a levou stranu. Tim jsme ziskali stranové
zapojeni svalt z pravé a levé koncetiny.
Konec¢né jsme tedy mohli dostat odpovéd
na otazku, kterou jsme si kladli s pfestav-
kami poslednich 10 let.

Vyisledky analyzy aktivity svald nas svou
prukaznosti prekvapily. Nebylo pochyb, Ze
jsme na spravné stopé. U vSech zkouma-
nych svalt se mleti na zrnotérce projevilo
symetrickou zatézi. Naopak svaly p¥i mleti
na rotaénim mlynku se zapojovaly asyme-
tricky s riznou mirou intenzity a s riznou
pievahou pravé a levé strany. U rota¢niho
mlynku se nejvice projevil zptisob zapo-
jeni koncetin v rotaci, ale Zadny ze zpuso-
bti rotace neznamenal pfimou symetrickou
svalovou aktivitu. Dulezité bylo ale zjiste-
ni, Ze mleti na zrnotérce znamena svalové
velice jednotvarnou ¢innost, pfi které se
maximalné zapoji v podstaté jen trojhla-
vy sval pazni. Naopak u rota¢niho mlynku
mleti zdviselo na ¢innosti vétsiho poctu
svald, které se zapojovaly rtizné, v zavislos-
ti na zptisobu rotace horniho kamene.

Co s volnym casem?

Analyzou aktivity svalt jsme potvrdili, Zze
za symetrickym rozlozenim robustnosti
pazni kosti Zen prvnich zemédélct by
mohl byt zptsob mleti obili. I toto zjisténi
nasvédcuje, jak vyznamny dopad méla
zmeéna obZivy s pfechodem k zemédélstvi
na vyvoj lidské spole¢nosti. Zajimavé je, Ze

Zrnotérka
100 6

50
=

50 100 150

o

Rotaéni mlynek

Elektromyografie [% MVC]
5]
o
o

0 50 100 150
Prabéh cyklu mleti [%]

= dvojhlavy sval pazni = deltovy sval

prsni sval (spinalni ¢ast)
- deltovy sval = trojhlavy sval

(klavikularni ¢ast) (dlouha hlava)
= deltovy sval = trojhlavy sval

(lateralni hlava)
= podhiebenovy sval

se na paznich kostech projevila také inten-
zifikace zemédelstvi. Nizka efektivita drce-
ni obilf na zrnotérce znamenala pro Zeny
nejen, Ze travily p¥i mleti vice ¢asu nez Zeny
v dobé Zelezné, ale také je p¥iprava denni-
ho mnozstvi mouky stala vice fyzickych

Jana Veleminska, Jan Dupej

Virtualni antropologie
a jeji prinos v oblasti
biomedicinskych a forenznich véd

Metodologie vyzkumu biologické antropologie se béhem posledniho stoleti za-
méfuje na hledani stale Gcinnéjsich nastroju pro ziskavani novych informaci v ob-
lasti evoluce a variability clovéka, ale také v praktictéji zamérenych oborech, jako
jsou biomedicina a forenzni védy. Zavadéni novych vypocetnich technologii ini-
ciovalo vznik nového konceptu morfometrie. Pocitacova tomografie a 3D zobra-
zovani poskytuji anatomicky popis vnéjsich, ale i vnitfnich struktur, a tak lze
sledovat problematiku presahujici témata fesena tradi¢nim mérenim. Navic pri-
stup zvany geometricka morfometrie umoziuje vytvaret geometrické modely
pro analyzy morfologickych rozdilu vznikajicich napi. béhem ontogeneze v nor-
mé i patologii, a to v podobé virtualnich funkénich simulaci, rekonstrukci, raz-
nych vizualiza¢nich schémat a morfingi (videa, ktera predstavuji zménu — napf.
velikosti a tvaru jednoho objektu do objektu druhého). Spojeni téchto novych
nastroji vedlo k vytvotfeni nového multidisciplindrniho oboru virtualni antropo-
logie, ktery sdruzuje anatomické, biologické, matematicko-statistické a informac-
nétechnologické principy vyzkumu. Nyni je tomu jiz 10 let, co byla na katedie
antropologie a genetiky ¢lovéka Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy za-
loZena Laborator zobrazovacich a analytickych metod. Zabyvame se zde fadou
témat prave za vyuziti principu virtualni antropologie, nejcastéji ale fesime proble-
matiku spadajici do oblasti biomedicinské a forenzni antropologie.
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6 Parametry analyzované pomoci elek-
tromyografie (EMG) pfi vyzkumu zapojeni
svalti béhem mleti na zrnotérce (A)

a rota¢nim mlynku (B, pfi otadc¢eni ve smé-
ru hodinovych rucicek). MVC (Maximum
Voluntary Contraction) — zptsob standardi-
zace maximaln{ aktivity svalt pro srovna-
ni mezi Gcastnicemi pokusu. Na grafech
vidime, Ze svaly se zapojuji u zrnotérky
specializované jen u dvou svalti, kdezto
zapojeni svalid u rota¢niho mlynku je
variabilnéjsi s vétsim vyslednym pocdtem
zapojenych svalti. Orig. M. Hora

sil. Cas je ale mo¥na to nejdtileZit&jsi, co
zemeédélsky zpisob obZivy ovlivnilo. P¥i-
prava mouky na zrnotérce zaméstnavala to-
tiZ Zenu na podstatnou ¢ést jejiho aktivniho
dne. Pfechod k rota¢nimu mlynku naopak
zenu uvolnil z jedné stereotypni ¢innosti,
aby se mohla vénovat i jinym aktivitam.
Mozna pravé pfesun od zrnotérky k jinym
¢innostem pfedstavoval okamzik, kdy se
mohla opét plné projevit vrozend asymetrie
s dominanci na pravé strané. Nastésti ndm
zanechala v obou ptipadech svou stopu.

