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Szeniczey T.: The utility of nasomalar angle and simotic chord in ancestry estimation from
craniometric data. Ancestry can be estimated in a probabilistic framework using facial
morphological signatures of the different population histories. While the assessment of qualitative
traits requires more experience, the measurement of the most distinctive quantitative characters
usually demands anthropological tools seldom available. However, some of the facial
measurements related to ancestry can be easily recorded with a caliper. The study aims to present
the efficiency of simotic chord (SC) and nasomalar angle (M77) in ancestry estimation by applying
supervised and unsupervised algorithms to classify skulls with European and Asian ancestry.
Linear discriminant analysis and Gaussian Mixture models were applied to a subset of the
Howells’ craniometric dataset comprised of individuals with European and Asian ancestry.
Prediction of ancestry was carried out on a set of craniometric traits describing height, length and
width parameters of the crania and then repeated on this set supplemented with M77 and SC
measurements. An increased percentage of true positive prediction of ancestry was achieved by
involving the M77 and SC measurements.

Keywords: Ancestry estimation; Nasomalar angle; Simotic chord; Gaussian mixture model;
Linear discriminant analysis.

Bevezetés

Az emberi maradvanyok morfoldgiai variabilitasanak leirasara kvalitativ és kvantitativ
szkeletalis, valamint dentalis jellegek is hasznalhatok (Ubelaker és Buikstra 1994). A
kvantitativ valtozok, mint pl. a kraniometriai méretek, tipikusan poligénes jellegek, tehat
ezeknek a tulajdonsagoknak a meghatarozasaért szamos lokusz feleldés. Amennyiben
ezeknek a lékuszoknak a fenotipusra gyakorolt hatdsa additiv és kozel egyenld, akkor
megmagyarazhatd, hogy a diszkrét jellegli valtozok, mint az allélok, miképpen
alakithatnak ki egy folytonos jelleget (Falconer 1989). Osszességében, ha n darab
I6kuszon legalabb két kodominans allél talalhatd, akkor 3" darab genotipus mellett 2n+1
fenotipus kategoria lehetséges. Tehat minél nagyobb a kddol6 16kuszok szama, annal tobb
fenotipus kategéria létezhet, amelyek eloszlasa igy egyre jobban kozeliti a normal
eloszlasra jellemz6 haranggorbe alakot (Rogers and Harpending 1983).

A kornyezeti hatasok tovabbi befolyast gyakorolhatnak a fenotipusra, amelynek
koszOnhet6en az adott jelleg mar valdban folytonos eloszlast lesz. Ebbél adoddan a
morfoldgiai jellegekben megfigyelhetd variancia (Vp) a mdgotte meghtiz6dd genetikai
(V) és a kdrnyezeti variancia fiiggvénye (Ve). A harom variancia kapcsolata Ve és Ve
fiiggetlensége esetén leirhat6 az alabbi képlettel:
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VPZVG+VE

A genetikai okokra visszavezethetd valtozatossiag tovabbi alkategoridkra oszthato,
mint az additiv (Va), episztatikus (V) és a dominanciaviszonyokbdl fakadé variancia (Vp).

VGZVA+VI+VD

Egy adott jelleg tdgabb értelemben vett drokolhetdségének mértékét (H?), a teljes
genetikai variancia és a fenotipusos variancia hanyadosa adja meg.

y? = Vy+V, +Vp
Vp

A heritabilitasnak ez a mérGszama tehat azt fejezi ki, hogy a fenotipusos variancia
mekkora aranya magyarazhaté az egyének kozotti dsszes genetikai kiilénbséggel. Mivel
az utddgeneracioba azonban csak az allélok adédnak at, a nem-additiv természetii
genetikai tényez6k, mint dominanciaviszonyok nem, az allélok kdzotti interakciok pedig
csak csekély mértékben o6roklédnek at. A sziikebb értelemben vett heritabilitds, a
fenotipusos variancia additiv tényez6kre visszavezethet hanyadat jelenti.

