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 چکیده

ها یا خط سیر سنجی هندسی روشی بر پایه مختصات لندمارکریخت روش
های مورد مطالعه، استفاده پیرامونی است که برای آنالیز تغییرات شکل نمونه

سنجی سنتی آنالیزهای آماری چند طور معمول در مطالعات ریختگردد. بهمی
ای از قبیل طول، عرض و های فاصلهای از دادهبررسی مجموعهمتغیره برای 

هایی از های ریخت سنجی هندسی دادهاما در روش ارتفاع به کار می رود.
های شکل مورد استفاده قرار ها، برای استخراج دادهقبیل مختصات لندمارک

رائه گیرند. این مقاله یک مروری از مبانی و اصطلاحات این روش نوین را امی
 دهد.می

 

ریخت سنجی هندسی، تحلیل شکل، لندمارک، اندازه،  :واژه های کلیدی

 فرم

 مقدمه
الات بسیاری در سؤ ،شناسیدر تحقیقات زیست

گیرد،که مورد توجه قرار می (shape) زمینه شکل

میانگین شکل یک  الات عبارتند از:ؤبرخی از این س

 الگوی استخوان/عضو/ساختار در جمعیت چیست؟

 ؟استتغییر شکل در جمعیت ومیانگین آن چگونه 

اهمیت  ؟هستندها چطور در شکل متفاوت گروه

توانند با این سوالات می ؟ها چیستعملی این تفاوت

سنجی پاسخ داده شوند. ریختیا علم استفاده از ابزار 

 گیریاندازه معنای به اختصار به سنجیریخت یواژه

 (Morphometrics) سنجی ریخت. باشدمی شکل

 شکل تحلیل و تجزیه هایروش به مربوط علم

 ازعلم ایشاخه علم، این. باشدمی زنده موجودات

 ریختی خصوصیات بررسی به که است شناسیزیست

 پردازدمی آن حالات انواع توصیف و زنده موجودات

(Mitteroeckerand Gunz, 2009) . 

از دو کلمه  Morphometricشناسی از نظر لغت

Morph  به معنی شکل وMetron به معنی اندازه-

. (Slice et al., 2001) گیری تشکیل شده است

تواند برای توصیف فرم هر سنجی میاگرچه ریخت

-در زیست اما عمدتاً ،مورد استفاده قرار گیردشی 

 ت استفادهفرم موجوداکمی  شناسی برای توصیف

مقایسه شکل  سازی امکانروش کمیو  شودمی

)  سازدمی برای محققان فراهمات مختلف را موجود

(Zelditch et al., 2004. بندی طبقه همچنین

بر ، موجودات زنده تنوع زیستی بررسیموجودات و 

است  بنا شده یریخت هایتوصیف فرم اساس

(Adams et al., 2004).  انواع فرایندهای زیست

-مانند بیماری، فردزایی، سازگاری با فاکتور شناسی،
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و یا تنوع تکاملی درازمدت، باعث ایجاد  محیطیی ها

ها هایی از آنتفاوت در شکل بین افراد یا قسمت

ریختهای براساس روشآنالیز شکل  و شودمی

چنین های مختلف علت بررسیبرای  یروش سنجی

 ,.Zelditch et al) استهای ریختی تغییر شکل

2004; Rohlf, 1998, 2002). 

 :(Size) و اندازه (Shape) ، شکل(Form) فرم

 ساختارهای یمطالعه با مرتبط علمی سنجی،ریخت

-آن تحلیل و تجزیه نتایج یارائه و موجودات ریختی

 یا اندازه قبیل از کلماتی آن در بنابراین. باشدمی ها

 محاورات در که( Shape) شکل و( Size) اندازه

 خوده ب جدیدی فنی معانی دارند، کاربرد روزمره

-می متفاوت رایج معانی با حدی تا که یرندگمی

 تمایز سنجی هندسی،در ریخت. از این رو باشند

 است.ضروری شکل  وفرم های عنوان

یعنی شامل  یک شی اشاره دارد ریختفرم به کل 

 است (Shape) و شکل (Size) اطلاعات اندازه

(Form=shape+size). های تغییر شکل به مولفه

 اشاره دارد، غییر اندازه هستندریختی که مستقل از ت

های هندسی یک شی که نسبت به گیژیعنی وی

و چرخش  (Scale) مقیاس ،(Location) مکان

(Rotation) یکسان هستند (Slice et al. 1998). 

کمک  4شکل توان از برای درک بهتر این تفاوت می

  .(Richtsmeir et al., 2002) گرفت

که  زمانی :ل( از شک4344طبق تعریف کندال )

حذف گردد، مکان، مقیاس و چرخش از یک شی 

 اطلاعات هندسی باقی مانده همان شکل است.