Priprava textu byla podporena projektem
Grantové agentury Ceské republiky (GA
CR 14-22823S) a Grantové agentury Uni-
verzity Karlovy (GA UK 1506314).

PouZit4 literatura uvedena na webu Zivy.

Virtuédlni antropologie je definovana jako
redlnda antropologie, kterd studuje virtual-
ni objekty (3D modely ¢ésti lidského téla).
Mezi pfednosti tohoto oboru patfi p¥istup-
nost ke viem anatomickym ¢astem lidského
téla veetné vnitinich struktur skrytych béz-
nému pozorovani, jako jsou Gtvary uvnit¥
mozkovny, paranasalni a jiné dutiny v leb-
ce, kofeny zub, dfefiové dutiny dlouhych
kosti, srdce a jeho komory a mnohé dalsi.
Pomoci dnesnich zobrazovacich metod (po-
¢itatovou tomografif — computer tomogra-
phy, CT a mikroCT, a magnetickou rezonan-
ci — MRI a mikroMRI) Ize ziskat maximalné
informativn{ kvantitativni data s vysokou
rozliSovaci schopnosti hranié¢ici s histo-
logii, se zachycenim kompletni geometrie
objektu. Dalsi vyhodou je stala dostupnost
virtualnich objektti na stolnim podcitaci
a pfenosnych pamétovych médiich nebo
jejich sdileni pfes internet. Tento p¥istup
prinasi i velké moZnosti pfi praci s daty,
nové statistické a vizualiza¢ni postupy
a v neposledni fadé vyménu dat za ti¢elem
zvy$eni velikosti zkoumaného souboru.
Definice geometrické morfometrie (GM)
spodiva ve fiizi geometrie a biologie (Ziva
2006, 2: 54-56). Predstavuje metodologii
pro ziskavani, zpracovavani a analyzu tva-
rovych proménnych, které si zachovava-
ji geometrickou informaci obsaZenou ve
dvou- nebo trojrozmérnych datech. Nejcas-
t8jsi zptlisob, jak analyzovat tvar a velikost
organismu nebo dil¢ich organi, je jejich
zjednoduseni na mnozinu metrickych bodi
(homologickych landmark) &i k¥ivky, a na-
slednd mnohorozmérna analyza. K zadava-
ni mnozin boda a kiivek slouzi napt. kon-
taktni skener MicroScribe, celkovy povrch
snimaného objektu zaznamendva mnoho
typt povrchovych skenert vyrdbénych za
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1 Povrchovy virtualni model obliceje
dospélé Zeny s jednostrannym rozstépem
rtu a patra demonstrujici typické znaky
pacientt s roz§tépovymi vadami
(operace rtu v 6 mésicich zivota ditéte):
kratsi vyska horni ¢asti obliceje, kratsi

a mohutnéjsi nos, $irsi vzdalenost mezi
oc¢ima, zkraceni hloubky horni ¢elisti,
posun horni ¢elisti smérem dozadu,
mala konvexita obli¢eje (plochy vzhled),
snizend prominence nosu, vyraznéji
vystupujici (prominujici) brada.

2 Vyvoj patrovych segmenti

v prvnim roce Zivota (A — nékolik dni

po narozeni, B — ve stafi péti mésica,

C — v 10 mésicich) po neonatalni
operaci rtu u novorozencu s iplnym
jednostrannym rozstépem rtu a patra (a)
a jednostrannym roz§tépem rtu a patra

s mostem (b). Béhem rtistu dochazi

k vzdjemnému piiblizovani obou
nesrostlych segmentt k sobé.
Nejvyraznéjsi rust odpovida cervené
barvé na pfednich nespojenych a ¢astecné
i zadnich pélech budoucich alveolarnich
obloukt a patra, modré barva ukazuje
oblasti bez intenzivniho rtstu,

od zelenych tént k cervenym se
intenzita ristu zvysuje.

konkrétnim dcelem (napt. skenovani kos-
ti, dentalnich odlitkd a zubti, obliceje, ce-
1ého téla).

Prace ve virtualnim prostfedi ma, jak
bylo fec¢eno, mnohé vyhody, nese s sebou
ale vy3si potizovaci naklady v podobé pii-
strojového a softwarového vybaveni. V nasi
laboratofi pracujeme nejcastéji s povrcho-
vymi modely kosti, ale i lidského obliceje
nebo jeho ¢asti. Data ve formé povrcho-
vych siti ziskdvdme pouzitim laserovych
skenerti, déle pak facidlniho ¢tyfkamero-
vého skeneru a skeneru smartSCAN, které
vyuzivaji strukturované svétlo. Povrchové
virtudlni modely kosti se vytvareji také
segmentaci objemovych dat z CT snimki,
a to nejcastéji pomoci softwaru Avizo.
V soucasné dobé uz existuji specialni
pokrocilé metody geometrické morfomet-
rie, kdy matematicky a statisticky analy-
zujeme kompletni povrchy celych objek-
td, sledujeme jejich variabilitu, primérny
tvar a velikost, rtizné skupiny objektt na-
vzéjem srovnadvame, modelujeme jejich
zménu v Case, pfipadné odhadujeme jejich
budouci morfologii.

