymi slovy sila biometrickych metod
tkvéla paradoxné v odstranéni té ¢dsti informace,
kterd byla nejvice biometricka.

Transformace koordinat

Zcela odliSnou strategii je pfima vizualizace zmén tva-
ru biologickych objekttl formou deformace sité pra-
vouhlych (kartezidnskych) soutadnic. Prestoze tato
metoda byva nejcasté€ji spojovana se jménem britské-
ho prirodovédce sira D’Arcy W. Thompsona a jeho
knihou O rtistu a formé zr. 1917, jeji tradice je
o nékolik stoleti starsi a saha aZ do obdobi renezan-
ce. Prvni ,transformacni sité“ (viz napt. Albrecht Dui-
rer, Vier Biicher von Menschlicher Proportion) odrazZe-
ly tsili renezan¢nich umélct obsdhnout v realistickém
ztvarnéni promeénlivost lidskych typti. Toto zaujeti pro
postiZeni obecnych zakonitosti okolniho svéta vedlo
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afinni zména tvaru — nataZeni, nebo naopak stlaéeni celého objek-
tu podél jedné z ortogonalnich (pravouhlych) os, pfi némz zlstava
zachovana rovnobéznost pfimek

analyza hlavnich komponent (Principal Components Analysis,
PCA) — konstrukce linearnich kombinaci plvodnich proménnych
tak, aby od¢erpavaly co nejvice jejich celkové variability, kterou
je tak mozno charakterizovat pomoci redukovaného poctu promén-
nych, jednotlivé osy jsou navzajem kolmé

deformacni energie (energie ohybu, bending energy) — metafora
vypljéend z mechaniky tenkych kovovych desek. Predstava je
zalozena na konfiguraci bodd umisténych na nekone¢né velké,
nekonecné tenké ploché kovové desce, kterou je nutno rdznym
ohybanim deformovat tak, aby bylo dosazeno zadouciho posunu
jednotlivych bodu; deformaéni energie potom predstavuje ideali-
zovanou energii, kterou je nutno vynalozit k témto ,tvarovym
zménam* — jeji velikost je tudiz inverzné imérna rozsahu ohybu:
¢im je deformace lokalizovanéjsi, tim je energie vy$s$i a naopak;
extrémnim pfipadem je afinni zména tvaru, kdy je deformaéni
energie nulova (deska je naklonéna, nikoli ohnuta)

diskriminaéni analyza — metoda, kterd se snazi nalézt funkci
umoznujici klasifikaci studovanych objektd do skupin; takto ziskané
funkce Ize pouzit pro pfifazovani novych objektu k témto skupinam

edgel (edge element) — extenze pojeti vyznaéného bodu zaélenénim
informace o sméru zakfiveni objektu v tomto bodé

eigenvector — definuje vztah osy hlavni komponenty (viz PCA)
k osam puvodnich dat

eigenvalue — tzv. charakteristické Cislo; definuje mnozstvi celkové
proménlivosti vyjadiené ptislusnou hlavni komponentou (viz PCA)

faktorova analyza — podobné jako PCA patfi k metodam redukce
poctu proménnych, ptvodné vznikla pfi vyhodnocovani vysledkd
psychologickych testu; v této analyze predpokladame, ze kazdou
vstupujici proménnou mizeme vyjadfit jako linearni funkci
nevelkého poctu spolecnych (skrytych) faktorti a jednoho chy-
bového faktoru

GLS (Generalized Least Squares) — Prokrustova analyza pro vice
nez dva objekty (téZ Generalized Procrustes Analysis)

Prokrustova analyza — metoda umoznujici superpozici dvou a vice
objektl jejich vzajemnym posunutim, rotaci a uniformni zménou
velikosti tak, Ze je minimalizovana suma ¢tvercli vzdalenosti jed-
notlivych vyznaénych bod(l od pfislusnych bodu referenéniho (tan-
gencialniho) objektu

tangencialni konfigurace — také referen¢ni konfigurace; soufad-
nice vyznaénych bodl urcitého objektu, ktery mize byt bud pre-
dem urcen, nebo je definovan priméry souradnic véech zkou-
manych objektl

tangencialni prostor — aproximace tvarového prostoru tak, aby bylo
mozno pouzit konvenéni matematicky aparat; Ize si ho pfiblizit
jako plochu dotykajici se povrchu koule, ktery pfedstavuje tva-
rovy prostor; mistem dotyku je tangencialni konfigurace

