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Porovnanie vysledkov rekonstrukcie profilu nosa
pomocou rozdielnych statistickych testovani
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Abstrakt

V rozpoznavacom procese tvare hra vefmi déleZiti ulohu podoba nosa, najma pri lateralnom pohfade na
rozpoznavanu tvar. Napriek tomu, Ze bolo publikovanych viacero metéd rekonstrukcie podoby profilu nosa
podla kostného podkladu, neexistuje jednotny nazor na presnost tychto metéd. Medzi najpouzivanejSie
metody patri metéda podfa Gerasimova (1955), Krogmana (1962), Prokopca a Ubelakera (2002), and
Georgeova metdéda (1987). Spolahlivost tychto metdd bola testovana na roentgenogramoch 73 jedincov. Na
vyhodnotenie boli pouzité dva rézne Statistické pristupy — ,trojuholnikova metéda“ (neparametricka metoda
zaloZena na jednotnom principe linearnych charakteristik)) a ,analyza tvarovych Procrustovskych vzdialenosti
” (metéda geometrickej morometrie, GMM). Podla vysledkov ,trojuholnikovej metédy®, najvhodnejSou metédou
sa ukazala byt metéda podla Georgea (1987). Najmenej presné vysledky boli ziskané pouzitim metédy podla
Prokopca a Ubelakera (2002) pouzitim Gerasimovovej metédy (1955). Vyhodnotenie zalozené na GMM
ukazalo, Ze najpresnejSie ako i najstabilnejSie vysledky boli ziskané pouZitim Georgeovej metédy (1987).
Najmenej podobné vysledky podoby profilu nosa boli ziskané poizitim pmetédy podfa Gerasimova (1955).
Najmenej vyvazené vysledky rekonStrukcie profilu nosa boli dosiahnuté pouzitim metédy podla Prokopca
a Ubelakera (2002), kedZe v niektorych pripadoch boli jej pouZitim ziskané vefmi podobné vysledky
skuto&nému profilu a inokedy bol jej pouzitim vytvoreny profil nosa, vébec nie podobny profilu.

Kracové slova: kriminalisticka antropoldgia, rekonstrukcia podoby tvare, metédy rekonstrukcie podoby profilu
nosa, Statistické vyhodnotenie

Comparison of the results of nose profile reconstruction using of different statistics
testing

Abstract

During the facial recognition process, external nose plays very important role, especially in the lateral view.
Several methods for reconstructing the nose according to skull were published, however, no agreement upon
their accuracy exists. The most popular methods for this purpose are the ones by Gerasimov (1955), Krogman
(1962), Prokopec and Ubelaker (2002), and George (1987). The reliability of these methods was tested on
a set of RTG photographs of 73 individuals. Two statistical approaches were involved — “the triangle
method” (a non-parametric method based on uniform principle of lineal characteristics) and “the Procrustes
shape distance metric’ (a method of geometric morphometrics, GMM). According to the results of “triangle
method”, the most suitable for the nasal profile prediction was the George’s method (1987). The least precise
results of nose reconstruction were obtained by both the method of Prokopec and Ubelaker (2002), and the
Gerasimov’s method (1955). The analysis based on GMM revealed that the most precise results were obtained
by George’s method (1987); this method was also the most reliable. Least similar to the original profiles, there
were the nasal profiles obtained by the method of Gerasimov (1955). As the most unreliable, the method of
Prokopec and Ubelaker (2002) could be assigned; sometimes it produces not only very accurate nasal profiles,
but also profiles that were not close to the original at all.

Keywords: forensic anthropology, facial approximation, methods of nasal profile reconstruction, statistics
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Uvod:

Koncom devatnasteho storolia zacali anatémovia
spolu s umelcami formulovat prvé pravidla pre
rekonStrukciu podoby tvare. RekonStrukcie mali
najskdér za ciel overit totoznost kostrovych
pozostatkov sldvnych osobnosti, ale i priblizit' vyzor
prehistorickych [udi. Od tych &ias sa formulovalo
mnozstvo odporu€ani, ako €o najpresnejSie
»znovuvytvorit“ podobu jednotlivych Struktar tvare
(Caldwell 1986; Fedosyutkin a Nainys 1993), pritom
vSak dodnes medzi vedcami neexistuje zhoda v
nazore na presnost a spolahlivost jednotlivych
metdd (Stephan 2003; Wilkinson, Motwani a Chiang
2003; Rynn a Wilkinson, 2006).