Popisovanou metodologii z davodi slo-
Zitosti vypoctl nelze pouzivat bez dostup-
nosti softwarového prostfedi a vypocetni
techniky. Dnes mame k dispozici softwa-
rové balicky, namatkou l1ze jmenovat napft.
programy PAST, Morpho]J, Morpheus. Ne-
vyhodou je roztfisténost téchto dil¢ich
programi, kdy nékteré procedury posky-
tuje jeden software, dalsi zase jiny, ktery
ale mé odlisné naroky na format dat nez
predchozi apod. Univerzélni néstroj pro
analyzu tvaru, vyvinuty pfimo pro potfeby
virtualni antropologie, pfedstavuje Mor-
phome3cs, ktery vznikl na zédkladé mno-
haleté spoluprace katedry antropologie
a genetiky ¢lovéka PFF UK a Matematicko-
-fyzikalni fakulty UK, konkrétné se skupi-
nou zabyvajici se pocitatovou grafikou. Jeho
hlavnim cilem je poskytnout rozhrani pro
dulezité faze védecké prace od organizace
dat, digitalizace/méteni, pfes vizualizaci,
manipulaci s geometrickymi daty, statistic-
kou analyzu az k vizualizaci vysledkd sta-
tistické analyzy a p¥ipravu vystupt k publi-
kovani. K vyhodnym vlastnostem systému
patii zejména modularita, konfigurovatel-
nost, kdy lze systém neustale rozsifovat
o nové funkce a analyzy pomoci skriptova-
ni v jazycich R a Python. Uzivatel ma4 tak
moznost pouzit mnozstvi pfedvolenych
analyz, nebo, pokud ma zkuSenosti s pro-
gramovanim, vytvofit pomoci populdrniho
jazyka R vlastni analyzu.

Virtualni antropologie a biomedicina

Pro kvantitativni posuzovani obli¢ejové
morfologie je jednou z nejvhodné&jsich 3D
zobrazovacich metod stereofotogrammet-
rie, a to diky vysoké presnosti i rychlosti
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snimani objekti. Vyuziva se v rtiznych ob-
lastech mediciny od plastické a rekonstruk-
¢ni chirurgie ptes ortodoncii, stomatologii,
rehabilitacni lékafstvi az po psychoso-
cialni védy. Danou metodologii je mozné
zachytit ur¢ité struktury lidského téla sta-
ticky, ale také analyzovat jejich pohyb,
napi. morfologické zmény obliceje pfi riiz-
nych facidlnich vyrazech nebo pohyb rti
b&hem feci. Nejcastéji slouzi ke sledovani
rozdilt mezi normou a patologii, k vizua-
lizaci odchylek patologického vyvoje obli-
¢eje u rtiznych kraniofacialnich malforma-
ci, jako jsou napf. rozstépové vady (viz
dale). Velké uplatnéni maji p¥i sledovéani
uc¢inku terapie rizného druhu, at uz jde
o operacéni metody, ortodontickou 1é¢bu
nebo protetiku. Stale Castéji se virtudlni
modelovéani pouziva v traumatologii nebo
plastické chirurgii p#i rekonstrukcich po-
stizenych ¢asti téla, velmi Zddané jsou pre-
dikéni systémy, které odhaduji budouci
vyvoj ¢asti lidského téla. Konkrétné byla
v nasi laboratofi sledovéna napf. morfo-
logie patra po chirurgické expanzi (rozta-
zeni), zabyvame se také stavbou a vyvojem
obli¢eje u nékterych vzacnych syndromu
(Williamstiv, Noonanové a DiGeorgitiv syn-
drom). V uplynulych letech jsme snad nej-
¢astéji aplikovali metody virtualni antro-
pologie pfi vyzkumu a terapii nasledki
orofacidlnich rozstépovych vad.

