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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της συγκεκριμένης  μελέτης  ήταν να καθοριστούν  οι  περιοχές  του  κρανίου,  όπου  ο 

φυλετικός διμορφισμός είναι πιο έκδηλος, εφαρμόζοντας τριδιάστατες γεωμετρικές μορφομετρικές 

μεθόδους καθώς και να ερευνηθεί η αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου για τον προσδιορισμό 

του  φύλου βάσει  του σχήματος  του  κρανίου.  Το  δείγμα  αποτελείτο  από  176  κρανία ελληνικού 

πληθυσμού που έξησε τον 20ο αιώνα, γνωστού φύλου (94 αρσενικά, 82 θηλυκά) και ηλικίας. Τα 80 

αναφορικά  σημεία  στην  εξωτερική  επιφάνεια  του  κρανίου  καθώς  και  τα  30  ψεύδο-αναφορικά 

σημεία, ψηφιοποιήθηκαν με τη χρήση του MicroScribe 3DX. Για τον έλεγχο ύπαρξης στατιστικά 

σημαντικών  διαφορών  στο  σχήμα  μεταξύ  θηλυκών  και  αρσενικών  ατόμων,  εφαρμόστηκε  το 

Goodall's Fτεστ και χρησιμοποιήθηκε η Γενικευμένη ανάλυση Προκρούστη (GPA), προκειμένου να 

εξαχθούν οι μεταβλητές σχήματος και μεγέθους. Η μείωση του όγκου των δεδομένων επιτεύχθηκε 

με  την  ανάλυση κύριων  συνιστωσών,  ενώ για  την  κατάταξη των  μεταβλητών  του  κρανίου  σε 

αρσενικά  και  θηλυκά  άτομα  χρησιμοποιήθηκαν  δύο  μέθοδοι,  η  διαχωριστική  ανάλυση  και  η 

λογιστική παλινδρόμηση.

Τα  αποτελέσματα  όλων  των  περιοχών  του  κρανίου,  με  εξαίρεση  τη  ρινική  περιοχή, 

υποδεικνύουν  ότι  υπάρχουν  στατιστικά σημαντικές διαφορές  στο σχήμα  μεταξύ  των  δύο φύλων. 

Παραδείγματος χάριν, οι οφθαλμικοί κόγχοι στους άνδρες είναι σχετικά παράλληλοι στο μετωπιαίο 

επίπεδο συγκριτικά με τις γυναίκες. Τα αναφορικά σημεία jugale είναι πιο απομακρυσμένα μεταξύ 

τους  στα  αρσενικά  άτομα  και  τα  nasospinale και  nasion πιο  πρόσθια  μετατοπισμένα,  ενώ  τα 

θηλυκά άτομα, στην περιοχή των κροταφικών οστών είναι λιγότερο πεπλατυσμέσμα και ο νοητός 

άξονας  που σχηματίζουν το μετωπιαίο και  το ινιακό οστό πιο επιμήκης.  Επιπλέον,  οι  γυναίκες 

έχουν σχετικά χαμηλότερη και ευρύτερη υπερώα. 

Το  υψηλότερο  ποσοστό  ταξινόμησης  στον  προσδιορισμό  του  φύλου  λήφθηκε  από  την 

κρανιοπροσωπική περιοχή, ενώ το χαμηλότερο από την περιοχή της υπερώας. Πιο συγκεκριμένα, η 
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ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου σύμφωνα με το κρανίο συνολικά ήταν 78,4%, τη βάση του 

κρανίου 79%, της υπερώας 68,9% το προσωπικό κρανίο 83,1%, τους οφθαλμκούς κόγχους 72,7%, 

το  θόλο  του  κρανίου  79%  και  την  καμπύλη  του  κρανίου  70,2%.  Σε  όλες  τις  περιπτώσεις  το 

κεντροειδές  (το  μέγεθος)  ήταν  μικρότερο  για  τα  θηλυκά  άτομα  συγκριτικά  με  τα  αρσενικά. 

Επιπλέον,  διαπιστώθηκε  ότι  το  μέγεθος  παίζει  σημαντικό  ρόλο  στο  φυλετικό  διμορφισμό  στο 

κρανίο ως σύνολο, στο θόλο του κρανίου, στο προσωποκράνιο καθώς και στο βασικράνιο. Τέλος, 

όπως αναμενόταν, σε όλες τις υπό μελέτη περιοχές τα ποσοστά επιτυχούς ταξινόμησης αυξάνονταν, 

όταν  η  ανάλυση  περιελάμβανε  και  τη  μεταβλητή  του  μεγέθους.  Τα συμπεράσματα  αυτής  της 

μελέτης  αποτελούν  μια  σταθερή  βάση  επάνω  στην οποία  μπορεί  να πραγματοποιηθεί περαιτέρω 

έρευνα.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the regions of the cranium where sexual dimorphism is 

most pronounced by using three-dimensional geometric morphometric methods and to investigate 

the effectiveness  of  this  method in determining sex from the  shape  of  the cranium.  The study 

sample consisted of 176 crania of known sex (94 males, 82 females) belonging to individuals who 

lived  in  Greece  during  the  20th  century.  The  three-dimensional  coordinates  of  80  ecto-cranial 

landmarks  and  30  semi-landmarks  were  digitized  using  a  Microscribe  3DX  contact  digitizer. 

Goodall's F-test was performed in order to compare statistical differences in shape between males 

and females. Generalized Procrustes Analysis (GPA) was used to obtain the size and shape variables 

for statistical analysis. Shape, size and form analyses were carried out by logistic regression and 

discriminant function analysis. 

Results indicate that there are statistically significant shape differences between the sexes in 

all regions except for the nasal. For instance, the orbit aperture of males is parallel to the frontal  

plane while in females it is positioned in a slightly sagittal direction. The jugale points are relatively 

further apart in males. In addition, nasospinale and nasion shift more anteriorly in males. Females in 

the region of the temporal bones are narrower and the axis forming the frontal and occipital bone is 

more  elongated;  the  frontal  bone  is  more  vertical.  In  males,  the  palate  is  deepest  and  more 

elongated; the cranial base is shortened. 

The highest  shape classification rate  was obtained from the  craniofacial  region while  the 

lowest from the palate. In particular, the accuracy of sexing for the skull as a whole was 78.4%; the 

cranial base 79%; the palate 68.9 %; the upper-face 83.1%; the orbits 72.7%; the vault 79%; and the 

midsagittal curve of the neurocranium 70.2%. In all cases the centroid size was smaller in females 

than  males.  Moreover,  it  was  found  that  sexual  dimorphism  is  mainly  contributed  by  size 

differences in the skull as a whole, the base, the upper face and the vault region. As anticipated, in 

all  regions,  the  classification  accuracy improves  when both  size  and shape  are  combined.  The 

findings presented here constitute a firm basis upon which further research can be conducted.
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Πίνακας Συντμήσεων

GPA: Generalised Procrustes Analysis
Γενικευμένη Ανάλυση Προκρούστη

PCA: Principal Component Analysis
Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών

PC: Principal Component
Κύρια Συνιστώσα

DFA: Discriminant Function Analysis
Διαχωριστική Ανάλυση

LR: Logistic Regression
Λογιστική Παλινδρόμηση ή Λογαριθμιστική Εξάρτηση

TPS Thin Plate Spline
Καρτεσιανό Πλέγμα Μετασχηματισμού



Πίνακας και Εικόνες Ανατομικών - Μαθηματικών Αναφορικών Σημείων

Στο σημείο αυτό παρατίθενται ο πίνακας και οι εικόνες των συνολικών ανατομικών και 

μαθηματικών αναφορικών σημείων που αναλύονται στη συγκεκριμένη διδακτορική διατριβή.

viii

** Αναφορικά Σημεία Σύντμηση Ορισμός

1 opisthion o Ba / Va

2 basion ba Ba / Va

3 (a,b) foraminolaterale fol Ba

4 (a,b) occipitocondylion mediale meco Ba

5 (a,b) occipitocondylion posterior poco Ba

6 (a,b) occipitocondylion laterale laco Ba

7 (a,b) occipitocondylion anterior antco Ba

8 (a,b) caroticum mediale cam Ba

9 (a,b) spinale spi Ba

10 (a,b) ovale mediale ovm Ba

11 hormion ho Ba

12 (a,b) infratemporale it Ba / Va

13 (a,b) mastoidale ms Ba / Va Το κατώτερο σημείο της μαστοειδούς απόφυσης.

14 (a,b) infraorbitale io Ba / UpF

15 (a,b) postalverion poa Pl

16 staphylion sta Pl

17 staurion sr Pl

Περιοχή κρανίου που 
αντιπροσωπεύουν τα 
αναφορικά σημεία *

Το σημείο στο μέσο του οπισθίου χείλους του 
ινιακού τρήματος. 

Σημείο που βρίσκετοι στο μέσον του 
εμπρόσθιου χείλους του ινιακού τρήματος. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις το χείλος του 
τρήματος έχει πάχος 1-2 mm και 
αποστρογγυλεμένα άκρα. Επιλέγεται ως θέση, 
το σημείο του μέσου του εσωτερικού ορίου 
του χεiλους που κοιτά κατευθείαν το 
αντίστοιχο σημείο του οπίσθιου χεiλους. 
Το πιο πλευρικό σημείο του χείλους του ινιακού 
τρήματος.

Το εγγύτερο προς το κέντρο του κρανίου σημείο 
του χείλους του ινιακού κονδύλου.

Το πιο οπίσθιο σημείο του χείλους του ινιακού 
κονδύλου.

Το πιο πλευρικό σημείο του χείλους του ινιακού 
κονδύλου.

Το πιο πρόσθιο σημείο του χείλους του ινιακού 
κονδύλου.

Το εγγύτερο προς το κέντρο του κρανίου σημείο 
του χείλους του καρωτιδικού τρήματος.

Το εγγύτερο προς το κέντρο του κρανίου σημείο 
του χείλους του ακανθικού τρήματος.

Το εγγύτερο προς το κέντρο του κρανίου σημείο 
του χείλους του ωοειδούς τρήματος.

Το σημείο τομής του οβελιαίου επιπέδου και της 
ευθείας όπου το χαμηλότερο τμήμα της ύνιδας 
εφάπτεται του σφηνοειδούς οστού.

Το σημείο τομής της λεπιδοσφηνοειδούς ραφής και 
της υποκροτάφιας  ακρολοφίας.

Το πιο πλευρικό σημείο του υποκογχικού 
τρήματος.

Το πιο οπίσθιο σημείο του φατνιακού χείλους της 
άνω γνάθου.

Το σημείο όπου η χορδή του οπίσθιου τμήματος 
της υπερώας τέμνει το οβελιαίο επίπεδο.

Το σημείο τομής της μέσης και εγκάρσιας υπερώιας 
ραφής.



ix

18 foramen incisivum inc Pl

19 nasion n UpF / NsR

20 glabella g UpF / Va

21 (a,b) frontotemporale ft UpF / Va

22 (a,b) zygotemporale superior zts UpF

23 (a,b) jugale ju UpF

24 (a,b) frontomalare temporale fmt UpF

25 (a,b) zygotemporale inferior zti UpF

26 (a,b) zygomaxillare zm UpF
Το κατώτερο σημείο της γναθοζυγωματικής ραφής.

27 (a,b) frontomalare orbitale fmo UpF / Or

28 (a,b) supraconchion spa UpF / Or

29 (a,b) maxillofrontale mf UpF / Or / NsR

30 (a,b) subconchion sbk UpF / Or

31 (a,b) ectoconchion ec UpF / Or

32 (a,b) apertion apt UpF / NsR Το πιο πλευρικό σημείο της ρινικής εντομής.

33 nasospinale ns UpF / NsR

34 (a,b) maxillonasofrontale mnf UpF / NsR

35 bregma b Va

36 lambda l Va

37 opisthocranion op  Va

Το σημείο στο οπίσθιο χείλος του τομικού 
τρήματος.

Το σηµείο που προσδιορίζεται οπό τη τομή 
της μετωπορινικής ραφής με το κατακόρυφο 
επίπεδο.

Το σηµείο μεταξύ των υπερόφρυων τόξων, το 
οποίο μπορεί να προεξέχει ή να βρίσκεται 
χαμηλότερα, πάνω από τη μετωποριvική 
ραφή. 

Το χαμηλότερο σημείο της καμπύλης της 
βρεγματικής γραμμής (μετωπο-κροταφική 
πτυχή) επί τoυ μετωπικού οστού και λiγο 
πάνω από τη ζυγωματο-μετωπική ραφή. 
Το ανώτερο σημείο της κροταφοζυγωματικής 
ραφής.

Το σημείο όπου συναντώνται η μετωπιαία και η 
κροταφική απόφυση του ζυγωματικού οστού.

Το πιο οπίσθιο και πλευρικό σημείο της 
μετωποζυγωματικής ραφής.

Το κατώτερο σημείο της κροταφοζυγωματικής 
ραφής.

Το σημείο όπου η μετωποζυγωματική ραφή τέμνει 
την οφθαλμική κόγχη.

Το σημείο της άνω πλευράς της οφθαλμικής 
κόγχης με τη μέγιστη προβολή στη νοητή ευθεία 
mf-ec.

Το σημείο όπου η μετωπογναθική ραφή τέμνει την 
οφθαλμική κόγχη.

Το σημείο της κάτω πλευράς της οφθαλμικής 
κόγχης με τη μέγιστη προβολή στη νοητή ευθεία 
mf-ec.

Το σημείο τομής της εξωτερικής πλευράς της 
οφθαλμικής κόγχης με την νοητή ευθεία που 
περνάει από το σημείο mf και είναι παράλληλη με 
την άνω πλευρά της οφθαλμικής κόγχης.

Το σηµείο το oπoio σχηματiζεται από τη 
γραμή που ενώνει τα χαμηλότερα όρια των 
ρινικών χειλέων και το κατακόρυφο επίπεδο.

Το σημείο τομής της μετωπορινικής, 
μετωπογναθικής και ρινογναθικής ραφής,

Συνήθως είναι το σημείο συνάντησης της 
μετωποβρεγματικής και της μεσοβρεγματικής 
ραφής. 

Το σηµείο που η μεσοβρεγματική ραφή 
συναντά τη λαβδοειδή ραφή. 

Το περισσότερο εξέχον σηµεiο του ινιακού 
oστoύ. Βρίσκεται σχεδόν στο μέσον του και 
αντιστοιχεί στο σημείο όπου το κρανίο 
παρουσιάζει τη μεγαλύτερη κύρτωση.



Πηγή εικόνων σελίδας xi: “Human Osteology” (White et al., 2012).

x

38 (a,b) asterion ast Va

39 (a,b) entomion ent Va

40 (a,b) scs Va

41 (a,b) crotaphion k Va

42 (a,b) coronale co Va

43 (a,b) sphenion sphn Va

44 (a,b) landmark x x Va

45 (a,b) auriculare au Va

46 (a,b) porion po Va

* Ba–Βάση κρανίου, Pl–Υπερώα, UpF–Προσωπικό κρανίο, Or–Οφθαλμική, NsR–Ρινική, Va–Θόλος κρανίου.

** a: Αριστερή πλευρά, b: Δεξιά πλευρά.

Το σημείο όπου συναντώνται το βρεγματικό, το 
κροταφικό και το ινιακό.

Το σημείο τομής της λιθολεπιδοειδούς, 
λεπιδοειδούς και βρεγματομαστοειδούς ραφής.

supramastoid crest – 
squamous suture 
intersection

Το σημείο όπου η υπερμαστοειδής ακρολοφία 
συναντά τη λεπιδοειδή ραφή.

Το σημείο τομής της σφηνοβρεγματικής, 
λεπιδοειδούς και λεπιδοσφηνοειδούς ραφής.

Ένα από τα δύο πιο απομακρυσμένα σημεία της 
στεφανιαίας ραφής. 

Το σημείο τομής της στεφανιαίας, 
μετωποσφηνοειδούς και σφηνοβρεγματικής ραφής,

Το σημείο τομής της σφηνοζυγωματικής, 
μετωποσφηνοειδούς και μετωποζυγωματικής 
ραφής,

Η κατακόρυφη προβολή του κέντρου του 
ακουστικού πόρου στη βάση της ζυγωματικής 
απόφυσης. 

Το σημείο που βρίσκεται ακριβώς πάνω από τον 
ακουστικό πόρο. 



xi



1. Εισαγωγή

Ένα σημαντικό τμήμα της έρευνας στο πεδίο της φυσικής ανθρωπολογίας, επικεντρώνεται 

στη  μελέτη  των  μορφολογικών  διακυμάνσεων  του  ανθρώπινου  σκελετού.  Η κατανόηση  και  η 

εκτίμηση της ανθρώπινης σκελετικής ποικιλομορφίας, οδηγεί στην αναζήτηση τόσο των ποιοτικών 

όσο και των ποσοτικών διακυμάνσεων της λειτουργίας του ανθρώπινου σώματος (Vetter, 2006).

Στον  άνθρωπο  δεν  παρουσιάζεται  έντονος  φυλετικός  διμορφισμός.  Για  την  ακρίβεια,  τα 

αρσενικά και τα θηλυκά άτομα μοιράζονται σχεδόν το 95% του συνολικού εύρους διακύμανσης 

των φυσιολογικών χαρακτηριστικών τους (Hoyme & Iscan, 1989˙ Schwartz, 1995). Το υπόλοιπο 

5%  μπορεί  να  αποδοθεί  σε  μικρές  διαφορές  λόγω  ευρωστίας  καθώς  και  σε  μορφολογικές 

διαφοροποιήσεις. Παρά το γεγονός ότι αυτά τα χαρακτηριστικά είναι δυσδιάκριτα, στις περιπτώσεις 

που το σύνολο των οστών του σκελετού είναι διαθέσιμο, η ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου 

ενήλικων  ατόμων  μπορεί  να  αγγίξει  το  95%  (Krogman  &  Iscan,  1986).  Όταν  τα  σκελετικά 

υπολείμματα είναι  ελλιπή ή αποσπασματικά, γεγονός που συμβαίνει  σε αρκετές περιπτώσεις,  ο 

προσδιορισμός του φύλου είναι πιο δύσκολος.

Είναι  πλέον  ευρέως  γνωστό  από  ανθρωπολογικές  και  ανατομικές  μελέτες  (Dwight, 

1904/1905˙ Letterman, 1941˙ Krogman, 1962˙ Phenice, 1969˙ Krogman & Iscan, 1986˙ France 

1998),  ότι  η  πλέον  αξιόπιστη  περιοχή  για  την  εκτίμηση  του  φύλου  είναι  η  πύελος.  Το 

χαρακτηριστικό σχήμα της πυέλου, ως αποτέλεσμα προσαρμογής στην όρθια στάση και την κίνηση 

του  σώματος,  είναι  κοινό  και  για  τα  δύο  φύλα.  Ταυτόχρονα  όμως,  η  γυναικεία  πύελος  φέρει 

επιπρόσθετες προσαρμογές που αφορούν στην κύηση. Έτσι, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι η  

πυελική περιοχή παρουσιάζει το μεγαλύτερο φυλετικό διμορφισμό (Klepinger, 2006, σελίδα 26).

Η αμέσως επόμενη καλύτερη επιλογή σκελετικής περιοχής για την αξιολόγηση του φύλου, 

μετά την πύελο, είναι το μηριαίο ή το βραχιόνιο.  Ωστόσο το κρανίο μελετάται ευρέως, επειδή 

συναντάται πιο συχνά, είτε μεμονωμένο είτε με τμήματα του σκελετού που εμφανίζουν μικρότερη 

διαγνωστική  αξία  (Klepinger,  2006,  σελίδες  29-30).  Μέθοδοι  προσδιορισμού  του  φύλου  που 

εξετάζουν  τον  μετακρανιακό  σκελετό,  με  εξαίρεση  την  πύελο,  κρίνονται  απαραίτητες  στην 

περίπτωση που δεν είναι διαθέσιμο ούτε το κρανίο ούτε η πύελος. Φυλετικός διμορφισμός έχει 

εντοπιστεί σε οστά και  των άνω άκρων (France,  1988˙ Holman & Bennett,  1991˙ Berrizbeitia, 

1989)  καθώς  και  των  κάτω  (France,  1988˙  Black,  1978˙  Iscan,  1984)  άκρων, 

συμπεριλαμβανομένων των οστών του χεριού (Scheuer & Elkington, 1993˙ Falsetti, 1995˙ Smith, 

1996) και του ποδιού (Steele, 1976˙ Smith, 1997). Η ακρίβεια ταξινόμησης των συγκεκριμένων 

μεθόδων είναι περίπου 84-96 % (Robling & Ubelaker, 1997).
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Η  εκτίμηση  του  φύλου  εξαρτάται  σε  μεγάλο  βαθμό  από  τη  πληρότητα του  σκελετού 

(Krogman, 1962, σελίδες 112 και 149˙ Krogman & Ιscan, 1986, σελίδες 189 και 259). Με βάση μια 

μελέτη στην οποία εξετάστηκαν 750 σκελετοί Λευκών και  Μαύρων ενήλικων ατόμων από την 

συλλογή Hamann-Todd, οι Krogman (1962) και Krogman & Iscan (1986) ανέφεραν ότι όταν ο υπό 

μελέτη σκελετός είναι πλήρης, το ποσοστό της σωστής εκτίμησης του φύλου, αγγίζει το 100%. Σε 

περίπτωση που δεν υπάρχει  ολόκληρος ο σκελετός,  οι  Krogman (1962) και  Krogman & Iscan 

(1986) υποστήριξαν ότι διαφορετικοί συνδυασμοί περιοχών (οστών) μπορούν επίσης να οδηγήσουν 

σε υψηλά ποσοστά σωστής ταξινόμησης ως προς το φύλο. Ο συνδυασμός του κρανίου και της 

πυέλου παρέχουν σωστή ταξινόμηση σε ποσοστό 98%, ενώ το ίδιο ποσοστό σωστής ταξινόμησης 

μπορεί  να  επιτευχθεί  με  τον  συνδυασμό  των  μακρών οστών  και  της  πυέλου.  Επιπλέον,  βάσει 

μεμονωμένων οστών, όπως η πύελος, το κρανίο ή τα μακρά οστά, μπορεί να επιτευχθεί σωστή 

ταξινόμηση των ατόμων  σε ποσοστό 80 έως 95 τοις εκατό (Krogman 1962˙ Krogman & Ιscan 

1986). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι Krogman (1962) και Krogman & Iscan (1986) αναφέρουν 

πως το δείγμα, αποτελείτο κυρίως από αρσενικά άτομα και ως εκ' τούτου τα ποσοστά θα πρέπει να 

μειωθούν κατά 5 έως 10%. 

1.1. Ανατομία και Ανάπτυξη του Κρανίου

Η χρήση του κρανίου για τον  προσδιορισμό του φύλου προϋποθέτει  την κατανόηση της  

ανατομίας και της ανάπτυξής του (Rogers, 2005).

1.1.1. Ανατομία

Το κρανίο διακρίνεται στο νευροκράνιο, που βρίσκεται στο πάνω και πίσω μέρος του κρανίου 

και το σπλαγχνοκράνιο, που βρίσκεται στο πρόσθιο και κάτω μέρος (εικόνα 1).

Εικόνα 1: Νευροκράνιο / Σπλαγχνοκράνιο  

(Πηγή: http://www.studydroid.com/index.phppage=viewPack&packId=184887&begin=1)
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1.1.1.1. Το νευροκράνιο

Τα οστά του νευροκράνιου (ή εγκεφαλικού κρανίου) είναι οκτώ, το μετωπιαίο, το ινιακό, το  

σφηνοειδές, το ηθμοειδές καθώς και το κροταφικό και βρεγματικό, τα οποία είναι διφυή (εικόνα 2).  

Το μετωπιαίο οστό βρίσκεται στη πρόσθια επιφάνεια του κρανίου και σχηματίζει το μέτωπο. Τα 

δύο βρεγματικά οστά βρίσκονται στην άνω και την πλάγια επιφάνεια του κρανίου. Το ινιακό οστό 

βρίσκεται στην οπίσθια επιφάνεια του κρανίου. Τα δύο κροταφικά οστά βρίσκονται στην πλάγια 

επιφάνεια  του  κρανίου,  ενώ  στο  κροταφικό  οστό  βρίσκεται  και  ο  έξω  ακουστικός  πόρος.  Το 

σφηνοειδές οστό βρίσκεται στη βάση του εγκεφαλικού κρανίου και τέλος, το ηθμοειδές οστό είναι  

ένα  μικρό  οστό  που  βρίσκεται  στην  οροφή  της  κοιλότητας  της  μύτης.  Τα  παραπάνω  οστά 

συναρθρώνονται με ραφές και δημιουργούν την κρανιακή κάψα.

1.1.1.2 Το σπλαγχνοκράνιο

Τα οστά του σπλαγχνικού κρανίου είναι  δεκατέσσερα, επτά οστά που διαμορφώνουν την 

ρινική κάψα και επτά οστά που διαμορφώνουν τις δύο γνάθους (άνω και κάτω) (εικόνα 2). Τα οστά  

της ρινικής κάψας είναι οι δύο ρινικές κόγχες, τα δύο ρινικά οστά, τα δύο δακρυϊκά οστά και η 

ύνιδα. Τα οστά των γνάθων είναι οι δύο άνω γνάθοι, τα δύο ζυγωματικά οστά, τα δύο υπερώια οστά 

και η κάτω γνάθος. Οι ρινικές κόγχες βρίσκονται στο εσωτερικό της ρινικής θαλάμης, ενώ τα δύο 

ρινικά οστά βρίσκονται στη ράχη της μύτης και συνδέονται μεταξύ τους. Τα δύο δακρυϊκά οστά 

βρίσκονται  στο εσωτερικό τοίχωμα του οφθαλμικού κόγχου και  τέλος,  η ύνιδα συμμετέχει  στο 

σχηματισμό  του  ρινικού  διαφράγματος.  Τα  δύο  οστά  της  κάθε  άνω  γνάθου  συμμετέχουν  στο 

σχηματισμό του οφθαλμικού κόγχου, της ρινικής θαλάμης και της κοιλότητας του στόματος. Τα δύο 

ζυγωματικά οστά σχηματίζουν τα μήλα του προσώπου. Τα υπερώια οστά βρίσκονται στη οροφή της 

στοματικής κοιλότητας και συμμετέχουν στο σχηματισμό της ρινικής θαλάμης και της κοιλότητας 

του  στόματος,  ενώ  η κάτω  γνάθος  είναι  το  μοναδικό  οστό  του  κρανίου  το  οποίο  εμφανίζει 

κινητικότητα.

Εικόνα 2: Ο σκελετός του             
κρανίου       
(Πηγή: http://www.studyblue.com/notes/note/n/cranial-bones--facial-bones/deck/2267037)
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1.1.2. Ανάπτυξη

Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, όσον αφορά στην ανάπτυξη των οστών του προσωπικού 

κρανίου (Enlow, 1982˙ Humphrey, 1998˙ Buscchang et al., 1983), αποκαλύπτει τρία βασικά σημεία 

που σχετίζονται με την έκφραση φυλετικών διμορφικών χαρακτηριστικών στο κρανίο: [1] σχετικά 

μεγαλύτερο βαθμό ανάπτυξης  από την παιδική ηλικία  έως την ενηλικίωση παρουσιάζουν κατά 

σειρά: η κάτω γνάθος, η άνω γνάθος, το προσωπικό κρανίο, η βάση του κρανίου και τέλος το ύψος 

του κρανίου (Buscchang et al., 1983). [2] Το νευροκράνιο ολοκληρώνει πρώτο την ανάπτυξή του, 

ενώ ακολουθούν τα προσκείμενα στη ρινική περιοχή οστά και τμήματα της βάσης του κρανίου. 

Τέλος,  αναπτύσσονται  οι δομές που αφορούν στη μάσηση (Humphrey,  1998).  [3] Τα μέρη του 

σκελετού που ολοκληρώνουν νωρίς την ανάπτυξή τους, παρουσιάζουν τυπικά μικρότερο φυλετικό 

διμορφισμό  απ’  ότι  οι  περιοχές  που  συνεχίζουν  να  αναπτύσσονται  για  μεγαλύτερο  χρονικό 

διάστημα (Humphrey, 1998).

Τα  χαρακτηριστικά  του  προσώπου  του  βρέφους,  ανεξάρτητα  από  το  φύλο,  μπορούν  να 

παρουσιαστούν ως εξής: η μύτη είναι μικρή και στρογγυλή. Το ρινικό τόξο βρίσκεται χαμηλά και το 

ρινικό προφίλ  είναι κοίλο. Το μέτωπο είναι  βολβοειδές και ανασηκωμένο. Τα ζυγωματικά είναι 

εμφανή.  Το πρόσωπο είναι  επίπεδο και  τα  μάτια  απέχουν αρκετά  μεταξύ  τους  (Enlow,  1982). 

Καθώς  το  πρόσωπο  αρχίζει  να  αναπτύσσεται,  συμβαίνουν  αλλαγές  στις  διαστάσεις  και  στις  

αναλογίες του. Όσο μεγαλύτερη είναι η περίοδος της ανάπτυξης, τόσο πιο έντονες είναι οι αλλαγές.

Η  ανάπτυξη  των  χαρακτηριστικών  του  προσώπου  των  θηλυκών  ατόμων  αρχίζει  να 

επιβραδύνεται γύρω στο 13ο έτος της ζωής και η ωρίμανση ολοκληρώνεται λίγο αργότερα. Την ίδια 

περίοδο, στα αρσενικά άτομα συμβαίνει μια αιφνίδια ανάπτυξη που συνεχίζεται κατά τη διάρκεια 

της εφηβείας και ολοκληρώνεται στην πρώιμη ενήλικη ζωή (Enlow, 1982˙ Goldstein, 1936˙ Nanda, 

1955˙ Hoyme & Iscan, 1989). Δεδομένου ότι αυτό είναι ένα γενικό πρότυπο που ποικίλλει μεταξύ 

των ατόμων, είναι αναπόφευκτο ένα ορισμένο ποσοστό επικάλυψης σχετικά με το μέγεθος των 

αρσενικών  και  θηλυκών  χαρακτηριστικών.  Αυτή  η  θεμελιώδης  διαφορά  στη  διάρκεια  και  στο 

ρυθμό της ανάπτυξης, αποτελεί τη βάση για το φυλετικό διμορφισμό του κρανίου, καθώς  οδηγεί 

στην εμφάνιση πιο έντονων διαφορών σε περιοχές που η ανάπτυξή τους ολοκληρώνεται αργότερα 

και οι οποίες παρουσιάζουν μεγαλύτερη σχετική αύξηση σε μέγεθος, ενώ περιοχές, των οποίων η 

ανάπτυξη τερματίζεται νωρίτερα και κατά συνέπεια παρουσιάζουν μικρότερη σχετική αύξηση σε 

μέγεθος, είναι σαφώς λιγότερο διακριτές φυλετικά.

Η  βάση  του  κρανίου,  όπως  προαναφέρθηκε,  παρουσιάζει  μεσαίου  βαθμού  ανάπτυξη 

συγκριτικά με άλλες περιοχές του κρανίου (Buscchang et al., 1983˙ Humphrey, 1998). Το γεγονός 

αυτό  υποδεικνύει  ότι  ορισμένες  φυλετικές  διαφορές  ίσως  είναι  εμφανείς,  ωστόσο  τα 

χαρακτηριστικά αυτά δεν είναι πιθανό να αποτελούν τους πλέον ενδεικτικούς δείκτες φύλου. 
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Το βρεγματικό έπαρμα είναι το κέντρο οστεοποίησης του βρεγματικού οστού. Το βρεγματικό 

οστό του βρέφους κλίνει προς τα έξω, με το βρεγματικό έπαρμα να αποτελεί το πιο πλευρικό του 

σημείο (Enlow, 1982) (εικόνα 3). Καθώς ο εγκέφαλος επεκτείνεται, τα οστά του κρανιακού θόλου 

μεγεθύνονται και μετατοπίζονται προς τα έξω, με αποτέλεσμα να μειώνεται η καμπυλότητά τους. 

Το  μεγαλύτερο  βρεγματικό  έπαρμα  στις  γυναίκες  οφείλεται  σε  αυτή  τη  διαδικασία,  επειδή  ο 

κρανιακός θόλος στους άνδρες εξακολουθεί να αυξάνεται, ενώ η ανάπτυξη στα θηλυκά άτομα έχει 

ολοκληρωθεί  (Baughan  & Demirjian,  1978).  Λαμβάνοντας  υπόψη  το  φάσμα  των  ατομικών 

διαφορών καθώς και το γεγονός ότι το νευροκράνιο είναι η περιοχή του κρανίου, όπου η ανάπτυξη 

της ολοκληρώνεται πρώτη σε σχέση με τις υπόλοιπες περιοχές, όπως προαναφέρθηκε (Humphrey, 

1998),  είναι  αναμενόμενο  να  υπάρχει  κάποια  επικάλυψη  μεταξύ  των  αρσενικών  και  θηλυκών 

ατόμων, ενώ μόνο οι πιο ακραίες εκφράσεις αυτού του χαρακτηριστικού μπορεί να αποδειχθούν 

χρήσιμοι δείκτες για τον προσδιορισμό του φύλου.

Εικόνα 3: Βρεγματικά οστά σε βρεφική ηλικία 

(Πηγή: http://www.studydroid.com/index.php?page=viewPack&packId=348347&begin=50)

Σύμφωνα με τον Enlow (1982), η ανάπτυξη του πίσω ορίου του μετωπιαίου οστού σταματάει 

από την ηλικία των πέντε ή έξι ετών, καθώς η ανάπτυξη του μετωπιαίου λοβού ολοκληρώνεται. Το 

εμπρόσθιο όριο, ωστόσο, που αποτελεί τμήμα του συνδυασμού των ρινικών οστών και των οστών 

της άνω γνάθου, συνεχίζει να αυξάνεται μέχρι η ρινική ανάπτυξη να ολοκληρωθεί. Δεδομένου ότι η 

ανάπτυξη της ρινικής περιοχής στα θηλυκά άτομα ολοκληρώνεται αρκετά χρόνια νωρίτερα απ’ ότι 

στα αρσενικά άτομα, υπάρχει μικρότερη απόσταση ανάμεσα στο οπίσθιο και στο πρόσθιο όριο του 

μετωπιαίου οστού. Η αντίστοιχη, μεγαλύτερη απόσταση στα αρσενικά άτομα έχει ως αποτέλεσμα 

τη  διαμόρφωση  μεγαλύτερης  μετωπικής  κοιλότητας,  καθώς  και  μεγαλύτερης  προεξοχής  στα 

υπερόφρυα τόξα. Ταυτόχρονα, δεδομένου ότι το μέτωπο μετατοπίζεται προς τα κάτω και προς τα 

εμπρός συγκριτικά με τη θέση του θόλου του κρανίου, το μέτωπο των αρρένων είναι πιο επικλινές 

και με ομαλή κύρτωση (Enlow, 1982).

