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ANOTACIA

Bakalarska praca je zamerana na metody zobrazovania tvare a krania. Zakladom tychto
metdd je realna rekons$trukcia podoby jedinca podla tvaru a velkosti lebky. Z najdenych
pozostatkov je mozné rekonstruovat’ pravekych I'udi, zndme osobnosti historie a vyznamné je
aj vyuzitie v kriminolégii. Jej d’alSie vyuzitie je v lekarstve a rekonsStrukénej chirurgii pri
roznych urazoch, ktorymi sa pozmenil pévodny vzhl'ad jedinca. Cielom bakalarskej prace je
opis manualnych a pocitacovych technik vyuzivanych pri rekonstrukcii s dorazom na urcenie

hrabky mékkych tkaniv a vzajomnych vzt'ahov medzi lebkou a tvérou.
KEUCOVE SLOVA

Kraniofacialna  rekons$trukcia, hrabka makkych tkaniv  tvare, antropometrické
a kraniometrické body, forenzna antropoldgia, 2D rekonstrukéné metddy, 3D rekonstrukéné

metody

TITLE

Cranium and facial imaging methods in anthropology
ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on methods of imaging the face and cranium. The basis
of these methods is a real reconstruction of the individual's shape according to the shape and
size of the skull. From the found remains it is possible to reconstruct prehistoric people, well-
known personalities of history and the use in criminology is also significant. Its further use is
in medicine and reconstructive surgery in various injuries that changed the original
appearance of the individual. The aim of the bachelor thesis is to describe the manual and
computer techniques used in the reconstruction with emphasis on determining the thickness of

soft tissues and the relationship between the skull and face.
KEYWORDS

Craniofacial reconstruction, soft facial tissue thickness, anthropological landmarks, forensic

anthropology, 2D reconstruction methods, 3D reconstruction methods
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ZOZNAM ZKRATIEK A ZNACIEK

ANS Spina nasalis anterior

Antrop. bod Antropometricky bod

BMI Body Mass Index

CRF Kraniofacialna rekonstrukcia

CARES Computer Assisted Recovery Enhancement System
DNA Deoxyribonukleové kyselina

FACES Forensic Anthropology Computer Enhancement System
FHR Frankfortova horizontalna rovina

NPP Rovina pretinajuca body nasion a prosthion v boénom pohl'ade
pr.n. | Pred nasim letopoc¢tom

2D Dvojrozmerné

3D Trojrozmerné



TERMINOLOGIA

Antropometria: Odbor anatomickej antropoldgie, zaoberajuci sa meranim jednotlivych Casti

tela a ich porovnavanim.

Antropometrické body: Sustava bodov vyuzivanych v antropometrii na urcenie orientacie

znakov na kostre.

Forenznd antropologia: Aplikéacia antropologie v kriminalistike. Zaobera sa identifikaciou

I'udskych pozostatkov.

Gerasimova metoda: Trojrozmernd manudlna metéda obnovy tvare zo suchych lebiek

S vyuzitim znalosti tvarovych svalov a médkkych tkaniv.
Kranioacialna: Tykajtca sa lebky a tvare.

Krogmanova metoda: Trojrozmernd manualna metdda obnovy tvare zo suchych lebiek

S vyuzitim znalosti priemernych hribok mékkych tkaniv.

Superpozicia: Metoda porovnania kraniofacialneho skeletu s fotografiou.



UvVOD

LCudia maja schopnost’ rozpoznavat tvare. Lebka moze pri dokladnom vyskume
poskytnit’ mnozstvo informacii o danom jedincovi. Kraniofacialna rekons$trukcia je dana
roznymi metédami obnovenia podoby tvare na zaklade morfologie lebky.

Kazda T'udska hlava je anatomicky podobna, je vytvorena z rovnakych kosti a svalov,
ale kazda sti¢ast moze mat’ ina vel'kost a tvar, ktoré udavaju celkovy vzhl'ad. Obnova podoby
tvare z lebky je kombinaciou umenia a vedy. Lebka sltzi ako zaklad, z ktorého je mozné
odvodit’ niektoré rysy tvare, zial' fyziologické znaky ako je hmotnost, alebo chromatické
znaky ako je farba o¢i nie je mozné urcit’ na zaklade lebky. Napriek tomu kraniofacialna
rekonstrukcia méze byt uzito¢na pri identifikacii mrtvoly, ktora je nerozpoznatel'nad kvoli
stavu rozkladu, alebo ak nie su zachované mékké tkaniva a nie st k dispozicii ziadne d’alSie
identifikacné dokazy.

PribliZovanie podoby tvare md dlht historiu. Za prvy pokus o rekonStrukciu rysov
zosnulého sa povazuju lebky s tvarami najdené v Jerichu v roku 5500 pr. n. I.. Koncom 109.
storo¢ia boli vyvinuté¢ vedecké metddy nemeckymi anatémami pre identifikaciu slavnych
historickych osdb. Vedci sa poktsali pochopit’ zlozity vztah medzi kostenou maticou
a makkym tkanivom, ktorého hrubka sa mohla u kazdého jednotlivca liit. Predpokladalo sa,
Ze pokial’ by bola znama hribka svalov a koze prekryvajucej kosti, tvar by mohla byt’ presne
znazornena. Nemecky anatomista Welkler bol prvy, kto zmeral hrabku makkych tkaniv
umftvol Vroéznych antropometrickych bodoch na tvari. Za prva skutoéni vedecku
rekon$trukciu sa povazuje rekonstrukcia tvare Zeny pochadzajucej z doby kamennej
Z Francuzka, ktort uskutoc¢nili Kollman a Biichly na zéklade hodnot hribky mikkych tkaniv
odvodenych od Zien z danej oblasti. Dal§ou vyznamnou rekonstrukciou bol trojrozmerny
model J. S. Bacha na potvrdenie identity skladatel’a, tato rekonstrukcia bola uskutocnena
nemeckym anatomistom Hisom (1895). Zaciatkom 20. storocia vznikla nova trojrozmerna
metdda ruského antropoldga Gerasimova, tato metdda bola znama ako ,,ruska technika“ a bola
povazovana za jednu z najvyznamnejSich. Podl'a tejto metody boli zrekonstruované podoby
napr. ceského basnika K. H. Machy, Ceského krala a cisara Karla V. a skladatela W. A.
Mozarta, ktoré spracoval, alebo bol prizvany k vyskumu prof. Emanuel VIcek, taktiez sa
podielal na vyskume Priemyslovcov a d’alSich vyznamnych osobnosti. Metodou superpozicie

bola urcena totoznost’ tankistu Kurta Knispla znameho ako ,,tankové eso®.
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Existuji rozne metddy, moézu byt dvojrozmerné alebo trojrozmerné. Tradicné metody
st zalozené na manudlnej rekonStrukcii modelovanim tvare na repliku lebky, ale zo su¢asnym
pokrokom Vv technologiach st vyuzivané pocitatové metddy zahriiujlice rozne pocitaové
rekonstruk¢éné programy.

Ci uz vyuzitim manuélnych technik spojenych so skusenostami antropoldga, alebo
pomocou pocitaca je cielom tychto metdd dostatocna podobnost’ so skutocnou podobou

jedinca pomocou lebky ako vychadzajiaceho bodu.
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1 MAKKE TKANIVA TVARE

Maikké tkaniva davaja lebke rozpoznatel'nu formu. Odhad hribky a rozlozenia makkého
tkaniva je zlozity. Niektoré oblasti su vel'mi pohyblivé a elastické, zatial’ ¢o iné su pohyblivé
menej. Znalost’ anatomicky vzajomnych vzt'ahov je nutna k vytvorenie tvare v oblastiach

okolo lic, tst a aj nosa (Wilkinson & Rynn 2012).

1.1 Zlozky miikkého tkaniva

Najvrchnejsiu vrstvu tvori epidermis a dermis. Tieto $truktiry st tenké. Dal$ou vrstvou
je tukové viazivo, spojivové vizivo a svaly. Hlboké tukové vankusiky st umiestnené medzi
Zuvacimi svalmi a vo vnutri hltanu, kde ulah¢uja prehitanie. Svaly Zuvacie, najviac musculus
temporalis a musculus masseter su silné a davaji tvari objem. St hrubsie ako priemerna
hrubka mikkého tkaniva. Ak by sa presne dodrziavali udaje o priemernej hriibke makkého
tkaniva vytvorilo by to neprirodzené a anatomicky nevhodné zakrivenie na povrchu tvare.
Z tohto dovodu sa pri rekonStrukciach toleruje mal4 odchylka od priemernych hodndt hribky
méikkého tkaniva. Aj ked’ nervy, krvné a lymfatické cievy maji dolezita tilohu pri pohybe a
vyzive tvare tvoria menSiu sucast mékkych tkaniv a pri rekonstrukcii s menej vyznamné

(Wilkinson & Rynn 2012).

1.2 Postidenie hriabky méikkého tkaniva

Kostena matica (lebka) podporuje mékké tkanivo. Na zaklade toho je mozné odhadnat’
priemernti hribku mikkého tkaniva. Hrubka sa meria ako vzdialenost' medzi epidermis a
najbliz§im prvkom tvrdého tkaniva, obvykle kost’ lebky. Orientaéné body su umiestnené na

hlave v Frankfortovej horizontalnej rovine (Wilkinson & Rynn 2012).

Frankfortova horizontalna rovina je antropologicka standardna poloha, ktora napodobmuje
prirodzenu polohu hlavy, a tym zmierfiuje neprirodzeny Vplyv gravitacie na tvar. Udrzanie
lebky v tejto rovine obmedzi skreslenie pri merani. Je dana priamkou spojujicou antrop. bod

porion s dolnym okrajom oc¢nice (Obr. 1), (Taylor 2001).
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Obr. 1 — Frankfortova horizontalna rovina. Prevziate z: (Taylor 2001).

1.3 Metéody urcenia hriabky tkaniva a orienta¢né body

Je niekol’ko metod ako urcit’ hrabku tkaniva. Medzi prvé patrila metoda vpichu ihly
v roznych Castiach tvare. Ihla bola vpichnutd v ur¢itych anatomickych orienta¢nych bodoch
anasledne sa zaznamenavala ich hrabka. Tieto merania sa uskuto¢novali na mitvych
subjektoch, tie ale podliehali deformacii sposobenej rozkladom a neboli presné.

Dalsimi metédami bolo meranie hrabky pomocou rontgenu, ultrazvuku, magnetickej
rezonancie a pocitatového tomografu. Rontgenovym meranim bol objekt v zvislej polohe
takZe bez Uc¢inku gravitacie, nevyhoda tejto metddy spocivala v tom, Ze bolo moZné zmerat
hribku iba v rovinach kolmych ma liniu videnia na okraji lebky. Ultrazvuk poskytoval
najpresnejSie merania a bolo moZzné merat I'ubovolné miesto na hlave aj ked dosledkom
pohybu nastroja po kozi meranych subjektov mohlo dojst’ Kk stlaCaniu tkaniv, a tym aj
K nepresnym vysledkom merania. Pri merani magnetickou rezonanciou a pocitaovym
tomografom bola vizualizacia vynikajuca, ale mohlo dojst’ k falosnym vysledkom pri opuchu
tvare a tato metoda bola ndkladovo najnaro¢nejsia. Tieto merania sa uskuto¢iovali na zivych

subjektoch (Iscan & Steyn 2013).