Rozstépové vady orofacidlni oblasti pa-
tfi k nejcastéji se vyskytujicim kraniofa-
ciadlnim vrozenym vaddm. Roé¢ni inciden-
ce vSech typt orofacidlnich rozstépt je
pomérné stabilni a kolisala okolo dlouho-
dobého primeéru 1 : 588, tj. 1,7 pfipadti na
1 000 zivé narozenych déti. Po r. 2002 se
pocty pacienti s orofacialnim rozstépem
signifikantné snizily, praimérnd incidence
se nyni pohybuje kolem 1,1 na 1 000 po-
rodt. To je pravdépodobné z velké &asti
zpusobeno tim, Ze lze prenatalnim ultra-
zvukovym vySetfenim pfitomnost rozstépu
diagnostikovat a na pfani rodi¢t uméle
prerusit téhotenstvi. Pouzivany nézev roz-
§tép odpovida popisu tvaru této vady, ne
vSak podstaté jejtho vzniku. Embryologic-
ké a teratologické studie prokazaly, ze ke
spojeni tkani horni ¢elisti, rtu anebo pat-
ra nedochdazi kvtli naruseni komplikova-
nych a na sobé vzajemné zavislych vy-
vojovych pochod, které se pfi tvorbé
oblic¢eje uplatiiuji. Z hlediska embryologie
se bézné pouziva rozdéleni vad na dvé hlav-
ni skupiny. Prvnim typem rozstépu struktur
primarniho patra je izolovany rozstép rtu
v rizném rozsahu od zéarezu do retni Cer-
vené aZ po Gplny rozstép rtu vietné Gelis-
ti, ktery muze byt jednostranny nebo obou-
stranny. Druhou skupinu tvoii rozstépové
vady patra, opét v rizném rozsahu. Spole¢-
nym vyskytem obou vznikd nejzavaznéjsi
celkovy kombinovany rozstép rtu a patra,
jednostranny nebo oboustranny.

Lécba rozstépovych vad ma dlouhou
historii a prosla nékolika dilezitymi mez-
niky. Zdkladnim pfedpokladem tspésné
terapie kteréhokoli obdobi zistava chirur-
gova zkuSenost a manuélnf zru¢nost. Tera-
pie jako dlouhodoba zélezitost probiha
v nékolika etapach od détstvi az do do-
spélosti a je multidisciplinarni. Rozstépo-
vé vady ztéZuji socializaci pacienttt, ktefi
jsou stigmatizovani pooperac¢nimi jizva-
mi s typickou deformitou obli¢eje, méné
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srozumitelnou feci a ¢asto i uréitym stup-
ném nedoslychavosti v disledku opakova-
nych zanétd sttedousi.

Pro pacienty s rozstépy jsou typické né-
které zakladni poruchy skeletdlniho ris-
tu. Patii sem mensi $ifka obliceje, kratsi
a mohutnéjsi nos, naopak vétsi vzdalenost
mezi o¢ima. Snad nejtypict&jsim znakem
je zkraceni hloubky horni ¢elisti veetné
jejiho posunu dozadu, coz ma za nésle-
dek plochy vzhled obli¢eje, zmensenou
prominenci nosu, zato naopak vyraznéji
vystupujici bradu (obr. 1).

Prvni operace, kterou pacienti podstupu-
ji, je cheiloplastika (plastickd operace od-
stratiujici defekt rtu), jejiz casova indikace
provedeni se pohybuje od nékolika dnt po
narozeni do nékolika mésict Zivota ditéte.
Za optimalni dobu se nejcastéji povazuje
stéff okolo tH mésict. Od r. 2010 ale jak 1é-
kati, tak rodi¢e upfednostiiuji neonatalni
operace, kdy je nesrostla §térbina v oblasti
meékkych tkani rtu rekonstruovana zpravi-
dla jiz béhem prvniho tydne Zivota dité-
te. Od r. 2005 tuto operaci v Ceské repub-
lice zavedl plasticky chirurg Ji¥{ Borsky
anyni je upfednostiiovana pred klasickym
opera¢nim protokolem. P¥i vhodné ane-
stezii a odpovidajici podptrné 1é¢bé ne-
znamena vétsi riziko, pfinasi naopak lepsi
hojeni jizvy, a tak jiz neni zapotiebi dal-
sich korektivnich zékroki. Narozeni ditéte
s viditelnou rozstépovou vadou zptsobu-
je rodi¢tim velky psychicky otfes. Po neo-
natalni operaci si v8ak z porodnice odnése-
ji novorozence bez daného stigmatu, dité
miuZe byt kojeno, 1épe ptibira na vaze. U ro-
di¢d je minimalizovan problém pFijmout
vlastni dit&, u déti se do budoucna snizuje
vyskyt pocitii ménécennosti, izkosti vyza-
dujicich péci psychologa. Otazkou zista-
va, jaky ma ¢asny operacni zakrok vliv na
rist okolnich tvrdych i mékkych tkani, na
celkovou morfogenezi obli¢eje. A pravé
tady poméhaji metody virtualni antropo-
logie, umoztiujici detailné sledovat ris-
tové zmény obliceje i patra — v té dobé jes-
té dvou nesrostlych segmentd, pfipadné
simulovat jejich dalsi vyvoj.