Ο σχηματισμός της ευρύτερης ρινικής περιοχής προκύπτει από τον συσχετισμό ανάπτυξης 

μεταξύ τριών επιμέρους περιοχών, εκείνης των ρινικών οστών, των ζυγωματικών και των οστών 
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της άνω γνάθου (Enlow, 1982). Για τον λόγο αυτό, το ρινικό σχήμα δεν είναι πιθανό να αποδειχθεί 

αποτελεσματικό ως δείκτης φύλου. Ωστόσο το ρινικό μέγεθος, που σχετίζεται με τις διαφορές στη 

διάρκεια της ανάπτυξης των ρινικών και γναθιαίων οστών, θα εμφανίσει κάποιο βαθμό φυλετικού 

διμορφισμού. Παρ’ όλα αυτά, ο φυλετικός διμορφισμός μπορεί να είναι δύσκολο να εκτιμηθεί αν το 

εύρος της διακύμανσης για τον πληθυσμό δεν είναι γνωστό (Rogers, 2005).

Κατά τη βρεφική ηλικία, η κάτω επιφάνεια της ρινικής κοιλότητας βρίσκεται πολύ κοντά στο 

κάτω τοίχωμα του οφθαλμικού κόγχου, ενώ αυτή η απόσταση διπλασιάζεται όταν ολοκληρωθεί η 

ανάπτυξη (Enlow, 1982). Δεδομένου ότι η διάρκεια της ανάπτυξης σε αυτήν την περιοχή είναι 

μεγαλύτερη  για  τα  αρσενικά  άτομα  (Baughan  & Demirjian,  1978),  το  ρινικό  διάφραγμα  είναι 

επίσης μεγαλύτερο σε μήκος, ωστόσο η ταυτόχρονη προς τα εμπρός προεξοχή της ρινικής περιοχής 

οδηγεί στο να φαίνεται ότι το διάφραγμα βρίσκεται σε υψηλότερη θέση στο αρσενικό πρόσωπο απ' 

ότι στο θηλυκό.

Κατά  την  ανάπτυξη,  τα  ζυγωματικά  οστά  μετατοπίζονται  σε  πιο  οπίσθια  θέση  και  το 

ζυγωματικό τόξο, το οποίο δημιουργείται από την απορρόφηση οστού στην έσω επιφάνειά του και 

την εναπόθεση οστού επί της πλευρικής του επιφάνειας, αναπτύσσεται πλευρικά. Το γεγονός αυτό, 

οδηγεί στην αύξηση του κροταφικού βοθρίου (κοιλότητας) (Enlow, 1982). Η εκτεταμένη ανάπτυξη 

στους άρρενες οδηγεί στη διαμόρφωση μεγαλύτερων ζυγωματικών οστών, ενώ το ζυγωματικό τόξο 

μετατοπίζεται  πιο  πλάγια  απ’ ότι  στα  θηλυκά  άτομα.  Επειδή  το  άνω  τμήμα  του  προσωπικού 

κρανίου δεν παρουσιάζει ούτε τη μέγιστη, αλλά ούτε και την ελάχιστη ανάπτυξη στην περιοχή του 

σπλαγχνοκράνιου (Buscchang  et al., 1983), είναι πιθανό να εμφανίζεται φυλετικός διμορφισμός, 

αλλά το εύρος της διακύμανσης του είναι δύσκολο να ερμηνευτεί σε μεμονωμένα άτομα.

Με δεδομένο ότι η υπερώα έχει κατά προσέγγιση V-σχήμα, το πρότυπο ανάπτυξής του μπορεί 

να περιγραφεί ως μια διαδικασία εναπόθεσης οστού στην εσωτερική επιφάνεια και αντίστοιχης 

απορρόφησής  του  στην  εξωτερική  επιφάνεια,  με  αποτέλεσμα  τόσο  τη  διεύρυνση  όσο  και  τη 

μετατόπισή του (Enlow, 1982). Καθώς αυξάνει σε μήκος, επεκτείνεται επίσης και σε πλάτος. Όπως 

έχει προαναφερθεί, η διάρκεια της ανάπτυξης στην ρινική και γναθιαία περιοχή είναι μεγαλύτερη 

στα  αρσενικά  άτομα,  γι’ αυτό  το  λόγο  η  υπερώα  στα  αρσενικά  άτομα  είναι  μεγαλύτερη  και 

ευρύτερη (Baughan & Demirjian, 1978).

Η ανάπτυξη της κάτω γνάθου είναι πολύπλοκη. Στο σύνολό της αλλάζει από ένα V-σχήμα, 

όπως εμφανίζεται  στα παιδιά,  σε ένα πιο τετράγωνο,  όπως εμφανίζεται  στους  ενήλικες,  καθώς 

αναπτύσσονται ταυτόχρονα το πηγούνι και το φατνιακό τόξο, ώστε να είναι δυνατή η στήριξη της 

μόνιμης  οδοντοφυΐας  και  η  διεύρυνση  των  μασητήριων  μυών  (Enlow,  1982).  Σε  όλη  αυτή  τη 

διαδικασία η γωνία που σχηματίζει ο κλάδος με το σώμα της κάτω γνάθου γίνεται πιο ορθή (Enlow, 

1982).  Αυτό  που  κάνει  χαρακτηριστική  την  αρσενική  κάτω  γνάθο  (μεγαλύτερη,  ευρύτερα 
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εκτεινόμενος κλάδος της κάτω γνάθου και γωνία που κάνει το σώμα με την κλάδο) έρχεται ως 

αποτέλεσμα  της  μεγαλύτερης  σε  διάρκεια  ανάπτυξης  των  αρσενικών  ατόμων  σε  σχέση  με  τα 

θηλυκά.

1.2. Φυλετικός Διμορφισμός στο Κρανίο

Εκτός από το μέγεθος, οι γενικές τάσεις, όπως αυτές που περιγράφονται παρακάτω, παρέχουν 

χρήσιμες  ενδείξεις  για  τον  προσδιορισμό  του  φύλου  σε  μεμονωμένα  κρανία.  Αυτά  τα 

χαρακτηριστικά χρησιμοποιούνται ευρέως από τους ανθρωπολόγους.

Συνοπτικά, τα κρανία των αρρένων συνήθως εμφανίζονται με πιο προεξέχοντα υπερόφρυα 

τόξα και προεξέχον μεσόφρυο (εικόνα 4), ενώ έχουν επίσης εντονότερη κροταφική γραμμή και 

εγκάρσιες  αύλακες.  Αντίστοιχα,  στα  θηλυκά  άτομα  παρατηρείται  ορθομετωπία  (εικόνα  5).  Τα 

αρσενικά  άτομα  σε  σχέση  με  τα  θηλυκά  τείνουν  να  έχουν  πιο  ευρείες  υπερώες,  πιο 

τετραγωνισμένους οφθαλμικούς κόγχους, μεγαλύτερες μαστοειδείς αποφύσεις  (εικόνα 6), καθώς 

και  μεγαλύτερους  ινιακούς  κονδύλους.  Στη  κάτω  γνάθο  των  αρσενικών  ατόμων,  η  γενειακή 

σύμφυση τείνει να είναι πιο τετραγωνισμένη, ενώ στα θηλυκά είναι πιο οξύληκτη. Η γωνία του 

σώματος της γνάθου με τον κλάδο είναι πιο ορθή στα αρσενικά άτομα και πιο αμβλεία στα θηλυκά  

και τέλος, στα αρσενικά άτομα ο κλάδος της κάτω γνάθου είναι πιο ευρύς και ογκώδης (εικόνα 7)  

(White et al., 2012).

Εικόνα 4: Υπερόφρυα τόξα και μεσόφρυο. Θηλυκό (αριστερά), Αρσενικό (δεξιά) (Πηγή: Βαλάκος & 
Παπαβασιλείου, 2013)

Εικόνα 5: Ορθομετωπία. Θηλυκό (αριστερά), Αρσενικό (δεξιά) (Πηγή: Βαλάκος & Παπαβασιλείου, 2013)
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Εικόνα 6: Διαφορές κατά φύλο στη μαστοειδή απόφυση. Θηλυκό (αριστερά), Αρσενικό (δεξιά) (Πηγή: 
Βαλάκος & Παπαβασιλείου, 2013)

Εικόνα 7: Διαφορές κατά φύλο στην κάτω γνάθo. Θηλυκό (δεξιά), Αρσενικό (αριστερά) (Πηγή: White et al., 
2012)

Ο προσδιορισμός του φύλου που βασίζεται σε τμήματα του κρανίου, οδηγεί στη παρατήρηση 

ότι τα αρσενικά άτομα τείνουν να είναι μεγαλύτερα και πιο εύρωστα από ό,τι τα θηλυκά (White & 

Black,  2012).  Παραδείγματος  χάριν,  ο  Keen  (1950)  παρατήρησε  διαφορές  στη  μορφή  της 

ζυγωματικής απόφυσης του κροταφικού οστού ανάμεσα στα αρσενικά και θηλυκά άτομα. Στους 

άρρενες  η  υπερμαστοειδής  ακρολοφία  αποτελεί  συνέχεια  της  απόφυσης  και  γίνεται  μέρος  της 

κροταφικής γραμμής. Το χαρακτηριστικό αυτό εξαρτάται από την ανάπτυξη του κροταφικού μυ 

(Kenn,  1950).  Οι  Hoyme & Iscan (1989) υπέδειξαν ότι  το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό είναι 

ένδειξη  μεγαλύτερης  ευρωστίας  στους  άρρενες,  γεγονός  που  το  καθιστά  καλό  δείκτη 

προσδιορισμού του φύλου μόνο σε πληθυσμούς που παρουσιάζουν φυλετικά διμορφική ευρωστία. 

Με άλλα λόγια, η έκφρασή του πιθανόν να ποικίλει ανάλογα με την ευρωστία του πληθυσμού. Σε 

λιγότερο ρωμαλέους πληθυσμούς μπορεί να είναι δύσκολο να διακρίνει κανείς τα αρσενικά από τα 
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θηλυκά άτομα, καθώς τα μυϊκά αποτυπώματα είναι αδύνατα κι η επιφάνεια της περιοχής σχεδόν 

λεία, ενώ αντίστοιχα σε πληθυσμούς που παρουσιάζουν ευρωστία μπορεί η ίδια διάκριση να είναι  

δύσκολο να πραγματοποιηθεί, καθώς το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού επιδεικνύει σημαντικά 

αποτυπώματα μυών (Hoyme & Iscan, 1989). 

Παρά το γεγονός ότι βρίσκεται σε εξέλιξη η συζήτηση για το αν είμαστε ή όχι σε θέση να 

διαφοροποιήσουμε τα θηλυκά από τα αρσενικά άτομα πριν από την εφηβική ηλικία, υπάρχει μια 

γενική συμφωνία ότι πράγματι υπάρχουν διαφορές μεταξύ των δύο φύλων πριν την ενηλικίωση 

(Plomp, 2011). Μετά την εξέταση του αναστήματος και του κρανιακού μήκους και πλάτους σε 73 

κορίτσια ηλικίας 6 - 15 ετών και 47 αγόρια ηλικίας 10-18 ετών από το Μόντρεαλ, οι Baughan & 

Demirjian (1978) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, ακόμη και πριν από την εφηβεία, τα κορίτσια 

έχουν μικρότερο κρανίο από ό, τι τα αγόρια. Ωστόσο, ο φυλετικός διμορφισμός είναι μικρότερος 

στην εφηβεία από αυτόν που παρατηρείται σε ενήλικες και ως εκ τούτου είναι πιο δύσκολο να 

προσδιοριστεί το φύλο των νεότερων ατόμων. Λίγο πριν την εφηβεία ο φυλετικός διμορφισμός 

αυξάνεται, εξαιτίας της έκκρισης διαφορετικών ορμονών, γεγονός που αντανακλάται στην εφηβική 

έκρηξη ανάπτυξης (Scheuer & Black, 2004).

1.3. Μέθοδοι Προσέγγισης του Κρανιακού Φυλετικού Διμορφισμού

Οι  κλασικές  προσεγγίσεις  για  τη  μελέτη  του  φυλετικού  διμορφισμού  περιλαμβάνουν  τις 

μορφολογικές και τις μετρικές μεθόδους.

Οι  μορφολογικές  μέθοδοι  επιτυγχάνουν,  (με  ακρίβεια  της  τάξεως  του  90%),  τον 

προσδιορισμό του φύλου, μέσω της αξιολόγησης επιμέρους δεικτών του σκελετού του κρανίου, της 

κάτω γνάθου και της πυέλου (Williams & Rogers, 2006). Η εφαρμογή των μεθόδων αυτών απαιτεί 

ενδελεχή εξάσκηση και ενέχει σημαντικό βαθμό υποκειμενικότητας, σε ότι αφορά στην αξιολόγηση 

μεμονωμένων μορφολογικών γνωρισμάτων (Bookstein et al., 1985˙ Slice, 2007).

Οι  μετρικές  μέθοδοι  χρησιμοποιούν  μετρήσεις  σκελετικών  διαστάσεων  (Hanihara,  1959˙ 

Giles & Eliot, 1963˙ Giles, 1964˙ Birkby, 1966˙ Henke, 1974), που αξιολογούνται βάσει εξισώσεων 

υπολογισμένων από γνωστό πληθυσμό. Βασική προϋπόθεση,  επομένως,  είναι να ανήκουν οι υπό 

μελέτη  σκελετοί  στον  συγκεκριμένο  πληθυσμό.  Κατά  συνέπεια,  υπάρχει  περιορισμός  στην 

εφαρμογή  των  μεθόδων  αυτών,  εάν  τα  δείγματα  δεν  μπορούν  να  ενταχθούν  σε  έναν  ήδη 

μελετημένο πληθυσμό (Franklin et al., 2005˙ Frutos, 2005˙ Kemkes-Grottenthaler, 2005˙ Barrio et  

al., 2006˙ Bidmos, 2004˙ Gualdi-Russo, 2007˙ Rosing et al., 2007). 

Το ποσοστό ακριβείας των μετρικών μεθόδων ανέρχεται σε 85-90% για μετακρανιακό υλικό 

(Meindl et al., 1985˙ Krogman & Iscan, 1986˙ Mays & Cox, 2000) και σε 80% για κρανιακό υλικό 

(Hoyme & Iscan, 1989).
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Παρά  τις  ανησυχίες  που  εγείρουν  και  οι  δύο  μέθοδοι,  η  εκτίμηση  του  φύλου 

χρησιμοποιώντας ενήλικο κρανίο έχει προοδεύσει σε σχέση με προηγούμενες μελέτες.

Η  μέθοδος  της  “Τριδιάστατης  Γεωμετρικής  Μορφομετρικής  Ανάλυσης  (3DGM)”  (Corti, 

1993) παρέχει τη δυνατότητα προσδιορισμού του φύλου, χρησιμοποιώντας το σχήμα του κρανίου 

χωρίς  να  λαμβάνεται  υπ’  όψιν  ο  παράγοντας  του  κρανιακού  μεγέθους  (Slice,  2007).  Πιο 

συγκεκριμένα, η 3DGM περιγράφει το υπό εξέτασιν αντικείμενο με τη βοήθεια τριδιάστατων (3D) 

συντεταγμένων, οι οποίες αντιστοιχούν σε σημεία αναφοράς.

Στα αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα της  μεθόδου περιλαμβάνεται  η  αντικειμενικότητα στην 

αξιολόγηση του σχήματος του εκάστοτε οστού. Στο σημείο αυτό η εν λόγω μέθοδος υπερτερεί 

σημαντικά,  όταν συγκρίνεται  με  τις  μορφολογικές  μεθόδους  περιγραφής των οστών.  Επιπλέον, 

συγκρινόμενη με τις παραδοσιακές μετρικές μεθόδους, η 3DGM παρέχει μεγαλύτερη ακρίβεια (της 

τάξεως του 87%) στον προσδιορισμό του φύλου, όταν χρησιμοποιείται κρανιακό υλικό (Franklin et  

al., 2005, 2006a, 2007b).

1.3.1. Μορφολογικές μέθοδοι

Αρκετές,  ευρέως  διαδεδομένες,  μελέτες  στους  τομείς  της  ανθρωπολογίας  και  της 

ιατροδικαστικής  προτείνουν  και  περιγράφουν  ένα  περιορισμένο  αριθμό  μορφολογικών 

χαρακτηριστικών του κρανίου για τον προσδιορισμό του φύλου (Krogman & Iscan, 1986˙ White et  

al.,  2012˙  Bass,  1995˙  Buikstra  & Ubelaker,  1994).  Η  δημοτικότητα  των  συγκεκριμένων 

προτεινόμενων χαρακτηριστικών, είναι δύσκολο να κατανοηθεί, καθώς πολύ λίγα από αυτά έχουν 

υποβληθεί σε ελέγχους αξιοπιστίας και εγκυρότητας (Graw et al., 1999˙ Gulekon & Turgut, 2003). 

Πρόσφατα, σε αντίθεση με τα παραπάνω, έχουν αναπτυχθεί αποτελεσματικές τεχνικές, όπως 

για παράδειγμα η εκτίμηση της καμπυλότητας που εμφανίζει η οπίσθια επιφάνεια του κάθετου 

κλάδου της κάτω γνάθου  (Loth  & Henneberg, 1996), οι οποίες έχουν δοκιμαστεί από αρκετούς 

ανεξάρτητους ερευνητές σε διάφορους πληθυσμούς (Haun, 2000˙ Hill, 2000). Τελευταίες αναλύσεις 

σχετικά  με  τα  παραδοσιακά  χρησιμοποιούμενα  χαρακτηριστικά  (υπερόφρυα  τόξα,  μαστοειδή 

απόφυση,  γενειακή  σύμφυση),  τονίζουν  τη  σημασία  του  συνδυασμού  των  εκτιμήσεων  για  τα 

ατομικά γνωρίσματα,  έτσι  ώστε να επιτυγχάνεται  ένας  γενικός  προσδιορισμός του φύλου κατά 

τρόπο αντικειμενικό και αμερόληπτο (Walker et al., 1996˙ Konigsberg & Hens, 1998). Παρακάτω 

παρατίθενται τέσσερις ενδεικτικές μελέτες μορφολογικών μεθόδων σε κρανία και παρουσιάζονται 

τα αποτελέσματα αυτών.

Οι Graw et al. το 1999 μελέτησαν τα υπερόφρυα τόξα ως κριτήριο για τον καθορισμό του 

φύλου  από  το  κρανίο.  Για  να  καθοριστεί  εάν  αυτό  το  χαρακτηριστικό  θα  μπορούσε  να 

χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση του φύλου από το κρανίο στο σύγχρονο άνθρωπο ερευνηθήκαν 
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108 κρανία  (από 67 άνδρες  και  41  γυναίκες)  από δείγματα προερχόμενα από την νοτιοδυτική 

Γερμανία. Ο θάνατος των ατόμων είχε επέλθει κατά τη διάρκεια των ετών 1964-1994 και η ηλικία 

θανάτου των ατόμων ήταν ομοιόμορφα κατανεμημένη. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το ποσοστό 

ακρίβειας του προσδιορισμού του φύλου είναι το ίδιο (70%), είτε στην ανάλυση συμπεριληφθούν 

και οι δύο οφθαλμικοί κόγχοι είτε μόνο ο ένας. Επιπλέον, εξετάζοντας το δεξιό και τον αριστερό 

οφθαλμικό  κόγχο  μεμονωμένα  και  σε  συνδυασμό,  συμπέραναν  ότι  δεν  υπάρχει  σημαντική 

διαφοροποίηση μεταξύ των δύο πλευρών. Δηλαδή, υπάρχει κυμαινόμενη ασυμμετρία.

Κυμαινόμενη ασυμμετρία καλείται η τυχαία μικρή απόκλιση των μορφολογικών δομών των 

ατόμων από την απόλυτη αμφίπλευρη συμμετρία. Η αμφίπλευρη συμμετρία χαρακτηρίζεται από 

την  ύπαρξη  ενός  μόνο  επιπέδου  συμμετρίας,  το  οποίο  διέρχεται  από  τον  επιμήκη  άξονα  του 

σώματος και το χωρίζει σε δύο συμμετρικά ήμισυ. Συνδέεται με την κεφαλοποίηση (δημιουργία 

κεφαλιού) και οι οργανισμοί με αμφίπλευρη συμμετρία είναι προσαρμοσμένοι πολύ καλύτερα στην 

κατευθυνόμενη προς τα εμπρός κίνηση.

Η μελέτη των Loth & Henneberg (1996) είχε ως στόχο να παρουσιάσει ένα νέο μορφολογικό 

δείκτη φυλετικού διμορφισμού στην κάτω γνάθο. Το δείγμα που αναλύθηκε αποτελείτο από 200 

(116 αρσενικές, 84 θηλυκές) κάτω γνάθους από ενήλικες γνωστού φύλου, κυρίως από τη συλλογή 

Dart στο Τμήμα Ανατομίας και Ανθρώπινης Βιολογίας, της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστημίου του 

Witwatersrand  της  Νότιας  Αφρικής.  Η  πλειονότητα  των  γνάθων  προέρχονταν  από  τοπικής 

προέλευσης άτομα. Η παρατήρηση των μορφολογικών χαρακτηριστικών οδήγησε στην εξεύρεση 

μιας διακριτής  καμπύλης που εμφανίζεται στην οπίσθια επιφάνεια του κλάδου της κάτω γνάθου, 

στο ύψος της μασητικής επιφάνειας των γομφίων στους ενήλικους άρρενες. Η καμπύλη φαίνεται να 

είναι αναπτυξιακό γνώρισμα των αρσενικών ατόμων, επειδή εκδηλώνεται με σταθερότητα μετά την 

εφηβεία. Στις περισσότερες γυναίκες, το οπίσθιο όριο του κλάδου διατηρεί το ευθύ νεανικό του 

σχήμα.  Ωστόσο,  όπου  σημειώθηκε  καμπύλη,  διαπιστώθηκε  ότι  βρισκόταν  είτε  σε  υψηλότερο 

σημείο, κοντά στον αυχένα της κονδυλοειδούς απόφυσης, είτε χαμηλότερα σε συνδυασμό με την 

προεξοχή ή την αναστροφή της γωνίας της κάτω γνάθου.

Το ίδιο χαρακτηριστικό στη συνέχεια ελέγχθηκε σε δείγμα που απαρτιζόταν από 247 άτομα, 

Λευκούς, γηγενείς αμερικάνους-ινδιάνους και Μαύρους. Το δείγμα, 85 λευκά άτομα ευρωπαϊκής 

και αμερικανικής καταγωγής (Ν = 85), 66 γηγενείς αμερικάνοι-ινδιάνοι (Ν = 66) και 96 άτομα 

Μαύρης φυλής (Ν = 96) στεγάζεται στο Ινστιτούτο Smithsonian του Εθνικού Μουσείου Φυσικής 

Ιστορίας στην Ουάσινγκτον, DC. Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης έδειξαν ότι η καμπυλότητα 

που  εμφανίζει  η  οπίσθια  επιφάνεια  του  κλάδου  της  κάτω  γνάθου,  έχει  υψηλή  ακρίβεια  στον 

προσδιορισμό του φύλου. 
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Στο αφρικανικό δείγμα, το σχήμα του κλάδου και μόνο οδήγησε σε σωστή ταξινόμηση κατά 

99%. Το ποσοστό ακριβείας κυμάνθηκε από περίπου 91% στα Λευκά και Μαύρα άτομα έως πάνω 

από 92% στους γηγενείς  αμερικάνους-ινδιάνους.  Το ποσοστό της ακρίβειας για το σύνολο των 

αφρικανικών και αμερικανικών δειγμάτων (Ν = 547) ήταν της τάξης του 94,2%. 

Ο Hill, το 2000 εξέτασε την καμπυλότητα που εμφανίζει η οπίσθια επιφάνεια του κλάδου της 

κάτω  γνάθου,  όπως  αυτή  ορίστηκε  από  τους  Loth  και  Henneberg,  σε  ένα  τυχαίο  δείγμα  158 

ατόμων. Τα αποτελέσματα, ωστόσο, έδειξαν ότι υπάρχει ακρίβεια σε ποσοστό 79,1%, το οποίο 

είναι  πολύ χαμηλότερο από το  αναφερόμενο 91-99%. Δεκαεπτά κάτω γνάθοι  εξετάστηκαν δύο 

φορές για να γίνει έλεγχος επαναληψιμότητας. Μόνο το 64,7% των αποτελεσμάτων εμφανίστηκε 

ίδιο και στους δύο παρατηρητές, γεγονός που υποδηλώνει δυσκολία στον ακριβή προσδιορισμό της 

καμπύλης.  Σύμφωνα  με  τη  μελέτη  του  Hill,  η  χαμηλή  συνολική  ακρίβεια  καθώς  και  τα  

αποτελέσματα του ελέγχου επαναληψιμότητας, υποδεικνύουν ότι η καμπύλη του κλάδου της κάτω 

γνάθου είναι μια αναξιόπιστη τεχνική για την εκτίμηση του φύλου.

Τέλος, οι Walker et al. το 1996 μελέτησαν τρεις σκελετικές συλλογές από το Μαλιμπού της 

Καλιφόρνιας.  Ένα  ιεραρχικό  σύστημα  χρησιμοποιήθηκε,  ώστε  να  οδηγήσει  σε  εκτιμήσεις  του 

φύλου. Σε πρώτο στάδιο, προσδιορίστηκε το φύλο σε άτομα των οποίων τα υπολείμματα ηβικών 

οστών  και  πυέλου  παρείχαν  σαφείς  ενδείξεις  του  φύλου  τους.  Σε  ένα  δεύτερο  στάδιο, 

παρατηρήθηκαν φυλετικά διμορφικά χαρακτηριστικά πλην της  πυέλου των ατόμων αυτών.  Στη 

συνέχεια, οι παρατηρήσεις αυτές βοήθησαν στη παραγωγή εξισώσεων λογιστικής παλινδρόμησης 

και διακριτικών συναρτήσεων, προς χρήση στον καθορισμό του φύλου. Τέλος, η απόδοση αυτών 

των εξισώσεων ελέγχθηκε με τη χρήση τους στην εκτίμηση του φύλου των ατόμων, το οποίο είχε 

ήδη καθοριστεί με βάση τη μορφολογία της πυέλου τους. Ως εκ τούτου, οι Walker  et al. (1996) 

κατέληξαν στο συμπέρασμα πως η μορφολογία του κρανίου είναι πιο αξιόπιστος δείκτης φύλου απ' 

ότι τα μακρά οστά ή οι διαστάσεις του κρανίου.

1.3.2. Mετρικές μέθοδοι

Παρατηρήσεις  που  αφορούν  στη  μορφολογία  του  σκελετού  είναι  πιο  εύκολο  να  γίνουν, 

ωστόσο είναι δυσκολότερο να αξιολογηθούν. Από την άποψη αυτή, οι μετρικές μελέτες μπορούν να 

παρέχουν ορισμένα πλεονεκτήματα, διότι αποτελούν ένα πιο αντικειμενικό τρόπο για την απόκτηση 

δεδομένων (Krogman & Iscan, 1986˙ Walrath et al., 2004). Σύμφωνα με τις μετρικές μεθόδους, ο 

ερευνητής πριν την ανάλυση καθορίζει τα σκελετικά σημεία που θα συμπεριλάβει σε αυτήν.

Με τη χρήση οστεομετρικών τεχνικών, ο καθορισμός του φύλου από κρανία στηρίχθηκε σε 

μεγάλο βαθμό στη στατιστική ανάλυση. Ορισμένες από τις μελέτες προσδιορισμού του φύλου από 

κρανία  βάσει  μετρικών  μεθόδων,  πραγματοποιήθηκαν  σε  Ευρωπαϊκούς  (Defrise-Gussenhoven, 
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1966), Αμερικανικούς (Giles & Eliot, 1963), Νοτιοαφρικανικούς (Giles & Eliot, 1963˙ Keen, 1950˙ 

Steyn & Iscan, 1998˙ Iscan & Steyn,1999), Ιαπωνικούς (Hanihara, 1959) και Κινεζικούς (Iscan & 

Ding, 1995) πληθυσμούς. Ο αριθμός των ερευνητικών εργασιών αυξήθηκε ακόμη περισσότερο με 

τη  μελέτη  του  μετακρανιακού  σκελετού,  σε  διάφορους  πληθυσμούς  (Krogman  & Iscan,  1986˙ 

Iscan,  2005).  Αναφέρουμε  παρακάτω  ορισμένες  έρευνες  που  πραγματοποιήθηκαν  σε  κρανία 

σύμφωνα με μετρικές μεθόδους.

Ο Olivier το 1975, ύστερα από μια μετρική ανάλυση του ινιακού οστού, που διεξήχθη σε 125 

κρανία γαλλικού πληθυσμού κατέληξε, μεταξύ άλλων, στο συμπέρασμα ότι οι φυλετικές διαφορές 

είναι πιο εύκολο να περιγραφούν παρά να μετρηθούν στην συγκεκριμένη περιοχή. 

Οι Noren et al. το 2005 παρουσίασαν τα αποτελέσματα της εφαρμογής μιας μεθόδου, η οποία 

μετράει  την  πλευρική  γωνία  για  τον  προσδιορισμό  του  φύλου  σε  σκελετικά  υπολείμματα.  Ως 

πλευρική γωνία ορίζεται η γωνία που σχηματίζει το στόμιο του έσω ακουστικού πόρου σε σχέση με 

την μέση επιφάνεια της λιθοειδούς μοίρας του κροταφικού οστού (εικόνα 8). 

Η μέθοδος δοκιμάστηκε σε ένα δείγμα 113 ατόμων, γνωστού φύλου. Το δείγμα προήλθε από 

το Ινστιτούτο Ιατροδικαστικής  του Πανεπιστημίου Tübingen στη Γερμανία.  Πραγματοποιήθηκε 

επίσης  έλεγχος  επαναληψιμότητας  και  αναπαραγωγιμότητας.  Βρέθηκε  στατιστικά  σημαντική 

διαφορά στο μέγεθος της γωνίας μεταξύ αρρένων και θηλέων (το μέσο μέγεθος της γωνίας των 

αρσενικών ατόμων ήταν 39,38, ενώ το μέσο μέγεθος της γωνίας των θηλυκών ήταν 48,28). Δεν 

παρατηρήθηκε διαφορά στο μέγεθος της γωνίας ανάμεσα στις δύο πλευρές. Σε τυχαία δείγματα, το 

83,2% ταξινομήθηκε σωστά ως προς το φύλο.

Η ίδια μέθοδος δοκιμάστηκε και σε αρχαιολογικό σκελετικό δείγμα. Το φύλο δεν ήταν από 

πριν  γνωστό σε  αυτό  το  δείγμα,  αντ'  αυτού  εκτιμήθηκε  από  την  μελέτη  της  μορφολογίας  της 

πυέλου  και  του  κρανίου.  Βρέθηκε  υψηλότερη  συνάφεια  μεταξύ  της  πλευρικής  γωνίας  και  της 

μορφολογίας της πυέλου, απ' ότι μεταξύ της πλευρικής γωνίας και της μορφολογίας του κρανίου 

όσον αφορά στον προσδιορισμό του φύλου.

Εικόνα 8: Πλευρική γωνία 
(Πηγή: http://web.donga.ac.kr/ksyoo/department/education/grossanatomy/doc/html/temporal.html
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Οι Suazo  et  al. (2008)  εξέτασαν  την  ύπαρξη  φυλετικού  διμορφισμού με  την  χρήση  της 

διαχωριστικής ανάλυσης, στις διαστάσεις της περιοχής της μαστοειδούς απόφυσης. Στην μελέτη 

τους συμπεριλάβανε τρία σημεία, το σημείο που βρίσκεται ακριβώς πάνω από τον ακουστικό πόρο 

(porion),  το  κατώτερο  σημείο  της  μαστοειδούς  απόφυσης  (mastoidale)  και  το  σημείο  όπου 

συναντώνται το βρεγματικό, το κροταφικό και το ινιακό οστό (asterion). 

Συνολικά, χρησιμοποιήθηκαν 81 κρανία πληθυσμού της Βραζιλίας, μέρος της συλλογής του 

Μουσείου του Ομοσπονδιακού Πανεπιστημίου του Σάο Πάολο (UNIFESP). Το φύλο και η ηλικία 

των κρανίων ήταν γνωστά: 50 αρσενικά και 31 θηλυκά μεταξύ 40 και 70 ετών (μέση τιμή 51,58 

χρόνια).  Οι  περισσότερες  από  τις  αποστάσεις  μεταξύ  των  σημείων  και  οι  επιφάνειες  που 

μελετήθηκαν ήταν μεγαλύτερες στα αρσενικά άτομα, παρά στα θηλυκά. 

Η διαχωριστική ανάλυση έδειξε ότι στο σύνολό τους οι αποστάσεις  μεταξύ των σημείων 

παρουσίασαν χαμηλή διακριτική ικανότητα. Μόνο η απόσταση μεταξύ του σημείου που βρίσκεται 

ακριβώς πάνω από τον  ακουστικό πόρο (porion)  και  του  κατώτερου σημείου της  μαστοειδούς 

απόφυσης (mastoidale), επιτρέπει σε κάποιον να διακρίνει τα αρσενικά άτομα από τα θηλυκά, με 

ποσοστό  γενικής  ακρίβειας  64,2%.  Συγκεκριμένα,  υπάρχει  υψηλή  ευαισθησία  ως  προς  την 

ταξινόμηση των αρσενικών ατόμων (93%) και πολύ χαμηλή ευαισθησία ως προς την ταξινόμηση 

των θηλυκών (17,7%).

Οι Lopez  et al. το 2009 μελέτησαν την παρουσία φυλετικού διμορφισμού στο μέγεθος του 

απιοειδούς  στομίου της  ρινικής  κοιλότητας  και  τη  σχέση του με  το  χρώμα του δέρματος  των 

ατόμων.  Χρησιμοποιήθηκαν  90  ανθρώπινα  κρανία,  από  τη  Συλλογή  του  Ομοσπονδιακού 

Πανεπιστημίου του Σάο Πάολο (UNIFESP), με καταγεγραμμένα στοιχεία σχετικά με το φύλο, την 

ηλικία και το χρώμα του δέρματος (που ταξινομείται ως λευκό, μαύρο και καφέ). Οι διαστάσεις που 

μελετήθηκαν ήταν το ύψος καθώς και το άνω και κάτω πλάτος του απιοειδούς στομίου της ρινικής 

κοιλότητας. Όλες οι διαστάσεις ήταν μεγαλύτερες στα αρσενικά άτομα απ' ότι στα θηλυκά, ωστόσο 

μόνο  το  ύψος  του  απιοειδούς  στομίου  της  ρινικής  κοιλότητας  βρέθηκε  να  είναι  στατιστικώς 

σημαντικό.