Orienta¢né body, vyuzivané na znadenie priemernych hriibok tkaniva (Obr. 2) :

1. Supraglabella — bod nad glabella
2. Glabella — najvyznamnejsi bod v medialnej rovine medzi obo¢im

3. Nasion — stredny bod uprostred $§vu medzi ¢elnou a nosnymi kost'ami.
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4. Rhinion — najvzdialenejsi bod na nosnej kosti

5. Subspinale — bod umiestneny na stredovej Ciare hornej ¢el'uste

6. Supradentale — bod umiestneny na hornej ¢el'usti nad rezakmi

7. Infradentale — bod umiestneny pod centralnymi dolnymi rezakmi

8. Supramentale — najhlbsie umiestneny bod medzi zubami a bradou

9. Pogonion — najprednejsi bod v stredovej linii na brade

11. Frontal eminence — vyvysené miesto na oboch stranach ¢ela

12. Supraorbital — bod umiestneny nad najvys$sim okrajom ocnice

13. Suborbital — bod umiestneny pod najniz§im okrajom ocnice

14. Inferior malar — bod umiestneny na licnej kosti

15. Lateral orbit — bod umiestneni 10 mm od vonkajSieho okraja o¢nice smerom dole
16. Zygion — bod umiesteny v polovici jarmového obliku

17. Porion — bod umiestneny nad zvukovodom

18. Gonion — bod umiestneny na dolnej ¢el'usti najviac dole a z bo¢nej strany
19. Supra M?— bod umiestneny nad druhou stoli¢kou hornej Celuste

20. Infra M, — miesto dolnej ¢el'usti kde koncia zuby (okluzna linia)

21. Sub M; — bod umiestneny pod druhou stoli¢kou dolnej ¢eluste (Taylor 2001; Iscan &
Steyn 2013)
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Obr. 2 — Orienta¢né body, v ktorych sa umiestiiuji znac¢ky hrabok tkaniva.

Prevziate z: (Taylor 2001).

V stcasnej dobe existuje niekol’ko referenénych tabuliek s orientaénymi bodmi. Tieto
tabul’ky zohladiuji rozne faktory, ako napriklad pohlavie, zmeny spOsobené starnutim a

etnickl prisluSnost’.

1.4 Faktory ovplyviiujuce hodnoty hrubky méakkych tkaniv
1.4.1 Hodnoty mékkych tkaniv vo vztahu k pohlaviu

Rozdiely v hribke maikkych tkaniv uzZien a muZov su velmi malé (Preedy 2012).
Lateral orbit je jediné miesto, kde rozdiel medzi Zenami a muzmi presahoval 2 mm.
Predpoklada sa, Ze horna a dolna pera ust je u muzov vyraznejSia. Rozdiely su aj v oblasti lic,
uzien st mikké tkaniva hrubSie o 1 mm nez umuzov. U zvySnych orientaénych bodoch

rozdiel nepresahoval 1 mm (De Greef a kol. 2009).

1.4.2 Hodnoty mdkkych tkaniv vo vztahu k veku

S rastom dochédza k drobnym zmenam v tvari. Prikladom je zvécSenie nosnej dutiny a
zmena uhlu ¢el'uste a taktiez vyvoj sekundarneho chrupu. Suhrnné data zo studii zameranych
na zistovanie hrubky mikkych tkaniv spojenych s rastom ukazali linedrny narast mékkych
tkaniv vo vSetkych orientaénych bodoch. Vynimkou bol bod nasion, pri ktorom hrubka

mikkych tkaniv klesala do veku 6-8 rokov, po doviseni tohto veku zostala konstantna. Dal3ou
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vynimkou bol temporalny tukovy vankusik, ktory je vacsi u nedospelych osob a s vekom je
menej vyraznym.

Zmeny makkych tkaniv spdsobené starnutim ovplyviiuja vsSetky mikké tkaniva.
Dochadza k postupnej atrofii musculus temoralis, a taktiez ubtdaju tukové vankasiky, a tym
sposobuju zmenu v kontarach tvare (Preedy 2012). Tkaniva lic sa vekom stenc¢uju, naopak
tkaniva v oblasti brady a oboc¢ia maji vekom véc¢siu hrabku. Zmena v priebehu 50 rokov
moze byt vrozmedzi 2 mm (De Greef akol. 2009). Dalsia zmena je sposobena stratou
elasticity spojivového tkaniva, najviac elastinu. Nasledkom toho koza klesa a pri pohybe

svalov tvare sa na kozi vytvaraju vrasky (Preedy 2012).

1.4.3 Hodnoty méakkych tkaniv podl'a BMI

Vsetky tkaniva u podvyzivenych Tudi s tenSie v porovnani s dobre vyzivovanymi
P'ud'mi. Horna pera Gst a nosna oblast’ si takmer nezavislé na hodnotach BMI. Pri zmene
hmotnosti na stupnici BMI 010 jednotiek sa celkova hrabka mékkého tkaniva
pohybovala v rozmedzi menej ako 0,5 mm. Najviac bola ovplyvnena oblast’ brady, ¢eluste
a licnej Kosti. Pri tychto oblastiach by sa zmena hrubky tkaniva pohybovala v rozmedzi 4-5
mm (De Greef a kol. 2009).

1.4.4 Hodnoty mikkych tkaniv na zaklade rasovej variacie

U v8etkych hrabkach mékkého tkaniva boli namerané rozdiely vo vztahu k rasovej
variacii. U muzov Cerno$skej rasy (negroid) boli oproti belo$skej rasy (kaukazian) namerané
vyssie hodnoty u vSetkych orientacnych bodoch okrem bodu glabella. U Zien belosskej rasy
Vv porovnani zo Zenami Cernos$skej rasy dominovali body glabella, rhinion a gonion
(Manheina a kol. 2000).
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2 VZAJOMNE VZTAHY MEDZI LEBKOU A TVAROU

Prvky tvare ako su oci, nos, Gista a vV mensej miere usi tvoria rozpoznatel'né rysy tvare
(Clement & Marks 2005). Tvar lebky dospelého c¢loveka je zalozeny na vnatornych
a vonkajsich tkanivach tvare a hlavy. V anatoémii je funkcia tvare spojena so Struktirou, preto
je tvar jednotlivych ¢asti tvare dany tym, ako prebichala evolucia ¢loveka. Prikladom mdze
byt’ zvacSovanie predného mozgu, ktoré je spojené s rotaciou tvare smerom dole.

Tvar lebky mézeme rozdelit' na dva typy. Jednym typom je dolichocephala, ¢o je
oznacenie pre dlhu a uzku tvar a druhym typom je brachycephala, co je oznaenie pre kratku
a siroku tvar, mesocephala je oznacenie pre tvar, ktora je na rozhrani tychto dvoch typov
(Obr. 3). Pri pohl'ade spredu je rozdielom hlavne $irka, ale pri pohl'ade z profilu je tvar Gplne
odli$nd, ¢o ovplyviiuje aj vzhlad jednotlivych Casti tvare. Typ tvare sa urcuje lebkovym
indexom, ktory sa vypocita ako maximalna $irka lebky podelend maximélnou diZzkou lebky.
U dolichocephala je hodnota lebkového indexu menej ako 0,75, u brachycephala je hodnota
lebkového indexu viac ako 0,8 (Wilkinson & Rynn 2012).

Obr. 3 — Znazornenie typu lebky, brachycephala (hore) a dolichocephala (dole).

Prevziate z: (Wilkinson & Rynn 2012).

Forenzny expert analyzuje anatomické kritéria, ako st obrysové a polohové vztahy
medzi lebkou atvarou. Je dolezité stanovit hlavné morfologické znaky, ato
antropometrickymi meraniami na zivych subjektoch z dévodu najvéacésej spolahlivosti (Damas

akol. 2016),
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2.1 Vztah medzi orbitom a o¢ami

Orbitéalna oblast’ je vel'mi vyuzivana pre rozpoznavanie tvare. O¢na gul’a je umiestnena
v o¢nej jamke. Pokial’ ide o polohu o¢nej gule zistilo sa, ze o¢né gule neboli umiestnené
centralne v oc¢nej jamke. O¢né gule boli skor umiestnené k vrcholu ocnice a k lateralnej
o¢nicovej stene v priemere 1-2 mm. Az donedavna bola poloha o¢nej gule dana doty¢nicou
opisujucou vrchnt a spodnt Cast’ o¢nicového okraju, pricom sa dotykala vrcholu rohovky

(Obr.4), (Stephan & Davidson 2008).

Obr. 4 — Dotyénica opisujiica vrchnt a spodni &ast’ oénicového okraju.
Prevziate z: (Stephan & Davidson 2008)

Podra stadie Stephana a Davidsona (2008) bola priemerna vzdialenost’ od centra zrenice
K hornému orbitalnemu okraju 16,2 mm, k dolnému orbitalnemu okraju bola vzdialenost’ 18,3
mm, bo¢ny orbitalny okraj bol vzdialeny 14,8 mm a medialny okraj bol vzdialeny 17,8 mm.
Priemernd odchylka o¢nej gule od stredu ocnice bola 1,5 mm. Poloha vnitorného kutika oka
bola 4,8 mm laterdlne k stene o¢nice a poloha vonkajSieho kutika bola 4,5 mm lateralne
k stene ocnice. Vnuatorny kutik bol umierneny nizsie ako vonkajsi kutik S priemernym
rozdielom 1 mm. Vzdialenost medzi katikmi kazdého oka bola priemerne 24,5 mm, ¢o
predstavovalo 74 % celkovej Sirky o¢nice. (Stephan & Davidson 2008).

Velkost” oka v dospelosti sa liSila len malo. Vystupenie o¢nej bul'vy z o¢nice sa lisilo
etnickym pdévodom jedinca. U muzov belosskej populéacie (kaukazian) bol v niektorych
pripadoch vyraznejsi nadocnicovy obluk, z tohto dovodu mali oci polozené hlbsie. Obocie
bolo umiestnené 3 az 5 mm nad vrcholom oc¢nice a pri pohl'ade z profilu vy¢nievalo 2 az 3

mm Vv prednej Casti kontir ¢ela (Clement & Marks 2005).
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Palpebralne vizy (o¢né) pripeviiuju oéné viecka k o€nici. Tvar zahybu oéného viecka

opisuje tvar nado¢nicovej hranice (Wilkinson & Rynn 2012).

2.2 Vztah medzi nosnymi kost’ami a nosom

Nos je zlozeny prevazne z mikkych tkaniv a chrupavky. Morfolégiu nosu moézeme
urcit’ na zaklade nosného otvoru a nosnych kosti (Clement & Marks 2005). Jednym sposobom
na urcenie vztahu medzi kostami nosa a tvarom nosa bola metoda Krogmana, podla ktorej
nosna $pi¢ka odpovedala trojnasobnej dizke spina nasalis anterior (ANS) s pridanim
priemernej hrabky tkaniva v bode subnasale. Tato metdda sa pri testovani na cefalogramoch
ukdzala ako nepresnd. Metdda dvoch dotycnic navrhnutd Gerasimovom sa ukézala ako
presnejSia na urcenie tvaru nosa na zaklade kosteného podkladu (Rynn a kol. 2010). Rynn
vytvoril metodu predpovede nosnej projekcie z lebky s vyuzitim kraniometricky merani. Boli
merané linearne vzdialenosti medzi parmi orientaénych bodov. Vzdialenost' od bodu nasion
po bod acanthion bola oznacena ako priamka X, od bodu rhinion po bod subspinale ako
priamka Y aod bodu nasion po bod subspinale ako priamka Z (Obr.5). Nasledne bolo
vytvorenych Sest’ regresnych rovnic pre odhad nosnych rozmerov (Tab. 1). Boli analyzované
udaje z CT snimok hlavy 90 jedincov. CT skenovanie umoznilo rozoznanie méakkych
a tvrdych tkaniv nosu. Priemerna chyba uréenia skutoénej nosnej dizky bola u muzov 2,4 %
auzien 5 % , nosnej vysky bola u muzov 1 % a u zien 1,6 % a u nosnej hriibky bola u oboch
pohlavi 5% (Bulut a kol. 2019).