Operace rtu a naslednd operace patra
mohou zptsobit medialni kolaps takto
posunutych nesrostlych segmentt dopro-
vazeny vyvojem ztuZzeného az $picatého
tzv. gotického patra (kdyZ nejsou ploténky
vodorovné vedle sebe, nybrz se medialné
posunou, vznika mezi nimi dhel mensi
nez 180° — patro tvaru gotického oblouku,
patro se tim také ztzi; viz dale). Nase pilot-
ni studie (Borsky a kol. 2012) prokézala
nejen uspésnost neonatdlni cheiloplasti-
ky po strance estetiky a hojenf jizev, také
vyvoj patrovych segmentd v prvnim roce
zivota probihal uspokojivé, pficemz jsme
zaznamenali riist obou segmentt na pied-
nich nespojenych i zadnich pélech budou-
ciho patra. Podle nasich dalgich vysledkt
byl pozorovén zasadni vliv §itky rozstépo-
vé §térbiny na zmény v pribéhu rastu.
Bylo zjisténo, Ze nésledkem neonatalni
operace rtu nedochazi k redukci v hloub-
ce horn{ ¢elisti ani k ziZenfi patra. Lze tedy
predpokladat, Ze vlivem tlaku po operaci
rtu béhem prvniho roku Zivota kolaps
alveolarnich vybézkt nehrozi u zddného
typu sledované vady (obr. 2). Pokud se tyka
vzhledu vnéjsiho obligeje, kontrolnimu
zdravému jedinci se nejvice podoba soubor
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s izolovanym rozstépem rtu, pro ktery je
zaroven typicka nejvétsi symetrie obliceje.
Asymetrie se vzhledem ke kontrole vysky-
tuje pfedevsim v oblasti nosu, filtra (tedy
oblasti kozni ¢asti rtu mezi dolnim okrajem
nosu a ustni §térbinou) a ust, u tézsich
typt vady se zvySuje (obr. 3).

Aby bylo moZné posuzovat patologicky
vyvoj obliceje, at uz z jakéhokoli terapeu-
tického divodu, je nezbytné znat morfo-
logii dne$ni zdravé populace. Ontogene-
ticky vyvoj soucasného ¢lovéka se proto
sleduje jak z hlediska pramérnych hodnot,
tak variability. Napf. oblicej je zkoumaén,
jak roste a zarovenl méni svij tvar, jiz od
narozeni do dospélého véku. Dokonce ani
v dospélosti nenf stabilni, protoZe postup-
né podléha senescenénim zménam (star-
nutf). Za timto tcelem probihd na nasem
pracovisti longitudinalni sledovéani déti
a mladeze (tedy dlouhodobé sledovani
téch samych jedinci v rizném véku), kdy
ziskané ¢asové fady virtudlnich modelt
obli¢eje maji iroké uplatnéni. Vyuzivame
je nejen pro vyzkum norma versus pato-
logie, ale také jako biomedicinské normy
pro pediatrickou praxi. V soucasné dobé
napf. vyvijime ve spolupraci s Matema-
ticko-fyzikaln{ fakultou UK software s im-
plantovanymi obli¢ejovymi standardy pro
analyzu fyziognomie obliceje pacientti se
vzacnymi syndromy pro nemocnici v Pra-
ze-Motole. V neposledni fadé je na misté
vyzdvihnout cenu téchto longitudinalnich
dat ve forenznim vyzkumu, kde se v po-
sledni dobé prednostné zaméfujeme na
vékové zmeény obliceje v souvislosti s iden-
tifikaci dlouhodobé pohiesovanych ¢i hle-
danych osob.

Morfometricka analyza obliceje

ve forenzni antropologii

Jednim z témat forenzni antropologie, ktera
Casto vyuzivaji principy geometrické mor-
fometrie, je navrh metod pro identifikaci
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3 Fyziognomie oblic¢eje u ¢tytletych
déti s izolovanym rozstépem rtu
vzhledem ke kontrolnimu souboru
zobrazend rliznym zpusobem.

Obr. vlevo ukazuje superprojekci
(vzajemnou vzdalenost dvou povrcht
po registraci) primérného obliceje
pacientii (modra barva) do obliceje
kontrolnich stejné starych déti (ervena).
Uprostted je vizualizace rozdild pramér-
ného rozstépového a kontrolniho obliceje
pomoci barevné mapy rozdilt —

Cervend oznacuje mista, kterd maji
pacienti s vadou vétsi ¢i vice vpredu
(stfedni oblast ¢ela, mezio¢ni vzdéalenost,
oblast kofene nosu, postranni ¢ast
obliceje, zjizveni horniho rtu vlevo).
Obr.vpravo znazorrtiuje oblasti,

kde se oblicej pacienti s izolovanym
roz§tépem rtu signifikantné lisi

od kontrolnich. Oproti jiZ jmenovanym
mistim sem patii i pfedni oblast tvari

a brady, které jsou naopak vyraznéjsi

u kontrolnich jedinct bez postiZeni.

4 Pramérny Zensky (vlevo) a muzsky
(vpravo) oblicej ve véku 20 let a jejich
superprojekce s vizualizovanymi rozdily
(uprostied). Cervené odstiny znazoriuji
oblasti obliceje, které jsou vétsi nebo
vice vystupuji dopfedu u muz, odstiny
modré barvy oznacuji naopak vyraznéjsi
oblasti u Zen. Z obrazové dokumentace
tedy vidime, Ze tvar Zenského obliceje je
spise kulatéjsi v porovnani s muzskym,
zeny maji kolméjsi ¢elo, méné vyrazny
zafez mezi ¢elnf a nosnimi kostmi,
dopfedu vystouplejsi tvate a plnéjsi rty.
Muzi maji tvaroveé uzsi oblicej s robust-
né&jsi dolni ¢ésti, celo s klenutéjsimi
nadoc¢nicovymi oblouky ubiha sikmo
dozadu. Nos muzi je celkové vétsi

a vice prominujici dopfedu,

muZi se dale vyznacuji mohutnéjsi
bradou a do stran vice vy¢nivajici oblasti
uhla dolnf elisti.
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jedince podle obliceje. Takové metody jsou
potiebné napi. pfi odhalovani trestnych
¢ind zaregistrovanych videozdznamy, pti
simulaci starnuti dospélych hledanych
delikventt, posouzeni pravni odpovéd-
nosti mladistvych nebo jejich ochrana pfi
zneuziti v pedopornografickych materia-
lech. Odhad véku nezletilych podle fyzio-
gnomie pfedstavuje novy a velmi obtizny
aspekt, nebot sekundérni pohlavni znaky
obliceje jsou velmi variabilni a nemuseji
nutné odpovidat chronologickému (kalen-
dafnimu) véku.