Η έρευνα των Zavando et al. (2009) διεξήχθη με σκοπό να καθορίσει το φυλετικό διμορφισμό 

χρησιμοποιώντας  κρανιακές  αποστάσεις,  βάσει  διακριτικής  ανάλυσης,  σε  ένα  δείγμα  226 

ανθρώπινων  κρανίων,  από  τη  συλλογή  του  Ομοσπονδιακού  Πανεπιστημίου  του  São  Paulo 

(UNIFESP).  Στατιστικά  σημαντικές  διαφορές  παρατηρήθηκαν  στις  ακόλουθες  διαστάσεις: 

απόσταση  μεταξύ  του  σηµείου  που  εντοπίζεται  ενδιάμεσα  στα  υπερόφρυα  τόξα  και  του 

περισσότερο εξέχοντος σηµεiου του ινιακού oστoύ (Gla – Op), απόσταση μεταξύ του σηµείου που 

προσδιορίζεται από την τομή της μετωπορινικής ραφής με το κατακόρυφο επίπεδο  και του πιο 

πρόσθιου τμήματος  της  φατνιακής απόφυσης της  άνω γνάθου (Na –  Pr),  η  μέγιστη απόσταση 
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μεταξύ των ζυγωματικών αποφύσεων (Zi – Zi), καθώς και το ύψος του απιοειδούς διαφράγματος. 

Ωστόσο, μόνο για τη μέγιστη απόσταση μεταξύ των ζυγωματικών αποφύσεων και το ύψος του 

απιοειδούς διαφράγματος,  προσδιορίστηκε μια διακριτική συνάρτηση με απόδοση 82% για την 

ορθή κατάταξη του φύλου. Η συνεισφορά των υπόλοιπων διαστάσεων στη διακριτική συνάρτηση 

δεν οδήγησε σε μεγαλύτερη ακρίβεια του προσδιορισμού του φύλου.

Το 2008, οι Kranioti  et al. ανέπτυξαν μεθοδολογία προσδιορισμού του φύλου με εφαρμογή 

οστεομετρικών μεθόδων, σε κρητικό πληθυσμό.  Το δείγμα, 90 αρσενικά και 88 θηλυκά άτομα, 

συλλέχθηκε από τα κοιμητήρια «Άγιος Κωνσταντίνος» και «Πατέλες» στο Ηράκλειο και λήφθηκαν 

από αυτό 16 κρανιομετρικές αποστάσεις του προσωπικού κρανίου. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

όλες οι  αποστάσεις  είναι  μεγαλύτερες  στα  άρρενα  συγκριτικά  με  τα  θήλεα.  Επιπλέον,  όταν  η 

ανάλυση  στηρίζεται  σε  μια  μόνο  μεταβλητή,  η  μέγιστη  απόσταση  μεταξύ  των  ζυγωματικών 

αποφύσεων εμφανίζει τη μέγιστη διακριτική ικανότητα (82%), ενώ συμπεριλαμβάνοντας όλες τις 

μεταβλητές, η ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου ανεβαίνει στο 88,2%.

1.3.3. Γεωμετρικές Μορφομετρικές μέθοδοι

Τη δεκαετία του '80 άλλαξε ο τρόπος συλλογής και ανάλυσης δεδομένων (Rohlf & Marcus, 

1993).  Αυτό που προσέλκυσε το ενδιαφέρον ήταν τα δεδομένα που συλλέγονταν με τη μορφή 

διδιάστατων και τριδιάστατων συντεταγμένων αναφορικών και ψευδοαναφορικών σημείων, ενώ 

ταυτόχρονα σχεδιάστηκαν μέθοδοι για την ανάλυση των δεδομένων αυτών (Bookstein, 1991, 1997˙ 

Adams  et  al.,  2004). Η  συγκεκριμένη  προσέγγιση,  που  σήμερα  ονομάζεται  γεωμετρική 

μορφομετρία, παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα σε σχέση με τις μετρικές μεθόδους. 

Πρώτον, οι ερευνητές μπορούν να διατηρήσουν γεωμετρικές πληροφορίες για τις σχετικές 

θέσεις  των  συντεταγμένων  των  σημείων.  Δεύτερον,  τα  αποτελέσματα  της  πολυπαραγοντικής 

ανάλυσης απεικονίζονται  ως δομές,  όπως αυτές διαμορφώνονται  ύστερα από την ανάλυση των 

αναφορικών  σημείων.  Τρίτον,  μπορούν  να  αξιολογήσουν  τη  διακύμανση  σε  δομές  με  λίγα 

αναφορικά σημεία ή μόνο με ψευδο-αναφορικά σημεία (Adams  et  al.,  2004).  Για τους  λόγους 

αυτούς,  η γεωμετρική μορφομετρία θεωρείται πιο κατάλληλη για να περιγράψει τις διακριτικές 

διαφορές ορισμένων φυλετικά διμορφικών χαρακτηριστικών.

Παρόλο που από τη δεκαετία το '80 οι Kendall  και άλλοι ανέπτυξαν μεθόδους ανάλυσης 

συντεταγμένων  σημείων,  μόλις  στις  αρχές  της  δεκαετίας  του  '90  τα  πλεονεκτήματα  των 

γεωμετρικών μορφομετρικών μεθόδων έγιναν ευρέως γνωστά και  οι βιολόγοι  χρησιμοποιούσαν 

αναφορικά σημεία προκειμένου να αντιμετωπίσουν ένα ευρύ φάσμα υποθέσεων (Adams  et  al., 

2004). 
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Η  αυξανόμενη  σημασία  των  γεωμετρικών 

μορφομετρικών μεθόδων της δεκαετίας του '90 είναι εμφανής 

στην εικόνα 9, που δείχνει τον αριθμό των δημοσιεύσεων ανά 

έτος από το 1976 έως το 2001. Τα δεδομένα της εικόνας 9 

προέρχονται  από  τη  βιβλιογραφική  βάση  δεδομένων 

μορφομετρίας  της  Lynch  (http://www.public.asu.edu/~jm 

lynch/geomorph/index.html)  καθώς  και  από  την  ιστοσελίδα 

(http://www.isinet.com)  όσον  αφορά  τις  δημοσιεύσεις  των 

Rohlf  & Slice,  1990˙  Bookstein,  1991˙  Rohlf  & Marcus, 

1993˙ Marcus et al., 1996.

Παρακάτω αναφέρουμε ορισμένες δημοσιεύσεις της πρώτης δεκαετίας του 21ου αιώνα.

Οι  Franklin  et  al. (2005)  εξέτασαν  τον  φυλετικό  διμορφισμό  και  δημιούργησαν  μια 

διακριτική συνάρτηση για τον καθορισμό του φύλου, σε κρανία ιθαγενών της Νότιας Αφρικής. Ως 

δεδομένα  χρησιμοποιήθηκαν  ορισμένες  κρανιομετρικές  αποστάσεις  που  χρησιμοποιούν  οι 

περισσότεροι ανθρωπολόγοι, οι οποίες εξήχθησαν από τριδιάστατα αναφορικά σημεία.

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο φυλετικός διμορφισμός στο σύνολο των κρανίων της Νότιας 

Αφρικής είναι  στατιστικά σημαντικός.  Επιπλέον,  βρέθηκε ότι  το πλάτος του προσώπου είναι η 

σημαντικότερη  διακριτική  μορφομετρική  μεταβλητή.  Το  μήκος  του  κρανίου  και  η  απόσταση 

μεταξύ του σημείου που βρίσκεται στο μέσον του εμπρόσθιου χείλους του ινιακού τρήματος και 

του  σημείου  συνάντησης  της  μετωπο-βρεγματικής  και  της  μεσοβρεγματικής  ραφής  (basion – 

bregma), είναι τα επόμενα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά. Οκτώ μετρήσεις που προήλθαν από τα 

τριδιάστατα δεδομένα, χρησιμοποιήθηκαν για να παράγουν μια σειρά από διακριτικές συναρτήσεις 

για τον προσδιορισμό του φύλου στο συνολικό δείγμα. Η εκτίμηση του φύλου επιτεύχθηκε με 

ακρίβεια σε ποσοστό 77-80%. Η ανάλυση του θόλου του κρανίου και του προσώπου, μεμονωμένα, 

έδειξε  ότι  το  φύλο  μπορεί  να  προσδιοριστεί  από  κακώς  διατηρημένα  δείγματα  με  ποσοστό 

ακρίβειας 75-76%. Οι αναλύσεις των υποομάδων ξεχωριστά βελτίωσαν σε σχετικά μικρό βαθμό 

την ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου.

Οι Kimmerle et al. το 2008 μελέτησαν τις επιπτώσεις του μεγέθους και του φύλου στο σχήμα 

του προσωπικού κρανίου μεταξύ των αμερικανικών πληθυσμών. Τριδιάστατες συντεταγμένες 16 

κρανιοπροσωπικών αναφορικών σημείων αποκτήθηκαν, μέσω ψηφιοποίησης, από το Microscribe-

3DX. Τα δεδομένα συλλέχθηκαν για 118 Λευκά και Μαύρα άτομα, αρσενικά και θηλυκά, από τη 

συλλογή W.M. Bass Donated Collection και από την Ιατροδικαστική Τράπεζα δεδομένων. 
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Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το φύλο είχε σημαντική επίδραση στο σχήμα του προσωπικού 

κρανίου τόσο για τα Λευκά όσο και για τα Μαύρα αμερικανικής καταγωγής άτομα. Αντιθέτως, το 

μέγεθος δεν φάνηκε να ασκεί σημαντική επίδραση στο σχήμα ούτε στα Λευκής ούτε στα Μαύρης 

φυλής άτομα. Ως εκ τούτου, για κάθε φύλο, άτομα διαφορετικού μεγέθους είχαν στατιστικά το ίδιο 

σχήμα.

Οι Franklin et al., το 2008, εξέτασαν τις κάτω γνάθους από 225 (120 αρσενικά, 105 θηλυκά) 

ενήλικα  άτομα  μιας  φυλής  της  Νότιας  Αφρικής.  Όλα  τα  άτομα  προέρχονταν  από  τη  συλλογή 

Raymond  A.  Dart  Collection  of  Human  Skeletons  που  στεγάζεται  στη  Σχολή  Ανατομικών 

Επιστημών  του  Πανεπιστημίου  του  Witwatersrand  στο  Γιοχάνεσμπουργκ.  Τριάντα  οχτώ 

συντεταγμένες  τριδιάστατων  αναφορικών  σημείων  και  από  τις  δύο  πλευρές  της  κάτω  γνάθου 

αποκτήθηκαν,  μέσω  ψηφιοποίησης,  χρησιμοποιώντας  το  Microscribe  G2X,  ενώ  στη  συνέχεια 

αναλύθηκαν με τη χρήση γεωμετρικών μορφομετρικών μεθόδων. Κατά την εξέταση των διαφορών 

του  σχήματος  μεταξύ  των  δύο  φύλων,  απεδείχθη  ότι  οι  περιοχές  που  εμφανίζουν  μεγαλύτερο 

φυλετικό  διμορφισμό  στην  κάτω  γνάθο,  είναι  εκείνες  του  κονδύλου  και  του  κλάδου  και  σε 

μικρότερο  βαθμό  το  σώμα  της  κάτω  γνάθου. Από  τη  διασταυρωμένη  επικύρωση  του  πίνακα 

ταξινόμησης παρατηρήσεων προέκυψε ότι το ποσοστό ακριβείας στην ταξινόμηση του φύλου στο 

συνολικό δείγμα ήταν της τάξης του 83,1%. 

Το δείγμα μελέτης των Bigoni et al. (2010) αποτέλεσαν 139 κρανία ατόμων γνωστού φύλου 

(73 αρσενικά και 66 θηλυκά), που έζησαν κατά το πρώτο μισό του 20ου αιώνα στη Βοημία. Οι 

τριδιάστατες  συντεταγμένες  των  82  αναφορικών  σημείων  που  συλλέχθηκαν  στην  εξωτερική 

επιφάνεια του κρανίου και τα 39 ψευδοαναφορικά σημεία που καλύπτουν τη διάμεση καμπύλη του 

θόλου του κρανίου, ψηφιοποιήθηκαν με τη χρήση του MicroScribe G2X. Οι στόχοι της έρευνας 

ήταν  να  προσδιοριστούν  οι  περιοχές  του  κρανίου,  όπου  παρουσιάζεται  πιο  έντονος  φυλετικός 

διμορφισμός και να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου για τον καθορισμό του 

φύλου από το σχήμα του κρανίου. 

Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι είναι προτιμότερο να αναλύονται ξεχωριστά τμήματα του 

κρανίου  απ'  ότι  το  κρανίο  ως  σύνολο.  Σημαντικές  διαφορές  στο  φύλο  (η  σημαντικότητα 

προσδιορίστηκε  χρησιμοποιώντας  πολυμεταβλητή  ανάλυση  διακύμανσης)  παρατηρήθηκαν  στο 

σχήμα της διάμεσης καμπύλης του θόλου του κρανίου, στο προσωπικό κρανίο, στην περιοχή της 

μύτης, στους οφθαλμικούς κόγχους και στην υπερώα. Καμία διαφορά δεν καταγράφηκε ούτε στο 

σχήμα του κρανίου ως σύνολο ούτε στις περιοχές της βάσης και του νευροκράνιου. Μεγαλύτερη 

ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου επιτεύχθηκε με βάση το προσωπικό κρανίο (το 100% του 

δείγματος ταξινομήθηκε σωστά) και με τη διάμεση καμπύλη του θόλου του κρανίου (το 99% του 

δείγματος ταξινομήθηκε σωστά).
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Οι Shearer  et al.,  το 2012, μελέτησαν σε 128 κρανία (65 θηλυκά, 63 αρσενικά) το πόσο 

έντονη εμφανίζεται η περιοχή του μεσόφρυου. Από το σύνολο του δείγματος, τριάντα έξι κρανία 

(17 θηλυκά, 19 αρσενικά) προέρχονταν από το σύγχρονο πορτογαλικό νεκροταφείο και ανήκουν 

στη συλλογή Luis Lopes του Μουσείου Bocage στη Λισσαβόνα της Πορτογαλίας. Τριάντα κρανία 

(16 θηλυκά, 14 αρσενικά) ήταν αφρο-αμερικανικής καταγωγής και ανήκουν στη συλλογή Terry 

collection του Εθνικού Μουσείου Φυσικής Ιστορίας Smithsonian. Τέλος, εξήντα δύο κρανία ήταν 

ινδιάνικης καταγωγής, που ανεσκάφησαν από αρχαιολογικές περιοχές της νήσου Santa Rosa (SRI) 

στη Καλιφόρνια και σήμερα στεγάζονται στο Μουσείο Φυσικής Ιστορίας Santa Barbara. Είκοσι 

εννέα από αυτά τα κρανία (13 θηλυκά, 16 αρσενικά) ανεσκάφησαν στη περιοχή του Skull Gulch 

(CA-SRI-2) που χρονολογείται από το 1150-1500 μ.Χ, και 33 κρανία (19 θηλέων, 14 αρρένων) 

ανεσκάφησαν στη περιοχή Tecolote Point (CA-SRI-3) που χρονολογείται μεταξύ 5200 και 2000 

π.Χ. 

Δημιουργήθηκαν τριδιάστατα μοντέλα με έναν επιτραπέζιο σαρωτή λέιζερ (lazer scanner), 

και  σε  κάθε  τριδιάστατο  μοντέλο  απομονώθηκε  η  περιοχή  του  μεσοφρύου,  χρησιμοποιώντας 

γεωμετρικά επίπεδα που ορίζονται από συγκεκριμένα αναφορικά σημεία του κρανίου. 

Οι αναλογίες στην ένταση του μεσοφρύου, όπως προέκυψαν από τη στατιστική ανάλυση, 

αποκάλυψαν  σημαντικές  διαφορές  μεταξύ  αρσενικών  και  θηλυκών  κρανίων.  Διαφορές  επίσης 

παρατηρήθηκαν  μεταξύ  γεωγραφικά  διακριτών  πληθυσμών  καθώς  και  μεταξύ  πληθυσμών  που 

απείχαν χρονικά μεταξύ τους, ωστόσο προέρχονταν από την ίδια γεωγραφική περιοχή.

Υπάρχουν  πολύ  λίγες  αναφορές  για  τον  ελληνικό  πληθυσμό  σχετικές  με  γεωμετρικές 

μορφομετρικές μεθόδους. 

Οι Harvati & Weaver, το 2006, μελέτησαν την δυνατότητα εξαγωγής συμπερασμάτων για την 

ιστορία  των  πληθυσμών  και  τις  κλιματικές  συνθήκες  από  το  σχήμα,  το  μέγεθος  και  τον 

προσανατολισμό  του  προσωποκράνιου,  του  νευροκράνιου  και  του  κροταφικού  οστού.  Αρχικά, 

υπολόγισαν  κρανιομετρικές  αποστάσεις  βάσει  τριδιάστατων  αναφορικών  σημείων  σε  13 

πρόσφατους  πληθυσμούς,  εκ'  των  οποίων  ο  ένας  ήταν  ελληνικός.  Κατόπιν,  σύγκριναν  τις 

αποστάσεις αυτές με τις γενετικές καθώς και κλιματικές αποστάσεις των ίδιων ή στενά αντίστοιχων 

πληθυσμών. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι το σχήμα του νευροκράνιου και του κροταφικού 

οστού συσχετίζονται  με  τις  γενετικές  αποστάσεις,  ενώ του προσωποκράνιου με  τις  κλιματικές. 

Επιπλέον,  το  μέγεθος  εμφανίζει  μικρή  συσχέτιση  με  τις  κλιματικές  μεταβλητές  και  ο 

προσανατολισμός / θέση των περιοχών του κρανίου δεν φαίνεται να συσχετίζεται με κανέναν από 

αυτούς τους δύο παράγοντες.
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Οι  Kranioti  et  al.,  το  2009,  αξιολόγησαν  την  εκτίμηση  του  φύλου  από  ψηφιακές 

ακτινογραφίες του αριστερού βραχιονίου, σύμφωνα με γεωμετρικές μορφομετρικές μεθόδους, σε 

κρητικό πληθυσμό. Το δείγμα 97 ατόμων, προέρχεται από τα κοιμητήρια «Άγιος Κωνσταντίνος» 

και «Πατέλες» στο Ηράκλειο. Μελέτησαν πέντε αναφορικά σημεία στην άνω επίφυση και εφτά 

αναφορικά σημεία στην κάτω επίφυση του βραχιονίου μεμονωμένα. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, υπάρχουν διαφορές στο σχήμα του βραχιονίου μεταξύ των 

φύλων  και  η  άνω  επίφυση  δίνει  ελαφρώς  καλύτερα  ποσοστά  επιτυχούς  ταξινόμησης  (73%) 

συγκριτικά με την κάτω επίφυση (71%). Επιπλέον,  έδειξαν ότι,  όταν η ανάλυση βασίζεται στο 

μέγεθος, τα αντίστοιχα ποσοστά ακρίβειας είναι της τάξης του 86,5% και 85,6%, ενώ, όπως ήταν 

αναμενόμενο, όταν στην ανάλυση συμπεριλαμβάνεται και το σχήμα και το μέγεθος, τα ποσοστά 

επιτυχούς ταξινόμησης αυξάνονται (για την άνω επίφυση είναι 89,6% και για την κάτω επίφυση 

89,7%).

Τέλος,  το  2013,  δημοσιεύτηκαν  αποτελέσματα  της  παρούσας  διατριβής  όσον  αφορά  τις 

περιοχές της βάσης του κρανίου και της υπερώας (Chovalopoulou et al., 2013). Σύμφωνα με την 

συγκεκριμένη έρευνα, επιβεβαιώνεται η δυνατότητα προσδιορισμού του φύλου βάσει σχηματικών 

καθώς και μορφολογικών διαφορών ορισμένων περιοχών του κρανίου.

Η γεωμετρική μορφομετρία αποτελεί μια νέα προσέγγιση αξιολόγησης της μεταβλητότητας, 

τόσο στον τομέα των βιοϊατρικών επιστημών όσο και σε τομείς όπως η βιοαρχαιολογία, η εξέλιξη 

(Harvati, 2003 ˙ Εικόνα 10) και η οικολογία. Οι πιο συχνές εφαρμογές της 3DGM σχετίζονται με 

τον καθορισμό της πληθυσμιακής συγγένειας ή καταγωγής (Ross et al., 1999˙ Buck & Vidarsdottir, 

2004), τον προσδιορισμό του φύλου (Steyn et al., 2004˙ Oettle et al., 2005˙ Pretorius et al., 2006˙ 

Ross  et  al., 2006˙  Franklin  et  al.,  2006a,b,  2007a,b˙  Kimmerle  et  al.,  2008)  και  την εκτίμηση 

ηλικίας  (Braga  &  Treil,  2007).  Η  εικονική  απεικόνιση  καθώς  και  μέθοδοι  γεωμετρικής 

μορφομετρίας  είναι  επίσης  ύψιστης  σημασίας  για  τη  διευκόλυνση  αρχαιολογικών  ή  δικανικών 

ερευνών μέσω της δημιουργίας προπλασμάτων και της ανακατασκευής προσώπων για ταυτοποίηση 

σκελετών  αντίστοιχα  (Iscan  &  Helmer,  1993˙ Ghosh  &  Sinha,  2001˙ Fantini  et  al.,  2005). 

Αντίστοιχες  μέθοδοι,  συμβάλλουν  θετικά  και  στον  τομέα  της  χειρουργικής.  Τα  συγκεκριμένα 

μοντέλα  δεν  δίνουν  μόνο  τη  δυνατότητα  να  πραγματοποιηθεί  χειρουργική  προσομοίωση  αλλά 

παρέχουν και ένα πρότυπο για την κατασκευή μοσχευμάτων (Wong et al., 2002˙ Perez-Arjona et  

al., 2003˙ Cunningham et al., 2005˙ Bartolo & Bidanda, 2008). Επιπλέον, για τη σωστή λειτουργία 

καταναλωτικών  προϊόντων  που  σχετίζονται  με  το  ανθρώπινο  σώμα,  όπως  για  παράδειγμα 

προστατευτικά κράνη, μάσκες θαλάσσης και γυαλιά, απαιτείται καλή εφαρμογή στο σώμα και η 

σχεδίαση εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα ανθρωπομετρικών πληροφοριών που περιγράφουν το 

σχήμα και το μέγεθος του εκάστοτε τμήματος του σώματος (Ball, 2011).
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Εικόνα 10: Α (Πλάγια όψη), Β (Βάση 
κρανίου):  Αναφορικά  σημεία  κροταφι-
κού  οστού  σε  σύγχρονο  ανθρώ-πινο 
κρανίο. Τα  αναφορικά σημεία  αντιπρο-
σωπεύονται  από  κουκκίδες,  ενώ οι 
μαύρες  γραμμές  μεταξύ  των  αναφο-
ρικών  σημείων  είναι  συνδέσεις  που 
χρησιμοποιούνται για την ευκολία στην 
απεικόνιση.  Γ:  Μέσος  όρος  σχήματος 
των  Neanderthals  και  των  σύγχρονων 
ανθρώπων. Οι μαύροι ρόμβοι αντιπρο-
σωπεύουν  τα  αναφορικά  σημεία  του 
μέσου  όρου  σχήματος  των  Neander-
thals, ενώ οι άσπροι κύκλοι τα αναφο-
ρικά σημεία του μέσου όρου σχήματος 
των σύγχρονων ανθρώπων. Οι γραμμές 
μεταξύ  των αναφορικών σημείων  είναι 
συνδέσεις  που  χρησιμοποιούνται  για 
την  ευκολία  στην οπτικοποίηση. Συνε-
χόμενη γραμμή: Neanderthal, διακεκομ-
μένη: σύγχρονος άνθρωπος. Οι έντονες 
γραμμές υποδηλώνουν την κατεύθυνση 
των  αναφορικών  σημείων  του  μέσου 
όρου  του  σχήματος  των  Neanderthals 
σε σχέση με τα αντίστοιχα αναφορικά 
σημεία  των  σύγχρονων  ανθρώπων 
(Πηγή: Harvati, 2003)

2. Σκοπός της Παρούσης Διδακτορικής Διατριβής

Η  υπόθεση  της  εργασίας  αφορά  την  επιτυχή  εφαρμογή  της  μεθόδου  “Τρισδιάστατη 

Γεωμετρική Μορφομετρική Ανάλυση” σε κρανιακό υλικό σύγχρονων ελληνικών πληθυσμών. Οι 

στόχοι  είναι:  α)  Να διερευνηθεί  κατά πόσο το φύλο μπορεί  να προσδιοριστεί  επιτυχώς και  να 

εντοπισθούν περιοχές του κρανίου όπου διαφαίνεται σαφέστερα ο φυλετικός διμορφισμός, β) Να 

εξετασθεί αν οι περιοχές αυτές εμφανίζουν ομολογία σε διαφορετικής προέλευσης πληθυσμούς, 

προκειμένου  να  αξιοποιηθούν  από  ιατροδικαστές,  δικαστικούς  ανθρωπολόγους  ή  και 

φυσικοανθρωπολόγους.

Τα αποτελέσματα  της  συγκεκριμένης  μελέτης  μπορούν  να  συνεισφέρουν  στον τομέα  της 

δικαστικής  ανθρωπολογίας  καθώς  και  στην  βιοαρχαιολογία,  δεδομένου  ότι  μελετώνται 

μεμονωμένες περιοχές του κρανίου και όχι το σύνολο αυτού.
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3. Υλικό και Μέθοδοι

3.1. Υλικό

Το υλικό μελέτης ανήκει στη σύγχρονη συλλογή αναφοράς του Τομέα Φυσιολογίας Ζώων & 

Ανθρώπου,  που ολοκληρώθηκε το 2003 και  στεγάζεται  στο Τμήμα Βιολογίας  του Εθνικού και 

Καποδιστριακού  Πανεπιστημίου  Αθηνών.  Η  συλλογή  περιλαμβάνει  σκελετούς  225  ατόμων, 

γνωστού φύλου και ηλικίας, καταγόμενων από διάφορες περιοχές της Ελλάδας, αλλά και από μέρη 

εκτός των σημερινών συνόρων της, με χρονολογίες θανάτου από το 1963 έως το 1996 (Eliopoulos 

et al., 2007).

Μέχρι σήμερα, έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη και την ανάπτυξη νέων μεθοδολογιών 

προσδιορισμού του φύλου, μετρήσεις που βασίζονται σε μετακαρπικά οστά (Manolis et al., 2009), 

μεταταρσικά οστά (Mountrakis  et  al.,  2010),  οστά του χεριού (Charisi  et  al.,  2011),  φάλαγγες 

(Karakotsis et al., 2013) και  δόντια (Mitsea et al., 2014˙ Zorba et al., 2011,2012,2013,2014) καθώς 

και τριδιάστατες συντεταγμένες αναφορικών σημείων στο κρανίο (Chovalopoulou et al., 2013).

Για  τις  ανάγκες  της  παρούσας  διατριβής  μελετήθηκαν  συνολικά  176  κρανία  ενήλικων 

ατόμων, εκ των οποίων τα 94 ήταν αρσενικού φύλου και ηλικιακού εύρους 19-96 ετών και τα 82 

θηλυκού φύλου και ηλικιακού εύρους 22-99 ετών (Εικόνα 11). 

Εικόνα 11: Ενδεικτική φωτογραφία υλικού (Πηγή: Eliopoulos, 2006)

3.2. Όργανο συλλογής δεδομένων

Η συλλογή δεδομένων έγινε με τη χρήση του οργάνου Microscribe 3DX digitizer (Immersion 

Corp, San Jose, CA, http://isites.harvard.edu/icb/icb.do?keyword=k2507&pageid=icb.page12930). 

Το Microscribe (Εικόνα 12) είναι ένα φορητό, εύχρηστο και αξιόπιστο εργαλείο ψηφιοποίησης, με 

το οποίο  ο χρήστης μπορεί να εισάγει άμεσα στα περισσότερα  λογισμικά γραφικών οποιοδήποτε 

διακριτό  σημείο  ενός  αντικειμένου  απλά  με  την  τοποθέτηση  της  ακίδας  στο  σημείο  αυτό.  Ο 

βραχίονας έχει δυνατότητα έκτασης 24 ιντσών και το επίπεδο ακρίβειας του Microscribe 3DX είναι 

± 0.23 mm (Immersion, CA.)
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Εικόνα 12: Microscribe 3DX digitizer  (Πηγή: http://remtek.com/remtek/ourBEAT.htm)

3.3. Μεθοδολογία

Η μελέτη του φυλετικού διμορφισμού σε κρανία περιλαμβάνει τη διάκριση έξι (6) βασικών 

περιοχών  στην  εξωτερική  επιφάνεια  του  κρανίου:  τον  κρανιακό  θόλο,  την  κρανιακή  βάση,  το 

προσωπικό κρανίο, τους οφθαλμικούς κόγχους, το στόμιο της ρινικής κοιλότητας και την υπερώα 

(Suazo  et  al.,  2008˙  Bigoni  et  al.,  2010˙  Lopez  et  al.,  2009).  Προκειμένου  να  επιτευχθεί  η 

ψηφιοποίηση των περιοχών αυτών, επιλέχθηκαν 80 αναφορικά σημεία, με γνώμονα τη δυνατότητα 

του εύκολου και ακριβούς εντοπισμού τους πάνω στο κρανίο (Rohlf, 1996˙ Snow, 2004, Πίνακας 

και  Εικόνες  σελίδες  viii-xi).  Επιπλέον,  ψηφιοποιήθηκε  μια  σειρά  30  διακριτών  σημείων  στην 

εξωτερική επιφάνεια του νευροκράνιου, τα οποία συνιστούν την καμπύλη του κρανίου (Bigoni et  

al., 2010).

Η εφαρμογή της μεθόδου περιλαμβάνει την διάκριση των αναφορικών σημείων στις εξής 

τρεις κατηγορίες (Bookstein, 1991):

1. Τα ανατομικά αναφορικά σημεία, τα οποία καθορίζονται από την ανατομία των οστών του 

κρανίου, π.χ. το asterion και το crotaphion (εικόνα 13).

2. Τα  μαθηματικά  αναφορικά  σημεία,  τα  οποία  καθορίζονται  βάσει  κρανιομετρικών 

αποστάσεων, π.χ. το mastoidale και το coronale (εικόνα 13) και

Εικόνα 13: Παραδείγματα ανατομικών και μαθηματικών αναφορικών σημείων (Πηγή: White et al., 2012)
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3. Τα  ψευδο-αναφορικά  σημεία,  τα  οποία  εντοπίζονται  μεταξύ  των  δύο  προαναφερθέντων 

τύπων σημείων και μπορούν να αποδώσουν καμπύλα τμήματα του υπό μελέτη αντικειμένου 

(εικόνα 14).

Για  την  ψηφιοποίηση  καμπύλων  τμημάτων,  αρχικά  καθορίζεται  στο  λογισμικό  του 

Microscribe η απόσταση μεταξύ των σημείων που επιθυμούμε να καταγραφούν και στη συνέχεια, 

με την ακίδα του Microscribe, διατρέχεται η καμπύλη από το αρχικό έως το τελικό της σημείο. Τα 

δύο  αυτά  σημεία  πρέπει  να  είναι  είτε  ανατομικά,  είτε  μαθηματικά  αναφορικά  σημεία  και 

συλλέγονται πριν από τα ψευδο-αναφορικά σημεία (Bookstein, 1991˙ Bookstein et al, 2002).

Για  παράδειγμα,  εάν  καθορίζεται  η  λήψη  δεδομένων  ανά  1cm σε  ένα  τμήμα  συνολικού 

μήκους 10cm, θα προκύψουν οι συντεταγμένες για 8 ψεύδο-αναφορικά σημεία δεδομένου ότι το 

αρχικό και τελικό σημείο είναι είτε ανατομικό είτε μαθηματικό αναφορικό σημείο (Williams S.E., 

2008).  Στη  συγκεκριμένη  μελέτη,  τα  ψεύδο-αναφορικά  σημεία  της  καμπύλης  του  κρανίου 

καταγράφηκαν σε χιλιοστά (mm), με δύο δεκαδικά ψηφία, ανά 10 mm.

Εικόνα 14: Παραδείγματα ψευδο-αναφορικών σημείων (Πηγή:http://www2.imm.dtu.dk/~aam/main/node12.html)

Πρέπει  να  σημειωθεί  ότι  χρησιμοποιήθηκαν  μόνο κρανία  που  δεν  εμφάνιζαν  έντονα 

παθολογικά συμπτώματα και ήταν άθικτα στις  υπό μελέτη περιοχές. Δεδομένου ότι οι κρανιακές 

περιοχές αναλύονται χωριστά, δεν είναι απαραίτητη η παρουσία όλων των υπό έρευνα περιοχών σε 

ένα κρανίο, ώστε αυτό να μπορεί να χρησιμοποιηθεί. 

3.4. Επεξεργασία ψεύδο-αναφορικών σημείων

Μετά τη συλλογή όλων των στοιχείων για κάθε κρανίο, πραγματοποιήθηκε αναδιάταξη των 

ψευδοαναφορικών  σημείων  με  χρήση  του  προγράμματος  resample.exe  (ελεύθερο  λογισμικό  - 

σχεδιασμένο από τους  David Reddy και  Johann Kim, βλ.  http://pages.nycep.org/nmg/programs. 

html),  προκειμένου  να  δημιουργηθεί  ένα  ενιαίο  πρωτόκολλο  απεικόνισης  της  καμπύλης  του 

κρανίου  για  όλα  τα  δείγματα.  Ο  αριθμός  των  ψευδοαναφορικών  σημείων  της  καμπύλης  στην 

παρούσα διατριβή καθορίστηκε στα τριάντα (30), βάσει του ελάχιστου αριθμού καταγραφών που 

σημειώθηκε μεταξύ των μελετηθέντων κρανίων.
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3.5. Ανάλυση Δεδομένων

3.5.1. Γενικά

Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε η τριδιάστατη γεωμετρική μορφομετρική ανάλυση, 

προκειμένου να διερευνηθεί η σημασία της μεταβλητής του σχήματος στον φυλετικό διμορφισμό. 