Obr. 5 — Linearne vzdialenosti medzi orientaénymi bodmi. Prevziate z: (Bulut a kol. 2019).
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Tab. 1 — Rovnice regresie. Prevziate z: (Rynn a kol. 2010).

Rovnice regresie pre urcenie rozmerov nosa

1. Predna nosna projekcia z NPP 0.83Y -35
2. Vertikalna vyska nosu smerom dole od nasion v NPP 0.9X-2

3. Predna nosna projekcia od subspinale v FHR 0.93Y -6
4. Nosna dizka od nasion k pronasale 0.74Z + 3.5

0.63Z + 17 (female)

5. Nosna vyska od nasion po subnasale
0.78Z + 9.5 (male)

0.5Y + 1.5 (female)

6. Nosna hrubka od subnasale k pronasale
0.4Y +5 (male)

Tvar nocnej $picky bol dany smerom vy¢nelku spina nasalis (Obr. 6). S pribudajacim
vekom sa $picka znizuje. Tvar a velkost' nosu sa liSila aj na zaklade etnického pdvodu
jedinca. U jedincov belosskej populécie (kaukazian) je celkova Sirka kostného nosného otvoru
pribliZne tri patiny celkovej nosnej Sirky vratane Sirky nosnych dierok. U jedincov Cernosske;j

populacie (negroid) boli nosné dierky $irSie a masivnejSie (Clement & Marks 2005).

333
313

Obr. 6 — Ur¢enie tvaru nosnej $pi¢ky podla tvaru spina nasalis. Prevziate z: (Rynn a kol. 2010).
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2.3 Vzt’ah medzi lebkou a ustami

Usta st variabilna a pohybliva &ast’ tvare, ovplyviiuju vyraz tvare. Z kruhového svalu
ust nie je mozné urcit’ tvar Ust, pretoze nema spojenie s kostou. Iné svaly vyrazu tvare ako
levator a depresor st vychadzajt z kosti a ich znaky su zreteIné na lebke (Clement & Marks
2005).

Je niekol’ko metdd pre stanovenie Sirky ust na zaklade lebky. Prva metdda je zalozena
na principe, Ze Sirka Gst sa rovna vzdialenosti medzi zrenickami, druha metdda udavala, Ze
Sirka ust je dana vzdialenost'ou medzi hranicami dihovky a tretia metoda udavala, ze Sirka tst
je vzdialenost’ medzi o¢nymi zubami a prvymi ¢renovymi zubami. NajpresnejSie bolo urcenie

Sirku Gst podl'a okraju duhovky (Obr. 7), (Stephan 2003).

(@) (b) ©

Obr. 7 — Sirka ust podla : (a) umiestnenia zrenic , (b) umiestnenia okraja duhovky ,
(c) okrajov o¢nych zubov. Prevziate z: (Stephan 2003).

Stephan a Henneberg ur¢ili, ze podl'a metdody umiestnenia zrenic by bola pre vacsinu
jedincov Sirka 1Ust velmi S$iroka, preto zistovali Sirku ust pomocou dvojrozmernych
fotografickych dat a zistili, ze Sirka st je priblizne 133 % Sirky medzi vnatornymi katikmi
o¢i. Stred ust bol umiestneny symetricky nad zubami a pery podopierali rezaky, preto je
dalsim faktorom ovplyviujicim tvar st poloha zubov. T4 je urCena tym, ako do seba
zapadaju okraje hornych a dolnych zubov, ktoré mézu vycnievat’ a preto sa tvar pier urcuje

na zaklade uhlu hornych rezakov (Obr. 8), (Clement & Marks 2005).
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Obr. 8 — Vplyv postavenia zubov na tvar pier. Prevziate z: (Taylor 2001).

Hrabka pier Gst je vel'mi variabilna a nie je ju mozné uréit’ z lebky. Hrabka pier sa 1isi
etnickym povodom jedinca. U ¢ernosskej populécie (negroid) boli pery plnsie, nez u belosske;j

populacie (kaukazian) (Clement & Marks 2005).

2.4 \/zah medzi lebkou a uSami

Usna oblast” sa sklada z usnice tvorenej chrupavkou umiestnenej na kostenej Struktire.
Pravidlo, podla ktorého bola vyska usi dana vyskou nosu sa nepotvrdilo. Uréenie vysky usi
bolo presnejSie s pouzitim antrop. bodov, ako vzdialenost od bodu supraorbitale po bod
gnathion. Pomocou fotogrametrie bol preukdzany vztah medzi spodnou hranicou u$ného
laloku a vybezkom spankovej kosti. Na zaklade vyvinu vybezku spankovej kosti sa urcila
uroven vystapenia usnej oblasti (Wilkinson & Rynn 2012). Umiestnenie usi bolo dané usnym
otvorom. Ten bol umiestneny priblizne 10 mm lateralne od vnatorného zvukovodu (Clement
& Marks 2005).
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3 DVOJROZMERNA REKONSTRUKCIA

Metoda dvojrozmernej rekonstrukcie tvare je metéda forenzného umenia pouzivana
k identifikacii kostrovych pozostatkov. Tato metdéda sa vyuziva Vv takych pripadoch, ak
najdené lebky su extrémne krehké a nezniesli by véhu hliny pre socharsku rekonstrukceiu.

V Rusku Mikhail M. Gerasimov vytvoril niekol’ko vyznamnych dvojrozmernych
rekonstrukcii, aj ked’ viac st zname jeho socharske metody rekonstrukcie. Kresby, ktoré
pripravoval sluzili ako predbezny plan pri priprave na socharsku rekonsStrukciu. Pri
rekonstrukcii ale nepouzival znacky hrubky tkaniva, jeho kresby odrézali jeho vlastné
anatomické znalosti hribok mékkych tkaniv (Obr. 9), (Taylor 2001).

Dvojrozmerné techniky rozlisujeme na manualne (kresba), alebo pocitatové (software).

Obr. 9 — Dvojrozmerna rekonstrukcia podl'a Gerasimova. Prevziate z: (Taylor 2001).

3.1 Manualna 2D rekonstrukcia

Zakladom tejto metody bolo vytvorenie kresby, ktora zhotovoval forenzny umelec pod
vedeckym vedenim antropologa, patologa a odontologa. Vedec najskor uskutocnil klasickt
identifikaéni analyzu KurCeniu veku, pohlavia aindividualnych udajov potrebnych
k realizacii rekonstrukcie (Clement & Marks 2005). Tato metoda zahriiovala vyuzitie hrabok
tkaniva a vzorcov pre jednotlivé morfologické rysy tvare.

Pred zacatim rekonstrukcie sa vytvorila fotografia lebky, alebo rontgen, ktory sluzil ako
obrys pre kresbu tvare. Ak umelec pracoval s fotografiou lebky, na zviésenej fotografii sa
nasledne vyznacili vyznamné antrop. body spolu s hodnotami hrubky mékkych tkaniv pre
kazdy bod (Obr. 10). Potom sa pracovalo na umiestneni o¢i, usi, nosu a st na zaklade

kostrového podkladu tvare. Zenské tvare by sa mi mali kreslit’ jemnej§im spdsobom s menej
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drsnymi uhlami, ktoré st charakteristické pre muzska tvar. Vyhodou tejto metddy
V porovnani so socharskou technikou je moznost’ preskiimat’ rézne moznosti farbi o¢i a vlasov
a mensia ¢asova naro¢nost’ metody (Taylor 2001). Nevyhoda spoéiva v tom, ze vysledok je
viac umelecky nez vedecky (Clement & Marks 2005).

Metoda podl'a Georga je zalozena na priemernych hribkach mikkych tkaniv vo vzt'ahu
k bodom na rontgenovych snimkach. George (1987) pracoval na vzorke bielych Americ¢anov
oboch pohlavi. Body maikkého tkaniva boli rekonStruované nakreslenim sklonu kolmého
k rontgenovému bodu (napr. supraglabella, glabella), alebo Sikmym smerom zo znamym
uhlom k bodu (napr. nasion). Nastavenie vhodnej dizky tohto sklonu predstavovalo priemerna
hrubku mikkych tkaniv v danom bode. Subnaséalna rovina, nosny uhol a umiestenie nosnej

$picky boli naro¢nejsie na rekonstrukciu (Clement & Marks 2005).

Obr. 10 — Dvojrozmerna rekonstrukcia s vyuzitim fotografie lebky. Prevziate z: (Taylor 2001).

3.2 Pocéitacova 2D rekonstrukcia

Evenhouse (1990) vytvoril novi metdédu dvojrozmernej pocitacovej rekonstrukcie.
Zakladom tejto metody bolo vytvorenie priemernej tvare, ktora bola generovana pocitacom

pomocou umiestnenia znaciek hribky mékkého tkaniva na znamu lebku. Tvar vytvorena
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pocitacom mala prekvapivo dobrt vizualnu zhodu s povodnou fotografiou (Clement & Marks
2005).

V stcasnosti sa pouzivaju rézne programy pocitacového Softwaru, ako napriklad
CARES (Computer Assisted Recovery Enhancement System) aFACES (Forensic
Anthropology Computer Enhancement System). Tieto programy dokazu rychlo vytvorit
dvojrozmernt  rekonstrukciu, ktord je mozné dalej upravovat. Principom je snimanie
a digitalizovanie rontgenovych snimok, fotografii a obrazkov lebiek a nasledne vytvorenie

elektronicky upravenej verzie obrazu (Gupta 2015).
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4 SUPERPOZICIA

Superpozicia tvare je porovnanie kraniofacialneho skeletu s fotografiou, alebo v pripade
historickych osobnosti s portrétom. Superpoziciu je mozné uskuto¢nit’ u lebiek, ktoré maju
dostato¢né mnozstvo mikkého tkaniva, aj ked’ je jeho kvalita nizka. Porovnanie fotografie je
Vv dnesnej dobe ddlezitym néstrojom k identifikacii nezvestnej osoby vzhl'adom na dostupnost’
fotografii. Tato metdda vyzaduje presnil znalost' anatémie tvare, hrabky miakkych tkaniv
v antrop. bodoch a vztah medzi r6znymi rysmi tvare (Clement & Marks 2005).

Vyvoj tejto metody preSiel troma fazami. V polovici 30. rokov bola vyvinuta
fotograficka superpozicia. Technika superpozicie videa bola pouzivana v polovici 70. rokov a

od 80. rokov sa vyuziva poc€itacova metoda superpozicie (Wilkinson & Rynn 2012).

4.1 Fotograficka superpozicia

Tato technika po prvy krat umoznila porovnanie neznamej lebky s obrazmi tvare
zosnulého (Damas a kol. 2016).

Fotografia je dvojrozmerné znazornenie trojrozmerného objektu, jeho tvaru, velkosti
apolohy. Pred vyuzitim tejto metody je potrebné mat znalosti o fotografii. Pri
vyfotografovani moze dojst k skresleniu perspektivy (Iscan & Steyn 2013). Za vznik
deformacii je zodpovedna ohniskova vzdialenost' spolu s d’als§imi faktormi (Damas a kol.
2016). Pri vytvoreni fotografie z mensej vzdialenosti méze dojst’ k ovplyvneniu vzhladu tvare

(Iscan & Steyn 2013).