Geometrickd morfometrie ve vztahu
k identifikaénim metodam lidského obli-
¢eje nabizi dva zptsoby analyzy — analy-
zu tvaru oddélené od velikosti a spole¢nou
analyzu velikosti a tvaru, tzv. formy obli-
¢eje. Diskriminace a klasifikace pohlavi
zalozend na formé byva vét§inou Gspésnéj-
§1 nez na zékladé samotného tvaru. Neni-li
velikost objektti zaznamenéna (napt. z di-
vodu nestandardizovanych fotografii), tvar
by mél byt samoziejmé sledovan oddélené
od velikosti.

K aspektim vyzkumu morfologie obli-
¢eje patii také vyvoj sexudlniho dimorfis-
mu (pohlavni dvojtvarnosti — PD). PD tvoii
soucast variability ¢lovéka dané pohlavim,

5 Vizualizace predikéniho algoritmu
pro obdobi dospélého véku od 20 do

70 let, podle kterého lze omladit/zestar-
nout obli¢ej v daném vékovém rozmezi.
V horni fadé oblicej Zeny ve véku 29 let
(vlevo), ktery podle algoritmu
senescence Zen (vpravo) zestarnul

do véku 70 let Zivota (uprostied).
Vizualizaci zestarnuti 23letého muze
do véku 70 let ukazuje spodni fada.

Je patrné, Ze muzi prodélavaji

v daném vékovém intervalu vyraznéjsi
morfologické zmény nez Zeny —
lateralni rozsifeni obliceje, méné
vystupujici horni ret. U Zen dochazi
vékem k zeSikmeni pfedevsim
centrdlni oblasti cela.

pricemz je vysledkem dlouhodobé ptiso-
bictho ptirodniho vybéru a utvaii se vli-
vem genetickych, strukturalnich a beha-
vioralnich tlakd béhem vyvoje. PD formy
obliceje existuje jiZ v raném prenatdlnim
obdobi, ale plné se rozviji az po puberté.
V raném fetdlnim obdobi je vyvoj hlavy
silné ovlivnén morfogenezi mozku. PD se
tak méni s vékem. Béhem postnatalniho
vyvoje k utvareni PD lebky postupné pfi-
spivaji ¢tyfi faktory. Prvnim jsou pocatec-
ni, pravdépodobné geneticky pfedurcené
prenatalni tvarové rozdily. Déle pak piso-
bi rozdily spojené s velikosti a tvarem leb-
ky, hypermorféza (prodlouzeni ¢asu rtstu
a vyvoje) u muzu a nakonec uréity stupen
odlisnosti ve sméru muzskych a zenskych
rustovych trajektorii. Nasledny rtist mék-
kych tkéni obli¢eje zpravidla kopiruje ske-
letalni podklad.

V prenatalnim obdobf{ se lidsky oblicej
utvaii pod vlivem nejméné dvou faktora.
Patfi sem chromozomalni ur¢eni pohlavi
a prenatalni prostfedi. Rané hormonalni
prostfedi s vysokym obsahem fetalniho
testosteronu koresponduje s ponékud ro-
bustnéjsim (muzskym) tvarem obliceje, za-
timco vysokd hladina fetdlniho estrogenu
odpovida gracilnéjsimu (Zenskému) tvaru.
V postnatalnim obdobi ma testosteron vliv
na fadu obli¢ejovych znaki. Ve vétsing veé-
kovych intervald byla nalezena statistic-
ky vyznamné PD jak pomoci metodologie
zaloZené na linearnich rozmeérech, tak na
zékladé méfeni povrchovych a objemo-
vych dat, pficemz hodnoty pro muzské
pohlavi byly vy3si. Vyjimku tvofil interval
11-12 let véku, coZ je v souladu s ranéjsim
néastupem puberty u divek. Rada daldich
studif prokézala, Ze se chlapci a divky zjev-
né nelisi v morfologii obli¢eje az do 13 let.
Ve véku 15 let maji divky o¢i vice povrcho-
vé situované a také vyraznéjsi tvafe nez
chlapci. Ti maji naopak v priméru vyraz-
né&jsi nos. V obdobi puberty dochézi u muz-
ského pohlavi k celkovému protaZeni obli-
¢eje, oci se tak relativné zmensuji, zvétsuje
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se nos, je intenzivnéjsi boéni rist licni kos-
ti a dolni Celisti (zvl4sté brady). Rist nad-
oc¢nicovych obloukt a prodlouzeni spodni
¢asti obliceje zplisobuji, Ze obli¢ej naby-
va robustnéjsiho tvaru a definitivniho do-
spélého muzského vzoru. Vliv estrogent
u divek vede naopak k zaoblenému tvaru
obliceje s vyse poloZenym oboc¢im, k méné
robustnimu nosu, bradé a plnéjsim rtim
charakteristickym pro dospélé Zeny (obr. 4).
Dtlezitym sexualné dimorfnim rozdilem
je velikost a uspotadani kostniho podkla-
du nosu, nosn{ dutiny a nosohltanu, ¢imz
vznikaji rozdily i v jinych topografickych
strukturach obli¢eje. Tyto rozdily byly inter-
pretovany v souvislosti s fyziologicky vét-
$imi pozadavky na pfisun kysliku u muza,
coz mohlo ovlivnit pohlavni dvojtvarnost
oblasti stfednfho obliceje.