Mnohi autori overuju vhodnost publikovanych
metdd pri anatomickych pitvach (Stephan a Davidson
2008), pricom presnost testovanych metdod
odvodzuju podlfa poctu milimetrov, ktorym sa liSila
vysledna poloha zrekonStruovanej C&rty tvare od
skuto€nosti. Podmienkou rekonstrukcie podoby tvare
podla lebky je vSak schopnost Cloveka rozpoznat
zobrazeny obraz tvare ako ,povedomy — znamy*, aj
ked podoba nie je absolutna. Preto je
pravdepodobné, Ze milimetrové rozdiely nemusia
mat na uspeSnost rekonstrukcie rozhodujuci vplyv.
Konec€na rekonstrukcia sa moze vydarit aj napriek
tomu, Ze sa nebude zhodovat so skutoCnou
podobou.

Pre rozpoznavaci proces je velmi délezita stredna
tretina tvare, o sa prejavilo i pri Studii pohybov o€i
po obraze tvare (Yarbus 1967). Stredobodom tejto
dblezitej oblasti je nos, ten v3ak pri rekognicii
v polohe ,en face® zohrava — v porovnani s oCami
a ustami — menej vyznamnu ulohu (Frasier a Parker
1986). Pri pohlade z profilu sa vSak nos stava
dominantou, ktora vefmi vyznamne ovplyviiuje
vzhlad tvare.

Medzi najCastejSie pouzivané metddy
rekonstrukcie profilu nosa patria Gerasimova metdéda
(1955), Krogmanova metdéda (1962), pbvodna
Gerasimova metdda preformulovana Prokopcom
a Ubelakerom (2002), a metéda podla Georgea
vyvinuta na réntgenogramoch (George 1987).

Medzi najCastejSie pouzZivané metddy
rekonstrukcie profilu nosa patria Gerasimova metdda
(1955), Krogmanova metdéda (1962), pbvodna
Gerasimova metdda preformulovana Prokopcom
a Ubelakerom (2002), a metdda podla Georgea
vyvinuta na réntgenogramoch (George 1987).

Doposial sa realizovalo iba mélo tudii, ktoré by
porovnavali presnost pouzivanych metdd
rekon$trukcie profilu nosa so zamerom najst tu
najpresnejSiu (Stephan, Hennenberg a Sampson
2003; Rynn a Wilkinson 2006). Zo slovenskych
autorov overovali presnost metdéd pri ich pouziti
v pripade nedospelych jedincov Masnicovd, Benus
a Luptakova (2005).
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Metodika:

Hodnotili sme presnost najpouZivanejSich
metdd, ktoré sme si pre potreby testovania oznadili
takto:

M1 — Metdda podla Gerasimova (1955)

M2 — Metdda podla Krogmana (1962)

M3 — Metdda podla Prokopca a Ubelakera (2002)
M4 — Metdda podla Georgea (1987)

Skutoény profil nosa sme si pre potreby
Statistického testovania oznacili ako MReal.
Testovany subor pozostava z lateralnych
rontgenogramov 32 Zien (priemerny vek 21,31 rokov;
SD 5,23) a 41 muZov (priemerny vek 27,56 rokov;
SD 6,21).

Podfa spominanych metéd (M1 — M4) sme
u vSetkych jedincov zrekonstruovali profil nosa, takze
sme ziskali pre kazdého jedinca Styri rbzne profily
nosa (M1 — M4) i so skutoénym profilom (MReal).
Ziskané zrekonstruované profily sme u kazdého
jedinca superponovali so skutoénym profilom.

Na hodnotenie presnosti jednotlivych metéd sa
pouzili dva Statistické pristupy:

1. ,Trojuholnikova metéda“

Pri Statistickom hodnoteni sme vyuZili rovnako
ako Masnicova et al. (2005) modifikovanu
neparametrickd Statisticki metdédu zalozend na
jednotnom principe poradovych charakteristik — tzv.
trojuholnikovl metddu. Tento Statisticky pristup sme
prvykrat pouzili pri analyze pozostatkov rodiny
palatina Thurzu (Thurzo, Katina a Lengyelova 2002).
V' sledovanom pripade sme na superponovanych
profiloch nosa (M1 — M4 a MReal) urcili suradnicové
osi x a vy, pricom fixnymi bodmi pre os x boli
cefalometrické body nasion (N) [0;0] a subnasale
(Sn). Na x-ovej osi sme urcili Sest bodov - R, S, T, U,
V a Z. Ich lokalizacia bola nasledovna: bod S lezi v
strede usecky N — Sn; bod U je stredom usecky S —
Sn; bod T je stredom useCky S — U; bod R je
zrkadlovym obrazom bodu T podla kolmice v bode S;
poloha bodov V a Z sa zvolila tak, aby bolo mozné
zachytit hrot a sklon bazy nosa. Z tychto bodov sme
viedli kolmice, ktoré rozdelili profil nosa na sedem
segmentov, x-ova suradnica bola potom rovnaka pri
vSetkych profiloch nosa urcitého jedinca. Profily M1,
M2, M3, M4 a MReal sa odliSovali iba v hodnotach y-
ovej suradnice. Tato hodnota predstavovala
vzdialenost od x-ovej suUradnice po prieseénik
kolmice s danou liniou profilu nosa. Priese¢niky
jednotlivych profilov nosa a kolmicami vedenymi z x-
ovej osi sme oznadili R', S', T', U', V' a Z' podla toho,
na ktorej kolmici lezali.

Pre vlastné Statistické hodnotenie bolo potrebné
zistit' vzdialenosti [NR'[, INS'[, [NT'|, INU'|, [NV'| [NZ/|
a |SnR'|, |SnS'|, [SnT', |SnU'[, |SnV'|, a |SnZ'| pre
kazdy z piatich profilov nosa (M1 - MReal)
konkrétneho jedinca. Vypocitali sme absolutne
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hodnoty rozdielu medzi profilom MReal a jednotlivymi
zrekonstruovanymi profilmi (M1 — M4) tak, Zze sme
postupne porovnavali hodnoty jednotlivych
vzdialenosti (napriklad sme vypocitali absolutny
rozdiel medzi hodnotami |NR'| skutocného profilu
MReal s |NR'| profilu ziskaného pouZitim M1 az M4.
Takto sme postupovali az po hodnotu |SnZ'|. Potom
sme urcili poradie absolutnych hodnét tychto
rozdielov a vypocitali sme priemerné poradie pre
jednotlivé profily M1 — M4 ako priemernu hodnotu z
poradi jednotlivych vzdialenosti vytvorenych danou
metddou. Nakoniec sme usporiadali profily M1 — M4
podla priemernych hodnét poradi a kazdej metéde
(M1 — M4) sme podfa jej umiestnenia pridelili
hodnotu CP (celkové poradie podobnosti profilov).
Kazdému jedincovi boli priradené Styri hodnoty CP
(pre kazdu metédu jedna), ktoré vyjadrovali
podobnost zrekonStruovaného profilu (M1, M2, M3
a M4) vzhladom na skuto€ny profil (MReal).

Metdda, podla ktorej sa ziskal profil nosa
najpodobnejsi skutoénému profilu, sa hodnotila ako
najuspesnejSia a bola jej pridelena hodnota CP 1
(podobne metdda s najviac odliSnym profilom bola
ohodnotena ako CP 4). Ak boli dve metddy rovnako
uspesné, dostali rovnaku hodnotu CP.

2. ,Analyza tvarovych Procrustovskych vzdialenosti“

PouZitie metéd geometrickej morfometrie (GMM)
umoziuje hodnotit profil nosa ako spojitd krivku
prezentovanu (semi)landmarkami (Bookstein 1997).
Takto sme eliminovali vplyv velkosti nosa a
podobnost profilov sa posudzovala iba podfa kritéria
podobnosti/odlidnosti profilu.

Na superponovanych profiloch (M1-M4 a MReal)
sme pomocou tpsDIG (Rohlf 1996) zdigitalizovali
krivky profilov nosa (M1-MReal) i potrebné
(semi)landmarky (pre kazdy profil 25
semilandmarkov krivky nosa a dva landmarky —
nasion a subnasale).

Statisticka analyza sa realizovala v softvéri R (R
Development Core Team 2010). Profily nosa boli
superponované upravenou zovSeobecnenou
Procrustovskou analyzou (ZPA), kde su originalne 2D
suradnice posunuté, otoené a preSkalované na
rovnaku veflkost tak, aby vzdialenost medzi
jednotlivymi jedincami bola minimalna. Uprava ZPA
spoCiva v tom, Ze (semi)landmarky medzi bodmi
glabella a prosthion (v ramci jedného jedinca pre
v8etkych pat pouzitych metdd) maju identicku
polohu. Pokial by vSetky metddy rekonstrukcie davali
rovnaky vysledok, (semi)landmarky profilu nosa by
sa za optimalnej situacie presnej rekonstrukcie u
jedného jedinca mali prekryvat.