4.1.1 Priprava lebky pred fotografovanim

Prvym krokom bolo umiestnenie skiimanej lebky na oto¢ny stojan. Lebka sa manualne
nastavila tak, aby hlavné anatomické rysy zodpovedali fotografii jedinca pred smrtou.
Nasledne doslo k vytvoreniu fotografie lebky, atym bolo mozné porovnanie danych
fotografii. Pre lepSiu perspektivu bola potreba vytvorit' viac fotografii lebky z rovnakej
vzdialenosti a uhlu pohl'adu (Iscan & Steyn 2013). Gruner a Reinhard (1959) stanovili, ze
spravna vzdialenost medzi lebkou a kamerou je 1,75 m (Damas a kol. 2016). Fotografie sa
nasledne zvacsili na zivotna vel'kost’ a orientaéné body sa zarovnali tak, aby prekryli obrysy
lebky aj fotografie (Iscan & Steyn 2013). Presné zvicSenie sa urcilo na zéklade porovnania

s okolitymi objektmi, ktorych velkost’ bola meratel'na (Wilkinson & Rynn 2012).
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4.1.2 Prekrytie fotografii (vrstvenie)

Pri tomto kroku sa vyuzivali r6zne techniky. Niektoré vyuzivali rontgen, negativne
a pozitivne fotografie, alebo folie a svetelné pristroje. Glaister a Brash (1937) vyuzivali
techniku prekrytia fotografii pomocou vytvorenia priesvitnej pozitivnej fotografie
S naznacenymi obrysmi tvare, druhd fotografia znazornujuca lebku bola negativna. Nasledne
doslo k prekrytiu fotografii na zaklade orientaénych bodov (prothion a nasion). Obraz, ktory
vznikol spojenim pozitivnej a negativnej fotografie bol d’alej skenovany rontgenom (Obr. 11),

(Damas a kol. 2016).

Obr. 11 — Prekrytie pozitivnej a negativnej fotografie. Prevziate z: (Damas a kol. 2016).

Po vytvoreni rontgenového obrazu nasledovalo vyhodnotenie morfologickych znakov
medzi tvarou a lebkou. Odbornik z prekryvajiiceho obrazu zistoval zhodu antrop. bodov, ¢o

umoznovalo zistenie totoznosti jedinca (Damas a kol. 2016).

4.2 Superpozicia videa

Superpozicia videa sa od fotografickej superpozicie odliSovala vyvojom novych
nastrojov a zariadeni, ktoré znizili problémy S orientaciou a velkostou lebky. Helmer
a Griiner (1977) boli prvy vedci, ktory zaviedli techniku superpozicie videa. Nahradili
fotograficki kameru videokamerou (Damas a kol. 2016). V tejto technike dochadza

k prekryvaniu fotografii s pouzitim video animacie (Iscan & Steyn 2013).

4.2.1 Priprava lebky pred nasnimanim

Prvy krok je velmi podobny s technikou fotografickej superpozicie. Ako Vo
fotografickej superpozicii bola lebka umiestnena na oto¢ny stojan, aby zodpovedala orientacii

na fotografii (Damas a kol. 2016).
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4.2.2. ZmieSanie nasnimanych obrazov

Po nasnimani sa urcila spravna vySka a umiestnenie kamier. Dve videokamery nezavisle
zaznamenavali lebku (Iscan & Steyn 2013). Délezitou sucastou superpozicie videa bola aj
elektronicka zmieSavacia jednotka a dva monitory. To umoznovalo sti¢asné zobrazovanie
lebky aj fotografie tvare. Spravny rozmer bolo lahSie dosiahnut upravou velkosti lebky
pomocou mechanizmu zoomu videokamery. Videoobrazy boli zmieSané do jedného na

monitore a nasledne odbornik urcil zhodu antrop. bodov (Damas a kol. 2016).
4.3 Pocitafova superpozicia

V suCasnosti st CastejSie  vyuzivané digitalizované metédy kraniofacialnej
rekonstrukcie. NajnovSie techniky digitalizuju lebky do podoby trojrozmernych obrazov
povrchovym skenovanim s vyuzitim laserovych snimacov, alebo pocitatovou tomografiou
(Iscan & Steyn 2013). Laserové snimade ziskavanu trojrozmerné bodové data. Tento proces
sa nazyva registracia rozsahu obrazu, spociva v najdeni najlepsej 3D podoby lebky s vyuzitim
roznych pohl'adov na lebku pre vytvorenie 3D modelu (Obr. 12), (Damas a kol. 2016). Tieto
obrazy je mozné digitalne otacat’” a pouzivat’ orientacné body pomocou vhodného softwaru
(Iscan & Steyn 2013). Dalsou vyhodou digitalizicie bolo zlepSenie kvality fotografie
pomocou digitalnych obrazovych filtrov, alebo algoritmov spracovania. Tieto obrazy sa d’alej
vyuzivali ako hlavné data pre porovnanie lebky s fotografiou. Pocitacova superpozicia je

uskuto¢novana neautomatickymi a automatickymi metédami (Damas a kol. 2016).

3D Model Reconstruction with
Evolutionary Algorithms

Obr. 12 — 3D model lebky vytvoreny z ré6znych pohl'adov. Prevziate z: (Damas a kol. 2016).
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4.3.1 Neautomatické metddy

Tieto metddy vyuzivali software urceny na vizualizaciu a prekrytie fotografii ovladany
¢lovekom pre zlepSenie obrazu tvare. Lan a Cai (1985) vyvinuli pristroj TLGA -1, ktory bol
zalozeny na principe dudlnej projekcie. Jeho sucast'ou bol software, ktory dokéazal vypocitat’
uhol sklonu fotografie tvare meranim pomerov medzi vzdialenostami glabella od nasion
a gnathion od nasion. Software umoznoval porovnanie fotografii aj s moznostou odstranenia
makkého tkaniva, a tym zobrazenie zakladnej Struktary skeletu. Superpoziciu vykonal ¢lovek,
ktory oznadil orientacné body tak, aby sa zhodovali s bodmi nazna¢enymi na lebke (Damas a
kol. 2016).

4.3.2 Automatické metddy

Tieto metddy vyuzivali pocitatové programy na zlepSenie obrazu tvare bez pricinenia
¢loveka. Nickerson a kol. (1991) vyvinuli metodu pre porovnanie lebky a tvare pomocou
spojenia medzi trojrozmernou povrchovou sietou lebky a dvojrozmernou digitalizovanou
fotografiou tvare. Geneticky algoritmus sa pouzival k ndjdeniu optimalnych parametrov
podobnosti. Nasledne poéita¢ pomocou $tyroch orientaénych bodov zobrazil prekryvajuce sa
vysledky (Obr. 13). Kone¢ny obrazok bol preskimany forenznymi S$pecialistami, aby sa
zistilo, ¢i boli orienta¢né body umiestnené rovnako na obrazku aj na lebke (Wilkinson &

Rynn 2012).

Obr . 13 — Prekryvanie digitalizovanych obrazov lebky a tvare. Prevziate z: (Wilkinson & Rynn 2012).
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5 TROJROZMERNA REKONSTRUKCIA

5.1 Manualna 3D rekonstrukcia

Manudlna forenzna rekonstrukcia je proces nanasania modelovacej hmoty na lebku,
alebo repliku lebky s cielom vytvorenia vizualnej podoby s dostatoénou presnost'ou pre
rozoznanie konkrétneho jedinca (Lapointe a kol. 2016).

Pri rekonstrukeii su potrebné znalosti forenzného antropologa aj umelca. Tato metdda
je podobna dvojrozmernym metodam, pretoze u oboch metdd st zakladom vztahy medzi
mékkymi a tvrdymi tkanivami tvare v uréitych antrop. bodoch. Manualne metody st naro¢né
na pracovnu silu pri modelovani (Gupta 2015).

RozliSujeme 3 pristupy manuélnej rekonstrukcie. Prvym pristupom je anatomicka
metéda (morfologicka), ktord je zaloZzend na modelovani tvarovych svalov. Druhym
pristupom je metdoda zalozend na priemernych hodnotdch hribky maékkych tkaniv
(morfometricka). Poslednym pristupom je kombinovana metoda, ktora je zaloZena na
modelovani tvarovych svalov, ale zaroven pri rekonStrukcii zohl'adfiuje hribky mékkych

tkaniv (Lapointe a kol. 2016).

5.1.1 Ruska metoda

Ruskd metdda je trojrozmernd manualna metdoda obnovy tvare zo suchych lebiek
vyvinuta ruskym antropolégom Mikhaile M. Gerasimovom (1907-1970). Jeho prvé
rekonStrukcie mali historicky charakter (rekonStrukcie prvych l'udi), neskoér sa zameral na
rekonstrukcie forenznych pripadov. Po Gerasimovej smrti G. V. Lebedinskaya pokracovala
Vv jeho praci (Taylor 2001).

Gerasimov patril k najuznavanej$im odbornikom na priblizenie povodného vzhladu
tvare. Uvadzal, Ze rekonstrukcie lebky vytvaral zo 100 % presnostou. Bol povazovany za
zakladatel’a ,,anatomickej metody* a vSak tato domnienka bola nespravna, pretoze pri jeho
metdde boli ddlezité hodnoty hrubky mékkych tkaniv, ktoré ziskal vlastnym meranim 71
¢erstvo zosnulych jedincov. K rekonstrukcii vyuzival len dva povrchové zuvacie svaly, svaly
vyrazu tvare sa nikdy v jeho tvorbe neobjavovali (Ullrich & Stephan 2011). Gerasimov
povazoval tuto techniku za spolahlivejSiu nez metodu hribky mékkych tkaniv vytvorent

Kollmanom a Buchly (Taylor 2001).
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Gerasimov rekonstruoval tvar v troch fazach. Najskor bol uskuto¢neny antropologicky
vyskum lebky, potom nasledovala graficka rekonstrukcia a nakoniec vytvorenie sochy
(Zupanic-Slavec 2004).

Pred procesom modelovania boli uskuto¢nené vysSetrenia lebky na urCenie pohlavia,
povodu a veku. Poskodené, alebo chybajice zuby boli vymodelované skor ako bola ¢el'ust’
pripevnena k lebke. Umiestnenie ¢el'uste do spravnej polohy zaistilo, ze okraje zubov hornej
a dolnej Cel'uste do seba zapadali (Ullrich & Stephan 2016). Principom jeho metddy bolo
modelovanie svalov, mikkych tkaniv a koZze po vrstvach, kym nebola tvar kompletna
(Wilkinson & Rynn 2012). Najskor bola zrekonstruovana len jedna strana tvare, druha strana
lebky bola viditelna pre overenie podobnosti a presnosti pred dokoncenim. Proces
modelovania bol ¢asovo naroény, trval 10 dni (Ullrich & Stephan 2016).

Na modelovanie pouZival Gerasimov modelovaciu hmotu vytvorenu z troch zloziek.
Priméarnou zloZkou bol v&eli vosk, ktory daval modelovaciemu tmelu vynikajici detail. Dalgie
zlozky boli zivica, ktora bola pouzitd, aby dala tmelu tvrdost, poslednou zlozkou
bola plastelina (il na baze oleja). Typicka zmes zahriiovala jeden diel Zivice, jeden diel
plasteliny apat dielov véelieho vosku (Ullrich & Stephan 2016). Dostato¢na tvrdost
vyslednej hmoty umoznila vykonanie presnych merani pocas rekonstrukcie bez rizika
naruSenia uz vymodelovanej tvare. Po ochladeni na izbova teplotu bol tmel tvrdsi
a naro¢nejs$i na manipulaciu s prstami, preto bola pouzita tepelnd lampa, ktora zlepsila

ohybnost’ pri modelovani (Ullrich & Stephan 2011).

5.1.1.1 Modelovanie jednotlivych casti tvare podl'a Gerasimova

. Modelovanie povrchovych zuvacich svalov (masseter a temporalis musculus)

Velkost' tychto svalov bola urend velkostou lebky arozsahom pripevnenia ku Kkosti.
Gerasimov najskor pripevnil zvdzok musculus temporalis, temporalis fossa vyplinil
pokréenym papierom, aby usetril modelovaciu hmotu (Ullrich, Stephan 2016). Zvézok bol
modelovany ako jednotny obluk. Umiestnenie z prednej strany bolo najskor tvarované
konkavne, d’alej konvexne nad stredom jarmového obluku a potom konkavne nad korenom
jarmového obluku (Ullrich & Stephan 2011). Dalej bol pripevneni musculus masseter, ktory
bol tvoreny z povrchovych ahibkovych &asti. Povrchova &ast bola z prednej strany na
jarmovom obluku smerom k rohu dolnej ¢eluste. Hibkova &ast’ bola pozdiz zadnej &asti

jarmového obliku k dolnej celusti (Ullrich & Stephan 2016). Tvarovanie zvizku svalov
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musculus masseter bolo pozdiz jeho osy mierne konvexné (Obr. 14), (Ullrich & Stephan
2011).