ot
Vp

A h? az additiv genetikai variancia és a fenotipusos variancia aranyossaganak mértéke
mellett azt is jelenti, hogy a vizsgalt jelleg/jellegegyittes mekkora evolicios potenciallal
rendelkezik, mekkora a szelekci6ra adott valasz mértéke. Az egy leszarmazasi vonalba
tartozd maradvanyokon végzett vizsgalatok és az allatmodellek alapjan a koponya
méreteinek h? értéke kozepes mértéki, tehdt a genetikai és a fenotipusos variancia
aranyossaga fennall (Carson 2006, Martin-Abadias és mtsai 2009). A genetikai-
morfoldgiai proporcionalitds mellett fontos, hogy a kraniometriai jellegeket tesztelni
lehet, azt vizsgalva, hogy megfelelnek-e az evolicié neutralis elméletének. Vagyis
elsésorban a mutacid, genetikai sodrodas és génaramlas formalja ezeket a jellegeket, nem
pedig a szelekcids nyomas. A neutralis genetikai markerek és morfoldgiai jellegek alapjan
felallitott globalis tavolsagmatrix 6sszehasonlitasa alapjan elfogadhatd, hogy a
kraniometriai valtozatossag egy részét neutralis evolicids tényezOk alakitottak (Rosemann
és Weaver 2007, von Cramon-Taubadel 2014). Tehat a morfolégiai alapon felallitott
biologiai tavolsagok értelmezhetdk ugy, mint genetikai kulénbségek (von Cramon-
Taubadel és Weaver 2009)

A koponya tdbb, anatomiai-fejlddéstani modulra oszthatd, ezek koziil van, amelyek
diverzitasa jol illeszkedik a neutrdlis modellbe, de akadnak olyan részek is, amelyek
hosszantartd szétvalasztd szelekcié nyoman formalddtak (Gonzalez-José és mtsai 2004,
Harvati és Weaver 2006). Az eddigi kraniometriai-genetikai 6sszehasonlitd vizsgalatok
alapjan az elobbi kategoriaba sorolhat6 a koponyaboltozat, €s halantékcsonti tajék, mig a
kornyezeti — elsésorban klimatikus és taplalkozasi — tényez6kt6l befolyasolt
koponyatertiiletnek leginkabb az allkapocs €s az arc tekinthetok (Smith 2009).

Bar az emberi csoportokon belili genetikai valtozatossag nagyobb, mint a csoportok
kozdtti, ez nem jelenti azt, hogy ne lehetne id6beli vagy foldrajzi alapon szervez6do
morfoldgiai mintazat az emberi csoportokon beliil, amelyet neutrélis és/vagy szelekcios

54



evollcids folyamatok alakitottak ki (Lewontin 1972). A kdrnyezeti hatas hozzajarulasaval
pedig a fenotipusos valtozatossag eleve nagyobb a genetikai variabilitasnal. Az igy
létrejovo foldrajzi valtozatoknak vannak olyan fenotipusos jellegeik, amelyek jelentdsen
eltérhetnek egymastol (Hanihara 2000).

Az europid és mongolid foldrajzi valtozatok megkiulénboztetése igazsagiigyi és
népességtorténeti vizsgalatokban is fontos, azonban nem problémamentes feladat. A
kvalitativ tulajdonsagok leird-morfoldgiai alapon is felhasznalhatok, de ehhez megfeleld
tapasztalat sziikséges (Liptak 1980). A magyarorszagi kutatdsokban elterjedt taxonémiai
osztalyozasi rendszer kvalitativ és kvantitativ jellegeket is hasznal a foldrajzi véltozatok
megkilonboztetésében és a valtozatokon belilli tovabbi kategorizalasban (Liptak 1965,
Farkas 1972). Ez a mddszer a metrikus jellegek hasznalataval a foldrajzi valtozatokon
belilli osztalyozashoz objektivebb alapot nydjt. A foéldrajzi valtozatok elkiilénitésében
azonban elsGsorban morfoldgiai kiilonbségekre tamaszkodik, illetve a véltozatokhoz
rendelt méretintervallumokra, ami referenciafiiggé és nem nyujt lehetdséget a
valosziniiségi osztalyozashoz.