TPS (Thin Plate Spline) — metoda ohebnych paskul; metoda pro-
jekce objektu, uréeného soufadnicemi ve dvou- ¢i tfirozmérném
prostoru, vi¢i druhému (referenénimu) objektu pomoci deformace
pravouhlé sité, definované vyznaénymi body tohoto objektu

TPSRW (Thin Plate Spline Relative Warps) — metoda relativnich
deformaci umoznujici srovnani vice nez dvou objektt najednou;
zjednodus$ené fec¢eno, jde o obdobu analyzy hlavnich komponent,
avSak zakladem je matice tzv. deformaéni energie (bending
energy)

tvarovy prostor — prostor uréeny soufadnicemi objektl, které byly
upraveny Prokrustovou procedurou; protoze je zakfiveny (Ize si
ho predstavit jako povrch koule), je nutno ho transponovat do
tangencialniho prostoru, ktery je plochy

uniformni tvarova zména - viz heslo afinni zména tvaru

vyznaéné body — jsou definovany jako body, na nichz je zalozeno
vysvétlovani biologickych procesl; za vyznaény mlizeme pova-
Zovat v podstaté jakykoli bod na studovaném objektu, ktery Ize
opakované lokalizovat a ktery splfiuje podminku homologie mezi
objekty, napf. misto styku tfi lebe¢nich $va, vrcholek vybézku,
Spicka zubu

http://www.cts.cuni.cz/vesmir ® VESMIR 78, leden 1999 35



1. Dva priklady transformace koordinat: a — aplikace soufadnicové
sité z levého obrazku na objekt vpravo transformuje tvar téla jezika
(Diodon) na mési¢nika rodu Orthagoriscus (podle Thompsona, 1917);
b — transformace kartezianské sité jako ukazka on-

togenetického vyvoje lebky Simpanze (vlevo) e

a ¢lovéka (vpravo), interpretovaného jako lidska
neotenie. Jak je patrno z hornich obrazki, lebky
obou druhll jsou si v obdobi fetalniho vyvoje
velmi podobné, av§ak postupné se lebka $im-
panze tvarové odchyluje od vychoziho stavu
mnohem markantnéji nez lebka lidska
(Starck & Kummer 1962).

a
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renezancniho (stejné jako pred nim antického) umeél-
ce k snaham definovat abstraktné dokonalé propor-
ce zakédované do soustavy matematicky vyjadrenych
kanonu, a tento ,diktat dokonalosti“ byl pfekonan az
nastupem barokni, mysticky exaltované rozméchlosti.

Nicméné zakladni konceptudalni vychodiska trans-
formace tvaru jako objektu biometrického zkouma-
ni poprvé explicitné formuloval pravé D’Arcy Thomp-
son. Jeho filozofie vychazela z platonského presvéd-
¢eni, Ze proménlivost forem v prirodé je urcitym
zptuisobem usporiddana a ovliviiovana vice ¢i méné

SIR RONALD AYLMER FISHER (1890-1962)

byl jednim z osmi déti aukéniho licitatora (a jednim
z dvojcat, ale jeho bratr zemfrel). Ziskal stipendium na
Univerzité v Cambridzi, r. 1912 absolvoval v oboru opti-
ka, poté se vénoval matematické fyzice. Mimoradny
zajem vénoval rovnéz genetice a statistické teorii.

Jako ucitel pfirodopisu vystfidal nékolik Skol, az si ho
v§iml Karl Pearson, jeden ze zakladateld moderni bi-
ometrie, a nabidl mu misto pfednasejiciho na Londynské
univerzité. Fisher jeho nabidku odmitl a vybral si praci
v Rothamstedském vyzkumném ustavu zemédélském,
¢imz se zbavil vzdélavaci €innosti, ke které se zjevné ne-
hodil. Fisherova schopnost zvladnout v kratkém case

Brzy po roce 1920 vzniklo mezi Fisherem a Pearsonem,
obéma bouflivymi a panovaénymi, nepratelstvi. Mélo to
vSak i pozitivni aspekty, protoze Fisher, veden vlastni
pomstychtivosti, uvedl na pravou miru fadu Pearsono-
vych chybnych vysledkd.