Σύμφωνα με την μέθοδο, το «σχήμα» απομονώνεται από τις υπόλοιπες μεταβλητές, όπως π.χ. το 

«μέγεθος», η «θέση» ή ο «προσανατολισμός» στον χώρο και ακολουθεί στατιστική ανάλυση για 

την εξαγωγή συμπερασμάτων (Dryden & Mardia, 1998).

Τα στάδια που ακολουθούνται κατά την εφαρμογή της μεθόδου είναι τα εξής:

1) Γενικευμένη Ανάλυση Προκρούστη (Generalized Procrustes Analysis)

2) Goodall's F τεστ

3) Πολυμεταβλητές Αναλύσεις : 

i. Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Component Analysis)

ii. Διαχωριστική Ανάλυση (Discriminant Function Analysis)

iii. Λογαριθμιστική Εξάρτηση ή Λογιστική Παλινδρόμηση (Logistic Regression)

3.5.2. Υπέρθεση Προκρούστη (Procrustes Superimposition) και Γενικευμένη Ανάλυση 

Προκρούστη (Generalized Procrustes Analysis – GPA)

Η πιο κοινή μέθοδος που χρησιμοποιείται, για την εξαγωγή των μεταβλητών του σχήματος 

ενός δείγματος από ένα σύνολο αρχικών αναφορικών σημείων, είναι η αποκαλούμενη υπέρθεση 

Προκρούστη.  Πρόκειται  για  μια  μέθοδο  ελαχίστων  τετραγώνων,  βάσει  της  οποίας  δύο  όμοια 

δείγματα υπερτίθενται με τον καλύτερο δυνατό τρόπο παραμερίζοντας τη θέση, την κλίμακα και 

τον προσανατολισμό των αρχικών (μη επεξεργασμένων) δεδομένων. Η κλίμακα του κάθε δείγματος 

αποθηκεύεται ως μια μεταβλητή, η οποία ονομάζεται «Κεντροειδές» (Centroid Size). 

Οι  συντεταγμένες  των  αναφορικών  σημείων  που  προκύπτουν  από  την  υπέρθεση 

Προκρούστη, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μεταβλητές σχήματος για περαιτέρω στατιστικές 

αναλύσεις. Η υπέρθεση Προκρούστη αποτελείται από τρία στάδια (Εικόνα 15), τα οποία βασίζονται 

σε παρόμοιους μετασχηματισμούς, όπως οι Ευκλείδειοι (Dryden & Mardia, 1998):

1. Μετάθεση  των  δειγμάτων,  έτσι  ώστε  να  μοιράζονται  το  ίδιο  «κέντρο»  (centroid  –  οι 

συντεταγμένες του μέσου όρου των αναφορικών σημείων μίας μορφής).

2. Ισομορφική Διαβάθμιση των δειγμάτων, ώστε να έχουν όλα το ίδιο «Κεντροειδές». Έχει 

καθοριστεί με σύμβαση, το «Κεντροειδές» να ισούται με ένα.
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Για τον υπολογισμό του «κεντροειδούς» ενός δείγματος, αρχικά υπολογίζεται το τετράγωνο 

της απόστασης κάθε αναφορικού σημείου του δείγματος από το «κέντρο» του, σύμφωνα με 

τον τύπο:

(X2 − X1)2 + (Y2 − Y1)2+(Ζ2 – Ζ1)2 

Όπου: Χ1, Υ1 και Ζ1 οι συντεταγμένες του «κέντρου» και

Χ2, Υ2 και Ζ2 οι συντεταγμένες του εκάστοτε αναφορικού σημείου

Η τετραγωνική ρίζα του αθροίσματος των αποστάσεων όλων των αναφορικών σημείων μιας 

μορφής από το «κέντρο» της αποτελεί το «κεντροειδές» της μορφής. Έχει αποδειχθεί ότι το 

«κεντροειδές»  σχετίζεται  ελάχιστα  με  το  σχήμα  της  υπό  μελέτη  δομής  για  μικρές 

ισοτροπικές διακυμάνσεις των αναφορικών σημείων της (Zelditch et al., 2004˙ Bookstein, 

1991˙ Dryden & Mardia, 1998).

3. Ύστερα από τη μετάθεση και την ισομορφική διαβάθμιση, το ένα από τα δύο δείγματα 

περιστρέφεται μέχρι το άθροισμα των τετραγώνων των Ευκλείδειων αποστάσεων μεταξύ 

των ομόλογων αναφορικών σημείων των δύο δειγμάτων να ελαχιστοποιηθεί.

Εικόνα 15: Στάδια υπέρθεσης Προκρούστη. Στην εικόνα πάνω αριστερά, παρατηρούμε δύο όμοια δείγματα 
πριν την υπέρθεση Προκρούστη. Στην εικόνα πάνω δεξιά, τα δύο δείγματα μοιράζονται  το ίδιο  «κέντρο» 
(στάδιο  μετάθεση).  Στην εικόνα κάτω αριστερά,  τα  δύο δείγματα  έχουν το  ίδιο  «Κεντροειδές» (στάδιο 
ισομορφικής διαβάθμισης. Στην εικόνα κάτω δεξιά, τα δύο δείγματα έχουν περιστραφεί και το άθροισμα των 
τετραγώνων  των  Ευκλείδειων  αποστάσεων  μεταξύ  των  ομόλογων  αναφορικών  σημείων  τους  έχει 
ελαχιστοποιηθεί.  (Πηγή:  http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/23972-chebfun-v4/content/chebfun/ 
examples/geom/html/Procrustes.html)

Όταν εξετάζονται περισσότερα από δύο δείγματα, ο αλγόριθμος της υπέρθεσης Προκρούστη 

επεκτείνεται  και  στην  περίπτωση  αυτή  ονομάζεται  γενικευμένη  ανάλυση  Προκρούστη  (GPA) 

(Gower,  1975˙  Rohlf  &  Slice,  1990).  Το  στάδιο  της  περιστροφής  επιτυγχάνεται  με  έναν 
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επαναληπτικό  αλγόριθμο.  Αρχικά,  τα  δείγματα  ύστερα  από  την  μετάθεση  και  την  ισομορφική 

διαβάθμιση περιστρέφονται σύμφωνα με ένα απ' αυτά (συνήθως βάσει του πρώτου δείγματος). Στη 

συνέχεια, υπολογίζεται ο μέσος όρος των συντεταγμένων κάθε αναφορικού σημείου απ' όλα τα 

δείγματα  και  κάθε  δείγμα  περιστρέφεται  βάσει  των  μέσων  όρων  αυτών.  Η  προαναφερθείσα 

διαδικασία  επαναλαμβάνεται  μέχρι  να  ελαχιστοποιηθεί  το άθροισμα  των  τετραγώνων  των 

Ευκλείδειων αποστάσεων μεταξύ των ομόλογων αναφορικών σημείων του εκάστοτε δείγματος και 

του μέσου όρου (Dryden & Mardia l993). 

3.5.3. Goodall's F τεστ

Το παραμετρικό Goodall’s F-τεστ εφαρμόστηκε για να διαπιστωθεί εάν η διαφορά μεταξύ 

των μέσων όρων αρσενικών και θηλυκών ατόμων, ως προς το σχήμα του κρανίου, είναι στατιστικά 

σημαντική.  Προκειμένου  να  γίνει  αυτό,  το  τεστ  πραγματοποιεί  την  γενικευμένη  ανάλυση 

Προκρούστη, οπότε απομακρύνονται οι παράμετροι που δεν σχετίζονται με το σχήμα του κρανίου, 

και εν συνεχεία υπολογίζεται το τετράγωνο των αποστάσεων Προκρούστη (Goodall, 1991˙ Dryden 

&  Mardia,  1998).  Η  απόσταση  Προκρούστη  είναι  η  τετραγωνική  ρίζα  του  αθροίσματος  των 

τετραγώνων  των  αποστάσεων  κάθε  αναφορικού  σημείου  της  μορφής  Α  από  το  αντίστοιχο 

αναφορικό σημείο της μορφής Β και υποδηλώνει την ομοιότητα ή την ανομοιομορφία στο σχήμα 

μεταξύ δύο μορφών Α και Β.

Η Goodall's F ανάλυση είναι η αναλογία της διακύμανσης των τετραγώνων των αποστάσεων 

Προκρούστη μεταξύ των ομάδων (αρσενικών και θηλυκών) προς τη διακύμανση των τετραγώνων 

των αποστάσεων Προκρούστη εντός των ομάδων. Επειδή δεν μπορούμε να βασιστούμε στην τιμή 

p-value  σύμφωνα  με  την  κατανομή  της  Goodall's  F  ανάλυσης  (η  μέθοδος  θεωρεί  ότι  όλα  τα 

αναφορικά σημεία εμφανίζουν μια ισοτροπική κανονική κατανομή γύρω από το μέσο), εκτελούμε 

ένα μεταθετικό έλεγχο (τεστ αναδειγματοληψίας), προκειμένου να δεχθούμε ή να απορρίψουμε την 

μηδενική υπόθεση, βάσει της οποίας η παρατηρούμενη Goodall's F - τιμή οφείλεται σε μια τυχαία  

κατάτμηση ενός ενιαίου δείγματος σε διάστημα εμπιστοσύνης 5%. Συνεπώς, η μηδενική υπόθεση 

απορρίπτεται εφόσον το μεταθετικό τεστ δείξει ότι το 95% των τιμών Goodall's F που προκύπτουν 

από τα μεταθετικά σύνολα είναι ίσο ή μικρότερο από την τιμή Goodall's F που προκύπτει από τα  

αρχικά σύνολα (Efron & Tibshirani, 1993 p. 436). 

Το Goodall's  F  τεστ  πραγματοποιήθηκε  με  τη  χρήση του προγράμματος  Simple  3D-IMP 

(Sheets, 2001, IMP-Simple 3D).
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3.5.4. Πολυμεταβλητή Ανάλυση

Η  Πολυμεταβλητή  Ανάλυση  (multivariate  analysis)  περιλαμβάνει  στατιστικές  μεθόδους 

συλλογής,  περιγραφής  και  ανάλυσης  δεδομένων,  τα  οποία  προκύπτουν  από  μετρήσεις  πολλών 

μεταβλητών σε ένα πλήθος ατόμων ή γενικότερα πειραματικών μονάδων. Το σημαντικό στοιχείο 

της πολυμεταβλητής στατιστικής, που τη διαχωρίζει από τη μονομεταβλητή στατιστική, είναι η 

αναζήτηση και ανάλυση της εξάρτησης μεταξύ μεταβλητών ή μεταξύ ομάδων μεταβλητών, καθώς 

και η αναζήτηση «κύριων» μεταβλητών.

Από την πληθώρα μεθόδων πολυμεταβλητής ανάλυσης, παρατίθενται εν συνεχεία εκείνες που 

χρησιμοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη διατριβή.

3.5.4.1. Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Component Analysis – PCA)

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών (Pearson, 1901˙ Hotelling, 1933) επιτυγχάνει την μείωση του 

όγκου των δεδομένων, διατηρώντας ταυτόχρονα το σύνολο -σχεδόν- της ολικής μεταβλητότητας 

των αρχικών μεταβλητών Χ (X1,  X2,  ...,  Xp).  Συγκεκριμένα, επιδιώκεται  η  ανεύρεση λιγότερων 

μεταβλητών Υ (Y1,  Y2,  ...,  Yk,  όπου k<p),  που αποτελούν γραμμικούς συνδυασμούς των Χ, οι 

οποίες  λέγονται  κύριες  συνιστώσες,  είναι  ασυσχέτιστες  μεταξύ  τους  και  η  συνολική  τους 

μεταβλητότητα είναι σχεδόν ίση με αυτή των αρχικών. Με τον τρόπο αυτό, οι κύριες συνιστώσες 

αντικαθιστούν τις αρχικές μεταβλητές και το αρχικό σύνολο δεδομένων με k μετρήσεις σε καθένα 

από τα n άτομα.

Η  επιλογή  του  αριθμού  των  κύριων  συνιστωσών  μπορεί  να  γίνει  σύμφωνα  με  πολλά 

διαφορετικά κριτήρια. Στη συγκεκριμένη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο «scree-plot», που 

προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Cattell (1966) και βασίζεται στην γραφική παράσταση των 

διακυμάνσεων των κύριων συνιστωσών (ή αλλιώς “διάγραμμα διαλογής”). Το διάγραμμα αυτό, στο 

οποίο ο άξονας Y αντιστοιχεί  στις  διακυμάνσεις  των κύριων συνιστωσών και  ο άξονας X στις 

αντίστοιχες κύριες συνιστώσες, είναι μία καμπύλη με κλίση που προοδευτικά μειώνεται και τείνει 

να γίνει ευθεία για μεγάλο αριθμό κυρίων συνιστωσών. Οι κύριες συνιστώσες που επιλέγονται 

τελικά προς εξέταση είναι αυτές που βρίσκονται πριν από το σημείο απότομης μείωσης της κλίσης 

της καμπύλης (Jolliffe, 2002). Με άλλα λόγια, επιλέγονται όλες οι κύριες συνιστώσες πριν από το 

σημείο όπου η καμπύλη σχηματίζει ευρεία «γωνία» (elbow). (Εικόνα 16)

Ανάλυση  κύριων συνιστωσών πραγματοποιήθηκε τόσο στον «γεωμετρικό χώρο σχήματος» 

όσο και στον «γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη».
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Εικόνα 16: Kριτήριο «scree-plot». Στον άξονα Y αντιστοιχούν οι διακυμάνσεις των κύριων συνιστωσών και 
στον άξονας X οι αντίστοιχες κύριες συνιστώσες. Επιλέγονται προς εξέταση όλες οι κύριες συνιστώσες πριν 
από  το  σημείο  όπου  η  καμπύλη  σχηματίζει  ευρεία  «γωνία».  Παραδείγματος  χάριν,  σύμφωνα  με  το 
συγκεκριμένο διάγραμμα οι πρώτες πέντε κύριες συνιστώσες θα χρησιμοποιηθούν για την ανάλυση. (Πηγή: 
http://openi.nlm.nih.gov/detailedresult.php?img=3308111_ar3501-2&req=4)

3.5.4.1.1. «Γεωμετρικός Χώρος Σχήματος» (Shape space – Kendall's shape space)

Κάθε ψηφιοποιημένο δείγμα χαρακτηρίζεται από p αναφορικά σημεία k διαστάσεων 

και μπορεί να περιγραφεί ως άνυσμα με kp στοιχεία. Κατά συνέπεια, στον ανυσματικό χώρο 

kp διαστάσεων, ο οποίος καλείται «χώρος μορφής», κάθε δείγμα αντιπροσωπεύεται από ένα 

σημείο (Goodall, 1991). 

Όταν  τα  δείγματα  μετασχηματίζονται  σύμφωνα  με  τη  γενικευμένη  ανάλυση 

Προκρούστη, προκύπτει ανυσματικός χώρος kp-k-kx(k-1)/2-1 διαστάσεων, ο οποίος καλείται 

«γεωμετρικός  χώρος  σχήματος»  ή  αλλιώς  «γεωμετρικός  χώρος  σχήματος  του  Kendall» 

(Kendall, 1981, 1984). Ως αποτέλεσμα, τα δείγματα μπορούν να αναλυθούν ως σημεία ενός 

πολυδιάστατου χώρου.

Στον «γεωμετρικό χώρο σχήματος», δεδομένου ότι το μέγεθος δεν συμπεριλαμβάνεται 

στην ανάλυση, η ανάλυση κύριων συνιστωσών καθίσταται πιο ευαίσθητη στον εντοπισμό 

διαφορών σχήματος (Franklin et al., 2006a).

3.5.4.1.2. «Γεωμετρικός Χώρος Μορφής Προκρούστη» (Form space)

Ο  «γεωμετρικός  χώρος  μορφής  Προκρούστη»  (Διεθνές  συνέδριο  γεωμετρικής 

μορφομετρίας στη Βιέννη˙ Bookstein, O'Higgins, Rohlf, Slice, 2006), πρότερα ονομαζόμενος 

«γεωμετρικός χώρος μεγέθους-σχήματος» (Mitteroecker et al., 2004), αποτελεί την επέκταση 

του  «γεωμετρικού  χώρου  σχήματος»  κατά  μία  διάσταση,  αυτήν  του  λογάριθμου  του 

«Κεντροειδούς», και διαφέρει από τον «γεωμετρικό χώρο μορφής» (Rohlf, 1999), όπου οι 

συντεταγμένες  των  αναφορικών  σημείων  μεταθέτονται  και  περιστρέφονται  χωρίς  να 

διαβαθμίζονται ισομορφικά. 
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Στον  «γεωμετρικό  χώρο  μορφής  Προκρούστη»,  η  μεταβλητή  της  αλλομετρίας  του 

σχήματος  καθώς  και  η  μεταβλητή  του  μεγέθους  προβάλλονται  σε  μια  συνιστώσα, 

συγκεκριμένα στην  πρώτη κύρια  συνιστώσα –  PC1 (Mitteroecker  et  al.,  2004˙  Schaefer, 

2004).

Για  τον  έλεγχο  της  εγκυρότητας  των  αποτελεσμάτων  της  γενικευμένης  ανάλυσης 

Προκρούστη  καθώς  και  της  ανάλυσης  των  κύριων  συνιστωσών,  χρησιμοποιήθηκαν  δύο 

διαφορετικά υπολογιστικά προγράμματα:

➢ Το Morphologika (http://sites.google.com/ site/hymsfme/resources) (O' Higgins & Jones, 

2006) και 

➢ Το MorphoJ (http://www.flywings.org.uk/ morphoj_page.htm) (Klingenberg, 2011). 

Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των δύο προγραμμάτων ήταν πανομοιότυπα, γεγονός που 

ενισχύει την εγκυρότητά τους. 

3.5.4.2. Διαχωριστική ή Διακριτική Ανάλυση - Λογιστική Παλινδρόμηση ή Λογαριθμιστική 

Εξάρτηση

Ένας  από  τους  στόχους  της  παρούσας  διατριβής  ήταν  η  κατάταξη  των  μεταβλητών  του 

κρανίου σε αρσενικά και θηλυκά άτομα. Για τον σκοπό αυτό,  χρησιμοποιήθηκαν δύο μέθοδοι,  η 

διαχωριστική  (ή  διακριτική)  ανάλυση  (discriminant  analysis)  και  η  λογιστική  παλινδρόμηση 

(logistic regression), που περιγράφονται παρακάτω. 

3.5.4.2.1. Διαχωριστική ή Διακριτική Ανάλυση (Discriminant Function Analysis – DFA)

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, επιλέγονται τυχαία Ν άτομα (ή αντικείμενα) από όλες τις 

ομάδες,  για  καθένα  από  τα  οποία  καθορίζονται  οι  τιμές  k  διακριτικών  «ανεξάρτητων» 

μεταβλητών  (discriminating  variables).  Οι  μεταβλητές  αυτές  μετρούν  εκείνα  τα 

χαρακτηριστικά,  ως  προς  τα  οποία  αναμένεται  να  διαφέρουν  οι  ομάδες.  Στη  συνέχεια, 

επιδιώκεται η εύρεση γραμμικών συναρτήσεων των διακριτικών μεταβλητών, έτσι ώστε η 

διάκριση μεταξύ των ομάδων να μεγιστοποιείται κατά μήκος αυτών (http://hdl.handle.net /

10889/3287#sthash.EH0Dg4PY.dpuf).

3.5.4.2.2. Λογιστική Παλινδρόμηση ή Λογαριθμιστική Εξάρτηση (Logistic Regression)

Η  μέθοδος  αυτή  υπολογίζει  την  πιθανότητα  με  την  οποία  η  εξαρτημένη  δυαδική 

μεταβλητή  λαμβάνει  μία  συγκεκριμένη  τιμή.  Η  πιο  κοινή  έκφραση  της  λoγιστικής 

παλινδρόμησης είναι η εξής: 

ln(ods) = a + b1x1 + b2 x2 +.........+ bk xk 
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όπου ο λογάριθμος (ln) των ods περιέχει τις τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής και εκφράζει 

την πιθανότητα να συμβεί το γεγονός, ενώ το άλλο σκέλος της εξίσωσης περιλαμβάνει ένα 

γραμμικό  συνδυασμό  των  ανεξάρτητων  μεταβλητών  που  συμμετέχουν  στο  μοντέλο 

παλινδρόμησης (http://hdl.handle.net/10889/3287#sthash.EH0Dg4PY.dpuf).

3.5.4.2.3. Ομοιότητες – Διαφορές Λογιστικής Παλινδρόμησης και Διαχωριστικής Ανάλυσης

Τόσο η Διαχωριστική Ανάλυση όσο και η Λογιστική Παλινδρόμηση χρησιμοποιούνται 

για  την  κατάταξη  δεδομένων  σε  ομάδες.  Μάλιστα,  παρέχουν  όμοια  αποτελέσματα  στην 

περίπτωση που οι ομάδες είναι μόνο δύο.

Ωστόσο, οι μέθοδοι αυτές εμφανίζουν κάποιες διαφορές, βάσει των οποίων επιλέγεται η 

μία  έναντι  της  άλλης,  κατά  περίπτωση.  Η  διαχωριστική  ανάλυση  είναι  υπολογιστικά 

απλούστερη αλλά θέτει συγκεκριμένες προϋποθέσεις για τις ανεξάρτητες μεταβλητές, όπως 

να ακολουθούν την κανονική κατανομή, να σχετίζονται γραμμικά ή να έχουν ίσες διασπορές 

στον κάθε πληθυσμό. Η λογιστική παλινδρόμηση δεν προϋποθέτει τίποτα από τα παραπάνω 

αλλά  απαιτεί  αρκετά  μεγαλύτερα  δείγματα  (http://hdl.handle.net/10889/3287#sthash. 

EH0Dg4PY.dpuf).  Επιπλέον,  η  λογιστική  παλινδρόμηση  δεν  παρέχει  τη  δυνατότητα 

αυτόματου  υπολογισμού  διασταυρωμένης  επικύρωσης  (cross  validation)  του  πίνακα 

ταξινόμησης παρατηρήσεων, σε αντίθεση προς τη διαχωριστική ανάλυση (επικύρωση μέσω 

της μεθόδου Jackknife) (SPSS, Inc., 2009, Chicago, IL, www.spss.com).

Δεδομένων των προαναφερθέντων, μετά την PCA πραγματοποιήθηκε έλεγχος κανονικότητας 

(Normality Test) των κυρίων συνιστωσών που αντιπροσωπεύουν τις ανεξάρτητες μεταβλητές. Στην 

περίπτωση που για κάποια ανεξάρτητη μεταβλητή μιας υπό μελέτη περιοχής δεν ίσχυε η υπόθεση 

της  κανονικότητας,  η  ανάλυση  της  συγκεκριμένης  περιοχής  στηριζόταν  μόνο  στη  λογιστική 

παλινδρόμηση.

Όπως  προαναφέρθηκε,  στην  περίπτωση  εφαρμογής  της  λογιστικής  παλινδρόμησης,  δεν 

παρέχεται η δυνατότητα αυτόματου υπολογισμού διασταυρωμένης επικύρωσης. Κατά συνέπεια και 

προκειμένου να επιτευχθεί διασταυρωμένη επικύρωση, τόσο το δείγμα των θηλυκών όσο και των 

αρσενικών ατόμων χωρίζεται  σε πέντε ίσα τμήματα. Ακολουθεί  λογιστική παλινδρόμηση με τα 

τέσσερα τμήματα αρρένων και τα τέσσερα τμήματα θηλέων και κατάταξη των εναπομεινάντων δύο 

τμημάτων με βάση το προκύπτον μοντέλο. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται πέντε φορές. 

Σε κάθε επανάληψη χρησιμοποιείται  για την κατάταξη διαφορετικό τμήμα αρσενικών και 

αντίστοιχα θηλυκών ατόμων. Τέλος, από τον μέσο όρο των μη επιτυχών κατατάξεων των πέντε 

επαναλήψεων  υπολογίζεται  το  ποσοστό  λάθους  του  πίνακα  ταξινόμησης  παρατηρήσεων.  Η 

διασταυρωμένη επικύρωση που προκύπτει με τον τρόπο αυτό έχει μικρότερη ακρίβεια από την 
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αντίστοιχη  της  διαχωριστικής  ανάλυσης  που  γίνεται  αυτόματα  (http://www2.ucy.ac.cy/ 

~fokianos/GreekRbook/pca&discriminant.pdf).

Μέθοδοι  κατάταξης  των  μεταβλητών  του  κρανίου  σε  αρσενικά  και  θηλυκά  άτομα 

διεξήχθησαν για τον «γεωμετρικό χώρο σχήματος», το «κεντροειδές» και τον «γεωμετρικό χώρο 

μορφής Προκρούστη» της κάθε υπό μελέτη περιοχής του με τη χρήση του προγράμματος PASW 

Statistics 18 (SPSS, Inc., 2009, Chicago, IL, www.spss.com).

3.6. Διαγράμματα

3.6.1. Διάγραμμα Διασποράς

Το διάγραμμα διασποράς (scatter plot ή scattergraph), γνωστό και ως διάγραμμα σημείων, 

είναι ένα είδος μαθηματικού διαγράμματος που χρησιμοποιεί καρτεσιανές συντεταγμένες για να 

εμφανίσει  τιμές  για  δύο  (2D  scatterplot)  ή  τρεις  μεταβλητές  (3D  scatterplot)  για  ένα  σύνολο 

δεδομένων. Το διάγραμμα διασποράς μπορεί να αναλυθεί με τόσους τρόπους όσες και οι διαστάσεις 

του.

Στην παρούσα διατριβή,  για  κάθε υπό εξέταση περιοχή του κρανίου δημιουργούνται  δύο 

διδιάστατα  διαγράμματα  διασποράς.  Το  πρώτο  απεικονίζει  τον  «γεωμετρικό  χώρο  σχήματος» 

σύμφωνα με  τις  κύριες  συνιστώσες  που εμφάνισαν τους  μεγαλύτερους  δείκτες  συσχέτισης  στο 

διαχωρισμό των φύλων. Το δεύτερο απεικονίζει τον «γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη», όπου 

στον άξονα των  χ  προβάλλεται  η  κύρια  συνιστώσα ένα  (PC1)  που  αντικατοπτρίζει  κυρίως  τη 

μεταβλητή του μεγέθους (Mitteroecker et al., 2004), ενώ στον άξονα των ψ προβάλλεται η κύρια 

συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στο  μοντέλο  φυλετικού  διαχωρισμού  που 

αντικατοπτρίζει μεταβλητή σχήματος. Κατά συνέπεια, αναλόγως του βαθμού ομαδοποίησης των 

αρσενικών και θηλυκών ατόμων κατά τον άξονα χ εκτιμάται και η συμβολή του μεγέθους στον 

προσδιορισμό του φύλου.

Για  τη  δημιουργία  των  διαγραμμάτων  διασποράς  χρησιμοποιήθηκε  το  πρόγραμμα 

Morphologika.

3.6.2. Διάγραμμα των Πέντε Αριθμών - Θηκόγραμμα

Το θηκόγραμμα προσδιορίζει με άμεσο τρόπο την ύπαρξη τιμών οι οποίες είναι ακραίες ή 

ύποπτες για ακρότητα (Εικόνα 17).

Οι τιμές πού θεωρούνται ύποπτες για ακρότητα εξετάζονται με προσοχή, ενώ οι τιμές που 

κρίνονται  ως  ακραίες  απομακρύνονται  από  τα  δεδομένα  και  η  στατιστική  ανάλυση 

επαναλαμβάνεται χωρίς αυτές (http://statistics.scientist.gr/24.pdf).
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Εικόνα 17: Το θηκόγραμμα ενός συνόλου δεδομένων αποτελείται από ένα ορθογώνιο κουτί, του οποίου το 
πλάτος αντιπροσωπεύει το ενδοτεταρτημοριακό εύρος των τιμών των δεδομένων μας (Q). Στο σημείο της 
διαμέσου σημειώνεται μια κάθετος. Το διάστημα ±1.5 Q από τις πλαϊνές πλευρές του κουτιού ονομάζεται 
εσωτερικός φράχτης, ενώ το διάστημα ±3 Q ονομάζεται εξωτερικός φράχτης. Οι τιμές πού βρίσκονται έξω 
από τον εσωτερικό φράχτη, συμβολίζονται με έναν μικρό κύκλο (o), θεωρούνται ύποπτες για ακρότητα και 
εξετάζονται με προσοχή. Οι τιμές πού βρίσκονται έξω από τον εξωτερικό φράχτη, συμβολίζονται με έναν 
αστερίσκο (*), κρίνονται ως ακραίες ή παράτυπες τιμές και θα πρέπει η στατιστική ανάλυση να επαναλαμ-
βάνεται οπωσδήποτε και χωρίς αυτές. (Πηγή: http://web.pdx.edu/~stipakb/download/PA551/boxplot.html)

Στην  παρούσα  διατριβή  δημιουργήθηκαν  θηκογράμματα  με  τη  χρήση  του  προγράμματος 

PASW Statistics 18  (SPSS, Inc., 2009, Chicago, IL, www.spss.com), προκειμένου να ελεγχθεί η 

καταλληλότητα  του  δείγματος  για  τα  μοντέλα  διαχωριστικής  ανάλυσης  και  λογιστικής 

παλινδρόμησης τόσο για τον «γεωμετρικό χώρο σχήματος» όσο και  για  τον «γεωμετρικό χώρο 

μορφής Προκρούστη» της  κάθε υπό εξέταση περιοχής του κρανίου.  Δεν εντοπίστηκαν ακραίες 

τιμές στο σύνολο της ανάλυσης.

3.7. Γραφήματα

Η  σύγκριση  μεταξύ  των  αναφορικών  σημείων  ή  των  περιγραμμάτων  δύο  μορφών  είναι 

εφικτή μέσω της απεικόνισής τους σε ένα κοινό γράφημα (Klingenberg, 2011).

Στην  παρούσα  διατριβή,  για  την  απεικόνιση  χρησιμοποιήθηκαν  τρεις  διαφορετικοί  τύποι 

γραφημάτων, προκειμένου να εντοπιστούν, αλλά και να επιβεβαιωθούν, οι διαφορές στο σχήμα 

μεταξύ  αρσενικών  και  θηλυκών  ατόμων:  το  μοντέλο  περιγράμματος  (Klingenberg,  2011),  το 

μοντέλο  «lollipop»  (Klingenberg,  2011)  και  το  καρτεσιανό  πλέγμα  μετασχηματισμού.  Για  την 

σύγκριση αρρένων και θηλέων, στα δύο πρώτα μοντέλα χρησιμοποιήθηκαν οι μέσοι όροι των δύο 

μορφών, ενώ στο καρτεσιανό πλέγμα επιλέχθηκαν δύο μορφές, η μορφή αναφοράς και η μορφή 

στόχος, βάσει του διαγράμματος διασποράς και της διαμέσου της εκάστοτε κατανομής (Pellegrini, 

2009).
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3.7.1. Μοντέλο Περιγράμματος και Μοντέλο «lollipop»

Σύμφωνα με το μοντέλο περιγράμματος, αναφορικά σημεία της εκάστοτε μορφής επιλεγμένα 

από τον αναλυτή συνδέονται μεταξύ τους με ευθείες γραμμές, προκειμένου να σχηματίσουν το 

περίγραμμά  της  και  στη  συνέχεια  γίνεται  αντιστοίχιση  των  περιγραμμάτων  των  δύο  μορφών 

(αρσενικών και θηλυκών ατόμων) σε ένα κοινό γράφημα (Klingenberg, 2011).

Σύμφωνα με το μοντέλο «lollipop», απεικονίζονται οι μετατοπίσεις των αναφορικών σημείων 

με ευθείες γραμμές. Η αρχή κάθε γραμμής είναι η θέση του αναφορικού σημείου του σχήματος της 

πρώτης μορφής και συμβολίζεται με έναν μικρό κύκλο (o). Το μήκος και η κατεύθυνση της ευθείας 

γραμμής υποδεικνύει τη θέση του αντίστοιχου αναφορικού σημείου του σχήματος της δεύτερης 

μορφής (Klingenberg, 2011).

3.7.2. Καρτεσιανό Πλέγμα Μετασχηματισμού

Για  τον  σχεδιασμό  του  καρτεσιανού  πλέγματος  μετασχηματισμού  χρησιμοποιήθηκε  η 

μαθηματική συνάρτηση «thin plate spline – TPS» (Bookstein, 1989˙ Marcus et al., 1996˙ Dryden & 

Mardia, 1998). Θα μπορούσε κανείς να προσομοιώσει τη συγκεκριμένη μέθοδο αν εφάρμοζε σε μία 

επιφάνεια ένα μεγάλο, λεπτό, μεταλλικό φύλλο.

Τα  πλέγματα  που  προκύπτουν  από  την  TPS  συνάρτηση,  απεικονίζουν  το  πώς 

παραμορφώνεται  ο  χώρος  της  μορφής  αναφοράς  προκειμένου  να  πάρει  τη  μορφή  στόχου.  Η 

συγκεκριμένη μέθοδος επιτυγχάνει την πλήρη ταύτιση των σημείων της μορφής αναφοράς (ta) με 

τα σημεία της μορφής στόχου (ts),  καθώς και την ομαλή ταύτιση των αντίστοιχων αναφορικών 

σημείων των δύο μορφών που βρίσκονται στα διαστήματα μεταξύ των σημείων t.  Ταυτόχρονα, 

εξασφαλίζει  ότι  ο  μετασχηματισμός  θα  συμπεριλαμβάνει  όσον  το  δυνατόν  λιγότερες  κάμψεις 

επιφανειών  (Εικόνα  18).  Λόγω  των  προαναφερθέντων,  θεωρείται  ως  ο  βέλτιστος  τρόπος 

απεικόνισης μιας τέτοιου είδους αναδιάταξης (Thompson, 1917).

Στην  συγκεκριμένη  έρευνα,  για  κάθε  περιοχή  του  κρανίου  κατασκευάστηκαν  γραφήματα 

μόνο για τον «γεωμετρικό χώρο σχήματος» και σύμφωνα με την κύρια συνιστώσα που εμφάνιζε το 

μεγαλύτερο δείκτη συσχέτισης για το διαχωρισμό των φύλων.