A metrikus jellegek haszndlata a foldrajzi valtozatok megkilonbdztetésében
objektivebb megoldast nyujthat, viszont ehhez megfelelé matematikai modell és — a
modelltdl fuggden — egy referencia-adatbézis kell.

Az osztdlyozasi feladat pontosabb végrehajtasat elésegitheti, ha olyan kraniometriai
méreteket is alkalmazunk, amelyeket feltehetben nem a neutralis evolicid, hanem a
szelekcids-adaptacios folyamatok befolyasolnak els6sorban. Az arclapossagi indexek
kraniometriai méretei és az arc bizonyos szogei feltehetden ebbe a csoportba tartoznak,
azonban ezek felvételéhez sokszor ritka méréeszkozok (pl. szimométer) sziikségesek. A
szimotikus hur (SC) és a nazomalaris (M77) sz6g viszont felvehetd egyszeri tolomérd
segitségével. A szimotikus har felvételéhez az orrcsontok legkisebb szélessegi értekét
szlikseges megmérni, mig a nazomalaris szdg esetén trigonometrikus dsszefiiggést kell
kdvetni. A haromszog alapja a belsd biorbitalis szélesség (M43a: a két frontomalare
orbitale kozotti egyenesvonal( tavolsdg) mérete, mig a szarak hossza a nasion és a jobb,
illetve baloldali frontomalare orbitale mér6pontok ko6zotti tavolsdg. Ezek utdn a
haromszog két széra kozotti szdg, vagyis az M77-es méret a koszinusztétel segitségével
kiszdmithato.

A tanulmany célja a tolomérével felveheté M77 és SC méretek hasznélhatosaganak
tesztelése az europid és mongolid koponydk megkulonbdztetésében, valamint az, hogy
elosegitse ezek szélesebb korben torténd hasznalatat.

Anyag és mddszer

A vizsgalatban a Howells adatbazist valasztottam referenciaként, mert ismert
etnikumu egyének koponyait tartalmazza és a vizsgalni kivant méretekkel is rendelkeznek
(Howells, 1973, 1989, 1995 - az adatbazis elérhet6 az alabbi cimen:
https://web.utk.edu/~auerbach/HOWL .htm). Az adatbazisbdl eurdpai népességként az
ausztriai Berg, a norvégiai Norse és a magyarorszagi Zalavar férfi mintakat, mig az azsiai
populécidkbdl északi és déli japan, a koreai Anyang és a kinai Hainan férfi mintakat
valasztottam ki (1. tablazat). A referenciat azért allitottam 6ssze t6bb mintabdl, hogy a
koponyaindexek szempontjab6l az europid és a mongolid mintan belll is nagy
valtozatossag legyen. Az igy osszeallitott 356 koponyat tartalmazé mintat foldrajzi
hovatartozas szempontjabol egy eurdpai (n=164) és egy azsiai mintara (n=192) osztottam.
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Az igy 0sszevont minta Mardia (1970) tesztje alapjan tobbvaltoz6s normalis eloszlast
kovet (p>0,05).

Az europid és mongolid foldrajzi valtozatok elkilonitésére hasznalt kraniometriai
méreteket un. ellendrzott (supervised) €s nem ellenérzott (unsupervised) osztalyozasi
madszerekben is alkalmaztam. Az ellendrzott osztalyozasi modellekhez szlikséges egy
referencia-adatsor (tanitd adatbéazis) amely a kivant osztalyozds szempontjabdl mar
kategorizalt adatokat tartalmaz, tehat a modell bemeneti (kraniometriai méretek) és a
kivant kimeneti adat (mongolid vagy europid) is ismert. Ezzel a mddszerrel olyan
diszkrimindns fiiggvények alkothatok, amelyek segitségével kiszdmolhaté annak a
valoszinisége, hogy a tesztelni kivant adat melyik osztalyba tartozik (pl. Thoma 2002). A
referencia-adatbazis dsszetétele azonban alapvetden meghatarozza, hogy a modell milyen
sikerességgel képes elvégezni az osztalyozasi feladatot. Ellendrzott osztilyozasi
modellként a linearis diszkriminancia-analizist (LDA) alkalmaztam.