V roce 1933, kdyz Pearson z Londynskeé univerzity ode-
Sel, byla jeho plivodni katedra rozdélena na katedru sta-
tistiky, kterou pfevzal Pearson(iv syn, a nové vzniklou
katedru eugeniky, jejimz Séfem se stal Fisher. V roce 1943
pak pfrijal nabidku na misto vedouciho katedry genetiky
v Cambridzi a pole statistické teorie opustil. Po odchodu
do diichodu pusobil jesté v Commonwealthské védecké
a pramyslové vyzkumné organizaci v australském Ade-
laide, kde v roce 1962 zemiel na embolii. Rodiné, ktera
mu pronajimala pokoj, se zakladatel moderni statistiky
a populacéni genetiky jevil jako zahadny, podivny a ¢asto
bezdlvodné hruby élovék.

jednoduchou a poznatelnou soustavou usmérnuji-
cich sil a Ze sloZité tvary organizmu lze prevést na
jednoduchy systém pravouihlych soutfadnic. Tvar téla
pribuznych druht je tak moZno vzajemné odvodit
ze zmén (deformaci) kartezianské sité, prolozené li-
bovolné zvolenymi body ¢&i ¢astmi objektu (obr. 1).
Transformaéni analyza, v zasadé omezena pouze
na grafické vystupy, v8ak postrada jakoukoli kvan-
tifikaci. Navic Thompson a jeho nésledovnici kresli-
li sité subjektivné, takZe myslené body slouZici jako
voditko pri deformaci sité vétSinou postradaly biolo-
gické opodstatnéni. A praveé tyto skute¢nosti byly az
donedavna stinem, ktery — pres snahy né€kolika ge-
neraci matematicky orientovanych biologt pfita-
hovanych jejim elegantnim grafickym stylem - tato
metoda nedokdazala prekrodit.
2. Vysledek jedné ze superpozi¢nich analyz, tzv. rezistentniho pfi-
zpusobeni (Generalized Resistant Fit, GRF); zkouman byl tvar kfidel
a zilkovani u 127 druhil severoamerickych komaru: a — schematicky
nakres komafriho kfidla s vyznaéenymi vyznaénymi body; b — vekto-
ry vychazejici z centroidu pro kazdy bod vyjadfuji odchylky (rezi-
dua) v poloze vyznaénych bodu jednotlivych druhii od referenéni kon-
figurace; ¢ — pokud je pocet zkoumanych objektt pfili§ vysoky, Ize
odchylky vyjadfit formou os hlavnich komponent, vypocétenych pro
kazdy vyznaény bod. V obou pfipadech jsou okolo kazdého vyznaé-
ného bodu znazornény elipsy standardnich odchylek. Aékoli uvede-
na prace byla zaméfena na otestovani pouzitelnosti této metody pro
fesSeni systematickych problémt, z jejich vysledku Ize vyéist i dalSi
zajimavé informace, napf. Zze okraje komafrich kfidel jsou funkéné
mnohem dulezZitéjsi ¢asti nez ostatni partie (o éemz svédéi minimal-
ni rozptyl rezidui) a jsou tedy pravdépodobné pod silnéjSim tlakem
stabilizujici selekce. Upraveno podle Rohlfa a Slice (1990).



»Moderni syntéza“

Na pocatku nové kapitoly v historii biometrie byla
snaha nalézt takovou metodu vicerozmérné statis-
tické analyzy, kter4d by umoznila studovat zmény
v poloze ur¢itych bodt na objektu (vyznac¢nych bodu,
landmarlks), a to pfimo, nikoli ve formé délek, koefi-
cientua ¢i hlavnich komponent. Tyto body jsou (nebo
by alesporl mély byt) mezi studovanymi objekty ho-
mologické, takZe mtiZeme zkoumat a vysvétlovat
morfogenetické procesy, které je formuji, a jejich
srovnavani je tudiZ z ontogenetického i evolu¢niho
hlediska smysluplné. Pfimé zkoumani je umozZnéno
jejich presnou lokalizaci ve dvou- ¢i tfirozmérném
prostoru pomoci soufadnicové sité. Dvojice (trojice)
soutadnic potom slouZi k definovani nékolika alge-
braickych veli¢in, které (a to je vyznamné) umoznu-
ji nejen jejich dalsi zpracovani konvenénimi statis-
tickymi postupy, ale zaroven i pfimou vizualizaci
graficky prehlednou formou. Jinymi slovy jde o syn-
tézu obou vyse zminénych zakladnich filozofii.