Τα  μοντέλα  περιγράμματος  καθώς  και  τα  μοντέλα  «lollipop»  δημιουργήθηκαν  με  το 

πρόγραμμα  MorphoJ,  ενώ  τα  καρτεσιανά  πλέγματα  μετασχηματισμού  με  το  πρόγραμμα 

Morphologika.
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Εικόνα 18: Στάδια κατασκευής καρτεσιανού πλέγμα-
τος μετασχηματισμού:  α) Δύο δομές που διαφέρουν 
όσον αφορά τη θέση ενός μόνο αναφορικού σημείου. 
β) Οι  μετασχηματισμοί  υπολογίζονται  χωρι-στά  για 
τις x  και y διαστάσεις. γ) Οι  μετασχηματισμοί συν-
δυάζονται. (Slice, 2008) (Πηγή: Pellegrini, 2009)

3.8. Έλεγχος Επαναληψιμότητας – Αναπαραγωγιμότητας (Intra - Inter Observer 

Error)

Μέσω  του  ελέγχου  επαναληψιμότητας προκύπτει  η  διασπορά  των  αποτελεσμάτων  που 

λαμβάνονται από διαδοχικούς ελέγχους στο ίδιο δείγμα και εκτελούνται υπό τις ίδιες συνθήκες, 

δηλαδή ίδια μέθοδος ελέγχου, ίδιος αναλυτής, ίδια συσκευή, ίδιο εργαστήριο και βραχύ χρονικό 

διάστημα  ανάμεσα  στις  μετρήσεις  (http://www.chem.uoa.gr/courses/chemometrics/chemometrics 

.htm).

Στην  παρούσα διατριβή,  προκειμένου να  ελεγχθεί  η  επαναληψιμότητα -βάσει  της  οποίας 

εκτιμάται η αξιοπιστία- της μεθοδολογίας συλλογής δεδομένων (intraobserver error), συλλέχθηκαν 

δεδομένα τέσσερις  φορές  διαδοχικά από τέσσερα κρανία.  Οι μετρήσεις  πραγματοποιήθηκαν με 

διαφορά δύο ημερών μεταξύ τους. 

Μέσω του ελέγχου αναπαραγωγιμότητας προκύπτει η διασπορά μεταξύ των αποτελεσμάτων 

που λαμβάνονται με την ίδια μέθοδο στο ίδιο δείγμα αλλά εκτελούνται υπό διαφορετικές συνθήκες, 

δηλαδή  διαφορετικοί  αναλυτές  παίρνουν  τις  μετρήσεις  σε  διαφορετικούς  χρόνους 

(http://www.chem.uoa.gr/courses/chemometrics/chemometrics.htm).

Στην  παρούσα  έρευνα,  προκειμένου  να  ελεγχθεί  η  αναπαραγωγιμότητα  στη  συλλογή 

δεδομένων (inter observer error), ένας δεύτερος αναλυτής κατέγραψε τα δεδομένα από τα τέσσερα 

κρανία που χρησιμοποιήθηκαν και στον έλεγχο επαναληψιμότητας.
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Η  μεθοδολογία  που  εφαρμόστηκε  για  τον  έλεγχο  επαναληψιμότητας  και 

αναπαραγωγιμότητας  των  αναφορικών  σημείων  διαφέρει  από  την  αντίστοιχη  των 

ψευδοαναφορικών.

Στην  περίπτωση  των  αναφορικών  σημείων,  η  μεθοδολογία  που  ακολουθήθηκε  (Cramon–

Taubadel  et al., 2007) αποτελεί μία προέκταση του πρωτοκόλλου των Corner  et al. (1992) και 

Valeri  et al. (1998), σύμφωνα με την οποία τα αναφορικά σημεία του δείγματος ψηφιοποιούνται 

διαδοχικά χωρίς μετακίνηση του δείγματος. 

Κατά την εφαρμογή της μεθόδου, χρησιμοποιήθηκαν τρία αναφορικά σημεία από το δείγμα 

(σημεία  αναφοράς),  προκειμένου  να  επιτευχθεί  μερική  αντιστοίχιση  μεταξύ  των 

επαναλαμβανόμενων  δειγματοληψιών,  ενώ  στη  συνέχεια  υπολογίστηκε  το  σφάλμα  για  κάθε 

αναφορικό σημείο.  Ως σημεία αναφοράς επιλέχθηκαν τα ανατομικά αναφορικά σημεία Basion, 

αριστερό Sphenion και δεξιό Sphenion, τα οποία πληρούν τις προϋποθέσεις των Cramon–Taubadel 

et  al. (2007),  δηλαδή  παρουσιάζουν  μικρές  εσωτερικές  διακυμάνσεις  τόσο  κατά  τον  έλεγχο 

επαναληψιμότητας  όσο  και  κατά  τον  έλεγχο  αναπαραγωγιμότητας,  καλύπτουν  την  μεγαλύτερη 

έκταση της υπό μελέτη μορφής και δεν είναι συγγραμμικά.

Στην  περίπτωση  των  ψευδοαναφορικών  σημείων,  δεδομένου  ότι  δεν  πληρούνται  οι 

προαναφερθείσες προϋποθέσεις των σημείων αναφοράς, ακολουθήθηκε διαφορετική προσέγγιση 

κατά  τον  έλεγχο  επαναληψιμότητας  και  αναπαραγωγιμότητας.  Σε  ένα  πρώτο  στάδιο, 

πραγματοποιήθηκε  αντιστοίχιση  μεταξύ  των  μορφών  μέσω  της  γενικευμένης  ανάλυσης 

Προκρούστη και σε δεύτερο στάδιο έγινε ο έλεγχος επαναληψιμότητας-αναπαραγωγιμότητας μέσω 

των διαγραμμάτων διασποράς (O’Higgins & Jones, 1998˙ Lockwood et al., 2002˙ Viðarsdottir  et  

al., 2002).
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4. Αποτελέσματα

4.1. Έλεγχος Επαναληψιμότητας – Αναπαραγωγιμότητας (Intra - Inter Observer 

 Error)

Για  τον  έλεγχο  της  επαναληψιμότητας  και  της  αναπαραγωγιμότητας  χρησιμοποιήθηκαν 

τέσσερα κρανία, δύο θηλυκά (WLH-33 και ABH-96) και δύο αρσενικά (WLH-8 και ABH-211). Τα 

δεδομένα  για  τα  συγκεκριμένα  κρανία  συλλέχθηκαν  τέσσερις  φορές,  διαδοχικά,  από  τον  ίδιο 

παρατηρητή, ενώ οι συλλογές των δεδομένων πραγματοποιήθηκαν με διαφορά δύο ημερών μεταξύ 

τους.  Ταυτόχρονα,  ένας  δεύτερος  παρατηρητής  συνέλεξε  όλα  τα  δεδομένα  και  των  τεσσάρων 

κρανίων.

4.1.1. Αναφορικά Σημεία

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του ελέγχου επαναληψιμότητας, οι τυπικές απόκλισεις των 

αναφορικών σημείων κυμαίνονται από 0,641 έως 0,221 mm. Αντίστοιχα, οι τυπικές απόκλισεις των 

αναφορικών σημείων βάσει του ελέγχου αναπαραγωγιμότητας κυμαίνονται από 1,783 έως 0,195 

mm  (Πίνακες  1  και  2).  Ο  μέσος  όρος  της  τυπικής  απόκλισης  κατά  τον  έλεγχο  της 

επαναληψιμότητας  είναι  χαμηλότερος  από  τον  αντίστοιχο  μέσο  όρο  κατά  τον  έλεγχο  της 

αναπαραγωγιμότητας. 

Πίνακας 1: Τυπική απόκλιση (mm) για τα τρία σημεία αναφοράς κατά την ψηφιοποίηση 4 κρανίων από δύο 
παρατηρητές, εκ' των οποίων ο ένας πραγματοποίησε τέσσερις διαδοχικές ψηφιοποιήσεις
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Bregma (35) Sphenion Αριστερό (43a) Sphenion Δεξιό (43b) Μέσο Σφάλμα

Επαναληψιμότητα 0.275 0.147 0.149 0.2

Αναπαραγωγιμότητα 0.3 0.406 0.401 0.372



Πίνακας 2: Τυπική απόκλιση (mm) για τα 77 αναφορικά σημεία κατά την ψηφιοποίηση των 4 κρανίων από 
τους δύο παρατηρητές, εκ' των οποίων ο ένας πραγματοποίησε τις τέσσερις διαδοχικές ψηφιοποιήσεις

37

Αναφορικό Σημείο Επαναληψιμότητα Αναπαραγωγιμότητα Αναφορικό Σημείο Επαναληψιμότητα Αναπαραγωγιμότητα

01 0.522 1.532 24a 0.452 0.719

02 0.438 1.544 24b 0.343 0.820

03a 0.444 1.260 25a 0.428 0.526

03b 0.411 0.690 25b 0.408 0.679

04a 0.504 1.541 26a 0.469 1.108

04b 0.468 1.054 26b 0.489 0.639

05a 0.467 1.601 27a 0.351 0.595

05b 0.478 1.273 27b 0.343 0.503

06a 0.458 1.253 28a 0.419 0.561

06b 0.424 0.803 28b 0.335 0.471

07a 0.480 1.035 29a 0.440 0.485

07b 0.426 0.740 29b 0.371 1.068

08a 0.544 1.237 30a 0.508 0.823

08b 0.431 0.548 30b 0.596 1.130

09a 0.390 1.000 31a 0.450 0.976

09b 0.390 0.887 31b 0.392 0.453

10a 0.420 1.020 32a 0.576 1.190

10b 0.425 0.339 32b 0.487 0.863

11 0.416 1.046 33 0.623 1.467

12a 0.248 0.773 34a 0.506 0.632

12b 0.338 0.982 34b 0.439 1.269

13a 0.442 0.813 36 0.390 0.879

13b 0.641 0.739 37 0.430 1.268

14a 0.528 1.556 38a 0.419 0.608

14b 0.455 0.825 38b 0.400 0.454

15a 0.477 0.653 39a 0.358 0.961

15b 0.397 0.870 39b 0.343 0.218

16 0.482 1.387 40a 0.432 0.851

17 0.466 0.797 40b 0.394 0.553

18 0.554 0.778 41a 0.234 0.808

19 0.433 1.655 41b 0.246 0.414

20 0.486 1.783 42a 0.221 0.195

21a 0.266 0.207 42b 0.251 0.531

21b 0.242 0.341 44a 0.330 0.299

22a 0.381 1.449 44b 0.275 1.007

22b 0.360 0.691 45a 0.411 0.920

23a 0.428 0.820 45b 0.315 0.209

23b 0.332 0.538 46a 0.395 0.811

46b 0.403 0.277



4.1.2. Ψεύδο-αναφορικά Σημεία

Σχετικά με την καμπύλη του κρανίου, δεδομένου ότι δεν εντοπίζονται σημεία αναφοράς, ο 

ελέγχος  επαναληψιμότητας  και  αναπαραγωγιμότητας  πραγματοποιήθηκε  ύστερα  από  την 

αντιστοίχιση μεταξύ των μορφών, μέσω της γενικευμένης ανάλυσης Προκρούστη (GPΑ).

Στις εικόνες 19 και 20 παρατηρούμε τη διασπορά που εμφανίζουν τα τέσσερα δείγματα κατά 

τον έλεγχο επαναληψιμότητας και κατά τον έλεγχο αναπαραγωγιμότητας αντίστοιχα, όπου στον 

άξονα x είναι οι τιμές της PC1 και στον άξονα y οι τιμές της PC2. Ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε για 

τα PC1 έως PC10.

Εικόνα  19: Έλεγχος  επαναληψιμότητας  της  καμπύλης  του  κρανίου:  Διάγραμμα  διασποράς,  το  οποίο 
απεικονίζει τον «γεωμετρικό χώρο σχήματος». Στον άξονα x είναι οι τιμές της PC1 ενώ στον άξονα y οι  
τιμές της PC2. Οι μαύροι και άσπροι ρόμβοι καθώς και οι μαύρες και άσπρες κουκίδες αντιπροσωπεύουν τις  
τέσσερις διαδοχικές επαναλήψεις συλλογής δεδομένων στα τέσσερα κρανία (WLH-33, ABH-96, WLH-8 και 
ABH-211  αντίστοιχα)  από  έναν  παρατηρητή,  ύστερα  από  την  αντιστοίχιση  μεταξύ  τους  μέσω  της  
γενικευμένης ανάλυσης Προκρούστη

Εικόνα 20: Έλεγχος  αναπαραγωγιμότητας  της  καμπύλης  του κρανίου:  Διάγραμμα διασποράς,  το  οποίο 
απεικονίζει τον «γεωμετρικό χώρο σχήματος». Στον άξονα x είναι οι τιμές της PC1 ενώ στον άξονα y οι  
τιμές της PC2. Οι μαύροι και άσπροι ρόμβοι καθώς και οι μαύρες και άσπρες κουκίδες αντιπροσωπεύουν τη  
συλλογή δεδομένων των τεσσάρων κρανίων (WLH-33, ABH-96, WLH-8 και ABH-211 αντίστοιχα) από δύο 
παρατηρητές, ύστερα από την αντιστοίχιση μεταξύ τους μέσω της γενικευμένης ανάλυσης Προκρούστη
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4.2. Κρανίο Συνολικά

Σε ότι  αφορά στο σχήμα του κρανίου υπάρχουν στατιστικά  σημαντικές  διαφορές  μεταξύ 

αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για τη στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν 80 αναφορικά σημεία (βλέπε Πίνακα και 

Εικόνες στις σελίδες viii-xi) σε δείγμα 97 ατόμων (54 αρσενικά, 43 θηλυκά) και εφαρμόστηκε το 

Goodall's F τεστ (d = 0,02105, p-value < 1x10-16).  Τα αποτελέσματα του Goodall's F τεστ στο 

κρανίο  συνολικά  επιβεβαιώθηκαν  και  με  μεταθετικό  έλεγχο  (FΑΚΟ =  2,4617,  95%  του  FTEO = 

1,4746).

4.2.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Το  σχήμα  του  κρανίου  προσδιορίζει  το  φύλο  με  ακρίβεια  78,4%  (Πίνακας  3).  Πιο 

συγκεκριμένα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα εμφανίζει ποσοστό επιτυχίας 83,3% και σε θηλυκά 

άτομα ποσοστό 72,1%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει σχήματος στηρίχθηκε στις 8 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  47,55%  της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος, όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο 

σχήματος και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot.  Ακολούθησε έλεγχος κανονικότητας, όπου 

διαπιστώθηκε ότι για την κύρια συνιστώσα έξι (PC6) δεν ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας (p-

value = 0,008), με αποτέλεσμα να εφαρμοσθεί η λογιστική παλινδρόμηση για την εξαγωγή του 

μοντέλου (p-value < 0,001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  οι  κύριες  συνιστώσες  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι κατά σειρά η PC4 και η PC8, όπως απεικονίζεται στο διάγραμμα της  

εικόνας 21.  Στο εν λόγω διάγραμμα φαίνεται η διασπορά των θηλυκών και αρσενικών ατόμων 

σύμφωνα με τις  συγκεκριμένες  δύο κύριες  συνιστώσες.  Στην PC4 απεικονίζεται  η  διακύμανση 

κυρίως των αναφορικών σημείων  supramastoid crest,  entomion και  mastoidale, ενώ στην PC8 η 

διακύμανση των σημείων coronale, crotaphion, sphenion και entomion (βλέπε Πίνακες Ι και II στο 

Παράρτημα).

Εικόνα  21:  Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών 
στον γεωμετρικό χώρο σχήματος του κρανίου 
συνολικά.  Η κύρια συνιστώσα 4  (PC4)  έχει 
τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό 
του φύλου. N= 97, 80 αναφορικά σημεία. Τα 
αρσενικά άτομα  συμβολίζονται  με  μαύρο 
ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο
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4.2.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Τα αρσενικά άτομα έχουν πιο εύρωστο κρανίο από τα θηλυκά. Ειδικότερα, το εύρος μεγέθους 

για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 539,4 έως 641,4, ενώ για τα θηλυκά από 516,8 έως 606,8.

Το μέγεθος του κρανίου εμφανίζει ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου της τάξης του 

82,5% (Πίνακας 3). Συγκεκριμένα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα έχει ποσοστό επιτυχίας 85,2% 

και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 79,1%. 

Το μοντέλο διαχωρισμού από όπου εξήχθησαν τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε από 

την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς κάθε ατόμου (p-value < 0,0001), όπου ως κεντροειδές 

ορίζεται η κλίμακα του κάθε δείγματος, (δηλαδή το μέγεθος), το οποίο σχετίζεται ελάχιστα με το 

σχήμα της υπό μελέτη δομής, εν προκειμένω με το σχήμα του κρανίου στο σύνολό του  (βλέπε 

Γενικευμένη Ανάλυση Προκρούστη).

Πίνακας 3: Ποσοστά ταξινόμησης βάσει σχήματος, μεγέθους και μορφής του κρανίου συνολικά

4.2.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Στον  “Γεωμετρικό  Χώρο  Μορφής  Προκρούστη”  περιλαμβάνονται  μεταβλητές  τόσο  του 

σχήματος όσο και του μεγέθους. Η μεταβλητή του μεγέθους  εμφανίζεται στην κύρια συνιστώσα 

ένα (PC1) (Mitteroecker et al., 2004) και απεικονίζεται στον άξονα των χ, ενώ οι μεταβλητές του 

σχήματος προβάλλονται στις υπόλοιπες κύριες συνιστώσες και η συνιστώσα με την μεγαλύτερη 

συνεισφορά στο μοντέλο φυλετικού διαχωρισμού απεικονίζεται στον άξονα των ψ. Κατά συνέπεια, 

αναλόγως του βαθμού ομαδοποίησης των αρσενικών και θηλυκών ατόμων κατά τον άξονα των χ 

εκτιμάται και η συμβολή του μεγέθους στον προσδιορισμό του φύλου (βλέπε Εικόνα 22). Από το εν 

λόγω διάγραμμα διαπιστώνουμε ότι το μέγεθος του κρανίου παίζει σημαντικό ρόλο στον φυλετικό 

διμορφισμό.

Σύμφωνα  με  τα  αποτελέσματα  της  ανάλυσης  του  «Γεωμετρικού  Χώρου  Μορφής 

Προκρούστη»,  η  μορφή του κρανίου  παρουσιάζει  ακρίβεια  στον προσδιορισμό του φύλου  της 

τάξης  του  87,6%  (Πίνακας  3).  Πιο  συγκεκριμένα,  η  κατάταξη  σε  αρσενικά  άτομα  εμφανίζει 

ποσοστό επιτυχίας 87% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 88,4%.
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Κρανίο Συνολικά Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 45/54 83,3 31/43 72,1 78,4

Διασταυρωμένη Επικύρωση 10,7

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 46/54 85,2 34/43 79,1 82,5

Διασταυρωμένη Επικύρωση 46/54 85,2 33/43 76,7 81,4

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 47/54 87 38/43 88,4 87,6

Διασταυρωμένη Επικύρωση 12,5
a: Λογιστική Παλινδρόμηση

b: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a

Κεντροειδές b

Μεταβλητές Μορφής a



Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει μορφής στηρίχθηκε στις 8 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  58,71%  της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος, όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο 

μορφής  Προκρούστη  και  από  το  αντίστοιχο  κριτήριο  scree-plot.  Ακολούθησε  έλεγχος 

κανονικότητας, όπου διαπιστώθηκε ότι για την κύρια συνιστώσα έξι (PC6) δεν ισχύει η υπόθεση 

της κανονικότητας (p-value = 0,007), ως εκ τούτου εφαρμόστηκε η λογιστική παλινδρόμηση για 

την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  η  κύρια  συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι η PC8 (Εικόνα 22). Στην PC8 απεικονίζεται η διακύμανση κυρίως των 

αναφορικών  σημείων  opisthocranion,  supramastoid  crest,  zygotemporale  superior και  coronale 

(βλέπε Πίνακες III και IV στο Παράρτημα).

Εικόνα  22:  Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο  μορφής  Προκρούστη  του  κρανίου 
συνολικά. Η κύρια συνιστώσα 8 (PC8) έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, ενώ η 
μεταβλητή  του  μεγέθους  προβάλλεται  στην  κύρια  συνιστώσα  1  (PC1).  N=  97,  80  αναφορικά  σημεία. 
Παρατηρείται  σαφής ομαδοποίηση κατά την κύρια συνιστώσα 1.  Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται  με 
μαύρο ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.3. Βάση Κρανίου

Σε  ότι  αφορά  το  σχήμα  της  βάσης  του  κρανίου  διαπιστώθηκαν  στατιστικά  σημαντικές 

διαφορές μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για την στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν 25 αναφορικά σημεία (βλέπε Πίνακα 4 

και  Εικόνα  23)  σε  δείγμα  167  ατόμων  (89  αρσενικά,  78  θηλυκά),  όπου  και  εφαρμόστηκε  το 

Goodall's  F  τεστ  (d  =  0,02830,  p-value  <  1x10-16),  ενώ  τα  αποτελέσματα  που  προέκυψαν 

επιβεβαιώθηκαν με μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 4,7263, 95% του FTEO = 1,6610).
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Όπως διαπιστώνουμε από τις εικόνες 24 και 25, η γωνία που σχηματίζεται από τα αναφορικά 

σημεία:  infraorbitale,  infratemporale και  ovale  mediale (14α,12α,10α  αριστερή  πλευρά  και 

αντίστοιχα 14β,12β,10β δεξιά πλευρά), είναι πιο αμβλεία στα θηλυκά άτομα απ' ότι στα αρσενικά. 

Αντίθετα, η γωνία που σχηματίζουν τα αναφορικά σημεία: αριστερό foraminolaterale, opisthion και 

δεξί foraminolaterale (3α,1,3β), είναι πιο οξεία (θήλεα).

Δεν παρατηρείται διαφορά μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων, σχετικά με την γωνία 

που οριοθετούν τα σημεία: αριστερό foraminolaterale, basion και δεξί foraminolaterale (3α,2,3β). 

H απόσταση μεταξύ των σημείων spinale (9α,β) και ovale mediale (10α,β) είναι μεγαλύτερη στους 

άρρενες. Συγχρόνως, οι αποστάσεις μεταξύ των σημείων infraorbitale (14α,β) και  infratemporale 

(12α,β) καθώς και αριστερού – δεξιού infraorbitale (14α,β) είναι μεγαλύτερες στα θηλυκά άτομα. 

Επιπλέον, οι ινιακοί κόνδυλοι είναι πιο επιμήκεις στους άρρενες. 

Εικόνα 24: Καρτεσιανό πλέγμα μετασχηματισμού: Απεικονίζει το πώς παραμορφώνεται ο χώρος της δομής 
αναφοράς (θηλυκό ή αρσενικό άτομο), εν προκειμένω της βάσης του κρανίου, προκειμένου να πάρει τη 
μορφή στόχου (αρσενικό ή θηλυκό άτομο αντίστοιχα). 
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Εικόνα 23: Αναφορικά σημεία της περιοχής της βάσης 
του κρανίου

Πίνακας 4: Αναφορικά σημεία της 
περιοχής της βάσης του κρανίου

Αναφορικά Σημεία Σύντμηση

1 opisthion o

2 basion ba

3 (α,β) foraminolaterale fol

4 (α,β) occipitocondylion mediale meco

5 (α,β) occipitocondylion posterior poco

6 (α,β) occipitocondylion laterale laco

7 (α,β) occipitocondylion anterior antco

8 (α,β) caroticum mediale cam

9 (α,β) spinale spi

10 (α,β) ovale mediale ovm

11 hormion ho

12 (α,β) infratemporale it

13 (α,β) mastoidale ms

14 (α,β) infraorbitale io



(Συνέχεια εικόνας 24): Η συγκεκριμένη μέθοδος επιτυγχάνει την πλήρη ταύτιση των σημείων της μορφής 
αναφοράς  (ta)  με  τα  σημεία  της  μορφής  στόχου  (ts),  καθώς  και  την  ομαλή  ταύτιση  των  αντίστοιχων 
αναφορικών σημείων των δύο μορφών που βρίσκονται στα διαστήματα μεταξύ των σημείων t. Καρτεσιανά 
πλέγματα μετασχηματισμού δημιουργούνται βάσει της κύριας συνιστώσας με την μεγαλύτερη συνεισφορά 
στον διαχωρισμό του φύλου. Για την περιοχή της βάσης του κρανίου η κύρια συνιστώσα με την μεγαλύτερη  
συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου είναι η PC7 και η μορφή αναφοράς (αριστερά) αντιπροσωπεύει το 
θηλυκό άτομο, ενώ η μορφή στόχος (δεξιά) το αρσενικό

Εικόνα 25: Αριστερά˙ Mοντέλο περιγράμματος: Αναφορικά σημεία της εκάστοτε δομής, στη συγκεκριμένη 
περίπτωση της βάσης του κρανίου, επιλεγμένα από τον αναλυτή και τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με 
ευθείες γραμμές, προκειμένου να σχηματίσουν το περίγραμμά αυτής. Εν συνεχεία, γίνεται αντιστοίχιση των 
περιγραμμάτων των δύο δομών (αρσενικών και θηλυκών ατόμων) σε ένα κοινό γράφημα. Με γκρι χρώμα 
απεικονίζεται ο μέσος όρος του σχήματος της βάσης του κρανίου των αρσενικών ατόμων και με  μαύρο ο  
μέσος όρος των θηλυκών ατόμων.  Δεξιά˙ Μοντέλο «lollipop»:  Η αρχή κάθε γραμμής είναι  η θέση του 
αναφορικού σημείου του σχήματος της δομής, εν προκειμένω της βάσης του κρανίου, των αρσενικών ή  
θηλυκών ατόμων και  συμβολίζεται  με  έναν  μικρό κύκλο (o). Το  μήκος  και  η  κατεύθυνση της  ευθείας 
γραμμής υποδεικνύει τη θέση του αντίστοιχου αναφορικού σημείου του σχήματος της ίδιας δομής (βάση 
κρανίου)  των  θηλυκών  ή  αρσενικών  ατόμων  αντίστοιχα.  Οι  κουκίδες  αντιπροσωπεύουν  τα  αναφορικά 
σημεία  του  μέσου  όρου  σχήματος  της  βάσης  του  κρανίου  των  αρσενικών  ατόμων,  ενώ με  τις  ευθείες  
γραμμές υποδηλώνεται η κατεύθυνση των αναφορικών σημείων του μέσου όρου του σχήματος των θηλυκών 
ατόμων σε σχέση με τα αντίστοιχα αναφορικά σημεία των αρρένων. Μοντέλα περιγράμματος καθώς και  
μοντέλα  «lollipop» δημιουργούνται  βάσει  της  κύριας  συνιστώσας  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά στον 
διαχωρισμό του φύλου μεταξύ των αξόνων α) 1 και 2, β) 1 και 3, γ) 2 και 3 του τριδιάστατου χώρου. Για την  
περιοχή της βάσης του κρανίου η κύρια συνιστώσα με την μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του 
φύλου είναι η PC7
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4.3.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Το σχήμα της βάσης του κρανίου, διαπιστώθηκε ότι προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια 79% 

(Πίνακας  5).  Πιο  συγκεκριμένα,  η  κατάταξη  σε  αρσενικά  άτομα  εμφανίζει  ποσοστό  επιτυχίας 

83,1% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 74,4%.

Το  μοντέλο  διαχωρισμού  του  φύλου  βάσει  σχήματος  στηρίχθηκε  στις  15  πρώτες  μη-

μηδενικές κύριες συνιστώσες, οι οποίες περιγράφουν το 73,35% της ποικιλομορφίας του συνολικού 

δείγματος και προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο σχήματος 

και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Ακολούθησε έλεγχος κανονικότητας, όπου διαπιστώσαμε 

ότι ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας και για τις οχτώ κύριες συνιστώσες, με αποτέλεσμα να 

εφαρμόσουμε διακριτική ανάλυση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,0001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  οι  κύριες  συνιστώσες  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι κατά σειρά η PC7 και η PC5, όπως φαίνεται από το διάγραμμα της 

εικόνας  26.  Στο  συγκεκριμένο διάγραμμα  βλέπουμε  τη διασπορά των θηλυκών και  αρσενικών 

ατόμων σύμφωνα με  τις  δύο αυτές κύριες  συνιστώσες.  Στην PC7 απεικονίζεται  η  διακύμανση 

κυρίως  των  αναφορικών  σημείων  infraorbitale,  opisthion και  mastoidale,  ενώ  στην  PC5  η 

διακύμανση  των  σημείων  occipitocondylion  posterior,  mastoidale και  infratemporale (βλέπε 

Πίνακα V στο Παράρτημα).

Εικόνα 26: Ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο σχήματος της βάσης του κρανίου. Η κύρια 
συνιστώσα 7  (PC7)  έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου.  N= 167, 25 αναφορικά 
σημεία.  Οι πλευρικές όψεις  της βάσης του κρανίου παρουσιάζουν τις αλλαγές που συμβαίνουν στο σχήμα 
της βάσης και προβάλλονται από την PC5 και PC7 αντίστοιχα. Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται με μαύρο 
ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο
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4.3.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Τα αρσενικά άτομα έχουν πιο εύρωστη βάση κρανίου από τα θηλυκά. Ειδικότερα, το εύρος 

μεγέθους για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 180,1 έως 221,9, ενώ για τα θηλυκά από 171,3 έως 

208,1.

Το μέγεθος της βάσης του κρανίου εμφανίζει ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου της 

τάξης του 82% (Πίνακας 5). Συγκεκριμένα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα έχει ποσοστό επιτυχίας 

78,7% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 85,9%. Το μοντέλο διαχωρισμού από όπου εξήχθησαν τα 

παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε από την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς κάθε ατόμου (p-

value < 0,0001).

Πίνακας 5:  Ποσοστά ταξινόμησης βάσει σχήματος, μεγέθους και μορφής για την περιοχή της βάσης του 
κρανίου

4.3.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Το μέγεθος της βάσης του κρανίου παίζει σημαντικό ρόλο στον φυλετικό διμορφισμό όπως 

διαπιστώνεται από το διάγραμμα της εικόνας 27.

Σύμφωνα  με  τα  αποτελέσματα,  η  μορφή  του  κρανίου  παρουσιάζει  ακρίβεια  στον 

προσδιορισμό  του  φύλου  σε  ποσοστό  91%  (Πίνακας  5).  Πιο  συγκεκριμένα,  η  κατάταξη  σε 

αρσενικά  άτομα  εμφανίζει  ποσοστό επιτυχίας  94,4%,  ενώ σε  θηλυκά άτομα  το  ποσοστό  αυτό 

αγγίζει το 87,2%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει μορφής στηρίχθηκε στις 10 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες συνιστώσες, οι οποίες περιγράφουν το 68,7% της ποικιλομορφίας του συνολικού δείγματος, 

όπως  αυτές  προέκυψαν  από  την  ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο  μορφής 

Προκρούστη και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Ακολούθησε έλεγχος κανονικότητας, όπου 

εφόσον διαπιστώθηκε ότι ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας και για τις δέκα κύριες συνιστώσες, 

εφαρμόσθηκε διακριτική ανάλυση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,0001).
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Βάση Κρανίου Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 74/89 83,1 58/78 74,4 79

Διασταυρωμένη Επικύρωση 73/89 82 56/78 71,8 77,2

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 70/89 78,7 67/78 85,9 82

Διασταυρωμένη Επικύρωση 70/89 78,7 67/78 85,9 82

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 84/89 94,4 68/78 87,2 91

Διασταυρωμένη Επικύρωση 84/89 94,4 67/78 85,9 90,4
a: PC 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 12 and 13

b: PC 1, 2, 3, 5, 8 and 9

c: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a, c

Κεντροειδές c

Μεταβλητές Μορφής b, c



Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  η  κύρια  συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι η PC8 (Εικόνα 27). Στην PC8 απεικονίζεται η διακύμανση κυρίως των 

αναφορικών σημείων infraorbitale, ovale mediale, opisthion και mastoidale (βλέπε Πίνακα VI στο 

Παράρτημα).

Εικόνα  27:  Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο  μορφής  Προκρούστη  της  βάσης  του 
κρανίου. Η κύρια συνιστώσα 8 (PC8) έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, ενώ η 
μεταβλητή του μεγέθους αναπαρίσταται από τη κύρια συνιστώσα 1 (PC1). N= 167, 25 αναφορικά σημεία.  
Παρατηρούμε  σαφή  ομαδοποίηση κατά  την  κύρια  συνιστώσα  1.  Τα  αρσενικά  άτομα συμβολίζονται  με  
μαύρο ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.4. Υπερώα

Σχετικά με το σχήμα της υπερώας διαπιστώθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 

αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για την στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιήσαμε 5 αναφορικά σημεία (βλέπε Πίνακα 6 και 

Εικόνα 28) σε δείγμα 103 ατόμων (58 αρσενικά, 45 θηλυκά), όπου εφαρμόσαμε το Goodall's F τεστ 

(d  =  0,04645,  p-value  =  1,45  x  10-6)  και  στη  συνέχεια  επιβεβαιώσαμε  τα  αποτελέσματα  που 

προέκυψαν με μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 5,3487, 95% του FTEO = 2,2513).
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Εικόνα 28: Αναφορικά σημεία της υπερώας

Πίνακας 6: Αναφορικά σημεία της 
υπερώας

Αναφορικά Σημεία Σύντμηση

15 (α,β) postalverion poa

16 staphylion sta

17 staurion sr

18 foramen incisivum inc



Οι  διαφορές  στο  σχήμα  μεταξύ  θηλυκών  και  αρσενικών  ατόμων οφείλονται  κυρίως  στα 

αναφορικά σημεία postalverion, staphylion και staurion (15a,b, 16 και 17), όπως παρατηρούμε στις 

εικόνες  29  και  30.  Πιο  συγκεκριμένα,  η  γωνία  που  σχηματίζεται  από  τα  αναφορικά  σημεία: 

αριστερό postalverion, staphylion και δεξί postalverion (15a,16,15b) είναι πιο οξεία στους άντρες. 

Ταυτόχρονα, το ύψος του συγκεκριμένου τριγώνου  (15a,16,15b) είναι μεγαλύτερο στα αρσενικά 

άτομα.  Η  απόσταση  μεταξύ  των  αναφορικών  σημείων  staphylion και  staurion (16,17)  είναι 

μικρότερη  στα  θηλυκά,  ενώ  αυτή  μεταξύ  των  staurion και  foramen  incisivum (17,18)  είναι 

μεγαλύτερη. Επιπλέον, η γωνία που σχηματίζεται από τα αναφορικά σημεία: αριστερό postalverion, 

foramen incisivum και δεξί postalverion (15a,18,15b) είναι πιο αμβλεία στα θηλυκά άτομα και το 

ύψος του ίδιου τριγώνου είναι πιο μικρό στα θηλυκά απ' ότι στα αρσενικά άτομα.