V nasi laboratofi jsme se v posledni
dobé zamé¥ili na longitudinélni vyvoj PD
obliceje ve véku od 12 do 15 let, tedy v pu-
bert&. Ristové trajektorie chlapci a divek
byly velmi podobné, chlapci v daném ob-
dobi prodélavali vyraznéjsi vyvojové zme-
ny. Sexuélni dimorfismus formy obliceje
se signifikantné ligil az ve véku 15 let,
v zadné vekové kategorii nebyl prokazan
rozd{lny tvar v daném vékovém rozme-
zi. Pro forenzni praxi byl vyvinut predik-
¢ni algoritmus pro obdobi adolescence
i dospélého véku, na jehoz zakladé 1ze
omladit/zestarnout oblic¢ej v pfislusném
vékovém intervalu (obr. 5). Dalsi vékovou
kategorii, kterou jsme se v souvislosti se
starnutim soucasné populace zabyvali, je
dospélost a zmény obli¢eje béhem starnu-
ti. Zajimalo nds, zda muzi i Zeny starnou
stejnym zplsobem a stejné rychle a zda
se PD obliceje s vékem méni ¢i ne. Trajek-
torie starnutf maji u obou pohlavi témé&r
shodny pribéh, aviak u muzt je trajekto-
rie del3i, coZ znamena vyraznéjsi projev
senescen¢nich zmén nez u Zen. Mezi nej-
patrnéjsi zmény spojené s vékem patiilo
zakulaceni obliceje (pfedevsim rozsifeni
jeho dolni &ésti), pfibyvani a prohlubova-
ni koznich ryh a vrasek, rozsifovani nosu
po celé délce a fragmentace linie dolni
Celisti. U zen bylo v star§ich vékovych ka-
tegoriich pozorovéano rychlejsi zmenseni
velikosti obliceje, coz se pFipisuje rych-
lejsimu ubytku podkozniho tuku. Nejvy-
razné&jsi senescenc¢ni zmény byly zazna-
menény u nejstarsich muzt s nejvétsim
obli¢ejem. Zajimavym poznatkem je, Ze
sexudlni dimorfismus obli¢eje dospélého
¢lovéka se s vékem sniZuje, a to pfedevsiim
v oblasti ¢ela, nosu, dolnfho vi¢ka a hor-
niho rtu (obr. 6).

Prinos objemovych dat

z pocitacové tomografie

Jiz jsme uvedli, Ze prakticky do vSech dis-
ciplin biologické antropologie pronika
medicinské zobrazovaci technika, jako je
pocitatova tomografie, magneticka rezo-
nance apod. Ziskdvame tak cenné recent-
ni data tykajici se soucasné populace, nic-
méné piistroje mizeme vyuzivat také pro
skenovani suchych koster véetné z antro-
pologického hlediska tak dulezité denti-
ce. V pfipadé snimani zivych lidi zpra-
covavame vyhradné snimky pofizované
z terapeutickych dtvodt, kdy je zapottebi
vyzadat informovany souhlas pacienta
a zpracovani dat je pak anonymni. Na
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30 let

50 let

70 let

zakladé mikroCT snimki zubt pfedevsim
minulych populaci 1ze rekonstruovat de-
tailni virtudlni modely zubi pro zjistovani
rozméru, ale i objemu ¢i povrchu jednotli-
vych zubnich tkéni. Napf. tloustka zubni
skloviny je evoluéné plastickym znakem
pod genetickou kontrolou, ktery poskytuje
funkéni odpovéd na zménu stravy. M4 tedy
souvislost s biomechanikou zvykéni, kdy
tenci sklovina znamena konzumaci mékéi
stravy a silngjsi sklovina stravu tvrdou,
s velkym stupném abrazivity. Vnéjsi reliéf
virtudlnich modelt zubi je rovnéz vhodny
pro studium abraze (obrouseni) chrupu
nebo hypoplazie (ztenceni) zubni skloviny.