Prokrustes & spol.

Nez si pribliZime nékteré z technik nové morfomet-
rie, je tfeba se stru¢né zminit o Prokrustové analy-
ze, ktera je rovnéz zaloZena na zkoumani tvaru po-
moci vyznacnych bodti. Kofeny této metody sahaji
do prelomu 60. a 70. let, vyuZivat se vSak zacala aZ
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3. Uniformni zménu tvaru si Ize pfedstavit jako nataZzeni, nebo nao-
pak stlaéeni celého objektu podél jedné z ortogonalnich (pravouh-
lych) os. Obé konfigurace na obr. a jsou totozné s tim rozdilem, ze
spodni z nich byla natazena v horizontalnim sméru; b — uniformni
deformace nutné zachovava rovnobézné pfimky rovnobéznymi.

v poslednim desetileti. Nazvana byla po bajném ob-
rovi fecké mytologie, ktery prepadal pocestné, pri-
¢emz kratSi natahoval na délku svého lozZe a delsi
naopak useknutim nohou zkracoval. Toto priléhavé
pojmenovani vyjadfuje samu podstatu superpozic-
ni techniky, jejimZ cilem je s vyuZitim rotace, po-
sunu a celkové zmeény velikosti dosahnout takové
konfigurace vyznaénych bodt dvou a vice objekti,
aby byla optimalizovana urc¢itd mira shody, v tomto
piipadé suma druhych mocnin vzdalenosti mezi pii-

a

b c

4. Ukazka metody
ohebnych paskl
aplikované na fylogene-
ticky vyvoj lebky ¢lovéka:
a — Gorilla gorilla,
slouzici zde jako
referencni objekt;

b — Australopithecus sp.;
¢ — Homo erectus;

d - Homo sapiens
neandertalensis;

e - H. s. sapiens.

| pfes absenci vhodnych
bodi na nékterych
partiich lebky (zejména
na kalvé) je dobfe patrna
postupna gracilizace
oblicejové casti

a mohutné vyklenuti
mozkovny.
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slusnymi homologickymi body téchto objektti (podob-
né jako napf. u obycejné linearni regrese). Proto se
této technice nékdy rika Least Squares, zkracené€ LS,
pfi vice nez dvou objektech potom Generalized Least
Squares, GLS; viz slovnicek.

Vysledky superpozi¢nich analyz jsou prezentova-
ny obvykle graficky, napr. formou vektortt znazor-
nujicich smér a velikost odchylek jednotlivych bodt
od referen¢ni (tangencialni) konfigurace. Tou muZze
byt napf. predem urcéeny jednotlivy objekt nebo pru-
meérna konfigurace vSech srovnavanych objektt (obr.
2). Tvarové vzdalenosti mezi objekty je moZno kvan-
tifikovat a dale zpracovat nékterou z obvyklych mor-
fometrickych technik (shlukovou analyzou apod.).

AvsSak i tato metoda méa nékterd omezeni a nedo-
statky, z nichZ nejzavaznéjsi se tykaji nemozZnosti de-
formaci a s tim spojené ztraty podstatné ¢asti
informace. Nicméné diky své jednoduchosti je Pro-
krustova analyza i jeji varianty (napf. GRF, viz obr.
2) obzvlasté vyhodna jako prostredek predbézné ana-
Iyzy dat a pfi testovani jednodussich nulovych hypo-
téz. Prokrustovska procedura je navic nedilnou sou-

Co je geometricka morfometrie?