Εικόνα 29:  Αριστερά˙  Μοντέλα περιγράμματος της υπερώας σύμφωνα με την κύρια συνιστώσα 2 μεταξύ 
των αξόνων α) 1 και 2, β) 1 και 3. Με γκρι χρώμα απεικονίζεται ο μέσος όρος του σχήματος των αρσενικών  
ατόμων  και  με  μαύρο  των  θηλυκών  ατόμων.  Δεξιά˙  Τα  αντίστοιχα  μοντέλα  «lollipop»  των  μοντέλων 
περιγράμματος.  Οι  κουκίδες  αντιπροσωπεύουν  τα  αναφορικά  σημεία  του  μέσου  όρου  σχήματος  των 
αρσενικών ατόμων, ενώ με τις ευθείες γραμμές υποδηλώνεται η κατεύθυνση των αναφορικών σημείων του 
μέσου όρου του σχήματος των θηλυκών ατόμων σε σχέση με τα αντίστοιχα αναφορικά σημεία των αρρένων

Εικόνα 30:  Το καρτεσιανό πλέγμα μετασχηματισμού απεικονίζει  τις αλλαγές στο σχήμα της υπερώας που 
αναπαριστώνται  από  την PC2. Η  μορφή  αναφοράς  (αριστερά) αντιπροσωπεύει  το  αρσενικό άτομο, ενώ η 
μορφή στόχος (δεξιά) το θηλυκό
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4.4.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Το σχήμα της υπερώας διαπιστώθηκε ότι προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια 68,9% (Πίνακας 

7).  Συγκεκριμένα, η  κατάταξη  σε  αρσενικά άτομα  εμφανίζει  ποσοστό  επιτυχίας  72,4% και  σε 

θηλυκά άτομα ποσοστό 64,4%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει σχήματος στηρίχθηκε στις 7 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες συνιστώσες, οι οποίες περιγράφουν το 99,2% της ποικιλομορφίας του συνολικού δείγματος. 

Οι κύριες αυτές μη-μηδενικές συνιστώσες προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον 

γεωμετρικό χώρο σχήματος και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Στη συνέχεια, ακολούθησε 

έλεγχος κανονικότητας όπου διαπιστώθηκε ότι ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας για τις εν λόγω 

συνιστώσες, με αποτέλεσμα να εφαρμοστεί διακριτική ανάλυση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-

value = 0,0001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  οι  κύριες  συνιστώσες  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι κατά σειρά η PC2 και η PC6,  όπως φαίνεται από το διάγραμμα της 

εικόνας  31.  Στο  συγκεκριμένο διάγραμμα  βλέπουμε  τη  διασπορά των θηλυκών και  αρσενικών 

ατόμων  σύμφωνα  με  τις  συγκεκριμένες  δύο  κύριες  συνιστώσες.  Στην  PC2  απεικονίζεται  η 

διακύμανση  κυρίως  των  αναφορικών  σημείων  postalverion και  staurion,  ενώ  στην  PC6  η 

διακύμανση των σημείων staurion και staphylion (βλέπε Πίνακα VII στο Παράρτημα).

Εικόνα  31: Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο  σχήματος  της  υπερώας.  Η  κύρια 
συνιστώσα 2  (PC2)  έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου.  N= 103, 5 αναφορικά 
σημεία.  Οι  πλευρικές όψεις  της υπερώας  παρουσιάζουν  τις αλλαγές που προκύπτουν στο σχήμα  του και 
αναπαριστώνται από την PC2 και PC6 αντίστοιχα. Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται με μαύρο ρόμβο, ενώ 
τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.4.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Σε  γενικές  γραμμές,  τα  αρσενικά  άτομα  έχουν  πιο  μεγάλη  υπερώα  από  τα  θηλυκά. 

Ειδικότερα, το εύρος μεγέθους για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 39,1 έως 58,3, ενώ για τα  

θηλυκά από 38,6 έως 53,8.

48



Το μέγεθος της υπερώας προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια που φτάνει το 63,1% (Πίνακας 7). 

Συγκεκριμένα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα έχει ποσοστό επιτυχίας 72,4% και σε θηλυκά άτομα 

ποσοστό  51,1%.  Το  μοντέλο  διαχωρισμού  από  όπου  εξήχθησαν  τα  παραπάνω  αποτελέσματα 

προέκυψε από την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς κάθε ατόμου (p-value < 0,0001).

Πίνακας 7: Ποσοστά ταξινόμησης βάσει σχήματος, μεγέθους και μορφής για την περιοχή της υπερώας

4.4.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Το μέγεθος της υπερώας δεν φαίνεται να παίζει σημαντικό ρόλο στον φυλετικό διμορφισμό 

όπως διαπιστώνεται από το διάγραμμα της εικόνας 32.

Σύμφωνα  με  τα  αποτελέσματα,  η  μορφή  της  υπερώας  παρουσιάζει  ακρίβεια  στον 

προσδιορισμό του φύλου σε ποσοστό 76,7% (Πίνακας 7). Όσον αφορά την κατάταξη σε αρσενικά 

άτομα  το  ποσοστό  επιτυχίας  αγγίζει  το  81%,  ενώ  σε  θηλυκά  άτομα  το  ποσοστό  αυτό 

διαμορφώνεται σε 71,1%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει μορφής στηρίχθηκε στις 8 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες συνιστώσες, οι οποίες περιγράφουν το 99,43% της ποικιλομορφίας του συνολικού δείγματος 

και προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη 

καθώς και  από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot.  Αφού πραγματοποιήσαμε τον έλεγχο για την 

κανονικότητα και διαπιστώσαμε ότι ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας και για τις οκτώ κύριες 

συνιστώσες, στη συνέχεια εφαρμόσαμε διακριτική ανάλυση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value 

< 0,0001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  η  κύρια  συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι η PC7 (Εικόνα 32). Στην PC7 παρουσιάζεται η διακύμανση κυρίως 

των αναφορικών σημείων staurion και staphylion (βλέπε Πίνακα VII στο Παράρτημα).
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Υπερώα Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 42/58 72,4 29/45 64,4 68,9

Διασταυρωμένη Επικύρωση 42/58 72,4 29/45 64,4 68,9

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 42/58 72,4 23/45 51,1 63,1

Διασταυρωμένη Επικύρωση 42/58 72,4 23/45 51,1 63,1

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 47/58 81 32/45 71,1 76,7

Διασταυρωμένη Επικύρωση 46/58 79,3 31/45 68,9 74,8

c: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a, c

Κεντροειδές c

Μεταβλητές Μορφής b, c

a: PC 1, 2 and 6

b: PC 1, 2 and 7



Εικόνα 32: Ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη της υπερώας.  Η 
κύρια συνιστώσα 7 (PC7) έχει  τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου,  ενώ στη κύρια 
συνιστώσα  1  (PC1)  προβάλλεται  η  μεταβλητή  του  μεγέθους.  N=  103,  5  αναφορικά  σημεία.  Δεν 
παρατηρείται  σαφής  ομαδοποίηση κατά  την  κύρια  συνιστώσα 1.  Τα  αρσενικά  άτομα συμβολίζονται  με  
μαύρο ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.5. Προσωπικό Κρανίο

Σε ότι αφορά στο σχήμα του προσωπικού κρανίου βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για την στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν 31 αναφορικά σημεία (βλέπε Πίνακα 8 

και Εικόνα 33) σε δείγμα 166 ατόμων (89 αρσενικά, 77 θηλυκά) και εφαρμόστηκε το Goodall's F 

τεστ (d = 0,01928,  p-value < 1x10-16),  ενώ τα αποτελέσματα που προέκυψαν επιβεβαιώθηκαν με 

μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 4,1410, 95% του FTEO = 1,5792).

Πίνακας 8: Αναφορικά σημεία της περιοχής του προσωπικού κρανίου

Εικόνα  33:  Αναφορικά  σημεία  της  περιοχής  του  προσωπικού 

κρανίου
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Αναφορικά Σημεία Σύντμηση Αναφορικά Σημεία Σύντμηση

14 (α,β) infraorbitale io 27 (α,β) frontomalare orbitale fmo

19 nasion n 28 (α,β) supraconchion spa

20 glabella g 29 (α,β) maxillofrontale mf

21 (α,β) frontotemporale ft 30 (α,β) subconchion sbk

22 (α,β) zygotemporale superior zts 31 (α,β) ectoconchion ec

23 (α,β) jugale ju 32 (α,β) apertion apt 

24 (α,β) frontomalare temporale fmt 33 nasospinale ns

25 (α,β) zygotemporale inferior zti 34 (α,β) maxillonasofrontale mnf

26 (α,β) zygomaxillare zm



Όπως διαπιστώνουμε και από τις εικόνες 34 και 35, στην περιοχή του μετώπου, η απόσταση 

μεταξύ του δεξιού και αριστερού  frontotemporale (21α,β) είναι μικρότερη στα αρσενικά άτομα. 

Αντίθετα, η απόσταση των frontomalare temporale και frontomalare orbitale (24α-27α και 24β-27β 

αντίστοιχα)  είναι  μεγαλύτερη.  Η  απόσταση  μεταξύ  του  δεξιού  και  αριστερού  frontomalare 

temporale  (24α,β)  παραμένει  σχετικά  αμετάβλητη  μεταξύ  των  δύο  φύλων.  Τέλος,  οι  γωνίες: 

glabella,  frontotemporale,  frontomalare  temporale (20,21α,24α  και  20,21β,24β  αντίστοιχα)  και 

frontomalare  orbitale,  frontomalare  temporale,  frontotemporale (27α,24α,21α  και  27β,24β,21β 

αντίστοιχα) είναι πιο οξείες στα θηλυκά άτομα.

Εικόνα 34: Αριστερά˙ Μοντέλα περιγράμματος του προσωπικού κρανίου σύμφωνα με την κύρια συνιστώσα 
7 μεταξύ των αξόνων α) 1 και 2, β) 1 και 3, γ) 2 και 3. Με γκρι χρώμα απεικονίζεται ο μέσος όρος του 
σχήματος  των  θηλυκών  ατόμων  και  με  μαύρο  των  αρσενικών  ατόμων.  Δεξιά˙  Τα  αντίστοιχα  μοντέλα 
«lollipop» των μοντέλων περιγράμματος. Οι κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα αναφορικά σημεία του μέσου 
όρου  σχήματος  των  θηλυκών  ατόμων,  ενώ  με  τις  ευθείες  γραμμές  υποδηλώνεται  η  κατεύθυνση  των 
αναφορικών σημείων του μέσου όρου του σχήματος των αρσενικών ατόμων σε σχέση με τα αντίστοιχα  
αναφορικά σημεία των θηλυκών
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Διαφορές  εντοπίζονται  και  στη  ρινική  περιοχή.  Συγκεκριμένα,  η  απόσταση  μεταξύ  των 

nasion και glabella (19-20) είναι πιο μικρή στα αρσενικά άτομα απ' ότι στα θηλυκά. Αντιθέτως, οι 

αποστάσεις μεταξύ αριστερού (34α) και δεξιού (34β) maxillonasofrontale καθώς και μεταξύ nasion 

και  nasospinale (19-33) είναι μεγαλύτερες στους άρρενες. Δεν παρατηρείται διαφορά μεταξύ των 

δύο φύλων στην απόσταση μεταξύ αριστερού (32α) και δεξιού (32β)  apertion. Η γωνία:  nasion, 

maxillonasofrontale,  apertion (19,34α,32α  και  19,34β,32β  αντίστοιχα) είναι  πιο  αμβλεία  στα 

θηλυκά άτομα σε αντίθεση με τη γωνία: maxillonasofrontale, apertion, nasospinale (34α,32α,33 και 

34β,32β,33  αντίστοιχα) που  είναι  πιο  οξεία.  Όσον  αφορά  στις  γωνίες:  αριστερό 

maxillonasofrontale,  nasion,  δεξιό  maxillonasofrontale (34α,19,34β)  και  αριστερό  apertion, 

nasospinale, δεξιό apertion (32α,33,32β), αυτές δεν εμφανίζουν διαφορές στα δύο φύλα.

Στην περιοχή των ζυγωματικών οστών, οι αποστάσεις μεταξύ των  zygotemporale superior 

και  zygotemporale  inferior (22α-25α  και  22β-25β  αντίστοιχα),  zygotemporale  inferior και 

zygomaxillare (25α-26α  και  25β-26β  αντίστοιχα)  καθώς  και  zygomaxillare και  frontomalare 

temporale (26α-24α και 26β-24β αντίστοιχα) είναι μεγαλύτερες στα αρσενικά άτομα απ' ότι στα 

θηλυκά. Αντίθετα, η απόσταση μεταξύ των jugale και  zygotemporale superior (23α-22α και 23β-

22β  αντίστοιχα)  είναι  μικρότερη.  Επιπλέον,  η  γωνία:  zygotemporale  superior,  zygotemporale  

inferior, zygomaxillare (22α,25α,26α και 22β,25β,26β αντίστοιχα) είναι πιο αμβλεία στους άρρενες 

συγκριτικά  με  τα  θήλεα,  ενώ  η  γωνία:  zygotemporale  inferior,  zygomaxillare,  infraorbitale 

(25α,26α,14α και 25β,26β,14β αντίστοιχα) είναι πιο οξεία. Τέλος, η γωνία: frontomalare temporale, 

jugale, zygotemporale superior (24α,23α,22α και 24β,23β,22β αντίστοιχα) δεν εμφανίζει ιδιαίτερες 

διαφορές μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Εικόνα 35: Το καρτεσιανό πλέγμα μετασχηματισμού απεικονίζει τις αλλαγές στο σχήμα του προσωπικού 
κρανίου που εκπροσωπούνται από την PC7. Η μορφή αναφοράς (αριστερά) αντιπροσωπεύει το αρσενικό 
άτομο, ενώ η μορφή στόχος (δεξιά) το θηλυκό
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4.5.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης, διαπιστώθηκε ότι το σχήμα του προσωπικού κρανίου 

προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια 83,1% (Πίνακας 9). Ειδικότερα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα 

εμφανίζει ποσοστό επιτυχίας 84,3% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 81,8%.

Το  μοντέλο  διαχωρισμού του  φύλου  με  βάση  το  σχήμα  στηρίχθηκε  στις  15  πρώτες  μη-

μηδενικές  κύριες  συνιστώσες  που  περιγράφουν  το  72,14% της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος, όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο 

σχήματος και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Ακολούθησε έλεγχος κανονικότητας κατά τον 

οποίο  διαπιστώθηκε  ότι  για  την  κύρια  συνιστώσα  τέσσερα  (PC4)  δεν  ισχύει  η  υπόθεση  της 

κανονικότητας (p-value = 0,018). Ως εκ τούτου εφαρμόστηκε η λογιστική παλινδρόμηση για την 

εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  οι  κύριες  συνιστώσες  που  συνεισφέρουν  περισσότερο  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι κατά σειρά η PC7 και η PC5, όπως φαίνεται από το διάγραμμα της 

εικόνας  36.  Στο  συγκεκριμένο  διάγραμμα βλέπουμε τη  διασπορά των  θηλυκών και  αρσενικών 

ατόμων  σύμφωνα  με  τις  συγκεκριμένες  δύο  κύριες  συνιστώσες,.  Στην  PC7  απεικονίζεται  η 

διακύμανση  κυρίως  των  αναφορικών  σημείων  supraconchion,  zygomaxillare,  subconchion και 

frontomalare  orbitale,  ενώ  στην  PC5  η  διακύμανση  των  σημείων  zygotemporale  superior, 

frontotemporale και supraconchion (βλέπε Πίνακα VIII στο Παράρτημα).

Εικόνα 36: Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο σχήματος του προσωπικού κρανίου.  Η 
κύρια  συνιστώσα  7  (PC7)  έχει  τη  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον  διαχωρισμό  του  φύλου.  N=  166,  31 
αναφορικά σημεία. Από τις πρόσθιες όψεις του προσωπικού κρανίου φαίνονται οι αλλαγές στο σχήμα του, 
οι οποίες αναπαριστώνται  από  την PC5 και PC7 αντίστοιχα. Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται με μαύρο 
ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο
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4.5.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Τα αρσενικά άτομα έχουν πιο εύρωστο προσωπικό κρανίο από τα θηλυκά. Ειδικότερα, το 

εύρος μεγέθους για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 234,9 έως 290,95, ενώ για τα θηλυκά από 

220,8 έως 277,8.

Το μέγεθος του προσωπικού κρανίου προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια που αγγίζει το 83,1% 

(Πίνακας 9). Συγκεκριμένα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα έχει ποσοστό επιτυχίας 84,3% και σε 

θηλυκά  άτομα  ποσοστό  81,8%.  Το  μοντέλο  διαχωρισμού  από  όπου  εξήχθησαν  τα  παραπάνω 

αποτελέσματα προέκυψε από την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς κάθε ατόμου (p-value < 

0,0001).

Πίνακας 9: Ποσοστά ταξινόμησης βάσει σχήματος, μεγέθους και μορφής για την περιοχή του προσωπικού 
κρανίου

4.5.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Το μέγεθος του προσωπικού κρανίου συμβάλλει σημαντικά στον φυλετικό διμορφισμό, όπως 

διαπιστώνεται από το διάγραμμα της εικόνας 37.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η μορφή του προσωπικού κρανίου παρουσιάζει ακρίβεια στον 

προσδιορισμό του φύλου της τάξης του 86,7% (Πίνακας 9).  Ειδικότερα, η κατάταξη σε αρσενικά 

άτομα εμφανίζει ποσοστό επιτυχίας 88,8% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 84,4%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου που  βασίστηκε στη μορφή στηρίχθηκε στις 10 πρώτες 

μη-μηδενικές  κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  73,17%  της  ποικιλομορφίας  του 

συνολικού δείγματος. Οι συνιστώσες αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον 

γεωμετρικό  χώρο  μορφής  Προκρούστη,  καθώς  και  από το  αντίστοιχο  κριτήριο  scree-plot. 

Ακολούθησε έλεγχος  κανονικότητας  όπου  εφόσον  διαπιστώθηκε ότι  για  τις  κύριες  συνιστώσες 

τέσσερα (PC4) και πέντε (PC5) δεν ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας (p-value = 0,015 και p-

value = 0,013 αντίστοιχα), εφαρμόστηκε η λογιστική παλινδρόμηση για την εξαγωγή του μοντέλου 

(p-value < 0,001).
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Προσωπικό Κρανίο Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 75/89 84,3 63/77 81,8 83,1

Διασταυρωμένη Επικύρωση 14
Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 71/89 79,8 56/77 72,7 76,5

Διασταυρωμένη Επικύρωση 71/89 79,8 56/77 72,7 76,5

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 79/89 88,8 65/77 84,4 86,7

Διασταυρωμένη Επικύρωση 18,4
a: Λογιστική Παλινδρόμηση

b: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a

Κεντροειδές b

Μεταβλητές Μορφής a



Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  η  κύρια  συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι η PC6 (Εικόνα 37). Στην PC6 απεικονίζεται η διακύμανση κυρίως των 

αναφορικών σημείων  zygotemporale superior,  supraconchion και  frontotemporale  (βλέπε Πίνακα 

IX στο Παράρτημα).

Εικόνα 37:  Ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη του προσωπικού 
κρανίου. Η κύρια συνιστώσα 6 (PC6) έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, ενώ η 
μεταβλητή  του μεγέθους  προβάλλεται  στην κύρια συνιστώσα 1 (PC1).  N= 166,  31  αναφορικά  σημεία.  
Παρατηρούμε ομαδοποίηση κατά την κύρια συνιστώσα 1.  Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται  με μαύρο 
ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.6. Οφθαλμικοί Κόγχοι

Ως προς το σχήμα των οφθαλμών διαπιστώθηκαν  επίσης  στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για την στατιστική ανάλυση χρησιμοποιήσαμε 10 αναφορικά σημεία (βλέπε Πίνακα 10 και 

Εικόνα 38) σε δείγμα 172 ατόμων (91 αρσενικά, 81 θηλυκά), όπου και εφαρμόστηκε το Goodall's F 

τεστ  (d  =  0,02259,  p-value  =  7,77  x  10-16).  Στη  συνέχεια,  τα  αποτελέσματα  που  προέκυψαν 

επιβεβαιώθηκαν με μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 5,4713, 95% του FTEO = 1,9898).
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Πίνακας 10: Αναφορικά σημεία της 
περιοχής των οφθαλμών

Αναφορικά Σημεία Σύντμηση

27 (α,β) frontomalare orbitale fmo

28 (α,β) supraconchion spa

29 (α,β) maxillofrontale mf

30 (α,β) subconchion sbk

31 (α,β) ectoconchion ec

Εικόνα 38: Αναφορικά σημεία της 
περιοχής των οφθαλμών



Εικόνα 39: Αριστερά˙ Μοντέλα περιγράμματος των οφθαλμών σύμφωνα με την κύρια συνιστώσα 4 μεταξύ 
των αξόνων α) 1 και 2, β) 1 και 3, γ) 2 και 3. Με γκρι χρώμα απεικονίζεται ο μέσος όρος του σχήματος των  
αρσενικών  ατόμων  και  με  μαύρο  των  θηλυκών  ατόμων.  Δεξιά˙  Τα  αντίστοιχα  μοντέλα  «lollipop»  των 
μοντέλων περιγράμματος. Οι κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα αναφορικά σημεία του μέσου όρου σχήματος 
των αρσενικών ατόμων, ενώ οι ευθείες γραμμές δηλώνουν την κατεύθυνση των αναφορικών σημείων του 
μέσου  όρου  του  σχήματος  των  θηλυκών  ατόμων  σε  σχέση  με  τα  αντίστοιχα  αναφορικά  σημεία  των  
αρσενικών.

Μία από τις διαφορές στο σχήμα των οφθαλμικών κογχών μεταξύ θηλυκών και αρσενικών 

ατόμων είναι ότι τα αναφορικά σημεία maxilofrontale (29α,β) στους άρρενες είναι πιο υψηλά, όσον 

αφορά στη διάταξη τους στο προσωπικό κρανίο. Επιπλέον, η απόσταση των frontomalare orbitale 

και  maxilofrontale (27α,β και 29α,β) είναι μεγαλύτερη στα αρσενικά άτομα από ότι στα θηλυκά, 

ενώ η απόσταση των  supraconchion (28α,β)  και  subconchion (30α,β)  μικρότερη.  Η γωνία  που 

σχηματίζεται από τα αναφορικά σημεία  frontomalare orbitale,  supraconchion και  maxilofrontale 

(27α,28α,29α αριστερή πλευρά και αντίστοιχα 27β,28β,29β δεξιά πλευρά) είναι ίδια στα θηλυκά 

και  στα  αρσενικά  άτομα.  Αντίθετα,  η  γωνία  μεταξύ  των  σημείων  frontomalare  orbitale, 

maxilofrontale και ectoconchion (27α,29α,31α αριστερή πλευρά και αντίστοιχα 27β,29β,31β δεξιά 

πλευρά) είναι πιο αμβλεία στα θηλυκά άτομα. Τέλος, η γωνία που σχηματίζεται από τα σημεία 

maxilofrontale,  subconchion και  ectoconchion (29α,30α,31α  αριστερή  πλευρά  και  αντίστοιχα 

29β,30β,31β δεξιά πλευρά) είναι πιο αμβλεία στα αρσενικά άτομα (Εικόνες 39 και 40).
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Εικόνα 40: Το καρτεσιανό πλέγμα μετασχηματισμού απεικονίζει τις αλλαγές στο σχήμα των οφθαλμών, οι 
οποίες αναπαριστώνται  από την PC4. Η μορφή αναφοράς  (αριστερά) αντιπροσωπεύει το  αρσενικό άτομο, 
ενώ η μορφή στόχος (δεξιά) το θηλυκό

4.6.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Από  την  ανάλυση  διαπιστώθηκε  ότι  το  σχήμα  των  οφθαλμών  προσδιορίζει το  φύλο  με 

ακρίβεια  72,7%  (Πίνακας  11).  Ειδικότερα,  η  κατάταξη  σε  αρσενικά άτομα  εμφανίζει  ποσοστό 

επιτυχίας 74,4% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 70,4%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει σχήματος στηρίχθηκε στις 5 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  81,27%  της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος, όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο 

σχήματος  και  από το αντίστοιχο  κριτήριο scree-plot.  Ακολούθησε έλεγχος  κανονικότητας  όπου 

διαπιστώθηκε ότι για τις κύριες συνιστώσες ένα (PC1) και δύο (PC2) δεν ισχύει η υπόθεση της 

κανονικότητας (p-value < 0,001 και για τις δύο) και για τον λόγο αυτό εφαρμόστηκε λογιστική 

παλινδρόμηση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  οι  κύριες  συνιστώσες  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι κατά σειρά η PC4 και η PC2,  όπως βλέπουμε στο διάγραμμα της 

εικόνας  41.  Στο  εν  λόγω  διάγραμμα  παρουσιάζεται η  διασπορά  των  θηλυκών  και  αρσενικών 

ατόμων  σύμφωνα  με  τις  συγκεκριμένες  δύο  κύριες  συνιστώσες,.  Στην  PC4  απεικονίζεται  η 

διακύμανση κυρίως των αναφορικών σημείων frontomalare orbitale, maxillofrontale, subconchion 

και  ectoconchion,  ενώ  στην  PC2  η  διακύμανση  των  σημείων  subconchion και  supraconchion 

(βλέπε Πίνακα X στο Παράρτημα).
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Εικόνα  41: Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο  σχήματος  των  οφθαλμών.  Η  κύρια 
συνιστώσα 4  (PC4)  έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου.  N= 172, 10 αναφορικά 
σημεία. Οι πρόσθιες όψεις των οφθαλμών παρουσιάζουν τις αλλαγές που συμβαίνουν στο σχήμα τους, ενώ 
αντιπροσωπεύονται από την PC2 και PC4 αντίστοιχα. Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται με μαύρο ρόμβο, 
ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.6.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Τα αρσενικά άτομα έχουν πιο ευμεγέθεις οφθαλμικούς κόγχους από τα θηλυκά. Ειδικότερα, 

το εύρος μεγέθους για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 105,15 έως 136,05, ενώ για τα θηλυκά 

από 100,2 έως 129,6.

Το μέγεθος του κρανίου εμφανίζει ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου της τάξης του 

72,7% (Πίνακας 11).  Για την ακρίβεια,  η κατάταξη σε αρσενικά άτομα έχει ποσοστό επιτυχίας 

75,8% και  σε  θηλυκά  άτομα  ποσοστό  69,1%.  Το  μοντέλο  διαχωρισμού  από  όπου  λάβαμε  τα 

παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε από την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς κάθε ατόμου (p-

value < 0,0001).

Πίνακας 11: Ποσοστά ταξινόμησης με βάση το σχήμα, το μέγεθος και τη μορφή των οφθαλμικών κογχών
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Οφθαλμικοί Κόγχοι Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 68/91 74,4 57/81 70,4 72,7

Διασταυρωμένη Επικύρωση 2,7

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 69/91 75,8 56/81 69,1 72,7

Διασταυρωμένη Επικύρωση 69/91 75,8 56/81 69,1 72,7

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 75/91 82,4 67/81 82,7 82,6

Διασταυρωμένη Επικύρωση 5,8
a: Λογιστική Παλινδρόμηση

b: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a

Κεντροειδές b

Μεταβλητές Μορφής a



4.6.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Το  μέγεθος  των  οφθαλμών  δεν  συμβάλλει  ιδιαιτέρως στον  φυλετικό  διμορφισμό  όπως 

διαπιστώνουμε και από το διάγραμμα της εικόνας 42.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η μορφή των οφθαλμών  προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια 

της  τάξης  του  82,6% (Πίνακας  11).  Συγκεκριμένα,  η  κατάταξη  σε  αρσενικά  άτομα  εμφανίζει 

ποσοστό επιτυχίας 82,4% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 82,7%. 

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει μορφής στηρίχθηκε στις 6 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  86,42%  της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος, όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο 

μορφής Προκρούστη και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Στη συνέχεια διεξαγάγαμε έλεγχο 

κανονικότητας, όπου διαπιστώσαμε ότι για τις κύριες συνιστώσες ένα (PC1), δύο (PC2) και τρία 

(PC3) δεν ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας (p-value < 0,001 και για τις τρείς), ως εκ τούτου 

εφαρμόσαμε λογιστική παλινδρόμηση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,001).

Σύμφωνα με το μοντέλο, η κύρια συνιστώσα που συνεισφέρει περισσότερο στον διαχωρισμό 

του φύλου είναι η PC4 (Εικόνα 42). Στην PC4 απεικονίζεται η διακύμανση κυρίως των αναφορικών 

σημείων supraconchion και maxillofrontale (βλέπε Πίνακα X στο Παράρτημα).

Εικόνα 42:  Ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη των οφθαλμών. Η 
κύρια συνιστώσα 4 (PC4) παρουσιάζει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, ενώ στην 
κύρια συνιστώσα 1 (PC1) προβάλλεται  η μεταβλητή του μεγέθους. N= 172, 10 αναφορικά σημεία. Δεν 
παρατηρείται  ομαδοποίηση κατά  την  κύρια  συνιστώσα 1.  Τα  αρσενικά  άτομα συμβολίζονται  με  μαύρο 
ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.7. Ρινική Περιοχή

Αναφορικά προς το σχήμα της ρινικής περιοχής δεν διαπιστώθηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για την στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν 8 αναφορικά σημεία (βλέπε Πίνακα 12 

και Εικόνα 43)  σε δείγμα 168 ατόμων (91 αρσενικά,  77 θηλυκά) και κατόπιν  εφαρμόστηκε το 

Goodall's F τεστ (d = 0,01557, p-value = 0,0181). Ωστόσο, τα αποτελέσματα που προέκυψαν δεν 

επιβεβαιώθηκαν με μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 1,8494, 95% του FTEO = 1,8796).
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Δεδομένων  των  προαναφερθέντων,  δεν  πραγματοποιήθηκε  περαιτέρω  ανάλυση  στην 

συγκεκριμένη περιοχή. Ταυτόχρονα, οι περιοχές στις οποίες  συμπεριλαμβάνονταν τα αναφορικά 

σημεία  τόσο  της  ρινικής  περιοχής  όσο  του  κρανίου  συνολικά  και  του  προσωπικού  κρανίου, 

αναλύθηκαν  δύο  φορές.  Κατά  την  πρώτη  ανάλυση  εξετάσαμε  όλα  τα  αναφορικά  σημεία 

(συμπεριλαμβανομένων αυτών της  ρινικής  περιοχής),  ενώ κατά τη δεύτερη τα σημεία αυτά τα 

παραλείψαμε. 

Τα  αποτελέσματα  των  αναλύσεων  στο  κρανίο  συνολικά  έδειξαν  ότι,  σύμφωνα  με  την 

ανάλυση του «γεωμετρικού χώρου σχήματος», παρατηρείται αύξηση  στο ποσοστό επιτυχίας της 

ταξινόμησης στο συνολικό δείγμα που αγγίζει το 4%, όταν συμπεριλαμβάνονται στην ανάλυση τα 

αναφορικά σημεία της ρινικής περιοχής. Το ποσοστό αυτό οφείλεται κυρίως στην κατάταξη των 

θηλυκών  ατόμων.  Οι  αναλύσεις  του  «κεντροειδούς»  και  του  «γεωμετρικού  χώρου  μορφής 

Προκρούστη» δεν εμφάνισαν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (Πίνακας 13).

Πίνακας  13:  Ποσοστά  ταξινόμησης  βάσει  σχήματος,  μεγέθους  και  μορφής  του  κρανίου  συνολικά 
εξαιρουμένων των αναφορικών σημείων της ρινικής περιοχής
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Εικόνα 43: Αναφορικά σημεία της ρινικής 
περιοχής

Πίνακας 12: Αναφορικά σημεία της 
ρινικής περιοχής

Αναφορικά Σημεία Σύντμηση

19 nasion n

29 (α,β) maxillofrontale mf

32 (α,β) apertion apt 

33 nasospinale ns

34 (α,β) maxillonasofrontale mnf

Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Κρανίο Συνολικά Άρρενα Θήλεα Σύνολο

(Χωρίς τα αναφορικά σημεία της ρινικής περιοχής) N % N % %

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 44/54 81,5 28/43 65,1 74,2

Διασταυρωμένη Επικύρωση 11,1

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 46/54 85,2 33/43 76,7 81,4

Διασταυρωμένη Επικύρωση 46/54 85,2 33/43 76,7 81,4

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 47/54 87 38/43 88,4 87,6

Διασταυρωμένη Επικύρωση 12,6

a: Λογιστική Παλινδρόμηση

b: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a

Κεντροειδές b

Μεταβλητές Μορφής a



Από την άλλη πλευρά, τα αποτελέσματα των αναλύσεων στο προσωπικό κρανίο έδειξαν ότι, 

σύμφωνα  με  την  ανάλυση  του  «γεωμετρικού  χώρου  μορφής  Προκρούστη»,  παρατηρείται  μεν 

αύξηση του ποσοστού επιτυχούς ταξινόμησης στο συνολικό δείγμα που φτάνει το 4%, όταν στην 

ανάλυση συμπεριλαμβάνονται τα αναφορικά σημεία της ρινικής περιοχής. Ωστόσο, το  ποσοστό 

αυτό οφείλεται κυρίως στην κατάταξη των αρσενικών ατόμων. Οι αναλύσεις του «κεντροειδούς» 

και του «γεωμετρικού χώρου σχήματος» δεν εμφάνισαν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (Πίνακας 

14).

Πίνακας 14: Ποσοστά ταξινόμησης με βάση το σχήμα, το μέγεθος και τη μορφή του προσωπικού κρανίου 
εξαιρουμένων των αναφορικών σημείων της ρινικής περιοχής

4.8. Θόλος Κρανίου

Σχετικά με το σχήμα του θόλου του κρανίου διαπιστώθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για  τη στατιστική  ανάλυση της  περιοχής  αυτής χρησιμοποιήθηκαν 30 αναφορικά σημεία 

(βλέπε  Πίνακα  15  και  Εικόνα  44)  σε  δείγμα  167  ατόμων  (88  αρσενικά,  79  θηλυκά),  όπου 

εφαρμόστηκε  το  Goodall's  F  τεστ  (d  =  0,02108,  p-value  <  1x10-16)  και  τα αποτελέσματα  που 

προέκυψαν επιβεβαιώθηκαν με μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 4,1068, 95% του FTEO = 1,5480).