Virtudlni modely hlavy pofizené na za-
kladé CT snimkt umoziiuji méteni tloust-
ky mékkych tkani obli¢eje, nebo naopak
segmentaci lebky pro sledovani sexuélni-
ho dimorfismu, variability sou¢asného ¢lo-
véka pro srovnani s populacemi prehis-
torickymi i historickymi. Také sledovani
asymetrie lebky v&etné nebo bez mékkych
tkani neni samoticelné. Jednim z nejdule-

vvvvvv

h4) je mastikace (Zvykéni), ktera byva cas-
t8j81 na pravé strané obliceje a dava se do
souvislosti se zpisobem vyzivy dané po-
pulace. Naopak vyssi frekvence fluktuaéni
asymetrie (mensi, nesmérované ndhodné
odchylky od symetrie) jsou vyrazem vyvo-
jové nestability organismu a signalizuji, Ze
se tito jedinci pravdépodobné vyvijeli za
nepiiznivych zivotnich podminek (nedo-
statek vyZzivy, §patny zdravotni stav).
Hodnoty tloustky mékkych tkéni v kon-
krétnich bodech oblic¢eje maji své tradi¢ni

vyuziti pfi rekonstrukci podoby na zékla-
dé lebky, které jsme v r. 2016 publikovali
jako standardy soucasné ceské populace
(Drgacovi a kol.). Vysledkem méteni byly
primeérné hodnoty (obr. 7) véetné ukaza-
telt variability pro jednotlivé vékové kate-
gorie muzu a Zen. Praimérné hodnoty se
mohou ligit i podle télesné stavby jedince
na zakladé naméfeného indexu télesné
hmotnosti (Body Mass Index, BMI), jehoz
hodnota je pro vyslednou podobu oblice-
je dilezita.

Metoda kraniofacidlni rekonstrukce se
pouziva k tvorbé podoby historicky zna-
mych osobnosti i anonymnich jedinci
v bioarcheologii, pti forenznim vysetfova-
ni slouzi jako prostfedek napoméhajici
identifikaci, neni v8ak metodou vedouci
ptimo k pozitivni identifikaci. Celi kritice
pro svou malou spolehlivost vysledk,
prestoze se v dne$ni dobé uptednostiiuji
moderni pocitacové rekonstrukéni postupy,
kde je moznost zasahu do vysledné po-
mira subjektivity. Navzdory tomu se tato
metoda vyuziva v pfipadech, kdy nelze
aplikovat jiné zptisoby identifikace.

Ve virtualni antropologii jsou vysoce ce-
nény celotélové snimky lidi ziskané poci-
tatovou tomografii, které byvaji nej¢astéji
pofizovany z divodu angiografie (rentge-
nologického vySetieni cév). Za pouZiti pii-
slusnych softwarti (Avizo, Morphome3cs)
poskytuji pfesnou informaci nejen o vnéjsi
a vnitfni (splanchnologie) morfologii, ale
také vstupni data pro segmentaci télesné-
ho slozeni jednotlivce (rozdéleni na kost-
ni, svalovou a tukovou tkan). JelikoZ si
kostni tkari po cely Zivot ¢lovéka zachova-
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6 Vizualizace vyvoje sexualniho
dimorfismu v primérném véku 30,

50 a 70 let. V&tsi obliceje ukazuji znaky
pohlavné dimorfni ve prospéch muzt
(Gervend barva) a Zen (modra).

Mensi oblic¢eje zobrazuji mapy signifi-
kance, kde odstiny modré barvy
znéazornuji oblasti s prikaznymi rozdily
mezi muzskym a Zenskym pohlavim.

Z téchto zlutomodrych map zfetelné
vidime, Ze sexudlni dimorfismus
obliceje se s vékem vyrazné sniZzuje.

7 Segmentace lebky na zakladé
snimkt z pocitacové tomografie

hlavy ¢lovéka. Mékké tkané jsou
znazornény prusvitné jen na ¢ésti
lebky a pomoci barevné mapy

je odstupriovéana tloustka mékkych
tkani, zdsadni pro rekonstrukci obliceje
podle lebky (vlevo pohled zepiedu,
vpravo ze strany).

Vsechny orig.: . Dupej a J. Veleminska

va schopnost remodelace, hutnost a rozlo-
zeni kompaktni kostni hmoty dlouhych
kosti odrazi pohybovou aktivitu jedince
(bliZe viz ¢ldnek na str. 253). Zaroven se
formuje i pod vlivem celkového zatiZeni
jednotlivych kosti, a tak objem svalstva
a tukové tkané vcéetné jejich lokalizace
v piislusném télesném segmentu s tloust-
kou kompakty kosti koreluje. Z tohoto vzta-
hu vychézi nas dalsi vyzkum spadajici do
oblasti forenznich véd a bioarcheologie,
ktery je zaméfen na vyvoj algoritmu od-
hadu hmotnosti ¢lovéka na zakladé mor-
fologie kortexu dlouhych kosti (hutné
kostni tkdnég celé kosti).

Virtudlni antropologie je tedy perspek-
tivni obor, ktery vedle genetiky, molekular-
ni antropologie, vyvojové biologie a histo-
logie patfi mezi vyrazné metodologické
piistupy soucasnosti. Jeji uplatnéni je 8ir-
31, nez jsme nastinili v tomto piehledovém
¢lanku, nékteré dalsi bioarcheologické
i osteografické morfometrické principy
a studie jsou zminény v jinych ¢lancich
uvedenych v tomto &isle. Podrobnéjsi moz-
nosti oboru a sméry vyzkumu na Pfirodo-
védecké fakulté Univerzity Karlovy mohou
byt postupné rozpracovany do ¢lanka
v pistich roénicich Zivy.

Vyzkum nékterych témat je financovdn
z projektu Grantové agentury Univerzity
Karlovy (napr. GA UK 230516).

Seznam citované a doporucené literatury
najdete na webové strance Zivy.
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