Obr. 14 — Tlustracia zuvacich svalov vytvorena Gerasimovom.

Prevziate z: (Ullrich & Stephan 2016).

° Modelovanie priemernych hribok mékkych tkaniv

Po tom, ¢o Gerasimov vymodeloval svaly znazornil priemerne hribky méakkych tkaniv
pomocou znaciek v tvare pyramid tvorenych z tmelu. Znacky umiestnil na rézne anatomické

orienta¢né body, ktoré v dalSom kroku boli spojené tmelovymi pasmi, ktoré vytvarali profil
(Obr. 15), (Ullrich & Stephan 2016).

Obr. 15 — Znacky v tvare pyramid a ich spojenie do tmelovych pasov.
Prevziate z: (Ullrich & Stephan 2016).

Na porovnanie hrubok pri modelovani sluzil 5 mm S$iroky tmelovy pas. Porovnanie bolo

hlavne v oblasti lic abodu glabella, pricom Gerasimov posuval malé pravitko pozdiz
tmelového pasu (Obr. 16), (Ullrich & Stephan 2016).
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Obr. 16 — Porovnavaci tmelovy pas. Prevziate z: (Ullrich & Stephan 2016).

° Modelovanie tvaru nosa

Nad nosnym otvorom bola profilova linia podoprena najskor papierom, a potom prekryta
vrstvou tmelu. Gerasimov predpovedal tvar nosu pomocou metody dvoch doty¢nic danych
tvarom nosového otvoru. Jedna doty¢nica opisovala hlavny smer nosu a okrajovy koniec
nosnych kosti. Druha doty¢nica opisovala spodnu ¢ast’ nosného otvoru susediaceho S nosnym
vybezkom a erieslom (vomer) (Ullrich & Stephan 2016). Spicka nosu bola umiestnena
Vv priese¢niku tychto dvoch dotyénic (Obr. 17), (Lapointea kol. 2016).

v

Obr. 17 — Grafické znazornenie metédy dvoch doty¢nic. Prevziate z: (Ulrich & Stephan 2016).

Obrys nosu bol presne dany nosnymi kostami (Obr. 18). Pokial’ bol horny okraj nosného
otvoru mierne ohnuty smerom dovnitra, mal nosny profil v oblasti nosnych chrupaviek
zvlneny vzhl'ad. Gerasimov urcil, ze zaoblenie okraju nosného otvoru ma vplyv na tvar $picky
nosu. Tvar nosnych dierok ur¢oval nosny otvor. Ak bol nosny otvor Siroky nosné dierky boli
gul’até, no ak bol nosny otvor uzsi nosné dierky boli ovalne (Ullrich & Stephan 2016).
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Obr. 18 — Obrys okraja nosného otvoru pouzity k priblizeniu $picky nosu.
Prevziate z: (Ullrich & Stephan 2016).

. Modelovanie ust a brady

Tvar Gst ovplyviiovalo vela faktorov, ako napriklad tvar zubov, licnej kosti, Eel'uste.
Gerasimov ur¢il, ze pokial’ bol stredny rezak Siroky s malym bo¢nym rezakom, horny okraj
ust bol vyrazne zakriveny. Pokial’ bol stredny aj bo¢ny rezék Siroky, horny okraj tist bol
zakriveny len mierne. Priehlbina nad hornou perou (filtrum) bola stredovo orientovana pozdiz
strednych rezakov. Pokial’ boli rezéky posunuté, tak bolo posunuté aj umiestnenie priehlbiny.
Spodna pera ust bola vyraznej$ia V pripade vyCnievajucej brady. Tvar brady bol dany
obrysom kosti (Ullrich & Stephan 2016).

o Modelovanie o¢i

Gerasimov vyuzival o¢né protézy pre forenzné rekonstrukcie. Umiestnenie oka bolo 1-2 mm
pred doty¢nicou spajajucou horny a dolny okraj o¢nice. Pokial’ bol supraorbitalny okraj
gul’aty, vie€ko bolo plnSie. Ak bol ale supraorbitalny okraj ostrejsi, viecko bolo tensie (Ullrich
& Stephan 2016).

° Modelovanie usi

Ucho bolo modelované oddelene od hlavy, a potom pripevnené. Vyska ucha bola priblizne
rovnana ako vzdialenost medzi bodmi glabella asubnasale. Rozmery usi boli dané
proporciami tvare. Pokial’ bola tvar dlha a izka, potom aj usi. Sirku ucha Gerasimov opisal
ako polovica jeho vysky s pridanim 2-3 mm. Ucho bolo naklonené podla zakrivenia dolnej
celusti (Ullrich & Stephan 2016).
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. Modelovanie vlasov a obodia

Pri neposkodenych lebkach Gerasimov urcil hladké povrchy na lebke ako miesta
nepritomnosti vlasov, miesta s malymi priechlbinami boli oznaené ako miesta pritomnosti
vlasov. Vlasova linia ohranicujuca ¢elo bola urena ako dvojnasobok vzdialenosti od bodu
supraglabella k bodu metopion. Obocie bolo umiestnené podl'a tvaru nado¢nicového obluku.
(Ullrich & Stephan 2016).

5.1.2 Americka metoda

Americkd metdéda je morfometrickd metdda, ktora pri rekonstrukcii vyuziva tdaje
0 priemernych hrubkach tkaniv. Metdéda spociva Vv umiesteni znaciek, ktoré zndzornuju
priemerné hrabky tkaniva v réznych antrop. bodoch, potom je tvar dalej formovana
(Wilkinson & Rynn 2012).

Najvyznamnej$imi antropologmi V rekonstrukcii tvare na zaklade hrabky makkych
tkaniv boli Wilton M. Krogman a Stewart, ktorych rekonstrukcie vyuzival Federalny trad pre
vySetrovanie, taktieZ ich rekonstrukcie mali historicky charakter (Iscan & Steyn 2013).

V oblasti trojrozmernej rekonstrukcie podl'a Krogmana pokracovala forenznd umelkyna
Betty Pat. Gatliff spolu s antropolégom Clyde C. Snowom. Gatliff spoc¢iatku rekonstruovala
jednu polovicu tvare a nasledne druha polovica bola jej zrkadlovym obrazom. Nasledne si
uvedomila dolezitost’ jemnych asymetrii, ktoré existuju u vacsiny tvari a zacala rozvijat’ obe
strany stcCasne. Jej prvy pokus bol na lebke indidnskeho muza. Rekonstrukcia prebiehala
vdvoch fazach. Prva bola technickda faza, ktord zahriiovala zohladnenie poznatkov
antropologa tykajucich sa veku a etnického povodu, pripravu lebky, orientaciu lebky
v Frankfortovej horizontalnej rovine, naznacenie znaciek hribky tkaniva, umiestnenie o¢nej
gule do spravnej polohy, spojenie znaciek hrubky tkaniva a vytvorenie kontur tvare. Druha
bola umelecka faza, ktora zahriiovala modelovanie jednotlivych Casti tvare (oci, usta, nos, lica

, usi), ipravu povrchovych detailov a pridanie vlasov (Taylor 2001).

5.1.2.1 Vytvorenie kontar tvare

Pripevnenie znaciek hrubky tkaniva aich spojenie modelovacou hmotou poskytlo
obecny tvar tvare. Znacky sa liSili na zéklade udajov pre konkrétny bod. Z tohto dévodu
musel byt’ vytvoreny pas modelovacej hmoty, ktory opisoval hribku tkaniva z jednej znacky
na druht .

Ako prvy sa spajal bod supraglabella sbodmi glabella anasion. Nasledne pas

pokracoval k bodu supraorbital sprava aj zl'ava, pas sa d’alej ohybal okolo lateralnej strany
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ocnice az za okraj ofnych jamiek. Mala cCast’ vonkajSieho okraja ocnice nebola pasom
prekryta. Pas koncil u lateral orbit. Plocha oznacovana ako ,,zadny trojuholnik® je dana
okrajom bodu lateral orbit, bodom zygion a bodom porion, potom smerom dole ku bodu
gonion cez okluznu liniu (Infra My), nasledne spét’ k bodu lateral orbit. V oblasti brady sa
vytvoril pas s hrabkou danou pre bod menton pozdiz celej spodnej hrany &el'uste. Nésledne sa
vytvoril d’alsi pas brady spojeny od bodu pogonion k bodu gonion. K tymto pasom sa pridalo
malé mnozstvo hmoty, aby sa vyplnila medzera medzi nimi. Plocha oznac¢ovana ako ,,predny
trojuholnik® je dana okrajom bodu lateral orbit, bodom supraorbital a polovi¢nou
vzdialenostou medzi bodmi pogonion a gonion. Vrchol hlavy bol prekryty dlhymi pasmi
Sirokymi priblizne 10 az 15 mm s hrubkou odpovedajicou bodu supraglebella (Obr. 19),
(Taylor 2001).

Obr. 19 — Modelovanie kontur tvare podl'a Krogmana. Prevziate z: (Taylor 2001).

5.1.2.2 Modelovanie jednotlivych Casti tvare podl'a Krogmana

. Modelovanie o¢i

Krogman vyuzival o¢né protézy, ktoré umiestnil eSte pred samotnym modelovanim. Tie boli
umiestnené tak, aby vonkajsi okraj rohovky pretinala dotycnica spéjajica horny a dolny okraj
o¢nice. Viecka boli tvarované z modelovacej hmoty s hrabkou 4 mm a s rozmermi 7 mm x 40
mm, V tvare Styroch malych lichobeznikov. Tie ¢iasto¢ne prekryvali o¢nt gul'u. Lichobezniky
tvoriace horné viecka boli dlhsie nez spodné viecka (Obr. 20), (Taylor 2001).
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Obr. 20 —Vytvorenie oénych viedok. Prevziate z: (Taylor 2001)

. Modelovanie tvaru nosa

Rozmery nosa Krogman ur¢il ako trojnasobok spina nasalis s pridanim znaciek hrubky
tkaniva. Ale takého urcenie bolo nepresné. Krogman ur¢il Sirku nosa na zaklade nosného
otvoru, ktory bol merany v najSirSom bode a nasledne sa pridalo 10 mm (5 mm na kazdu

stranu) pre kaukazian a 16 mm (8 mm na kazdu stranu) pre negroid (Taylor 2001) .

. Modelovanie st

Krogman ur¢il Sirku st meranim prednych Siestich zubov. Pri rekonStrukeii ust vyuzival
,»odhad od oka “, ¢o bolo uvedené ako vzdialenost’ medzi ocnymi zubami a prvymi ¢renovymi
zubami na kazdej strane. Hribka ust odpovedala hrubke znacky v bode infradentale.
Pripraveny pas modelovacej hmoty bol ohnuty okolo zubného obluku. Formovanie ust
pokracovalo zatlatenim hornej pery hore a dolnej pery dole plochym drevenym nastrojom.
Ukazovakom sa vytvarovalo filtrum nad hornou perou. Pre prirodzenejs$i vzhl'ad ust sa na
dolnu peru umiestnilo pat malych kuskov modelovacej hmoty, tri na horni peru a dva na
dolnt (Obr. 21). Na zaver sa pri modelovani zvazil vek jedinca, u mladsich jedincov boli pery

plnsie a zaoblené, u starSich jedincov boli pery tensie (Taylor 2001).