1. tdbl&zat. A Howells kraniometriai adatbazisbol valasztott mintak.
Table 1. Samples included from the Howells’ craniometric database.

Europid n Mongolid n

Berg 56 Eszak- és Dél-Japan — North & South Japan 105
Norse 55 Hainan 45
Zalavér 53 Anyang 42
Egyltt — Together 164 192

Ellen6rzés nélkiili osztalyozashoz egy modell alapl klaszterezést, a kevert Gauss-
modellt (Gaussian Mixture Model, GMM) alkalmaztam. Ez egy valdszinliségi modell,
ami azt feltételezi, hogy a megfigyelt adatok, k szamd normal eloszlasi komponens
keverékébdl szdrmaznak, vagyis a fenotipusos jellegekre jellemzd eloszlas tobb latens
alpopulacié eloszlasanak a terméke. A k szamul kevert normal eloszlas paramétereit
(%,.02) az EM (Expectation Maximization) algoritmus segitségével becsiltem meg, majd
a megfigyelt adatok eloszl&sat a legnagyobb valdsziniiséggel magyarazd modellt a Bayes-
féle informécids kritérium (BIC) értéke alapjan adtam meg.

A GMM elénye a k-kozép klaszterezéssel szemben, hogy egy un. ,,lagy” osztalyozas,
vagyis az egyének csoporthoz tartozasat valdszintiségi szinten adja meg. A GMM
modellezés tovabbi elénye, hogy az alpopulaciok kovarianciamatrixanak szerkezete is
madosithato.

Az arclapossagi méretek mellett olyan kraniometriai méreteket is bevontam az
osztalyozasba, amelyeket a biol6giai tavolsigalapl osszehasonlitdsoknal altaldban fel
szoktak hasznalni. Ezek a kovetkezOk voltak: legnagyobb koponyahossz (M1),
legnagyobb  koponyaszélesség (M8), basion-bregma koponyamagassdg (M17),
jaromivszélesség (M45), felsbarcmagassag (M48), szemiiregszélesség (M51),
orrszélesség (M54) és orrmagassdg (M55). A legkisebb homlokszélesseg (M9) és
szemiregmagassag (M52) azért nem ker(lt bevonasra, mert a Howells-adatbazishan nem
szerepelnek. Az LDA és GMM modelleket eldszor kizardlag ezekre a méretekre, mint
,kontroll csoportra” futtattam le, majd utana az M77 és SC-vel kiegészitett adatsorra.

A statisztikai szdmitasokat R-ben az mclust5 és MASS csomagok hasznalataval
készitettem el (Venables és Ripley 2002, Scrucca és mtsai 2016).
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Vizsgalati eredmények és megvitatasuk

Az europid és mongolid mintdk kraniometriai jellegeinek kuldn-kilén abrazolt,
valamint az Osszevont (poolozott) minta kozos slirliségfiiggvényei az 1-3. dbrékon
lathatok. Az Osszevont mintak siirliségfiiggvényeinek alakja tobb esetben is — pl. M1,
M17 — &rulkodott a hattérben meghuzddéd csoportok kraniometriai eltéréseirl. Voltak
azonban olyan méretek is, mint az M77 és SC, ahol az egyébként eltérd eloszlasok az
Osszevont mintdban unimodalis stirliségeloszlast eredményeztek.
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1. dbra: Az M1, M8, M17 és M45 kraniometriai méretek siirliségfiiggvényei kiilon az
europid és mongolid, valamint az ¢sszevont mintara is.

Fig. 1: The probability density functions of the M1, M8, M17 and M45 craniometric

measurements of the Europid and Mongoloid groups as well as of the pooled sample.