مفهوم تعریف کندال این است که تفاوت بین 

-در یک مطالعه ریختها های لندمارکموقعیت

مقیاس و چرخش  که به طور نسبی در مکان،سنجی 

تنها تفاوت در شکل  گردد ومتفاوت هستند، حذف 

 بعد از حذف .(Zelditch et al., 2004) قی بماندبا

-نمی مرتبط های شکلیتفاوت به که موارد فوق،

شکل را  ی فوق الذکریعنی این فرایندها) باشند

های توانیم از مختصات جایگاهمی (،دهدتغییر نمی

های شکل استفاده تفاوت تجزیه و تحلیلپایانی برای 

 .(Zelditch et al., 2004) کنیم

 

 
 

 ( جایگاه اندازه، فرم و شکل1شکل)

داده برای استخراج  ،(Size) اندازه داده مربوط به

مفهوم این مطلب این است  گردد.حذف باید شکل 

در  مستقل از شکل دارد.یک تعریفی  اندازه که

اطلاعات راجع به اندازه کلی ریخت سنجی هندسی، 

 Centroid) یک شی، در متغیری به نام مرکز اندازه

Size) شود.حفظ می 

 Geometric) ریخت سنجی هندسی

Morphometric) 

-ریخت( 4) روش دو به سنجیریخت هایتکنیک

 آماری هایتحلیل برپایه هایروشی که سنتی سنجی

 از زیستی ساختار روی بر شده گیریاندازه فواصل

 و هانسبت اوقات گاهی و عمق عرض، طول، قبیل

 ایمجموعه به ندسیه سنجیریخت( 2) و هازاویه

-منحنی ها،لندمارک مانند هاییازداده که هاازروش
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-لندمارک نیمه و (Outline) پیرامونی سیر خط های

 اطلاعات گرفتن برای( Semi-Landmark) ها

 کند،می استفاده زیستی ازساختارهای هندسی

 .(Adams et al., 2004) شوندمی تقسیم

 خطی هایاصلهف گیریاندازه سنتی سنجیریخت در

 تحلیل این و دارد موجود اندازه با بالایی همبستگی

 نیز نتایج گرافیکی نمایشو  سازدمی مشکل را شکل

 هندسی سنجی ریخت ابزار پیدایش. است ناممکن

 به منجر متغییره چند آمارهای کاربرد همراه به

 تحول و سنجی ریخت هایمحدودیت بر شدن چیره

-ریخت در(. Zelditch et al., 2004) شد آن در

 بین مقایسه پایه، لندمارک روش هندسی سنجی

 باشدمی لندمارک نقاط اطلاعات اساس بر هافرم

(Zelditch et al., 2004 .)روش این مزیت بزرگترین 

 هاآن آنالیز در هالندمارک هندسی موقعیت حفظ

 گرافیکی صورت به نتایج ارائه امکان این و باشدمی

 Deformations) شکل تغییر ایهشبکه قالب در

Grids )و Wireframe بسیار آن تفسیر و دهدمی را 

 روش در عددی ضرایب جداول تفسیر از آسانتر

 .باشدمی سنتی سنجی ریخت
 

 لندمارک

پایه، -لندمارک سنجی هندسیریختدر روش 

آوری اطلاعات مکان توسط جمع هامقایسه بین فرم

-انجام می ،شودمینقاط مجزا که لندمارک نامیده 

قابل  (Loci)های ها، لوکوسلندمارک .گیرد

که از نظر زیستی از  هستند موجوداتشناسایی در 

 از قبیل هستنددیگر همولوگ  موجودبه موجودیک 

محل اتصال بال به و  پوزهساختارهایی مانند نوک 

ها توسط لندمارک. (Booketein, 1991)بدن 

 سه بعدی  ختصاتو یا م (x,y) بعدی دو مختصات

(x,y,z) شوندنقاط همولوگ توصیف می (Zelditch 

et al., 2004). 