Πίνακας 15: Αναφορικά σημεία της περιοχής του κρανιακού θόλου
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Προσωπικό Κρανίο Άρρενα Θήλεα Σύνολο

(Χωρίς τα αναφορικά σημεία της ρινικής περιοχής) N % N % %

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 76/89 85,4 63/77 81,8 83,7

Διασταυρωμένη Επικύρωση 17,8

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 70/89 78,7 56/77 72,7 75,9

Διασταυρωμένη Επικύρωση 70/89 78,7 56/77 72,7 75,9

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 74/89 83,1 62/77 80,5 81,9

Διασταυρωμένη Επικύρωση 17,9
a: Λογιστική Παλινδρόμηση

b: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a

Κεντροειδές b

Μεταβλητές Μορφής a

Αναφορικά Σημεία Σύντμηση Αναφορικά Σημεία Σύντμηση

1 opisthion o 38 (α,β) asterion ast

2 basion ba 39 (α,β) entomion ent

12 (α,β) infratemporale it 40 (α,β) scs

13 (α,β) mastoidale ms 41 (α,β) crotaphion k

20 glabella g 42 (α,β) coronale co

21 (α,β) frontotemporale ft 43 (α,β) sphenion sphn

35 bregma b 44 (α,β) landmark x x

36 lambda l 45 (α,β) auriculare au

37 opisthocranion op  46 (α,β) porion po

supramastoid crest – squamous suture 
intersection



Εικόνα  44: Αναφορικά  σημεία  της  περιοχής  του 
κρανιακού θόλου

Σε  γενικές  γραμμές,  τα  αρσενικά  άτομα  στο  ύψος  των  κροταφικών  οστών  είναι  πιο 

πεπλατυσμένα (φαρδιά) από τα θηλυκά, ενώ στο νοητό άξονα που σχηματίζουν το μετωπιαίο και το 

ινιακό οστό τα θηλυκά άτομα είναι πιο επιμήκη από τα αρσενικά. Το ύψος του κρανίου καθώς και η  

απόσταση  μεταξύ  αριστερού  και  δεξιού  σφηνοειδούς  οστού  δεν  παρουσιάζουν  ουσιαστικές 

διαφορές μεταξύ των δύο φύλων (Εικόνες 45 και 46).

Οι  γωνίες  που  σχηματίζονται  από  τα  αναφορικά  σημεία:  sphenion,  landmark  x, 

frontotemporale (43α,44α,21α  αριστερή  πλευρά  και  αντίστοιχα  43β,44β,21β  δεξιά  πλευρά)  και 

opisthocranion, opisthion, basion (37,1,2) είναι πιο οξείες στα αρσενικά άτομα απ' ότι στα θηλυκά. 

Αντίθετα, η γωνία που σχηματίζουν τα αναφορικά σημεία:  lambda,  opisthocranion και  opisthion 

(36,37,1)  είναι  πιο  αμβλεία  στους  άρρενες  συγκριτικά  με  τα  θήλεα.  Επιπλέον,  οι  γωνίες  που 

σχηματίζονται  από  τα  αναφορικά  σημεία:  glabella,  bregma,  lambda (20,35,36)  και  αριστερό 

coronale,  bregma,  δεξί  coronale (42α,35,42β)  δεν  παρουσιάζουν  σημαντικές  διαφορές  μεταξύ 

αρρένων και θηλέων.

Στο  κροταφικό  οστό  η  απόσταση  μεταξύ  των  σημείων  auricular και  porion (45α,46α 

αριστερή πλευρά και αντίστοιχα 45β,46β δεξιά πλευρά) είναι σχεδόν ίδια και για τα αρσενικά και 

για τα θηλυκά άτομα. Επιπλέον, οι γωνίες που σχηματίζονται από τα αναφορικά σημεία: asterion, 

entomion,  supramastoid  crest_squamous  suture  intersection (38α,39α,40α  αριστερή  πλευρά  και 

αντίστοιχα  38β,39β,40β  δεξιά  πλευρά)  και  porion,  mastoidale,  asterion (46α,13α,38α αριστερή 

πλευρά και αντίστοιχα 46β,13β,38β δεξιά πλευρά) είναι πιο οξείες στα θηλυκά άτομα συγκριτικά με 

τα αρσενικά.

Εικόνα  45:  Το  καρτεσιανό  πλέγμα 
μετασχηματισμού απεικονίζει τις αλ-
λαγές στο σχήμα του θόλου του κρα-
νίου  που  αναπαριστώνται  από  την 
PC2. Η μορφή αναφοράς (αριστερά) 
αντιπροσωπεύει  το  θηλυκό  άτομο, 
ενώ η μορφή στόχος (δεξιά) το αρσε-
νικό
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Τέλος, στο σφηνοειδές οστό η γωνία που σχηματίζεται από τα αναφορικά σημεία: crotaphion, 

sphenion και landmark x (41α,43α,44α αριστερή πλευρά και αντίστοιχα 41β,43β,44β δεξιά πλευρά) 

είναι πιο οξεία στα αρσενικά άτομα απ' ότι στα θηλυκά. Αντίθετα, η γωνία που σχηματίζεται από τα 

αναφορικά σημεία:  infratemporale,  landmank x και  sphenion (12α,44α,43α αριστερή πλευρά και 

αντίστοιχα 12β,44β,43β δεξιά πλευρά) είναι πιο αμβλεία στα αρσενικά άτομα.

Εικόνα 46: Αριστερά˙ Μοντέλα περιγράμματος του θόλου του κρανίου σύμφωνα με την κύρια συνιστώσα 2 
μεταξύ των αξόνων α) 1 και 2, β) 1 και 3, γ) 2 και 3. Με γκρι χρώμα  παρουσιάζεται ο μέσος όρος του 
σχήματος  των  αρσενικών  ατόμων  και  με  μαύρο  των  θηλυκών  ατόμων.  Δεξιά˙  Τα  αντίστοιχα  μοντέλα 
«lollipop» των μοντέλων περιγράμματος. Οι κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα αναφορικά σημεία του μέσου 
όρου σχήματος των αρσενικών ατόμων, ενώ οι ευθείες γραμμές δηλώνουν την κατεύθυνση των αναφορικών 
σημείων του μέσου όρου του σχήματος των θηλυκών ατόμων σε σχέση με τα αντίστοιχα αναφορικά σημεία  
των αρσενικών ατόμων
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4.8.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Από την ανάλυση συμπεραίνουμε ότι το σχήμα του θόλου του κρανίου προσδιορίζει το φύλο 

με ακρίβεια 79%  (Πίνακας 16).  Ειδικότερα, η κατάταξη σε αρσενικά άτομα εμφανίζει ποσοστό 

επιτυχίας 80,7% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 77,2%.

Το  μοντέλο  διαχωρισμού του  φύλου  με  βάση  το  σχήμα  στηρίχθηκε  στις  15  πρώτες  μη-

μηδενικές κύριες συνιστώσες, οι οποίες περιγράφουν το 70,72% της ποικιλομορφίας του συνολικού 

δείγματος και προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο σχήματος 

και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Έπειτα, πραγματοποιήσαμε έλεγχο κανονικότητας, όπου 

διαπιστώσαμε ότι για την κύρια συνιστώσα έξι (PC6) δεν ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας (p-

value = 0,024), αυτό οδήγησε στο να εφαρμόσουμε λογιστική παλινδρόμηση για την εξαγωγή του 

μοντέλου (p-value < 0,001).

Οι κύριες συνιστώσες με την μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, όπως 

προέκυψαν από το μοντέλο, είναι κατά σειρά η PC2 και η PC3 και απεικονίζονται στο διάγραμμα 

της εικόνας 47. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα βλέπουμε τη διασπορά των θηλυκών και αρσενικών 

ατόμων  σύμφωνα  με  τις  συγκεκριμένες  δύο  κύριες  συνιστώσες,.  Στην  PC2  απεικονίζεται  η 

διακύμανση  κυρίως  των  αναφορικών  σημείων  opisthocranion και  lambda,  ενώ  στην  PC3  η 

διακύμανση των σημείων opisthocranion, supramastoid crest, lambda και entomion (βλέπε Πίνακα 

XI στο Παράρτημα).

Εικόνα 47: Ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο σχήματος του θόλου του κρανίου. Η κύρια 
συνιστώσα 2  (PC2)  έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου.  N= 167, 30 αναφορικά 
σημεία. Οι πλευρικές όψεις  του θόλου του κρανίου παρουσιάζουν τις αλλαγές που συμβαίνουν στο σχήμα 
του που αντιπροσωπεύονται από την PC2 και PC3 αντίστοιχα. Τα αρσενικά άτομα συμβολίζονται με μαύρο 
ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο
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4.8.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Από την ανάλυση προέκυψε πως τα αρσενικά άτομα έχουν πιο εύρωστο θόλο κρανίου από τα 

θηλυκά. Ειδικότερα, το εύρος μεγέθους για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 373,4 έως 444,2, 

ενώ για τα θηλυκά από 358,5 έως 418,5.

Το μέγεθος του θόλου του κρανίου εμφανίζει ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου της 

τάξης  του  83,8%  (Πίνακας  16).  Συγκεκριμένα,  η  κατάταξη  σε  αρσενικά  άτομα  έχει  ποσοστό 

επιτυχίας  80,7%  και  σε  θηλυκά  άτομα  ποσοστό  87,3%.  Το  μοντέλο  διαχωρισμού  από  όπου 

εξήχθησαν τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε από την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς 

κάθε ατόμου (p-value < 0,0001).

Πίνακας 16: Ποσοστά ταξινόμησης βάσει σχήματος, μεγέθους και μορφής για την περιοχή του κρανιακού 
θόλου

4.8.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Το μέγεθος του θόλου του κρανίου παίζει σημαντικό ρόλο στον φυλετικό διμορφισμό όπως 

διαπιστώνεται και από το διάγραμμα της εικόνας 48.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η μορφή του θόλου του κρανίου  προσδιορίζει το φύλο με 

ακρίβεια  της  τάξης  του  89,2%  (Πίνακας  16).  Συγκεκριμένα, η  κατάταξη  σε  αρσενικά  άτομα 

εμφανίζει ποσοστό επιτυχίας 90,9% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 87,3%.

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει μορφής στηρίχθηκε στις 12 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  71,04%  της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος, όπως αυτές προέκυψαν από την ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο 

μορφής  Προκρούστη  και  από  το  αντίστοιχο  κριτήριο  scree-plot.  Ακολούθησε  έλεγχος 

κανονικότητας,  όπου διαπιστώθηκε ότι ισχύει η υπόθεση της κανονικότητας και για τις δώδεκα 

κύριες συνιστώσες,. Προκειμένου όμως να είναι εφικτή η σύγκριση μεταξύ ανάλυσης γεωμετρικού 

χώρου  σχήματος  και  γεωμετρικού  χώρου  μορφής  Προκρούστη,  εφαρμόσθηκε  η  λογιστική 

παλινδρόμηση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,001).
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Θόλος Κρανίου Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 71/88 80,7 61/79 77,2 79

Διασταυρωμένη Επικύρωση 20,5

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 71/88 80,7 69/79 87,3 83,8

Διασταυρωμένη Επικύρωση 70/88 79,5 67/79 84,8 82

Συνολική Λογιστική Παλινδρόμηση 80/88 90,9 69/79 87,3 89,2

Διασταυρωμένη Επικύρωση 16,4
a: Λογιστική Παλινδρόμηση

b: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a

Κεντροειδές b

Μεταβλητές Μορφής a



Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  η  κύρια  συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι η PC11 (Εικόνα 48). Στην PC11 απεικονίζεται η διακύμανση κυρίως 

των αναφορικών σημείων  opisthocranion,  basion,  lambda  και  sphenion  (βλέπε Πίνακα XII στο 

Παράρτημα).

Εικόνα  48:  Ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο  μορφής  Προκρούστη  του  θόλου  του 
κρανίου. Η κύρια συνιστώσα 11 (PC11) έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, ενώ η 
μεταβλητή του μεγέθους αναπαρίσταται από τη κύρια συνιστώσα 1 (PC1). N= 167, 30 αναφορικά σημεία.  
Παρατηρούμε  σαφή  ομαδοποίηση κατά  την  κύρια  συνιστώσα  1.  Τα  αρσενικά  άτομα συμβολίζονται  με  
μαύρο ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.9. Καμπύλη Κρανίου

Σε ότι αφορά στο σχήμα της καμπύλης του κρανίου  διαπιστώσαμε στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων.

Για την στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιήσαμε 2 αναφορικά (nasion και opisthion) και 30 

ψεύδο-αναφορικά σημεία (βλέπε Εικόνα 49)  σε δείγμα 141 ατόμων (70 αρσενικά, 71 θηλυκά), 

όπου και εφαρμόσαμε το Goodall's F τεστ (d = 0,01261, p-value < 1x10-16). Τα αποτελέσματα του 

τεστ επιβεβαιώθηκαν και με μεταθετικό έλεγχο (FΑΚΟ = 4,0542, 95% του FTEO = 2,7974).

Εικόνα 49: Αναφορικά σημεία της καμπύλης του κρανίου
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Παρατηρούμε ότι  τα θηλυκά άτομα εμφανίζουν ορθομετωπία  συγκριτικά  με  τα  αρσενικά 

άτομα. Ταυτόχρονα, στα αρσενικά άτομα η επιφάνεια του κρανίου στην περιοχή του ινιακού οστού 

κοντά στο ινιακό έπαρμα εξέχει συγκριτικά με αυτή των θηλυκών, ενώ στην περιοχή του μέσου της 

οβελιαίας ραφής παρατηρείται το αντίστροφο (Εικόνα 50).

Εικόνα 50: Το καρτεσιανό πλέγμα μετασχηματισμού απεικονίζει τις αλλαγές στο σχήμα της καμπύλης του 
κρανίου που εκπροσωπούνται  από  την PC9. Η  μορφή  αναφοράς  (αριστερά)  αντιπροσωπεύει  το αρσενικό 
άτομο, ενώ η μορφή στόχος (δεξιά) το θηλυκό

4.9.1. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Σχήματος»

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης συμπεραίνουμε πως το σχήμα της καμπύλης κρανίου 

προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια 70,2%  (Πίνακας 17). Συγκεκριμένα, η κατάταξη σε αρσενικά 

άτομα εμφανίζει ποσοστό επιτυχίας 65,7% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 74,6%.

Το  μοντέλο  διαχωρισμού του  φύλου  με  βάση  το  σχήμα στηρίχθηκε  στις  14  πρώτες  μη-

μηδενικές κύριες συνιστώσες, οι οποίες περιγράφουν το 87,77% της ποικιλομορφίας του συνολικού 

δείγματος  και  προέκυψαν  τόσο  από  την  ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον  γεωμετρικό  χώρο 

σχήματος όσο και από το αντίστοιχο κριτήριο scree-plot. Στη συνέχεια διεξαγάγαμε, όπως και στις 

παραπάνω  περιοχές,  έλεγχο  κανονικότητας  όπου  διαπιστώσαμε  ότι  ισχύει  η  υπόθεση  της 

κανονικότητας και για τις δεκατέσσερις κύριες συνιστώσες. Ως εκ τούτου, εφαρμόσαμε διακριτική 

ανάλυση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,0001).

Οι κύριες συνιστώσες με την μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, σύμφωνα 

με το μοντέλο, είναι κατά σειρά η PC9 και η PC7, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα της εικόνας  

51. Στο εν λόγω διάγραμμα βλέπουμε τη διασπορά των θηλυκών και αρσενικών ατόμων σύμφωνα 

με τις συγκεκριμένες δύο κύριες συνιστώσες. Τόσο στην PC9 όσο και στην PC7 απεικονίζεται η 

διακύμανση κυρίως αναφορικών σημείων του ινιακού οστού (βλέπε Πίνακα XIII στο Παράρτημα).
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Εικόνα 51:  Ανάλυση κύριων  συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο σχήματος της καμπύλης του κρανίου.  Η 
κύρια  συνιστώσα  9  (PC9)  έχει  τη  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον  διαχωρισμό  του  φύλου.  N=  141,  2 
αναφορικά και 30 ψεύδο-αναφορικά σημεία.  Οι πλευρικές όψεις  της καμπύλης του κρανίου παρουσιάζουν 
τις αλλαγές που προκύπτουν στο σχήμα της και αντιπροσωπεύονται  από την PC9 και PC7 αντίστοιχα. Τα 
αρσενικά άτομα συμβολίζονται με μαύρο ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο

4.9.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Κεντροειδούς»

Τα αρσενικά άτομα έχουν πιο μεγάλη καμπύλη κρανίου από τα θηλυκά. Ειδικότερα, το εύρος 

μεγέθους για τα αρσενικά άτομα κυμαίνεται από 404,6 έως 496,2, ενώ για τα θηλυκά από 398,1 έως 

474,9.

Το μέγεθος της βάσης του κρανίου προσδιορίζει το φύλο με ακρίβεια που φτάνει το 68,1% 

(Πίνακας 17). Συγκεκριμένα, τα αρσενικά άτομα κατατάσσονται επιτυχώς σε ποσοστό 64,3% και 

τα θηλυκά άτομα σε  ποσοστό 71,8%. Το μοντέλο διαχωρισμού από όπου λάβαμε τα παραπάνω 

αποτελέσματα προέκυψε από την διακριτική ανάλυση του κεντροειδούς κάθε ατόμου (p-value < 

0,0001).

Πίνακας 17: Ποσοστά ταξινόμησης βάσει σχήματος, μεγέθους και μορφής της καμπύλης του κρανίου
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Ποσοστό Επιτυχούς Ταξινόμησης

Καμπύλη Κρανίου Άρρενα Θήλεα Σύνολο

N % N % %

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 46/70 65,7 53/71 74,6 70,2

Διασταυρωμένη Επικύρωση 44/70 62,9 53/71 74,6 68,8

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 45/70 64,3 51/71 71,8 68,1

Διασταυρωμένη Επικύρωση 45/70 64,3 51/71 71,8 68,1

Συνολική Διαχωριστική Ανάλυση 54/70 77,1 62/71 87,3 82,3

Διασταυρωμένη Επικύρωση 53/70 75,7 59/71 83,1 79,4
a: PC 1, 4, 7, 8 and 9

c: Διαχωριστική Ανάλυση

Μεταβλητές Σχήματος a, c

Κεντροειδές c

Μεταβλητές Μορφής b, c

b: PC 1, 2, 3, 5 and 10



4.9.3. Αποτελέσματα Ανάλυσης «Γεωμετρικού Χώρου Μορφής Προκρούστη»

Το μέγεθος της καμπύλης του κρανίου δεν παίζει σημαντικό ρόλο στον φυλετικό διμορφισμό, 

όπως διαπιστώνουμε και από το διάγραμμα της εικόνας 52.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η μορφή της καμπύλης του κρανίου παρουσιάζει ακρίβεια 

στον προσδιορισμό του φύλου της τάξης του 82,3% (Πίνακας 17). Συγκεκριμένα, η κατάταξη σε 

αρσενικά άτομα εμφανίζει ποσοστό επιτυχίας 77,1% και σε θηλυκά άτομα ποσοστό 87,3%. 

Το μοντέλο διαχωρισμού του φύλου βάσει μορφής στηρίχθηκε στις 10 πρώτες μη-μηδενικές 

κύριες  συνιστώσες,  οι  οποίες  περιγράφουν  το  88,32%  της  ποικιλομορφίας  του  συνολικού 

δείγματος.  Οι  συνιστώσες  αυτές προέκυψαν  από  την  ανάλυση  κύριων  συνιστωσών  στον 

γεωμετρικό  χώρο  μορφής  Προκρούστη  και  από  το  αντίστοιχο  κριτήριο  scree-plot. 

Πραγματοποιήσαμε  έλεγχο  κανονικότητας,  όπου  διαπιστώσαμε  ότι  ισχύει  η  υπόθεση  της 

κανονικότητας και για τις δέκα κύριες συνιστώσες. Αυτό μας οδήγησε να εφαρμόσουμε διακριτική 

ανάλυση για την εξαγωγή του μοντέλου (p-value < 0,0001).

Σύμφωνα  με  το  μοντέλο,  η  κύρια  συνιστώσα  με  την  μεγαλύτερη  συνεισφορά  στον 

διαχωρισμό του φύλου είναι η PC3 (Εικόνα 52). Στην PC3 απεικονίζεται η διακύμανση κυρίως 

αναφορικών σημείων του ινιακού οστού (βλέπε Πίνακα XIV στο Παράρτημα).

Εικόνα 52:  Ανάλυση κύριων συνιστωσών στον γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη της καμπύλης του 
κρανίου. Η κύρια συνιστώσα 3 (PC3) παρουσιάζει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στον διαχωρισμό του φύλου, 
ενώ στη κύρια συνιστώσα 1 (PC1) προβάλλεται η μεταβλητή του μεγέθους. N= 141, 2 αναφορικά και 30 
ψεύδο-αναφορικά σημεία. Δεν παρατηρούμε σαφή ομαδοποίηση κατά την κύρια συνιστώσα 1. Τα αρσενικά 
άτομα συμβολίζονται με μαύρο ρόμβο, ενώ τα θηλυκά με άσπρο τρίγωνο
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5. Συζήτηση

Για  τη  μελέτη  του  ανθρώπινου  σκελετικού  υλικού  οι  πρώτες  χρήσιμες  πληροφορίες  που 

πρέπει να λάβουμε είναι το φύλο και η ηλικία θανάτου. Οι διαφορές στη διατροφή, την ασθένεια, 

τα πρότυπα δραστηριότητας καθώς και οι ταφικές πρακτικές που βασίζονται στην ηλικία θανάτου 

και το φύλο είναι προσιτές μέσω της έρευνας του ανθρώπινου σκελετικού υλικού. Οι σκελετικές 

μελέτες χρησιμοποιούνται ως βάση αναφοράς διαφόρων αναλύσεων, όπως η δημογραφική ανάλυση 

προϊστορικού νεκροταφείου και η ταυτοποίηση ενός σκελετού. 

Οι  κατακερματισμένοι,  ελλιπείς,  διάσπαρτοι  ή  καμένοι  σωροί,  καθιστούν  δύσκολο  τον 

προσδιορισμό του φύλου (Reichs, 1986), αλλά οι ιατροδικαστές συχνά έρχονται αντιμέτωποι με 

τέτοιου είδους υπολείμματα (Burris & Harris, 1998). Ο ορθός προσδιορισμός του φύλου εξαρτάται 

όχι  μόνο από την μέθοδο που επιλέγεται,  αλλά και  από τις  ανατομικές περιοχές  του σκελετού 

καθώς και το βαθμό φυλετικού διμορφισμού που εμφανίζουν οι περιοχές αυτές στον υπό μελέτη 

πληθυσμό. Θραύσματα περιοχών της πυέλου και του κρανίου, οι μηριαίες κεφαλές και το στέρνο 

συνήθως οδηγούν σε επιτυχή προσδιορισμό του φύλου (Kerley, 1977).

5.1. Έλεγχος Επαναληψιμότητας – Αναπαραγωγιμότητας

5.1.1. Αναφορικά Σημεία

Η  διαφορά  στους  μέσους  όρους  της  τυπικής  απόκλισης  κατά  τους  ελέγχους 

επαναληψιμότητας  και  αναπαραγωγιμότητας,  (ο  μέσος  όρος  της  τυπικής  απόκλισης  κατά  τον 

έλεγχο της επαναληψιμότητας είναι χαμηλότερος από τον αντίστοιχο μέσο όρο κατά τον έλεγχο της  

αναπαραγωγιμότητας) αιτιολογείται από τη μικρότερη εξοικείωση του δεύτερου παρατηρητή τόσο 

με το όργανο συλλογής δεδομένων όσο και με το σύνολο των αναφορικών σημείων. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι, σύμφωνα με τον κατασκευαστή, το επίπεδο ακρίβειας του Microscribe 3DX είναι ± 

0.23 mm (Immersion, CA.).

Παρόλο που εντοπίζονται μικρές διαφορές στη θέση ορισμένων αναφορικών σημείων, αυτές 

έχουν μικρή επιρροή στην γενική περιγραφή των κρανιακών δομών. Ως εκ τούτου, η ταξινόμηση 

των ατόμων ως αρσενικά ή θηλυκά επηρεάζεται ελάχιστα από τον παρατηρητή και κατά συνέπεια, 

η θέση των συντεταγμένων των αναφορικών σημείων μπορεί να αποκλειστεί ως πηγή σφάλματος 

(Gonzales et al., 2009).
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5.1.2. Ψεύδο-αναφορικά Σημεία

Τα αποτελέσματα του ελέγχου επαναληψιμότητας και  αναπαραγωγιμότητας της  καμπύλης 

του  κρανίου  δείχνουν  ότι  το  σφάλμα  όσον  αφορά  στη  θέση  των  συντεταγμένων  των  ψεύδο-

αναφορικών  σημείων  είναι  μεγάλο,  δεδομένου  ότι  η  ομαδοποίηση  των  δειγμάτων  δεν  ήταν 

ικανοποιητική. 

Κατά  συνέπεια,  τα  αποτελέσματα  της  συγκεκριμένης  περιοχής  δεν  θεωρούνται  ιδιαίτερα 

αξιόπιστα. Το γεγονός αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στο μέσο και στον τρόπο συλλογής των 

δεδομένων. Η ψηφιοποίηση καμπύλων τμημάτων του κρανίου μέσω φωτογραφίας, ακτινογραφίας 

ή τριδιάστατου scanner που έχουν χρησιμοποιηθεί σε παρόμοιες μελέτες  (Ball,  2011˙ Lidstone, 

2011) πιθανόν να αποκλείει αυτήν την πηγή σφάλματος. Επίσης, η επιλογή μεγαλύτερου αριθμού 

ψεύδο-αναφορικών σημείων  μπορεί  να  αποτελεί  μερική  λύση του προβλήματος (Bigoni  et  al., 

2010).

5.2. Κρανίο Συνολικά

Όπως διαπιστώνουμε από τα  αποτελέσματα της  παρούσας  μελέτης,  υπάρχουν  στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων στο σχήμα του κρανίου ως σύνολο. 

Αντιθέτως, στον ιταλικό πληθυσμό δεν εντοπίστηκε στατιστικά σημαντικός φυλετικός διμορφισμός 

(Bigoni et al., 2010), ύστερα από εφαρμογή τριδιάστατης γεωμετρικής μορφομετρικής ανάλυσης σε 

δείγμα 139 σκελετών γνωστού φύλου (73 αρσενικά και 66 θηλυκά άτομα) που ανήκουν σε άτομα 

που  έζησαν  κατά  το  πρώτο  ήμισυ  του  20ου  αιώνα  στη  Βοημία.  Οι  Bigoni  et  al.  (2010) 

ψηφιοποίησαν 82 αναφορικά σημεία της εξωτερικής επιφάνειας του κρανίου καθώς και 39 ψεύδο-

αναφορικά σημεία μέσω του MicroScribe G2X. Μόνο στα 98 από τα 139 κρανία εντοπίστηκαν όλα 

τα  αναφορικά  σημεία.  Κατά  συνέπεια,  για  την  ανάλυση  του  κρανίου  ως  σύνολο  το  δείγμα 

περιορίστηκε  σε  αυτούς  τους  σκελετούς.  Δεν  εντόπισαν  στατιστικά  σημαντικό  φυλετικό 

διμορφισμό στο σύνολο του κρανίου.  Η διαφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων των Bigoni  et al. 

(2010) και του ελληνικού πληθυσμού πιθανόν να οφείλεται στην επιλογή ορισμένων αναφορικών 

σημείων.

Οι  Franklin  et  al. (2006a)  χρησιμοποιώντας  το  Microscribe  για  τη  ψηφιοποίηση  96 

αναφορικών  σημείων  του  κρανίου  σε  332  σκελετούς  γηγενών  Νοτιοαφρικανών,  με  σκοπό  να 

εξακριβώσουν τη χρησιμότητα της γεωμετρικής μορφομετρικής μεθόδου στον προσδιορισμό του 

φύλου, έδειξαν ότι το ποσοστό ακρίβειας ήταν της τάξης του 87%. Στον ελληνικό πληθυσμό το 

αντίστοιχο ποσοστό ανέρχεται σε 87,6%. 
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Ως προς  το  μέγεθος  του κρανίου ως σύνολο, οι  Kranioti  et  al.  το  2008 συλλέγοντας  16 

διαστάσεις του κρανίου με τη χρήση παχύμετρου και κεφαλόμετρου (μετρικές μέθοδοι) από 178 

σκελετούς  (90  αρσενικά  και  88  θηλυκά άτομα)  κρητικής  προέλευσης,  έδειξαν  ότι  όλες  οι 

διαστάσεις  είναι  στατιστικά  σημαντικά  μεγαλύτερες  στα  αρσενικά  άτομα  απ'  ότι  στα  θηλυκά. 

Παρόμοια συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν και από τη δική μας έρευνα δεδομένου ότι τα 

αρσενικά άτομα βρέθηκε ότι έχουν πιο εύρωστο κρανίο σε σύγκριση με τα θηλυκά.

5.3. Βάση Κρανίου

Σε γενικές γραμμές, στον ελληνικό πληθυσμό υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στο 

σχήμα της βάσης του κρανίου μεταξύ των δύο φύλων και στα αρσενικά άτομα το μέγεθος του 

βασικράνιου  είναι  αρκετά  μεγαλύτερο.  Στα  ίδια  συμπεράσματα,  ως  προς  το  μέγεθος  και  το 

φυλετικό διμορφισμό βάσει σχήματος της βάσης του κρανίου, κατέληξαν και οι Bruner & Ripani το 

2008,  όταν  εξέτασαν  149  κρανία,  στα  οποία  έγινε  εγκάρσια  τομή  στο  άνω τμήμα  του  θόλου, 

προκειμένου  να  είναι  εφικτή  η  πλήρης  πρόσβαση  στην  ενδοκρανιακή  κοιλότητα.  Τα  δείγματα 

συλλέχθηκαν στην αρχή του 20ου αιώνα στην Ιταλία από σκελετικό υλικό ανατομείων (Bruner et  

al., 2003b), και προκειμένου να περιοριστεί το σφάλμα της εκτίμησης φύλου για τη μελέτη των 

διαφορών μεταξύ των αρσενικών και θηλυκών ατόμων, χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα κρανία που 

κατατάχθηκαν  ως  υπέρ-άρρενες  (40)  και  υπέρ-θήλεα  (50).  Για  το  κάθε  κρανίο  συνέλεξαν  τα 

δεδομένα  19  αναφορικών  σημείων  στην  εσωτερική  επιφάνεια  του  κρανίου  και  ακολούθησαν 

γεωμετρική μορφομετρική καθώς και Ευκλείδειων αποστάσεων ανάλυση.

Σύμφωνα με την παρούσα μελέτη, το αξονικό μήκος των ινιακών κονδύλων καθώς και η 

απόσταση μεταξύ αυτών στο πρόσθιο τμήμα τους δεν εμφανίζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ 

αρσενικών και θηλυκών ατόμων. Αντιθέτως, το πλάτος των ινιακών κονδύλων είναι μεγαλύτερο 

στους άρρενες συγκριτικά με τα θήλεα (βλέπε εικόνα 25). Οι προαναφερθείσες παρατηρήσεις δεν 

είναι σε συμφωνία με αυτές των Cicekcibasi et al. (2004), όπου έδειξαν ότι το αξονικό μήκος των 

ινιακών κονδύλων (ALOC) και η απόσταση μεταξύ αυτών στο πρόσθιο τμήμα τους (AICD) ήταν 

σημαντικά  μεγαλύτερα  στα  αρσενικά  άτομα  απ'  ότι  στα  θηλυκά.  Σκοπός  της  μελέτης  των 

Cicekcibasi  et al. (2004) ήταν να αξιολογηθούν οι μορφομετρικές μετρήσεις ορισμένων βασικών 

αναφορικών σημείων της βάσης του κρανίου και να καθοριστούν οι σχέσεις καθώς και οι διαφορές  

τους μεταξύ των δύο φύλων. Το δείγμα απαρτιζόταν από 60 κρανία (34 θηλυκά και 26 αρσενικά 

άτομα) και αποτελούσε τμήμα των σκελετικών συλλογών διδασκαλίας του τμήματος ανατομίας της 

Ιατρικής Σχολής Meram στο Πανεπιστήμιο Selçuk. Σε κάθε κρανίο οι Cicekcibasi  et al. (2004) 

υπολόγισαν επτά αποστάσεις και μια γωνία με τη βοήθεια ενός παχύμετρου και ενός γωνιόμετρου.
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Όσον αφορά το ινιακό τρήμα, στον ελληνικό πληθυσμό καθώς και στον βραζιλιάνικο (Suazo 

et al., 2009), τόσο το μήκος όσο και το πλάτος του είναι μεγαλύτερο στα αρσενικά άτομα (βλέπε 

εικόνα  25).  Οι  Suazo  et  al.,  το  2009 ανέλυσαν  211 σκελετούς  με  σκοπό την  αξιολόγηση  της 

παρουσίας φυλετικού  διμορφισμού  στο μέγεθος του  ινιακού  κονδύλου.  Το δείγμα ήταν γνωστού 

φύλου  και  ηλικίας  και αποτελεί  τμήμα  της  συλλογής  του  Μουσείου  του  Ομοσπονδιακού 

Πανεπιστημίου στο Σάο Πάολο (UNIFESP). 

5.4. Υπερώα

Δεδομένου  ότι  το  σκελετικό  δείγμα  του  ελληνικού  πληθυσμού  περιλαμβάνει  όλες  τις 

ηλικιακές ομάδες, δηλαδή και άτομα τα οποία δεν φέρουν δόντια (νωδά), η επίδραση της απώλειας  

δοντιών στην ακρίβεια του προσδιορισμού του φύλου σύμφωνα με το σχήμα της υπερώας αποτελεί 

σημαντική παράμετρο για την ανάγνωση των αποτελεσμάτων και την εξαγωγή συμπερασμάτων. Σε 

μελέτη 35 θηλυκών και 63 αρσενικών ατόμων από τη συλλογή του ομοσπονδιακού πανεπιστημίου 

του Σάο Πάολο (UNIFESP),  βρέθηκε ότι  η ακρίβεια του προσδιορισμού του φύλου βάσει  του 

σχήματος της υπερώας δεν επηρεάζεται σημαντικά από τη νωδή άνω γνάθο (Suazo  et al., 2008). 