Obr. 21— Modelovanie st a nasledna tiprava pridanim kuskami hmoty. Prevziate z: (Taylor 2001).
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. Modelovanie lica

Pri modelovani lica je vyznamné umiestnenie licnej kosti, hlavne pri bo¢nom pohl'ade. Pri
pohlade spredu lice vychadza od korena nosu a pokracuje k hornému okraju bodu suborbital

a smerom dole k ustam (Taylor 2001).

. Modelovanie usi

Usi sa modelovali oddelene od lebky. Krogman ur¢il umiestnenie usi v miestne kostnych
otvorov, v uhle 15° dozadu. Délezité bolo, aby usi sedeli s uhlom ¢el'uste. Nasledne sa
vymodeloval vy¢nelok na usnom laloku (tragus). Podl'a Krogmana je ucho priblizne rovnako

dlhé ako nos.

Poslednym krokom rekonstrukcie bola tprava textry tvare, farby tvare a pridanie obocia

a vlasov (Taylor 2001).

5.1.3 Kombinovana metdoda

Kombinovand metdéda je trojrozmernd manudlna metodda, ktortt vyvinul antropolég
Richard Neave s vyuzitim ruskej a americkej metody. Tato metoda vychadza z Gerasimovej
metody, ataktiez z hodnét hrubky mékkych tkaniv stanovenych Krogmanom a Iscanom
(Wilkinson & Neave 2003).

V Manchestru bola tato metoda d’alej vyvijana antropologi¢kou C. Wilkinson, z tohto
dovodu bola kombinovana metdda opisovana aj ako ,,Manchesterska metoda “ (Wilkinson &
Rynn 2012). Rekonstrukcia zahriiuje tri Casti. Prva je anatomické modelovanie, stanovenie
morfoldgie a zobrazenie vyslednej tvare. Anatomické modelovanie je zaloZené na principe, Ze
tvar roznych jedincov mé zhodny pocet svalov ale ich tvar, pozicia a velkost’ je odliSna.
Niektoré svaly mozu chybat, alebo byt zdvojené. Z lebky sa da urcit' zaciatok a uchytenie
svalov. Morfologické stanovenie je zalozené na urcenie jednotlivych prvkov tvare ako st o¢i,
nos, usta (Wilkinson 2010).

Po vymodelovani §truktur zakladnych svalov tvare je poslednou fazou rekonstrukcie
pridanie vrstvy koze s podkoznym vézivom a tukovym tkanivom, aby sa tvar vyplnila na
uroven znaciek hrabky tkaniva. Tie st ulozené v anatomickych bodoch, ktorych hriabka je
dana vekom, etnickou prisluSnostou apohlavim jedinca. Pokial anatomické Struktary
nesuhlasia s znackami hrabky tkaniva, tak su znacky odobraté z dovodu, Ze znacky st uréené
z priemernych hodnét a nie s uplne zhodné pre vietky lebky. Upravou povrchu je vytvorena

konec¢na podoba tvare (Wilkinson 2010).
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Za poslednych 25 rokov az po sucasnost’ bola kombinovana metdéda pouzita u viac nez
30 forenznych pripadov. Uspesnost tejto metddy bola uréena laboratérnymi skiiskami ako
75%, z ¢oho vychadza, ze vytvorenu tvar bolo mozné rozoznat’ pribuznymi. Rekonstrukcie

mali aj historicky charakter (Wilkinson & Neave 2003).

5.2 Pocitacova rekonsStrukcia

Pokrok v informatike a zlepSenie lekarskych zobrazovacich technologii viedol k vyvoju
pocitaovych metdod CFR. Pocita¢ je v porovnani STudskym odbornikom objektivne;jsi
a vysledok je vzdy generovany rovnakym spdsobom. Pocitacové metoddy sa daju opisat’ ako
virtudlne napodobniovanie manualnych metod. Podobne ako u manualnych metoéd su
pocitaové metddy zalozené na vztahu medzi lebkou amékkymi tkanivami tvare.
V porovnani s manualnymi metodami st pocitatové metdody menej Casovo naro¢né a je
mozné vytvorit’ viacnasobné rekonstrukcie rovnakej lebky na zaklade réznych predpokladov,
ako je vek, rasa, pohlavie a BMI v pripade ak je na lebke zachovana vrstva miakkého tkaniva
(Claes a kol. 2010).

Vyhodou je aj reprodukovatelnost, taktiez v pripade potreby upravovat, pridavat
a odstranovat’ dané funkcie. U digitalne zachytenych lebiek nie je potreba vytvorenia odliatku
lebky, ¢o znizuje posSkodenie lebky, ataktiez naklady acas potrebny k rekonstrukcii.
Pocitaova technoldgia sa stale vyvija a pocitacom generované techniky sa stale zlepSuju ¢o
moze zvysSovat’ ich spol'ahlivost’. Technologie ako 3D skenery a digitalne fotoaparaty mozu
byt pouzité k zachyteniu geometrie lebky (Clement & Marks 2005). Dalsou vyhodou
pocitatovych metdd je I'ahka vizualizacia. Lebku a tvar je mozné vizualizovat’ si¢asne, tim Ze
tvar bude znazornené priehl'adne. Z tohto dévodu je mozné preskiimat’ vztah medzi tvarou
a lebkou (Claes a kol. 2010).

Pri analyze pocitaovych technik sa vyuziva obecny postup. Pred samotnou
rekonstrukciou je lebka vySetrena antropologickymi expertmi za G¢elom stanovenia vlastnosti
lebky. Pre odhad povodu a pohlavia sa vyuziva software FORDISC. Dalsim krokom je
analyza neznamej lebky. Lebka je prevedend do formatu, ktory je vyhodnoteny pocitatom.
Nasleduje vytvorenie kraniofacialnej Sablony, od ktorej sa odvija rekonstrukcia.
Kraniofacialna Sablona udava referenénu znalost’ tvare a hlavy (Claes a kol. 2010).

Existuji dva postupy vytvorenia referennej hlavy. Prvy postup spociva
v antropometrickom, alebo cefalometrickom merani a modelovanie pomocou pocitatovych
grafickych nastrojov. Trojrozmerné modely tvare boli vytvarané na zaklade udajov

spracovanych Farkasem. Druhy postup spociva v odvodeni priemerného modelu priamo
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z databazy 3D obrazov roznych hlav na zaklade podobnych vlastnosti lebky (Clement &
Marks 2005). Kraniofacialna Sablona sa dalej deformuje, alebo transformuje pomocou
transformaénych modelov, ktoré sa aplikuju na Sablonu s uéelom zarovnania s cielovou
lebkou do rovnakého suradnicového systému. Sablonu je mozné d’alej ohybat’ na zaklade
roznych verzii, alebo povrchovych vzt'ahov v databaze (Claes a kol. 2010).

V kone¢nom §taddiu moze byt” k rekonstruovanému obrazu pridana Struktara vzhl'adom
k farbe pleti a pigmentacii. Trojrozmerny modelovaci systém moze byt pouzity k vytvoreniu
o¢i, ust a K ur€eniu povrchu pouzitim textary, ¢o je proces podobny aplikacii tapety na rovny
povrch (Claes akol. 2010). Vysledok rekonstrukcie pocitaovymi metodami je prinosny
Vv trestnom konani pre rychlejsie a efektivnejSie urCovanie podoby jedinca bez rozsiahlych
odbornych znalosti (Wilkinson & Rynn 2012).

Metody pocitacovej rekonstrukcie boli v poslednych pitnéstich rokoch kvalifikované do

troch kategorii (Clement & Marks 2005).

5.2.1 Metody zalozené na morfometrii

Zakladom tychto metdd je vybratie miest na povrchu lebky, ktoré definujii hrabku
tkaniva. Nasledne je upraveny povrch tvare tak, aby odpovedal vybranym miestam pouzitym
pri 3D transformacii. Problémom je obtazne urfenie urovne transformacie, ktoré su
komplexné, aby presne deformovali povrch tvare (Clement & Marks 2005).

Jednym z prvych pokusov, pri ktorych bola vyuzita 3D pocitacova grafické metdda bol
uskutoéneny Venezisom akol. (1989). Venezis anatomicky umiestnil zna¢ky mékkého
tkaniva na povrch tvare k digitalizovanym lebkam, ktoré upravil na zéklade konvenénych
tabuliek z databazy, na zaklade kritérii ako je rasa a pohlavie pre uréenie hribky tkaniva.
Tieto transformacie viedli k nerovhomernym vel’kostiam na povrchu tvare (Clement & Marks
2005). Od tej doby boli vytvorené zlozitejsie transformacie ako je deformacia na zaklade
krivkovej funkcie, alebo bilinearna interpolacia, pri ktorej bol vzhl'ad upraveny pre najdenie
strednej verzie tvare pomocou deformacie obrazu ako interpolacia maikkého tkaniva
v strednych polohéach. Interpolacné algoritmy bolo mozné pouzit' aj k odhadu chybajtcich
hodno6t (Wilkinson & Rynn 2012).

Dalsia transformacia bola na zaklade radialnych bazalnych funkcii, ktoré st vhodné pre
viacrozmernu interpolaciu nerovnomerne rozmiestnenych udajov. Principom bolo ziskanie
dat laserovym skenovacim systémom S naslednym rozmiestnenim orientacnych bodov
a vypocet matematickej transformacie, ktoré vytvorili rekonsStruovanu tvar (Venezis a kol.
2000).
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Posledna transformacia morfometrickej metody bola hierarchickd objemova
deformdcia. Principom bolo naskenovane vzoriek lebky pocitacovou tomografiou
a vytvorenie hustej trojuholnikovej siete. Hierarchickd deformécia zahriiovala globalny
model, ¢o je oznaenie pre celkovy tvar lebky s tvarou a tri lokalne modely oka, noSu a ust.
Po naskenovani nasledovala registracia siete a zarovnanie tvari s pouzitim algoritmu. Tvér
a lebka boli znazornené ako husta siet’ bez orientacnych bodov, ktorej vyhodou bolo, Ze husta

siet’ obsahovala viac cielovych udajov pre vzt'ah medzi lebkou a tvarou (Hu a kol. 2013).

5.2.2 Met6dy zaloZené na morfologii

Zékladom tychto metdd je nastavenie morfologie tvare zahrnutim svalov a tuku
s nanesenim vrstvy koze. Wiliam a Van Gelber (1997) vytvorili po¢itacové grafické algoritmy
pre modelovanie kosti, svalov a koze. Kéhler a kol. (2003) vyuzili k rekonstrukcii referen¢ne
presny anatomicky model hlavy na neidentifikovanu lebku pomocou vzajomného vztahu
medzi antropometrickymi znackami lebky a koze. Podobny postup vyvinul Koch s vyuzitim
Vv chirurgii tvare (Clement & Marks 2005).

5.2.3. Metddy zaloZené na registracii lebky

Pri tychto metdodach sa vyzaduje referencny model hlavy, ktory je mozné ziskat
pocitatovou tomografiou, alebo laserovym skenovanim. Referenc¢na lebka sa nasledne
registruje u modelu neznamej lebky, aby bolo mozné vypocitat 3D deformaciu. Tato
deformacia je aplikovana na referen¢nt hlavu k odvodeniu podoby neznamej skimanej hlavy

(Obr. 22), (Clement & Marks 2005).

Obr. 22 — Neidentifikovana lebka odvodena od referenénej lebky.
Prevziate z: (Clement &Marks 2005).
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Nelson a Michael (1998) ru¢ne umiestnili ,,disky*, ktoré urcovali 3D deformaciu na
nezname a referencné lebky. Attardi a kol. (1999) ru¢ne identifikoval antrop. body na dvoch
lebkach a urcil prva deformaciu, ktora mu umoznila sledovat’ a registrovat’ nové body rysov
tvare. Jones (2001) navrhol algoritmus zaloZzeny na vzajomnych vztahom medzi dvoma
trojrozmernymi obrazmi lebky. Tu a kol. (2004) transformovali 3D model lebky do 2,5D
reprezentacie pomocou valcovych suradnic, to umoznilo vytvorenie 2D registracného
algoritmu zaloZzeného na intenzite snimku prostrednictvom radialnej hrubky povrchu
(Clement & Marks 2005).