Nenulova tvarova Procrustovska vzdialenost
(TPV) tychto rekon$truovanych semilandmarkov od
ich originalnej polohy bude indikovat’ kvalitu metody
rekonstrukcie. Preto sme pre kazdého jedinca
vypocitali TPV kazdej rekonStrukcie (M1 — M4) od
originalnej polohy (MReal), zoradili ich podla velkosti

.............................................. Fol Soc Med Leg Slov

a priradili im poradie. Nakoniec sme poradia pre
kazdu rekonstrukciu zvlast spriemerovali a vypocitali
sme aj smerodajnd odchylku. Aritmeticky priemer
indikuje najuspe$nejSiu a najvysSie najmenej
uspesnu metddu). Smerodajna odchylka predstavuje
mieru variability rekonstrukcie danou metddou
(najmensSia hodnota hovori o najstabilnejSej metdde,
najvacsia o najmenej stabilnej metéde). Vysledky
sme vizualizovali pomocou thin-plate splajnovych
(TPS) sieti extrapolovanych v smere rozdielov
origindlnej metddy od metddy rekonStrukcie, a to
dvakrat na ulah&enie vizualizacie.

Vysledky:
» Irojuholnikova metéda*

Vyuzitim ,trojuholnikovej metody” sme ziskali
vysledok, podla ktorého je najpresnejSia, a teda aj
najuspesnejsia metdoda M4 (George 1987). Na
druhom mieste sa umiestnila metéda M2 (Krogman
1967). Menej uspesnou bola metéda M3 (Prokopec
a Ubelaker 2002). Najmenej uspesnou metdédou sa
podla pouzitej ,trojuholnikovej metddy“ stal postup
M1 (Gerasimov 1955). Vysledky ,trojuholnikovej
metddy“ sumarizuje tab. 1.

M1 M2 | M3 | M4
Suma 184 158 185 147
AP 2,521(2,164|2,534| 2,014

Uspesnost’ | 3 2 4 1

Tab. 1: Vyhodnotenie presnosti metdd rekonstrukcie
profilu nosa
N = 73; CP — celkové poradie metody v ramci
jedného jedinca; Suma = sucet CP Mi (i = 1,2,3,4)
v ramci celého suboru; AP = aritmeticky priemer CP
pre kazdu z metdd; Uspednost = poradie Uspesnosti
metdd rekonstrukcie nosa od najuspesnejsej (CP =
1) po najmenej Uspesnu (CP = 4)

~Analyza tvarovych Procrustovskych vzdialenosti*

Podla tvarovych Procrustovskych vzdialenosti je
zrejmé, Ze pomocou metody M4 (George 1987) bolo
mozné zrekonsStruovat profily, ktoré sa najviac
podobali skuto¢nému profilu (tab.2). Metéda M4 bola
zaroven najstabilnejSou metdédou, jej rekonStrukcie
patrili ¢asto k najuspesnejsim. Profily podla metéd
M2 (Krogman 1967) a M3 (Prokopec a Ubelaker
2002) boli priblizne rovnako presné (M2 bola
uspesnejsia), metdéda M2 vSak poskytovala aj velmi
stabilné vysledky. Vysledky ziskané metdédou
Prokopca a Ubelakera (2002) boli, naopak, najmenej
stabilné.
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M1 vs MReal | M2 vs MReal | M3 vs MReal | M4 vs MReal
AP 2,904 2,466 2,562 2,068
SD 1,082 1,001 1,247 0,991

Tab. 2: Aritmetické priemery (AP) a smerodajné
odchylky (SD) poradi tvarovych Procrustovskych
vzdialenosti rekonstruovanych profilov nosa
v porovnani s originalnym profilom

TPS siete na obr. 1 znazorfiuju deforméciu
priemerného skutocného profilu nosa preneseného
do rekonstruovaného profilu podfa pouZitej metody.
Ohyb siete ilustruje, v ktorych oblastiach
(reprezentovanymi (semi)landmarkami) sa
zrekon$truovany profil 1iSil od skuto€nosti. Z obrazkov
je zrejmé, Ze metdédy M1 a M3 oproti skutoCnosti
,zdvihaju“ hrot nosa, kym metédy M2 a M4 ho kladu
do nizSej pozicie. Podobne sa pomocou metdéd M1
a M3 ziskavali skér dIhSie nosy. V pripade metéd M2
a M4 profily nosa menej vystupovali.