Σύμφωνα  με  την  προαναφερθείσα  έρευνα,  τα  κρανία  ταξινομήθηκαν  σε  δύο  ομάδες,  η  μία 

αποτελούνταν από κρανία με πλήρως νωδή άνω γνάθο και η δεύτερη από κρανία με μερικώς νωδή 

άνω γνάθο. Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισμό του φύλου ήταν μορφολογική 

και βασίστηκε στην περιγραφή ότι η υπερώα στους άρρενες είναι συνήθως μεγαλύτερος σε μήκος 

και πλάτος απ' ότι στα θήλεα και τείνει να πάρει κλειστή u-μορφή. Το ποσοστό ακρίβειας στον 

προσδιορισμό του φύλου στο συνολικό δείγμα ήταν 75.5% (88,8 % για τα αρσενικά άτομα και 

51,5% για τα θηλυκά άτομα). Το αντίστοιχο ποσοστό της ομάδας που περιλάμβανε τα κρανία με 

πλήρως νωδή άνω γνάθο ήταν 76,9 % (84 % για τους άρρενες και 70 % για τα θήλεα), ενώ η ομάδα 

που περιλάμβανε τα κρανία με μερικώς νωδή άνω γνάθο παρουσίασε τα χαμηλότερα ποσοστά (74,5 

% στο σύνολο τη ομάδας : 90 % για τα αρσενικά άτομα και 26 % για τα θηλυκά) (Suazo et al., 

2008).

Σε μελέτη 60 ενήλικων κρανίων βόρειο-ινδικού πληθυσμού (30 άτομα από κάθε φύλο) από το 

τμήμα ανατομίας και δικανικής ιατρικής, του κυβερνητικού ιατρικού κολλεγίου στην Patiala στην 

Ινδία, βρέθηκε ότι βάσει του γναθοφατνιακού δείκτη της υπερώας, ο προσδιορισμός του φύλου 

επιτυγχάνεται σε  ποσοστό της τάξης του 70 % (Sumati  et al., 2012). Ο γναθοφατνιακός δείκτης 

υπολογίστηκε από το μήκος και το πλάτος της υπερώας, των οποίων οι διαστάσεις ελήφθησαν με 

παχύμετρο.  Στον  ελληνικό  πληθυσμό  η  ακρίβεια  στον  προσδιορισμό  του  φύλου  βάσει  του 

σχήματος της υπερώας ανέρχεται στο 68,9%.
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Ταξινόμηση με ποσοστό επιτυχίας της τάξης του 70 % προέκυψε και από την μελέτη του 

σχήματος της υπερώας των Bigoni et al. το 2010. Για την αξιολόγηση του φυλετικού διμορφισμού 

της υπερώας, οι Bigoni et al. (2010) εξέτασαν έξι αναφορικά σημεία σε 98 σκελετούς (46 θηλυκά 

άτομα και 52 αρσενικά), και έδειξαν ότι τα θήλεα έχουν σχετικά χαμηλότερη και ευρύτερη υπερώα 

έναντι  των  αρρένων,  στους  οποίους  η  υπερώα  είναι  βαθύτερη  και  στενότερη.  Η  παραπάνω 

διαπίστωση  οδηγεί  στο  συμπέρασμα  ότι  στις  γυναίκες,  η  απόσταση  μεταξύ  των  αναφορικών 

σημείων staphylion και staurion είναι πιό μικρή απ' ότι στους άνδρες, όπως ακριβώς παρατηρούμε 

και στον ελληνικό πληθυσμό (βλέπε εικόνα 29).

Αν και το μέγεθος της υπερώας, βάσει των αποτελεσμάτων μας, δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο 

στην εκτίμηση του φύλου, ταξινομεί επιτυχώς το δείγμα σε αρσενικά και θηλυκά άτομα σε ποσοστό 

63,1%. Στο ίδιο ποσοστό κατέληξε και  μια μελέτη 220 οδοντικών εκμαγείων από Μαύρους και 

Λευκούς αμερικανούς ασθενείς  12 έως 35 ετών, στα οποία δεκατέσσερα οδοντικά και υπερώια 

αναφορικά σημεία ψηφιοποιήθηκαν με τη μορφή καρτεσιανών συντεταγμένων και υπολογίστηκαν 

συνολικά δεκατρείς διαστάσεις (Burris & Harris, 1998).

5.5. Προσωπικό Κρανίο

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, το σχήμα του προσωπικού κρανίου 

εμφανίζει  στατιστικά σημαντικές διαφορές  μεταξύ αρσενικών και  θηλυκών ατόμων.  Αντίστοιχα 

αποτελέσματα προέκυψαν και από τη μελέτη 32 αναφορικών σημείων του προσωπικού κρανίου σε 

ένα  δείγμα  125 ατόμων  (θηλυκά :  58,  αρσενικά :  67) ιταλικού πληθυσμού (Bigoni  et al., 2010). 

Επιπλέον, οι Bigoni et al. έδειξαν ότι στα αρσενικά άτομα, τα αναφορικά σημεία jugale είναι πιο 

απομακρυσμένα μεταξύ τους, ενώ τα αναφορικά σημεία nasospinale και nasion είναι πιο πρόσθια 

μετατοπισμένα, όπως παρατηρούμε και στον ελληνικό πληθυσμό (βλέπε εικόνα 34). Από την άλλη 

μεριά, στον ιταλικό πληθυσμό το ύψος της ρινικής περιοχής είναι μικρότερο στα αρσενικά άτομα, 

το αναφορικό σημείο supraconchion είναι μετατοπισμένο σε πιο οπίσθια θέση στα θηλυκά και η 

γωνία που σχηματίζουν τα αναφορικά σημεία zm, io και apt είναι πιο αμβλεία στα αρσενικά άτομα 

(Bigoni  et  al.,  2010).  Η παρούσα έρευνα έδειξε ότι  στα αρσενικά άτομα,  το ύψος της ρινικής 

περιοχής  είναι  μεγαλύτερο,  το  αναφορικό  σημείο  supraconchion είναι  μετατοπισμένο  σε  πιο 

οπίσθια θέση και η γωνία που σχηματίζουν τα αναφορικά σημεία  zm, io και  apt είναι πιο οξεία 

(βλέπε εικόνα 34).

Δεδομένου ότι τα ποσοστά επιτυχούς ταξινόμησης για τα αρσενικά και τα θηλυκά άτομα 

είναι σχεδόν ίδια και στο σύνολο του δείγματος ισούται με 83,1 %, στον ελληνικό πληθυσμό,  το 

σχήμα του προσωπικού κρανίου παρέχει ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου. Αντιθέτως, σε 

μελέτη  ενήλικων  ατόμων  σύγχρονου  ευρωπαϊκού  πληθυσμού  από  τις  συλλογές  του  μουσείου 
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φυσικής ιστορίας του Λονδίνου (NHM), με τη μέθοδο γεωμετρικής μορφομετρικής ανάλυσης και 

τη βοήθεια ενός laser scanner, εννέα αναφορικών σημείων του προσωπικού κρανίου, βρέθηκε ότι 

δεν  υπάρχει  στατιστικά  σημαντικός  φυλετικός  διμορφισμός  (Hennessy  &  Stringer,  2002).  Η 

διαφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης έρευνας και του ελληνικού πληθυσμού, 

πιθανόν να οφείλεται στο μικρό αριθμό αναφορικών σημείων που εξέτασαν οι Hennessy & Stringer 

το 2002.

5.6. Οφθαλμικοί Κόγχοι

Για τον ελληνικό πληθυσμό, το σχήμα των οφθαλμών παρέχει ακρίβεια στον προσδιορισμό 

του φύλου της τάξης του 72,7%. Η μελέτη ανάλυσης σχήματος των οφθαλμών 133 κρανίων (61 

θηλυκά και 72 αρσενικά) από την Ιταλία με εφαρμογή τριδιάστατης γεωμετρικής μορφομετρίας, 

έδειξε ότι η ακρίβεια του προσδιορισμού φύλου για την συγκεκριμένη περιοχή ήταν 74 % (Bigoni 

et al., 2010). Επιπλέον, βάσει αυτής της μελέτης, βρέθηκε ότι στον ιταλικό πληθυσμό, όπως και 

στον ελληνικό (βλέπε εικόνα 39), ο οφθαλμικός κόγχος των αρσενικών ατόμων είναι παράλληλος 

προς  το  μετωπιαίο  επίπεδο,  ενώ  στα  θηλυκά  άτομα  έχει  ελαφρώς  οβελιαία  κατεύθυνση. 

Ταυτόχρονα, στις γυναίκες, το αναφορικό σημείο maxillofrontale είναι πιο πρόσθια μετατοπισμένο 

και τα αναφορικά σημεία ectoconchion και frontomalare orbitale πιο οπίσθια σε σύγκριση με τους 

άνδρες. Τέλος, η πρόσθια όψη έδειξε ότι στα θήλεα, η γραμμή που συνδέει τα αναφορικά σημεία 

mf–ek είναι  σχεδόν  οριζόντια  σε  σχέση  με  τη  βάση,  ενώ  στους  άνδρες  το  αναφορικό  σημείο 

maxillofrontale είναι τοποθετημένο υψηλότερα.

Σύμφωνα  με  τη  διατριβή  της  Lidstone  το  2011,  όπου  εφάρμοσε  τη  μέθοδο γεωμετρικής 

μορφομετρίας σε οφθαλμικούς κόγχους 99 ενήλικων ατόμων (48 άντρες και 51 γυναίκες) από το 

εργαστήριο ιατροδικαστικής του πανεπιστημίου της Κοπεγχάγης, στη Δανία, τόσο η διδιάστατη 

όσο και η τριδιάστατη ανάλυση, οδήγησαν σε υψηλά ποσοστά επιτυχούς ταξινόμησης βάσει φύλου. 

Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη διδιάστατη ανάλυση το ποσοστό επιτυχίας ήταν της τάξης του 

82,8 %, ενώ με την τριδιάστατη ανάλυση 94,95 %. Η Lidstone (2011), για κάθε σκελετό, εξέτασε 

συνολικά δεκαέξι σημεία (4 αναφορικά σημεία και 12 ψεύδο-αναφορικά σημεία) του αριστερού 

οφθαλμικού  κόγχου  που  συλλέχθηκαν  από  αξονική  τομογραφία.  Αντιθέτως,  στην  έρευνα  των 

Bigoni  et  al.  (2010)  καθώς και  στην παρούσα διατριβή,  αναλύθηκαν 10 αναφορικά σημεία  (5 

αναφορικά  σημεία  στο  δεξιό  οφθαλμικό  κόγχο  και  5  αναφορικά  σημεία  στον  αριστερό)  που 

συλλέχθηκαν με τη βοήθεια του Microscribe. Κατά συνέπεια, η διαφορά στα ποσοστά επιτυχούς 

ταξινόμησης  μεταξύ  του  σκανδιναβικού  πληθυσμού,  του  ελληνικού  καθώς  και  του  ιταλικού 

πληθυσμού,  ενδεχομένως  να  οφείλεται  στη  χρήση  και  ψεύδο-αναφορικών  σημείων  για  τον 

προσδιορισμό του φύλου από του οφθαλμικούς κόγχους και στη μεθοδολογία συλλογής δεδομένων.
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5.7. Ρινική Περιοχή

Το σχήμα της ρινικής περιοχής δεν εμφανίζει έντονο φυλετικό διμορφισμό στον ελληνικό 

πληθυσμό, δεδομένου ότι η απόσταση Προκρούστη μεταξύ των δύο φύλων δεν είναι στατιστικά 

σημαντική σύμφωνα με το μεταθετικό έλεγχο του Goodall's F τεστ. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη 

μεγάλη ποικιλομορφία που παρατηρείται στην περιοχή αυτή εντός των ομάδων.

Η  σύγκριση  όμως  των  αποτελεσμάτων  της  περιοχής  του  κρανίου  συνολικά  και  του 

προσωπικού κρανίου συμπεριλαμβανομένων των αναφορικών σημείων της ρινικής περιοχής και 

απουσία αυτών, σύμφωνα με την οποία διαφορές παρατηρήθηκαν μόνο βάσει της ανάλυσης του 

«γεωμετρικού χώρου σχήματος» και του «γεωμετρικού χώρου μορφής Προκρούστη» αντίστοιχα, 

υποδεικνύει ότι η ρινική περιοχή εμφανίζει κάποιου βαθμού φυλετικό διμορφισμό (βλέπε πίνακες 

3, 9, 13 και 14).

Μελέτη  που  διεξήχθη  σε  δείγμα  90  σκελετών  από  τη  συλλογή  του  Ομοσπονδιακού 

Πανεπιστημίου  του  Σάο  Πάολο  (UNIFESP),  προκειμένου  να  εξετάσει  την  ύπαρξη  φυλετικού 

διμορφισμού και την αλληλεπίδρασή του με το χρώμα του δέρματος, όσον αφορά στο μέγεθος του 

απιοειδούς στομίου της ρινικής κοιλότητας έδειξε ότι, όλες οι διαστάσεις ήταν μεγαλύτερες στους 

άνδρες συγκριτικά με τις γυναίκες (López  et al., 2009). Πιο συγκεκριμένα, το δείγμα ανήκε σε 

βραζιλιάνους άνω των 18 ετών με καταγεγραμμένα στοιχεία σχετικά με το φύλο, την ηλικία και το 

χρώμα του δέρματος. Διαμορφώθηκαν τρεις ομάδες: η πρώτη αποτελούνταν από 30 κρανία ατόμων 

λευκού χρώματος δέρματος, η δεύτερη από 30 κρανία ατόμων μαύρου χρώματος δέρματος και η 

τρίτη  από  30  κρανία  ατόμων  καστανού  χρώματος  δέρματος.  Με  τη  χρήση  ενός  ψηφιακού 

παχύμετρου, προσδιορίστηκαν οι εξής διαστάσεις: ύψος, άνω και κάτω πλάτος απιοειδούς στομίου 

της ρινικής κοιλότητας και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι μόνο το ύψος είναι στατιστικά σημαντικό 

σε  όλες  τις  ομάδες.  Στατιστικά  σημαντικές  διαφορές  στο  άνω πλάτος  απιοειδούς  στομίου  της 

ρινικής κοιλότητας μεταξύ των δύο φύλων εντοπίστηκαν μόνο στον πληθυσμό με μαύρο χρώμα 

δέρματος.

Στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των φύλων βάσει του σχήματος της ρινικής περιοχής 

με  ποσοστό  επιτυχούς  ταξινόμησης  της  τάξης  του  77  %,  βρέθηκε  ύστερα  από  μελέτη  εννέα 

αναφορικών σημείων σε δείγμα 118 ατόμων (56 θηλυκά, 62 αρσενικά) ιταλικού πληθυσμού (Bigoni 

et al.,  2010). Ενδεικτικά αναφέρουμε πως στον ιταλικό πληθυσμό, στους άνδρες το στόμιο της 

ρινικής κοιλότητας είναι στενότερο και μεγαλύτερο σε ύψος συγκριτικά με τις γυναίκες, τα οστά 

που απαρτίζουν την ρινική περιοχή προεξέχουν περισσότερο στα αρσενικά άτομα, ενώ η γωνία που 

σχηματίζεται  από  τα  αναφορικά  σημεία  αριστερό  aperion,  nasion και  δεξί  aperion είναι  πιο 

αμβλεία στα θήλεα (περίπου 1800).
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5.8. Θόλος Κρανίου

Όπως  προκύπτει  από  τα  αποτελέσματα  της  παρούσας  διατριβής,  υπάρχουν  στατιστικά 

σημαντικές διαφορές στο σχήμα του θόλου του κρανίου μεταξύ θηλυκών και αρσενικών ατόμων. Η 

διαπίστωση αυτή είναι αντίστοιχη με αυτή που ανέκυψε ύστερα από μελέτη  της επίδρασης του 

μεγέθους και του φύλου στο σχήμα του κρανίου μεταξύ αμερικανικών πληθυσμών (Kimmerle  et  

al., 2008). Η ψηφιοποίηση τριδιάστατων συντεταγμένων 16 αναφορικών σημείων με τη βοήθεια 

του Microscribe-3DX σε 118 σκελετούς από την συλλογή του W.M. Bass και της Ιατροδικαστικής 

Τράπεζας  δεδομένων,  έδειξε  ότι  στις  γυναίκες,  το  αναφορικό  σημείο  opisthocranion είναι 

προσανατολισμένο πιο ψηλά και το asterion πιο πρόσθια από ότι στους άνδρες, με αποτέλεσμα, το 

αναφορικό σημείο frontotemporale να έχει πιο πρόσθια τοποθέτηση στα θηλυκά άτομα (Kimmerle 

et al., 2008). Οι διαφορές που ειπώθηκαν προηγουμένως, εντοπίζονται και στον ελληνικό πληθυσμό 

(βλέπε εικόνα 46).

Σε αντίθεση με τα παραπάνω, μια μελέτη για το θόλο του κρανίου σε ιταλικό πληθυσμό με 

εφαρμογή  τριδιάστατης  γεωμετρικής  μορφομετρικής  ανάλυσης  έδειξε  ότι  το  σχήμα  της 

συγκεκριμένης περιοχής δεν εμφανίζει φυλετικό διμορφισμό (Bigoni et al., 2010)

Δύο έρευνες που βασίστηκαν σε κρανιομετρικές αποστάσεις κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 

το  μέγεθος  του  θόλου  του  κρανίου  είναι  αρκετά  μεγαλύτερο στα  αρσενικά άτομα  απ'  ότι  στα 

θηλυκά. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από την παρούσα έρευνα, η οποία εξετάζει ελληνικό 

πληθυσμό.  Η  πρώτη  μελέτη  περιελάμβανε 178  κρανία  ενήλικων  ατόμων  (88  θηλυκά  και  90 

αρσενικά άτομα) από τα νεκροταφεία «Αγίου Κωνσταντίνου» και «Πατέλες» στο Ηράκλειο Κρήτης 

(Kranioti et al., 2008) και η δεύτερη 226 κρανία του ομοσπονδιακού πανεπιστημίου του Σάο Πάολο 

(Zavando et al., 2009). Οι δύο αυτές έρευνες, μελέτησαν τις αποστάσεις μεταξύ των αναφορικών 

σημείων  δεξί  Eurion-αριστερό  Eurion,  Glabella-Opisthocranion και  Basion-Bregma,  οι  οποίες 

βρέθηκαν να είναι μεγαλύτερες στους άνδρες συγκριτικά με τις γυναίκες (βλέπε εικόνα 46).

Ειδικότερα, οι Paiva & Segre το 2003, καθώς και οι Suazo  et al. το 2008, καθόρισαν την 

ύπαρξη  φυλετικού  διμορφισμού  στην  περιοχή  της  μαστοειδούς  απόφυσης.  Και  οι  δύο  μελέτες 

έδειξαν ότι η επιφάνεια της συγκεκριμένης περιοχής είναι μεγαλύτερη στα αρσενικά άτομα, όπως 

παρατηρούμε και  στον ελληνικό πληθυσμό (βλέπε  εικόνα 46).  Οι  Paiva  & Segre  εξέτασαν 60 

κρανία  (30  άνδρες  και  30  γυναίκες),  τα  οποία  ανήκουν  στη  συλλογή  του  Εργαστηρίου 

Ιατροδικαστικής  Ανθρωπολογίας  του  "Setor  de  Perícias  Médico-Legais",  ενώ  οι  Suazo  et  al. 

χρησιμοποίησαν 81 κρανία γνωστού φύλου και ηλικίας (50 άνδρες και 31 γυναίκες μεταξύ 40 και 

70 ετών), που ανήκουν σε άτομα που έζησαν στη Βραζιλία και αποτελούν τμήμα της συλλογής του 

Σάο Πάολο του Μουσείου του Ομοσπονδιακού Πανεπιστημίου (UNIFESP).
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5.9. Καμπύλη Κρανίου

Σε γενικές γραμμές, για τον ελληνικό πληθυσμό υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

στο σχήμα της καμπύλης του κρανίου μεταξύ των δύο φύλων, και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι 

γυναίκες έχουν ένα πιο σφαιρικό νευροκράνιο. Στα αρσενικά άτομα η επιφάνεια του κρανίου στην 

περιοχή του ινιακού οστού κοντά στο ινιακό έπαρμα εξέχει συγκριτικά με αυτή των θηλυκών, ενώ 

η περιοχή του μετώπου είναι πιο επίπεδη και το μεσόφρυο πιο ογκώδες. Αντίστοιχα συμπεράσματα 

προέκυψαν  και  από  την  αξιολόγηση  του  φυλετικού  διμορφισμού  βάσει  39  ψεύδο-αναφορικών 

σημείων  μεταξύ  των  nasion και  opistion  αναφορικών  σημείων  της  καμπύλης  του  κρανίου  σε 

ιταλικό  πληθυσμό  (Bigoni  et  al.,  2010). Σε  αντίθεση  όμως  με  τον  ιταλικό  πληθυσμό,  όπου 

παρατηρήθηκε ότι η περιοχή κοντά στο σημείο που τέμνονται η μετωποβρεγματική και η οβελιαία 

ραφή είναι χαμηλότερη στα θηλυκά άτομα, στον ελληνικό πληθυσμό η αντίστοιχη περιοχή είναι 

σχετικά υψηλότερη στα θηλυκά από ότι στα αρσενικά άτομα. Επιπλέον, σύμφωνα με την παρούσα 

διατριβή, η ακρίβεια στον προσδιορισμό του φύλου βάσει του σχήματος της καμπύλης του κρανίου  

είναι της τάξης του 70,2% ενώ το αντίστοιχο ποσοστό που προέκυψε από τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης των Bigoni  et al. (2010) είναι 99%. Η διαφωνία στα ποσοστά επιτυχούς ταξινόμησης 

μεταξύ του ελληνικού και του ιταλικού πληθυσμού, πιθανόν να οφείλεται στο μεγαλύτερο αριθμό 

ψεύδο-αναφορικών σημείων που εξέτασαν οι Bigoni et al. (2010).

Τέλος, σε μελέτη 104 κρανίων ενήλικων ατόμων, γνωστού φύλου και ηλικίας (52 θηλυκά και  

52 αρσενικά άτομα) από την οστεολογική συλλογή του Ινστιτούτου Ανθρωπολογίας της Κοΐμπρα 

του  Πανεπιστημίου  της  Πορτογαλίας  (Rocha,  1995)  και  την  ψηφιοποίηση  των  τριδιάστατων 

συντεταγμένων 29 αναφορικών σημείων του προσωπικού κρανίου και  της  κάτω γνάθου με  τη 

χρήση  του  MicroScribe  3DX,  βρέθηκε  ότι  στα  αρσενικά  άτομα  το  ίνιον  εξέχει  προς  τα  κάτω 

περισσότερο συγκριτικά με τα θηλυκά άτομα (Rosas & Bastir, 2002). Η προαναφερθείσα διαφορά 

στη μορφολογία του κρανίου μεταξύ των δύο φύλων εντοπίζεται  και  στον ελληνικό πληθυσμό 

(βλέπε εικόνα 50).
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6. Συμπεράσματα

Ο σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η παρουσίαση μιας νέας μεθόδου προσδιορισμού του 

φυλετικού διμορφισμού στο κρανίο σύμφωνα με το σχήμα του. Από το προτεινόμενο πρωτόκολλο 

το σχήμα του κρανίου καθώς και η πλειονότητα των μεμονωμένων περιοχών του παρουσίασαν 

φυλετικό διμορφισμό. Εξαίρεση αποτέλεσε το σχήμα της ρινικής περιοχής.  Τα  χαμηλά ποσοστά 

ταξινόμησης  στις περιοχές της υπερώας, των οφθαλμικών κογχών και της καμπύλης του κρανίου 

καθιστούν τις  περιοχές  αυτές  ανακριβείς  και  αναξιόπιστους  δείκτες  εκτίμησης  φύλου βάσει 

σχήματος.  Αντιθέτως, το σχήμα του κρανίου ως σύνολο καθώς και της βάσης, του θόλου και του 

προσωπικού κρανίου,  αποδεικνύονται  ακριβείς  και  αξιόπιστοι  δείκτες.  Τη μεγαλύτερη ακρίβεια 

εμφανίζει  το  σχήμα του προσωπικού κρανίου και  ακολουθούν το σχήμα του βασικράνιου,  του 

κρανιακού θόλου και τέλος το κρανίο ως σύνολο. Κατά συνέπεια, επιβεβαιώνεται η υπόθεση ότι η 

εκτίμηση του φύλου μπορεί να τεκμηριωθεί από το σχήμα του κρανίου. Όπως αναμενόταν, σε όλες 

τις υπό μελέτη περιοχές τα ποσοστά ταξινόμησης αυξάνονται, όταν η ανάλυση περιλαμβάνει και τη 

μεταβλητή του μεγέθους, δηλαδή όταν μελετάται η μορφή των περιοχών. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

το ποσοστό ταξινόμησης βάσει της μορφής του κρανίου συνολικά, του προσωπικού κρανίου, της 

βάσης καθώς και του θόλου του κρανίου ανέρχεται σε 85-90%. Ποσοστό αντίστοιχο με αυτό των 

μετρικών μεθόδων σε μετακρανιακό υλικό (Meindl et al., 1985  Krogman & Iscan, 1986  Mays &̇ ̇  

Cox, 2000).

Ταυτόχρονα,  διάφορα  προβλήματα  που  ανέκυψαν  στην  παρούσα  διατριβή  θα  πρέπει  να 

αντιμετωπιστούν σε μεταγενέστερες μελέτες. Τα προβλήματα αυτά αφορούν κυρίως το πρωτόκολλο 

συλλογής δεδομένων. Το πρώτο μειονέκτημα αυτού του πρωτοκόλλου σχετίζεται με την καμπύλη 

του  κρανίου.  Κατά  τον  έλεγχο  επαναληψιμότητας  και  αναπαραγωγιμότητας  της  καμπύλης  του 

κρανίου το σφάλμα, όσον αφορά τη θέση των συντεταγμένων των ψεύδο-αναφορικών σημείων, 

αποδείχθηκε  μεγάλο.  Το  δεύτερο  μειονέκτημα,  είναι  ο  μικρός  αριθμός  καλά  καθορισμένων 

αναφορικών σημείων σε ευπαθείς περιοχές του κρανίου, όπως η ρινική περιοχή και η υπερώα. Το 

τρίτο μειονέκτημα του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου σχετίζεται με τη βάση στήριξης των κρανίων. 

Ο τρόπος στήριξης που ακολουθήθηκε καθιστά την εργασία χρονοβόρα και επίπονη.

Εκτός  από  τις  περαιτέρω  έρευνες  σχετικά  με  τη  μεθοδολογία  ανάλυσης  (τριδιάστατη 

γεωμετρική μορφομετρική ανάλυση) που ακολουθήθηκε στη παρούσα έρευνα, η ανάπτυξη ενός 

νέου προγράμματος, το οποίο θα υπολογίζει τους γεωμετρικούς συσχετισμούς (αποστάσεις, γωνίες, 

επιφάνειες) μεταξύ των αναφορικών σημείων κάθε κρανίου θα μπορούσε να αξιοποιηθεί για την 

επιβεβαίωση  ή  αναίρεση των  αναφερθέντων  συμπερασμάτων.  Τα ήδη  υπάρχοντα  δεδομένα  θα 

μπορούσαν  να χρησιμοποιηθούν  και  για  τη  μελέτη  των  μορφολογικών  αλλαγών  στις  οποίες 

υπόκειται το κρανίο λόγω ηλικίας, με την προϋπόθεση ότι το δείγμα θα αυξανόταν προκειμένου να 
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καλύπτει επαρκώς όλες τις ηλικιακές ομάδες.

Έχουν υπάρξει πολλές μελέτες με στόχο να ανιχνευθεί και να να ποσοτικοποιηθεί το εύρος 

της φυσικής επιλογής της κρανιακής μορφολογίας των πρωτευόντων και των ανθρώπων (Marroig 

et al., 2004˙ Ackermann & Cheverud, 2004˙ Roseman, 2004˙ Marroig & Cheverud, 2004˙ Roseman 

&  Weaver,  2004˙ Weaver  et  al.,  2007).  Οι  μελέτες  αυτές  έχουν  αποδείξει  έμμεσα  ότι  οι 

περισσότερες εξελικτικές αλλαγές στη σύγχρονη ανθρώπινη μορφολογία του προσωπικού κρανίου 

είναι αποτέλεσμα γενετικής παρέκκλισης και όχι προσαρμοστικής επιλογής. Εξαιρέσεις σε αυτό το 

γενικό πρότυπο, αφορούν ορισμένες προσαρμογές συγκεκριμένων περιοχών του κρανίου (κυρίως 

ρινική περιοχή) σε ακραίες καιρικές συνθήκες (Roseman, 2004) καθώς και μείωση της µηχανικής 

καταπόνησης  του  μασητήριου  μηχανισμού  μέσω  της  κατανάλωσης  πιο  μαλακών  και  πιο 

επεξεργασμένων τροφίμων (Larsen, 1997). 

Η τριδιάστατη γεωμετρική μορφομετρική ανάλυση που χρησιμοποιήσαμε θα μπορούσε υπό 

συγκεκριμένες  συνθήκες  να  βρει  εφαρμογή τόσο σε διαφορετικής  προέλευσης πληθυσμούς,  με 

εξαίρεση κλειστούς πληθυσμούς, όσο και σε διαφορετικής εποχής πληθυσμούς. Πιο συγκεκριμένα 

όσον αφορά στην παρατηρούμενη απόκλιση των αποτελεσμάτων της παρούσας έρευνάς από αυτά 

άλλων  ερευνητών  σχετικά  με  την  περιοχή  της  υπερώας,  την  καμπύλη  του  κρανίου,  τους 

οφθαλμικούς κόγχους με εξαίρεση το αναφορικό σημείο  supraconchion και το κροταφικό οστό, 

θεωρούμε  ότι  οφείλεται  κατά  κύριο  λόγο  στα  διαφορετικά  ερευνητικά  πρωτόκολλα  που 

χρησιμοποιήθηκαν.  Κατά  συνέπεια  κρίνεται  απαραίτητή  η  δημιουργία  ενός  κοινά  αποδεκτού 

ερευνητικού πρωτοκόλλου προκειμένου να επαληθευθούν τα αποτελέσματα. Ως προς τη βάση του 

κρανίου, τα συγκριτικά δεδομένα δεν είναι επαρκή, ενώ η ρινική περιοχή και η περιοχή της άνω 

γνάθου  δεν  μπορούν  να  έχουν  γενική  ισχύ  και  αφορούν  το  συγκεκριμένο  πληθυσμό  στο 

συγκεκριμένο τόπο και χρόνο. Για τα αρχαιολογικά δείγματα, δεδομένου ότι υπάρχει το πρόβλημα 

των "ελλιπών τιμών", η έρευνα θα πρέπει να λαμβάνει υπ'  όψη της συγκεκριμένα τμήματα του 

κρανίου  τα  οποία  εμφανίζουν  αυξημένο  βαθμό  αξιοπιστίας  και  υψηλά  ποσοστά  ακρίβειας. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας οι περιοχές του κρανίου που καλύπτουν τις 

παραπάνω  προϋποθέσεις  είναι  η  βάση  του  κρανίου  και  το  κροταφικό  οστό.  Και  στις  δύο 

περιπτώσεις, δηλαδή για την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου σε διαφορετικής προέλευσης 

πληθυσμούς και σε αρχαιολογικό υλικό, κρίνεται απαραίτητη η επιβεβαίωση της υπόθεσης μέσω 

περαιτέρω έρευνας.

Αυτό που διατυπώθηκε στην παρούσα έρευνα ήταν ένα καλά καθορισμένο και επαναλήψιμο 

πρωτόκολλο  που  παρουσίασε  ακρίβεια  στον  προσδιορισμό  του  φύλου  βάσει  σχήματος  σε 

ορισμένες  περιοχές  του  κρανίου.  Τέλος,  η  παρούσα  διατριβή  προώθησε  τη  μελέτη  της 

μορφολογικής ποικιλομορφίας στον ανθρώπινο σκελετό καταγράφοντας τις διαφορές στο κρανίο 

μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων του σύγχρονου ελληνικού πληθυσμού.
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Παράρτημα

Πίνακας I: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων του κρανίου συνολικά στους άξονες τέσσερα και  οχτώ της  ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο 
γεωμετρικό χώρο σχήματος
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Πίνακας II: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων του κρανίου συνολικά στους άξονες τέσσερα και  οχτώ της  ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο 
γεωμετρικό χώρο σχήματος (Συνέχεια)
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Πίνακας IV:  Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων  του  κρανίου  συνολικά  στους  άξονες  ένα  και  οχτώ  της  ανάλυσης  κύριων  συνιστωσών  στο 
γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη (Συνέχεια)
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Πίνακας V: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων  της  βάσης  του  κρανίου  στους  άξονες  εφτά  και  πέντε  της  ανάλυσης  κύριων  συνιστωσών  στο 
γεωμετρικό χώρο σχήματος
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Πίνακας VI: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων  της  βάσης  του  κρανίου  στους  άξονες  ένα  και  οχτώ  της  ανάλυσης  κύριων  συνιστωσών  στο  
γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη
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Πίνακας VII: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων της υπερώας στους άξονες δύο και έξι της ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο γεωμετρικό χώρο 
σχήματος καθώς και στους άξονες ένα και εφτά της ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο γεωμετρικό χώρο 
μορφής Προκρούστη
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σημείων του προσωπικού κρανίου στους  άξονες  εφτά και  πέντε της ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο 
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Πίνακας IX: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων  του  προσωπικού  κρανίου  στους  άξονες  ένα  και  έξι  της  ανάλυσης  κύριων  συνιστωσών  στο 
γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη
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Πίνακας X: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων των οφθαλμών στους άξονες τέσσερα και δύο της ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο γεωμετρικό 
χώρο σχήματος καθώς και στους άξονες ένα και τέσσερα της ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο γεωμετρικό 
χώρο μορφής Προκρούστη
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Πίνακας XII: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων  του  θόλου  του  κρανίου  στους  άξονες  ένα  και  έντεκα  της  ανάλυσης  κύριων  συνιστωσών  στο 
γεωμετρικό χώρο μορφής Προκρούστη
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Πίνακας XIII: Τιμές βαρύτητας (loadings) για κάθε μια από τις 3 συντεταγμένες των αρχικών αναφορικών 
σημείων της καμπύλης του κρανίου στους άξονες εννιά και εφτά της ανάλυσης κύριων συνιστωσών στο  
γεωμετρικό χώρο σχήματος
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