A lineéris diszkriminancia-elemzés eredményei

A koponyaméreteken végzett LDA elemzésben kapott diszkriminal6 fliggvényben az
M17, M1 és M8-es méretek a legmeghatarozobb valtozok, figyelembe véve a szorasukat
is (2. tblazat). A tévesztési matrix alapjan a dontési fliggvénnyel a koponyak 82,3%-4at j6
kategériaba sorolta, ami az 50-50%-0s a priori valdszinliség mellett hatékony
osztalyozasnak mindsiil (3. tablazat).

Az M77 és SC méretek bevonasa megvaltoztatta a dontési fuggvény egyitthatdinak
hozzajarulasat (2. tblazat). Az M77-es méret relativ hozzajarulasa a leger6sebb az Gsszes
méret kdzll. Az SC koefficiens értéke az agykoponyaméretekt6l elmarad, de az arcjelzék
kozott az M77 és M54 utan a legjelent6sebb. A keresztvalidalt tévesztési matrix alapjan,
az Uj diszkriminalé fliggvény 91,2%-0s pontossdggal kategorizalta a koponyakat
(3. tablazat).
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2. dbra: Az M48, M52, M54 és M55 kraniometriai méretek stirliségfliiggvényei kiilon az europid és

mongolid, valamint az 6sszevont mintara is.

Fig. 2: The probability density functions of the M48, M52, M54 and M55 craniometric
measurements of the Europid and Mongoloid groups as well as of the pooled sample.

2. tablazat. A két LDA modell linearis diszkriminal6 fuggvényének standardizalt egyitthatdi.
Table 2. Standardized discriminant function coefficients of the two LDA models.
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Valtozok — 1. LDA modell — 2. LDA modell —
Variables LDA 1 model LDA 2 model
M1 -0,642 0,425
M8 -0,571 0,457
M17 0,701 -0,520
M45 0,158 -0,018
M48 0,130 -0,172
M52 0,246 -0,179
M54 0,405 -0,406
M55 -0,018 -0,037
M77 - -0,573
SC - 0,222
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3. &bra: Az M77 és az SC kraniometriai méretek stiriiségfiiggvényei kiilén az europid és mongolid,
valamint az sszevont mintéra is.
Fig. 3: The probability density functions of the M77 and SC craniometric measurements of the
Europid and Mongoloid groups as well as of the pooled sample.

3. tablazat. A két LDA modell keresztvalidalt tévesztési métrixa (abszolut eléfordulési gyakorisagok; VG:
valos gyakorisagok).
Table 3. The cross-validated confusion matrices of the two LDA models (number of instances, VG:
actual instances).

Prediktalt gyakorisdgok — Predicted instances

1. LDA modell — LDA 1 model 2. LDA modell — LDA 2 model
Europid Mongolid Europid Mongolid
Europid 134 30 152 12
> Mongolid 33 159 19 173

A kevert Gauss-modellek eredményei

A GMM algoritmus a kontroll mintdn a legvaldsziniibbnek az egy komponensii
Osszetételt talalta, tehat a modszer nem ismerte fel a két alcsoport jelenlétét. Amennyiben
az algoritmusnak megadjuk, hogy legalabb két alpopulaciét keressen a mintaban, akkor
legvaldsziniibb modellnek az adodik, hogy a minta két alcsoportbol tevédik Sssze. A
talalt ket csoportba az eredeti minta 70%-a a valodi csoportjanak megfeleléen kertilt be.
Az europid és mongolid koponyak félreosztalyozasa nagyjabol egyforma mértékii volt
(4. tdblazat).

Az M77 és SC méretek bevonasat kovetden a GMM modszer szerint statisztikai
szempontbdl tovabbra is az egy komponensii modell a legvaldsziniibb, tehat ezek a
méretek sem javitottak az alap modell alcsoport-felismerési potencialjat. Az Gj méretekkel
kiegészitett adatsorra is lefuttattuk a GMM modellt k>2 megkotéssel. Ebben az esetben
szintén a két komponensti modell illeszkedik a legjobban a mintahoz, tehat a két alcsoport
jelenléte a legvaldsziniibb. Az eredeti osztalykategoridk az uj csoportokba 90%-ban
helyesen keriltek be, ami jelentésen jobb osztalyozasi eredmény az el6z6 modell
esetében tapasztaltndl. A javulasi aranyhoz mindkét foldrajzi valtozat sikeresebb

klaszterezése is hozzajarult.
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4. tablazat. A két kevert Gauss-modell (GMM) tévesztési matrixa.
Table 4. The confusion matrices of the two Gaussian Mixture Model (GMM).