‘.
‘e

M1 Gerasimov M3 Prokopec & Ubelaker

M2 Krogman M4 George

Obr. 1: Thin-plate splajnové siete priemernych
rozdielov medzi originalnym profilom nosa (MReal)
a rekonstrukciou; dvojnasobné zvacsenie na
ulahCenie vizualizacie

V testoch presnosti inych autorov (Stephan,
Hennenberg a Sampson 2003, Masnicova, Berus
a Luptédkovd, 2005, Rynn a Wilkinson 2006) sa
najlepSie umiestnila metéda M4 podla Georgea
(1987). Tieto vysledky su v sulade s naSimi
zisteniami.

Krogmanova metdda (Krogman 1962) patri najma
v USA medzi najpouzivanejSie metddy (Gatliff 1984,
Taylor 2001), pravdepodobne pre svoju jednoduchost’
a rychlost. V testoch presnosti sa v3ak profily nosov
vytvorenych touto metédou podstatne odliSovali od
skuto¢ného profilu nosa (Stephan, Henneberg
a Sampson 2003, Rynn a Wilkinson 2006). Podfa
Masnicovej, Befiusa a Luptakovej (2005) patrila tato
metdda spolu s metédou podla Gerasimova (1955)
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medzi najmenej Uspedné. V tejto Studii sa vSak
Krogmanova metdda umiestnila dobre, nielen €o sa
tyka podobnosti profilov, ale aj spofahlivosti metody.
Najmenej presna bola metdda podla Gerasimova
(1955). Ako najviac nespolahliva sa ukazala metéda
podla Prokopca a Ubelakera (2002).

Pévodnym autorom postupu metédy M3 bol
Gerasimov (1971), neskér ju preformulovali Prokopec
a Ubelaker (2002). Tuto metédu overoval s dobrymi
vysledkami Stewart (1983) na Terryho Kkolekcii
posmrtnych masiek a lebiek, podobne aj Rynn
a Wilkinson (2006) a Stephan, Henneberg a
Sampson (2003) na lateralnych cefalogramoch.
Stephan, Henneberg a Sampson (2003) zistili
pri metdde M1 pomerne dobru predikciu bodu
pronasale, ale metéda bola menej presna v urCeni
Gerasimovovej metédy neprekvapuje, kedze
pbévodnym ucelom tejto metddy bolo uréenie pozicie
pronasale a nie rekonstrukcia profilu nosa. Mnohi
realizatori rekonS$trukcii podoby tvare v8ak tento
pristup automaticky aplikuju na zrekonstruovanie
podoby celého profilu nosa a tak sa tento postup stal
tiez predmetom testovania. Viaceré testy presnosti
ukazali, Zze pri tomto postupe boli zrekonStruované
nosy privefmi dihé (Stephan a Henneberg
2001, Stephan, Henneberg a Sampson 2003), ¢o
potvrdili aj nase testy.

Zaver:

Testovanim presnosti pomocou ,trojuholnikovej
metédy“ sa ako najpresnejSie ukazali vysledky
ziskané metdédou M4, potom postupne nasledovali
metédy M2, M1 a M3.

Pri posudzovani podobnosti zrekonStruovanych
profilov so skutoénym profilom nosa pomocou
tvarovych Procrusovskych vzdialenosti sa ako
najuspesnejsia ukazala metéda M4 (George 1987),
potom nasledovali metédy M2 (Krogman 1967), M3
(Prokopec a Ubelaker 2002); najmenej uspeSnou
bola metéda M1 (Gerasimov 1955). Zaroveh nas
zaujimala miera variability rekonStrukcie danou
metédou — teda, &i metdda poskytuje priblizne
rovhaké poradie UspeSnosti, alebo ¢i
zrekonStruované profily nosa osciluju od
najpresnejSich po najmenej presné. NajstabilnejSie
vysledky ponukala metéda M4, za fiou nasledovali
metody M2, potom M1 a najmenej stabilné vysledky
sa dosahovali metédou M3.

Pre rekonStrukciu profilu nosa preto
odporu¢ame pouzivat' najma metdédu podfa Georgea
(1987).

Studia bola finanéne podporena grantom UK/
516/2010: ,Test presnosti rekonstrukcie profilu nosa
vo forenznej antropolégii“ a grantom VEGA
1/0133/10 ,Aplikacia geometrickej morfometrie na
stanovenie exogénnych prvkov v ranostredovekych
populaciach Slovenska.“.
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