Na rozdil od superpozicnich technik jsou metody geo-
metrické morfometrie ve své podstaté deformacni.
Vyhodou téchto metod je moZnost rozlisit uniformni
(afinni) deformace (obr. 3) od neafinnich, nepravi-
metoda ohebnych pdskii (Thin Plate Spline, TPS),
kterou jeji tvarce, Fred Bookstein z Michiganské
univerzity, poprvé predstavil r. 1989. Zakladni mys$-
lenkou je — podobné jako u transformovanych koor-
dinat — umistit sit soufadnic na zobrazeny referenc-
ni objekt, a potom ji tvarovat spolu s obrazkem,
dokud neni dosazeno shody s objektem srovnava-
nym. Rozdily mezi nimi jsou pak ukazany ve formé
lokalnich deformaci ptivodné pravouhlé sité (obr. 4).
Oproti Thompsonovu pristupu vSak metoda oheb-
nych paskli postrada jakoukoli subjektivitu, nebot
poloha kaZzdého bodu je v prostoru jednozna¢né ur-
¢ena. Sit zde neni vlastnim objektem analyzy jako
u Thompsona, ale naopak prostfedkem zobrazeni,
komunikaénim médiem zprostredkujicim vysledky
biologické analyzy.

Analyza relativnich deformaci (Thin Plate Spline
Relative Warps, TPSRW), odvozena z metody oheb-
nych paskll, umoZiiuje srovnani vice neZ dvou ob-
jekttr najednou. V podstaté je obdobou analyzy hlav-

SIR D’ARCY WENTWORTH THOMPSON (1860-1948)

pochazel ze skotského Edinburku. Studoval medicinu ve svém
rodisti, pfirodni védy v Cambridzi, a postgradualné studoval na
Univerzité v Dundee, pozdéji zaclenéné do Univerzity sv. Ond-
feje. Jako étyfiadvacetilety dosahl mista profesora biologie, ze
kterého se po reorganizaci stal post vedouciho katedry pfirod-
nich véd Svatoondrejské univerzity. Toto misto zastaval az do
smrti — pinych 64 let!

Prvni Thompsonovy prace byly taxonomické, a pfedevsim
bibliografické. Pfipravil katalogy prvoku, hub, Zahavct a ¢erva
a cely zivot psal slovniky tykajici se feckych ptakua a ryb. Po 41
let plisobil jako védecky konzultant Skotské rybaFskeé rady. Kdyz
(kratce pred smrti) prednasel v Indii o anatomické stavbé pta-
ka, drzel pry pod pazi Zivou slepici.

Thompson byl obrovity muz s nepésténym a rozjezenym zr-
zavym plnovousem. Jeho popularita a prestiz, zvlasté
v pozdéjSim véku, byly enormni. Prvni vydani jeho monografie
O ristu a formé (1915) prochazela stalymi tpravami a sam au-
tor ji nikdy nepovazoval za dokonéenou. Za cil povazoval re-
dukci biologie na fyziku a matematiku. Jeho myslenka transfor-
mace koordinat ma kofeny predevsim v tom, Zze byl fascinovan
dilem Albrechta Diirera.
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nich komponent (PCA): relativni deformace predsta-
vuji eigenvektory vypoctené z matice deformacni
energie. Pritom plati, Ze ¢im m& deformace mensi
rozsah (¢im je lokalné&jsi), tim je tato energie vySsi.
Vysledkem jsou pozitivni a negativni deformace site¢,
které ukazuji, jak by dany objekt vypadal, kdyby jeho
hodnoty relativnich deformaci (RW-skére) byly umis-
tény na opaénych koncich jedné z os relativnich de-
formaci a zaroven v nulové pozici na osach ostatnich
(obr. 5a). Stejné jako u bézné PCA je mozno pro kaz-
dou z relativnich deformaci vypoéitat napr. procen-
to celkové variance vyjadrené jednotlivymi kompo-
nentami a skoére relativnich deformaci pro kazdy
objekt (obr. 5b, c). Podobné jako u Prokrustovy ana-
lyzy je klicovym krokem stanoveni referen¢niho ob-
jektu. Tim mutZe byt mladsi ontogenetické stadium,
predpokladany evoluéni predek nebo primérna kon-
figurace, stanovena pravé prokrustovskou metodou.

Geometricka morfometrie dnes

Geometrickd morfometrie bezesporu znamena kva-
litativné zcela novy pristup ke studiu tvaru orga-
nizmt. Spojuje v sobé& pfimé zkoumani homologic-
kych vyznaénych bodu, které umoZinuji zpétnou
rekonstrukci tvaru studovanych objektti, separaci li-
nearnich tvarovych zmén od lokalnich nelinearnich
deformaci vizualizovanych formou deformacénich siti
a jejich matematické zpracovani ti¢innym statistic-
kym aparatem. Diky témto metodam lze studovat
nejen morfologické rozdily mezi organizmy, ale také
hodnotit a vysvétlovat biologické procesy, které tyto
zmeény zpusobily (selektivni tlaky apod.).