Metddy registracie nevyzaduju ziadne antropologické merania, ani zlozité anatomické
znalosti. Udaje k rekonstrukcii sa ziskavaju zo stoviek vrcholovych linii na lebke zlozenych
z tisicok bodov, nasledne sa uréili vzajomné vztahy (Obr. 23). Funkcie vyvinuté Subsolem
(1998) deformovali radu linii smerom k d’al$im liniam. Algoritmus bol dalej schopny
za kratku dobu sparovat priblizne 1500 bodov umiestnenych po celom povrchu lebky
(Clement & Marks 2005).

Obr. 23 — Znazornenie pocitacovych linii na lebke. Prevziate z: (Clement & Marks 2005).
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6 PRAKTICKE VYUZITIE METOD
6.1 Antropolégia

Lebka je najviac Studovanou kostou v antropolégii a viacsSina vedomosti o l'udskej
evolucii je zalozend na kranidlnych pozostatkoch. Analyza tychto pozostatkov poskytuje
predbeznti informaciu o biologickom povode a opis morfologickych variacii suvisiacich
s konkrétnou geologickou oblastou (Iscan & Steyn 2013).

Kraniofacialna rekonstrukcia sa pouziva pri archeologickom vyskume na obnovenie
paleontologickych podob T'udi a na vytvorenie zaujimavych tvari z minulosti. Z vytvorenych
portrétov a sdch je mozné zistit’ informécie o vzhlade historickych postav pocas ich zivota
a poskytnut’ velké mnozstvo fyzickych a antropologickych udajov, ktoré zobrazuju historiu
a kultiru v ré6znych obdobiach (Lee a kol. 2014).

Na zaciatku dvadsiateho storocia boli realizované kraniofacidlne rekonstrukcie pre
muzea. Jednou z mnohych takychto rekonstrukcii boli neandertalske lebky zrekonstruované
antropologom Gerasimovom (Clement & Marks 2005). Kollman a Biichly zrekonstruovali
tvar zeny pochadzajicej z doby kamennej (Iscan & Steyn 2013). Na odhalenie tvare zo
starovekej historie bola uskutocnend rekonStrukcia starovekého Saska anatomistkou
Merkelovou (Wilkinson & Rynn 2012). Neave s vyuzitim poc¢itacovych metod zrekonstruoval
lebky egyptskych mimii a neGplnt lebku Filipa 1I. Macedonskeho (Wilkinson & Neave
2003). V stcasnosti boli obnovené podoby mumifikovanych tiel z Koérey pomocou

pocitacového systému kraniofacialnej rekonstrukcie (Lee a kol. 2014).

6.1.1 Rekonstrukcia historickych osobnosti

° Karel Hynek Macha

Prvé pokusy rekonstrukcie podoby Machy sa odvijali od obrazu sv. Jana Krstitel'a
v kaplnke sv. Jana Nepomuckého na hrade Valditgjné v Ceskom Raji, pri ktorom Méacha
slazil ako model pre predlohu. Bol objaveny aj autoportrét basnika, na ktorom bola
znazornena hlava v profile s vysokym ¢elom, plochym tylom, dlhou tvarou, vyraznym nosom,
vysunutou bradou abez fazov. Tento autoportrét vyhovoval morfologii basnikovej lebky
a poskytoval najvyraznejSiu charakteristiku jeho tvare v profile. Pri antropologicko-lekarskom
vyskume sa vychadzalo z fotografii Machovej lebky a z jej metriky, hlavne z vytvoreného
odliatku (VIcek 1987b). Antropologickou analyzou bolo zistené, ze neurocranium bolo velmi
kratke a stredne Siroké s kapacitou 1350cm?, velkost mozgu sa odhadovala na 1220 cm®.

Celo bolo vyklenuté a tvar bola vysoka a §tihla. O¢nice boli vysoké, nos bol uzky a vysoky.
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Na lebke boli zistené aj stopy po dvoch poraneniach. Tie zanechali na lebke jazvu v ¢elnej
oblasti nad pravym oblikom obocia a v oblasti pravej hornej ¢el'uste v useku nad ¢renovymi
zubami. Tupé poranenia boli vyhojené. Neurocranium bolo postihnuté miernou deformaciou
pozdiz osy lebky. Dalsie asymetrie sa tykali hornej elusti. Os hrotu nosa bola vyhnuta
frontadlne k lavej strane. Napadné bolo aj ohnutie hrotu nosnych kosti smerom dole.
Nasledkom urazu doslo aj k strate troch zubou hornej ¢el'uste. Toto poranenie bolo mozné
prisudit’ k arazu v jeho 7-9 rokoch. K poraneniu doSlo pri pade na podlahu zvonice.
Z ostatkov sa dozity vek stanovil v rozmedzi 25-30 rokov. Basnikov vek bol 26 rokov, ¢o
zodpovedalo zistenému stupni vyvoja kosti (VIicek 1987a).

Pre grafick rekonstrukciu boli zhotovené nakresy z profilu a z ¢elného pohl'adu. Pre
kontrolu boli vyuzité hodnoty hribky mikkych tkaniv stanovené Gerasimovom a priemerné
fyziologické hodnoty makkych tkaniv ziskané pomocou ultrazvuku Lebedinskou so
spolupracovnikmi. Tvar basnikovych nosnych kosti ukazoval konvexny orli nos, ktory bol
znazorneny na grafickej rekonstrukcii. Tvar oblasti Gst vychadzal z kliestového zhryzu
azzkej hornej &elusti. Ustna $trbina bola umiestnena do dolnej tretiny vysky prvého
horného rezdku. Poloha ocnej gule bola znazornend na hranici spojujiicej prednu cast
horného okraja ocnice anajhlbSiu ¢ast’ dolného okraja. Na uréenie tvaru ocnej Strbiny
a katikov oci bol vyuzity portrét. Pri rekonstrukcii spankovej oblasti a dolnej ¢el'usti, hlavne
brady a jej uhlu sa vychadzalo z mohutnosti a rozmerov Zuvacich svalov a spankového svalu.
Graficka rekonstrukcia sluzila aj ako podklad pre plasticka rekonstrukciu.

Trojrozmernd rekonStrukcia bola vytvorena v spolupraci s umeleckym sochdrom
Milanom Knoblochom. Postupovalo sa podl'a Gerasimovej metody. Na odliatok sa nanasali
hlavné svalové skupiny, najskor zuvacie svaly, zdviha¢ a svaly §ijové. Dalej boli modelované
hlavné svaly oblasti o¢nej a istnej a skupiny mimického svalstva. Zrekonstruovana bola aj
chrupavka nosa. Svalové zlozky boli prekryté vrstvou mikkych tkaniv. Presnost’ bola overena
metodou superpozicie porovnanim grafického a socharskeho portrétu s autoportrétom béasnika

(Vigek 1987b).
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Obr. 24 — Znazornenie procesu rekonitrukcie K. H. Méachy. Prevziate z: (Véek 1987b).
. Karel 1V.

Rekonstrukcia podoby Karla IV. bola vykonana z pozostatkov ulozenych v chrame sv.
Vita v Prahe. Kosti boli takmer neporuSené. Zachovalost’ pozostatkov bola vel'mi dobra,
a taktiez aj zachovalost’ lebky. Preto bolo mozné podl'a jednotlivych oblasti kosti a rozvoja
svalového relié¢fu usudzovat’ objektivne podobu Karla IV. Lebka mala len porusenu pravu
nosnu kost’ a prilahla ¢ast’ ¢elného vybezku pravej hornej ¢el'uste. Chrup bol uplny. Z dobre
zachovalej kostry bolo mozné urcit’ vek a pohlavie. Vek bol stanoveny na 60-70 rokov. Karel
IV. sa dozil 62 rokov, ¢o zodpovedalo ur¢eniu veku podla kosti .

Existuje niekol’ko zmienok o vzhl'ade Karla 1V. Niektoré uvadzajii hnedu farbu oéi,
vyrazné licne kosti, velké o¢i od seba d’aleko rozlozené a vpredu lysu hlavu. Morfologicka
charakteristika urcila, Ze lebka bola masivna S vyraznym svalovym reliéfom, s kapacitou
lebky 1619 cm?®, s mohutnou tvarovou &astou. Hornd tvar bola vysoké so stredne vysokym
nosom a ¢elom. Neurocranium pri pohl'ade zhora malo tvar kratkeho ovoidu (tvar vajca)
s maximalnou §irkou v oblasti Supin spankovych kosti. Pri pohl'ade zhora boli zreteI'né aj valy
nado¢nicovych oblikov a asymetria kostry nosu. Na lebke bolo zistené poranenie, ato
fraktira casti dolnej Cel'uste, pri ktorej bolo telo Cel'usti dvojnasobne zlomené v useku
prednych zubov, ¢o sposobilo uvolnenie oblasti brady, vysunutie brady dohora, zmenu zhryzu
a zosun dolnej ¢el'usti dozadu. Hreben nosa bol poranenim vysunuty mierne dol'ava. Jazva sa
tiahla od vnatorného okraja 'avého obocia Sikmo cez koren nosa pod pravé oko. Na lebke boli
aj iné poranenia, a to poranenie na hornych okrajoch oboch o¢nic a pri upone spankového
svalu a tylu lebky .

Zachovala lebka umoznila spolahlivi rekonstrukciu zakladnej podoby v boénom
pohl'ade a porovnanie s ikonografiou. Bola uskuto¢nena superpozicia lebky do profilového
obrazu svyuzitim nastennej malby v kostole na KarlStejne tzv. zostatkové scény.
Superpozicia preukazala zhodu lebky s portrétom a potvrdila autenticitu lebky (Obr. 25).

Dalej bola vytvorenad rekonstrukcia &eskym antropolégom Emanuelom VIekom podla
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Gerasimovej metody. Ziskany anatomicky profil bol doplneni o detaily tvare z portrétov

Karla IV. (Obr. 26) (VIgek 1999).

Obr. 25 — Superpozicia lebky Karla V. s vyuzitim kostolnej malby.
Prevziate z: (V1éek 1999).

Obr. 26 — Graficka rekons$trukcia podoby Karla IV. Prevziate z: (Vi¢ek 1999).

. Wolfgang Amadeus Mozart

Ustav sudneho lekérstva vo Viedni vykonal expertizu najdenej lebky v Salzburgu, ktora
bola preukdzand ako lebka skladatel'a Mozarta. Najdena lebka bola dobre zachovana. Pravost’
sa dokazovala na zaklade koreSpondujucich znakov na obrazoch a s popismi Mozartovej
tvare, ktoré boli v stlade s historickymi datami. K spolupraci na rekonsStrukcii lebky bol
prizvany Cesky antropolog Emanuel VIcek, veduci prieskumného tymu bol J. Szivassy.