Prediktalt gyakorisagok — Predicted instances

1. GMM 2. GMM
Europid Mongolid Europid Mongolid
Europid 107 57 150 14
> Mongolid 50 142 21 171
Kovetkeztetések

Az dsszevont eurdpai és azsiai eredetii csoportokat is tartalmazé minta kraniometriai
jellegeinek strliségfiiggvénye tobb esetben is bimodalis volt. A kétcsticsu eloszlas
azonban onmagaban nem elegendé megfontolasi alap ahhoz, hogy alcsoportok jelenlétét
lehessen feltételezni.

Tobb kraniometriai jelleg bimodalis eloszlasa esetében (pl. M1, M45, M52
méreteknél) az eurdpai és dazsiai mintak jelentds mértékben atfedtek. Ennek
kovetkeztében ezeknél a jellegeknél egy véletlenszeriien valasztott pontrdl valoszinliségi
alapon nehéz lenne elddnteni, melyik csoporthoz tartozik.

A kevésbé atfedé suriségfiiggvények alapjan varhato volt, hogy a valdsziniiségi
modellek segitségével a véletlenszerliségnél (vagyis két csoport esetében 50-50%-0S
esélynél) sikeresebb osztalyozas hajthatd végre, tehat igazolhaté az alcsoportok jelenléte
a mintaban.

A lineéris diszkriminancia-elemzés klasszifik&cids aranyat javitotta az M77 és SC
méretek bevonasa. A standardizald koefficiensek értékei alapjan elsdsorban az M77
ndvelte az osztalyozas sikerét. A 8,9% javulasi arany azonban csak erre a referencia-
adatbazisra felallitott modellre érvényes, nem altalanosithato, mas referenciasorok eltérd
eredményeket adhatnak.

Egyik kevert Gauss-modell sem hozta ki legnagyobb valdsziniiségii eredménynek,
hogy a tesztminta két (vagy tobb) alminta keveréke lenne. Amennyiben viszont abbol a
feltételezésbol indultam ki, hogy tébb csoportnak kell lennie az dsszevont mintaban,
akkor a két alcsoport kompozicidja volt a legvaldszinliibb modell. Bar az europid és
mongolid csoportok is tobb mintabol alltak dssze és a modell-alapt Kklaszterezés is
viszonylag jo hatékonysaggal kilonitette el az eltéré foldrajzi valtozati egyéneket
egymastol, ugyanakkor az M77 és SC méretek bevonasaval tovabbi 20%-kal nagyobb
osztalyozasi pontossagot értem el.

A gyakorlatban konnyen eléfordulhat, hogy van valamilyen el6zetes informacionk a
minta Osszetételérdl, pl. morfoldgiai jegyek eloszlasa, vagy a régészeti kontextus alapjan
feltételezzilk az alcsoportok jelenlétét. Ilyen esetekben az atlagkilonbségek egyszerti
inspekcios Osszevetése helyett (pl. Fothi 2014) az eloszlasok szorddasi paraméterein is
alapuld valészinliségi modellek javasoltak az a priori hipotézis tesztelésére.

A tanulményban bemutatott vizsgdlatok nem jelentenek egzakt, a kozvetlen
gyakorlatban is tokéletesen hasznélhaté modelleket, pusztan csak ravilagitanak arra, hogy
egyes, a hazai kutatdsok soran ritk&n felvett kraniometriai méretek milyen hasznosak
lehetnek kiillonb6zé osztalyozasi feladatokban. A valdszinlségi alapon végzett
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osztalyozas hasznosnak bizonyulhat, ha a csoportositani kivan minta elemei nem ennyire
eltérd eredetiiek, hanem kevert europid-mongolid egyéneket is tartalmaznak.

* k%
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