V poslednich letech si tento novy smér ziskava sta-
le vice privrZzenct. Kromé mozZnosti vyuZiti v zoologii
a botanice (systematické a evolu¢ni vztahy mezi or-
ganizmy, studium asymetrie, pohlavni dimorfizmus
apod.) nachazi geometricka morfometrie uplatnéni
i v takovych oborech, jako jsou paleontologie, paleo-
archeologie (tvar ru¢nich sekyr) a medicina. Prikla-
dem jejiho vyuziti v 1ékarstvi je napr. sledovani zmén
tvaru srde¢nich komor v priibéhu nékterych koronar-
nich onemocnéni nebo rozdilt v zakriveni corpus cal-
losum u pacientt trpicich schizofrenii. (Pro zajima-
vost: byly sledovany sagitalni ,fezy“ 13 schizofrenikt
z psychiatrické jednotky fakultni nemocnice pfi Michi-
ganské univerzité — jako srovnavaci vzorek ,normal-
nich® jedinctt pak poslouZilo 12 lékaifti a studenta
z téZe nemocnice.) Zda se, Ze vyvoj na poli geometric-
ké morfometrie nabira na obratkach. Nartista snaha
zkoumat tvar v trojrozmérném prostoru nebo poku-
sy prekonat nevyhody plynouci z faktu, Ze na mnoha
biologickych objektech lze nalézt jen velice omezeny
pocet vyznaénych bodut. Vyznamnymi pomocniky pri
tvarovém zachyceni struktur se stavaji magneticka
rezonance, poc¢itacova tomografie ¢i laserové digitizé-
ry. Zatim lze jen konstatovat, Ze nové narozené dité
se ma cile k svétu a teprve budoucnost ukaZe jeho
Zivotaschopnost.
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5. Analyza relativnich deformaci tvaru lebky péti druht
evropskych krtkii rodu Talpa. Méfila se vzdy jen prava

strana lebky, aby byl vylouéen vliv lateralni asymetrie.
Konfigurace bodt v ramci druht byly upraveny Prokrus-
tovou analyzou a z nich vypoéteny priimérné tangen-
cialni konfigurace predstavujici jednotlivé druhy (zde
se autofi dopustili vazné chyby, nebot v kazdé analyze
musi existovat pouze jediny tangencialni objekt). Tyto
konsenzualni konfigurace potom byly porovnany me-

relativni
deformace 2

o

T. stankovici

T. stankovici
T. romana

T. caeca
[

todou relativnich deformaci (TPSRW). Na obrazku
A jsou ukazany vysledky ve formé vektori zmén
v poloze vyznaénych bodu (nahoie) a jako deformacéni
sité, vzdy v pozitivnim (uprostied) a negativnim sméru

T. romana

°
T. europea

relativni deformace 3

T. occidentalis
[

(dole) pro prvni dvé relativni deformace (relative warps).
VSechny zmény tvaru jsou vztazeny na primérnou re- E
ferenéni konfiguraci; B —dvourozmérny (prvni dvé osy

RW) a C - trojrozmérny diagram (tii osy RW) skére re-

lativnich deformaci. Oba grafy nam ukazuji, do jaké miry jsou leb-
ky jednotlivych druhti deformovany ve sméru uréeném témito osa-
mi ve vztahu k referenéni konfiguraci. Napf. prvni osy RW
(vyjadfujici 39,3 % celkové variance) odliSuji dva extrémy, pfed-
stavované druhy T. romana (negativni hodnoty) a T. caeaca (pozi-
tivni hodnoty). LiSi se pfedevsim relativni délkou jafmového ob-
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Krtek obecny (Talpa europea),
snimek © Milo§ Andéra

relativni deformace 1

louku a kosti temenni (srv. obr. A). Na ose 2 (27,4 % variance)
jsou extrémy vymezeny druhy T. europea (negativni hodnoty)
a T. stankovici (pozitivni hodnoty), liSicimi se relativnimi rozméry
mozkovny (neurokrania) a obli¢ejové ¢asti lebky (viscerokrania).
Konecné treti osa (22,5 % variance) oddéluje T. europaeaa T. cae-
ca. Upraveno podle Loy et al. (1993).
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