Analyzou lebky bolo zistené, Ze neurocranium malo kapacitu 1388 cm?®, tvér bola nizka
a §iroké s kolmym &elom, korefi nosu bol zarezany. Dalej bol zisteny predhryz, ten sa uréil zo
zachovalych koreniov zubov na hornej cel'usti. Po premerani lebky bol preukazany normalny
vyvoj mozgu. Na ploche medzi nado¢nicovymi obliikmi a nad ¢elnymi hrbolcami bolo zistené
striedanie prieénych ryh suzkymi valmi v ststrednych oblikoch, ¢o vytvaralo zvinenie
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povrchu celnej kosti. To mohlo byt spdsobené neustdlym zvraStovanym cela, ktorého
dovodom mohla byt u Mozarta kratkozrakost'. Na lebke boli najdené aj stopy po uraze hlavy
z mladosti. Cez l'ava temennu a spankovua kost” sa tiahla trhlina dlha 68 mm, ktorej okraje
boli mierne zanorené. Na vonkajsej strane oboch kosti bol tiezZ sledovany priebeh vyhojene;j
zlomeniny. Nasledkom ¢oho malo neurocranium zmeneny vnuatorny povrch. Plocha bola
zdrsnend s chybajicimi kanalikmi po cievach, odtlacky novo vytvorenych ciev boli len
v strede plochy. Z detailnej prehliadky povrchu bolo zrejmé, ze doslo k preruseniu strednej
vetvi strednej meningealnej cievy. Vzniknuta trhlina mohla byt spdsobena uderom tupym
predmetom, alebo padom na Tlavy spanok, ¢o zodpovedalo vytvoreniu chronického
epiduralneho krvného vyronu, pravdepodobne $lo 0 ¢iasto¢ne skostnateny hematom.

V prirodovedeckom muzeu vo Viedni bola vytvorenad plasticka rekonstrukcia
nanaSanim priemernych hodnét mékkych tkaniv na lebku. V narodnom muzeu v Prahe bola
dalej vytvorena rekonstrukcia, pri ktorej sa postupovalo podla Gerasimovej metody
nanaSanim jednotlivych svalov na kosteny podklad s naslednym prekrytim priemernymi
hrabkami podkozia akoze. Rekonstrukcia sa najviac zhodovala s portrétom D. Stockovej

z roku 1789, tento portrét bol vyuzity aj pri metode superpozicie (Obr.26), (Vicek 1992).

Obr. 27 — Superpozicia Mozartovej lebky s vyuzitim portrétu D. Stockovej.
Prevziate z: (VIcek 1992).
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. Johann Sebastian Bach

V roku 1895 sa anatomista Wilhelm His pokusil preukazat pravost’ kostry Johanna
Sebastiana Bacha z exhumovanych pozostatkov najdenych na cintorine v Lipsku. Najdené
pozostatky dokladne preskumal. Pri analyze lebky ur¢il silny rozvoj vybezku, ktory prekryval
prvy zavit slimaka (colchea) pri skalnej kosti, ¢o malo naznacovat’ dobre vyvinuty sluchovy
organ. His skumal mikké tkaniva vo vztahu k lebke spolu s porovnanim Bachovho portrétu.
Na zaklade tychto informacii umelec Carl Seffner vytvoril manudlnu rekonstrukciu tvare na
repliku lebky. O mnoho rokov neskoér bola vytvorena rekonstrukcia podoby Bacha s vyuzitim
pocitatovych metdd (Zegers a kol. 2009).

Pocitacové metddy vytvorili CFR Bacha laserovym skenovanim bronzovej kopie lebky
(Obr. 27). Lebka podla vsetkého patrila muzovi v strednom veku s vel’kym nosom a silnou
bradou. Na rekonstrukciu boli pouzité tidaje o hriibke tkaniva suc¢asnych nemeckych muzov
vo veku 60 rokov. Pri rekonstrukcii bol pouzity aj Bachov portrét vytvoreny maliarom
Haussmannom niekol’ko rokov pred Bachovou smrt'ou. Na zaklade udajov z tohto portrétu sa
urcili niektoré rysy Bachovej tvére, ako je farba oci, pleti a mnozstvo tuku v tvari ¢o bolo
d’alej vyuzité pri vytvarani textary. Bach mal problémy so zrakom ¢o sposobilo, Ze Bachové

vie€ka boli opuchnuté, to sa zohl'adnilo pri rekonstrukeii tvaru o¢i (Wilkinson & Rynn 2012).

Obr. 28 — Rekonstrukcia Bacha s vyuzitim pocitatovych metod. Prevziate z: (Wilkinson & Rynn 2012).
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6.2 Forenzna analyza a kriminalistika

Kraniofacialna rekonstrukcia sa vyuziva ako jedna z technik pouZzivanych forenznymi
vedcami pri identifikacii neznamej osoby. Vyuziva sa ak v pripadoch neexistuji Ziadne
informacie o totoZznosti obete ako je analyza DNA, odtla¢ky prstov, rontgenové porovnanie
a zubné zaznamy. Konecnym cielom je pozitivna identifikdcia pomocou porovnania ante
mortem s post mortem vo vySetrovani (Quatrehomme a kol. 2007). Vysetrovatelia mézu mat’
predstavu o identite danej osoby, ale k presnému urceniu potrebuju analyzu DNA a zubné
zdaznamy. K ziskaniu tychto tdajov sa zrekonStruovand podoba tvare pozostalého jedinca
zverejnila vo verejnych médiach, aby bola mozna identifikacia pribuznymi. To umoznilo
l'ahsiu identifikaciu porovnanim vzoriek DNA (iscan & Steyn 2013).

Forenzna rekonstrukcia moze byt aj nastrojom, ktory zvySuje Sance na identifikaciu
zosnulych pri prirodnych katastrofach (tsunami, hurikany), ak je tazké rozoznat' najdené
ludské pozostatky v dosledku rozkladu, alebo ucinkami Zivotného prostredia (Wilkinson &
Rynn 2012). Dalsou technikou pouZivanou vo vySetrovacich metédach je superpozicia.
Superpozicia bola prospesna V pripade, v ktorom farmar zavrazdil svojho pomocnika. Telo
pochoval na brehu rieky. O par mesiacov neskor vyplavala rozlozena hlava. Identifikacia
tohto jedinca bola zlozitd, pretoZze nemal Ziadnych pribuznych a nebolo mozné ziskat
porovnavacie vzorky DNA. Zubny chrup mal neporuSeny, takze nemal Ziadne zubné
zaznamy. Na forenznl antropologicku analyzu boli predlozené zvysky pozostavajice z lebky,
¢el'uste a dvoch krénych staveov. K dispozicii bola jedna fotografia nezvestnej osoby, ktora sa
zhodovala s najdenou lebkou, a tym bolo mozné jedinca identifikovat (Iscan & Steyn 2013).

Dalsim pripadom, v ktorom bola vyuzita superpozicia bolo identifikovanie tankistu
Kurta Knispla, znameho aj ako ,.tankové eso* (Obr. 29). Na lebke boli zistené stopy po
vaznom zraneni medzi tvarovymi oblikmi a prasklina na &ele lebky. Cast’ kosti medzi o¢ami
chybala. V dutine lebky bola objavena ocelova cErepina, ktora sposobila uvedené zranenie.
Zasah Crepiny bol do oblasti bodu glabella. Fraktary vzniknuté uderom sa tiahli od miesta
zasahu az k licnej a spankovej kosti. Pri¢ina smrti bola poSkodenie mozgu a nasledny opuch.
Maikké tkaniva neboli zachované. Pri pocitacovej rekonstrukcii lebky a superpozicii sa
zhodovali obecné rysy, tvar a usporiadanie zubov podl'a fotografie (Schildberger 2014).

Praktické vyuzitie kraniofacidlne rekonstrukcie spociva aj vo vytvoreni pocitacovych
systémov, ktoré sa vyuzivaju k identifikacii zlo¢incov. K identifikacii sluzia programy, ktoré
vyhodnocuji morfologické rysy, antropometriu tvare a aj superpoziciu. V trestnych pripadoch

sa ziskavaji zaznamy zo sledovacich kamier. Venezis a Brierley pouzili techniku
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superpozicie videa na identifikaciu tvare podozrivych v 46 pripadoch (Clement & Marks
2005).

Kraniofacialne rekonstrukcie ¢i uz uskuto¢nené tradiénymi metodami, alebo s pouzitim
pocitacového softwaru maji uplatnenie v hl'adani osob podozrivych z péachania trestnych

¢inov (Clement & Marks 2005).

Obr. 29 — Superpozicia lebky Kurta Knispla. Prevziate z: (Schildberger 2014).

6.3 Lekarstvo

Pocitacové kraniofacidlne rekonstrukcie maji z lekarskeho hladiska vyuzitie
Vv plastickej chirurgii. Vyvoj rekonStrukénych programov umoznil presné umiestnenie
orienta¢nych bodov, ktoré su vyznamné pri vykonavani rekonstrukénych, alebo napravnych
operacii (Clement & Marks 2005).

Klinicky sa tieto metddy pouzivali na vyhodnotenie vztahu tvrdych a makkych tkaniv
tvare. Tieto metody boli nasledne pouzité na predpoved’ rysov tvare a klasifikaciu tvari podl'a
rasy, alebo inej kategorie pouZitej pri kraniofacialnom chirurgickom zakroku (Wilkinson &
Rynn 2012).

Pocitacové zobrazenie poskytlo prilezitost’ posudit’” kvantitativne vlastnosti pacienta.
Zmerané a vyhodnotené rysy tvare d’alej umoznovali planovanie operacie tvare a predpoved’
chirurgickych vysledkov. Pooperacny profil sa potom porovnal s pocitaom generovanym
obrazom (Papel a kol. 2006).

Pri planovani zdkroku bolo umoznené modelovanie tvarovych svalov a méakkych tkaniv
s naslednym vytvorenim biomechanického modelu, ktory sa vyuzival na odhad pohybu casti
tvare pred operaciou ako je napriklad znazornenie otvarania a zatvarania st pred vykonanim
chirurgického zakroku. Uplatnenie rekonstrukcie tvare bolo aj V estetickej chirurgii pri
nesulade s inymi ¢astami tvare (Wilkinson & Rynn 2012). Po¢itacové a grafické postupy boli

d’alej uzitocné V rekonStrukénej chirurgii pri rekonstrukcii tvari, ktoré boli poSkodené
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popaleninami, alebo Grazmi ¢o sa prejavilo nedostatkom tkaniva a narusenim anatomie tvare.
Rekonstrukéné postupy boli navrhnuté tak, aby urcili pdvodny vyraz tvére a linie obrysov aj

S prihliadnutim na estetické hl'adisko (Hyakusoku a kol. 2010).
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7 ZAVER

LCudska tvar je to prvé ¢o si na ¢loveku vSimneme. Pri rekonstrukciach tvari je okrem
vedeckych poznatkov vyuzivany aj umelecky aspekt, ¢o je jeden s dovodov preCo ma tato
téma zaujala. Hlavnym cielom bakaldrskej prace bolo popisat zobrazovacie metody
kraniofacialnej rekonstrukcie podoby jedinca na zéklade hlavnych charakteristickych znakov
lebky s uréitym stupiiom presnosti.

V prvych kapitolach je praca zamerana na mékké tkaniva tvare, ktoré su dolezitou
sucast'ou pri rekonsStrukcii tvare, ako aj pochopenie vzajomnych vzt'ahov medzi jednotlivymi
Castami tvare a lebkou ako zakladom.

V dalsich kapitolach je praca zamerand na manualne metddy s dorazom na Gerasimovu
metodu, ktord je uddvand ako najpresnejSia metdda manudlnej rekonstrukcie a na pocitacové
metody, ktoré sa neustale vyvijajli, atym sa viac priblizuji k presnejSiemu napodobneniu
realnej podoby jedinca z kostrovych pozostatkov. Pri manudlnych aj pocitatovych metdédach
je potrebna znalost” anatomickych zakonitosti. Ddlezitou zobrazovacou metédou je aj metoda
superpozicie, ktora je blizSie opisana v Stvrtej kapitole .

Posledna cast' je zamerand na vyuzitie kraniofacialnej rekonstrukcie v réznych
odvetviach ako je antropologia, kriminalistika a plasticka chirurgia. V bakalarskej prace st
zahrnuté¢ aj konkrétne rekonStruované pripady vyznamnych historickych osobnosti, napr.

J. S. Bacha, W. A. Mozarta, Karla IV. alebo K. H. Machy.
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