های ثبت شده روی یک شی، به مجموعه لندمارک

 Lanmark) لندمارک عنوان یک جایگاه

Configuration )زمانی که  و شوددر نظر گرفته می

کافی در سرتاسر یک نمونه  ها به طورلندمارک

تواند به عنوان می لندمارکانتخاب شوند، جایگاه 

 ,Tjarks) یک نمایش از شکل نمونه آنالیز شود

های مورد برروی تصاویر نمونهزمانی که  .(2009

-لندمارک ،شوندها قرار داده میلندمارک مطالعه،

به  های مشابه قرار دارند، اصطلاحاًکه در مکان هایی

 مثلاً شود.گفته می های متناظرها لندمارکآن

قرار  Aکه در نوک بینی شی  4مارک شماره لند

واقع در نوک بینی  4دارد متناظر با لندمارک شماره 

 باشد.می Bشی 

به کار برده شده در  دادهترین بیشها، لندمارک

باشد که دلیل میهندسی مطالعات ریخت سنجی 

آن تا حدی به خاطر تعداد زیاد ابزارهای تحلیلی 

برای  ها، مخصوصاًادهقابل دسترس برای این سری د

 ,Loy and Slice) های دوبعدی استلندمارک

آید، نتایجی که توسط این روش به دست می .(2010

 ها بستگی دارد.به کیفیت لندمارک مستقیماً

های تعریف شده برای نمونه لندمارک یمجموعه

 ها موجود باشدنمونه تمامباید در  مورد مطالعه،

وجود  هانمونه ی ازیکاگر یک لندمارک در حتی 

به طور تقریب  معادل آن نداشته باشد، یا باید

ها نمونه تمامیاز  باید انتخاب شود یا آن لندمارک

 حذف گردد.

تصاویر دو بعدی و سه بعدی برای آنالیز ریخت 

 سنجی

تواند دو بعدی یا سه بعدی ها میمختصات لندمارک

ه در ها برای استفادداده این مجموعه براید نباش
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بعدی  سنجی، از تصاویر دیجیتال دوآنالیزهای ریخت

 ,Loy and Slice) و سه بعدی استنتاج می شوند

تصاویر  برروی های دوبعدی معمولاًلندمارک(. 2010

توانند توسط ها میعکس، شوندمی گذاشتهدیجیتال 

های فیلمی یا های دیجیتال یا دوربیندوربین

 Loy and) شوند های دیجیتال گرفتهمیکروسکپ

Slice, 2010.) بعدی  های دومزیت کار با لندمارک

نرم  توسطاین است که به راحتی از تصاویر دیجیتال 

که به راحتی در دسترس  TPSdigمانند  افزارهایی

 ;Slice , 2007) شوندمی رقومی ،هستند

Mitteroecker and Gunz, 2009.) 

را اطلاعات شکل  تمامیهای سه بعدی لندمارک

به مطلب و این  (Bookestein, 1991) کندحفظ می

خصوص درمورد ساختارهای سه بعدی مانند 

این گونه با وجود این مزیت،  .کندجمجمه صدق می

 با برخی محدودیت ها روبرو هستندها لندمارک

(Loy and Slice,2010). مختصات سه بعدی می-

بعدی گرفته شده توسط های سهتواند از عکس

 ، (3D digitizer) کننده سه بعدیرقومیهای اسکنر

CT (Computer Tomogrophy)  وMR 

(Magnetic Resonance) سهدر روش . ثبت شوند-

شود و آوری داده میزمان زیادی صرف جمعبعدی، 

 ی در زمینه ثبت مجددهایدارای محدودیتهمچنین 

ها برای اصلاح خطاها و نمونه بر رویها لندمارک

گران  این ابزارها، باشد.های جدید میکثبت لندمار

 انجامآوری داده که جمع مکانیقیمت هستند و در 

 ,Loy and Slice) گیرد قابل دسترس نیستندمی

تجزیه و های آماری برای ، روشهمچنین .(2010

-ها و حجم)سطح های اضافیاین قبیل داده تحلیل

بنابراین اکثر  .شان هستندها( در مراحل آغازی

طالعات در زمینه ریخت سنجی هندسی با کمک م

 گیرد.بعدی انجام می های دوداده

 تصاویر برها ثبت کردن مختصات لندمارک

های مورد مطالعه که تصاویر خوبی از نمونه زمانی

ها بر اساس گرفته شد و همچنین لندمارک

مرحله بعد قرار معیارهای بیان شده تعریف گردیدند، 

 تصاویر گرفته شده ازروی بر ها دادن لندمارک

 رقومی سازیاین فرایند  به باشد کهمی هانمونه

 .گردداطلاق میها لندمارک

 هاداده تغییر شکل

های ریخت ، روشگفته شدطور که در قبل همان

آوری پایه با جمع-لندمارکهندسی سنجی 

های های دوبعدی و سه بعدی لندمارکمختصات

مستقیم  د و تجزیه و تحلیلگردآغاز می قابل تعریف،

، زیرا باشداین مختصات به عنوان متغیر نامناسب می

که زمانی ( از شکل:4344طبق تعریف کندال )

حذف گردد، مکان، مقیاس و چرخش از یک شی 

اطلاعات هندسی باقی مانده همان شکل است. 

بنابراین برای اینکه مقایسه درستی درمورد شکل 

صورت گیرد باید تفاوت در های مورد مطالعه نمونه

ها در طی ها به علت چرخش و انتقال نمونهمختصات

آوری داده حذف گردد و بعد از حذف این جمع

   دست خواهد آمده اثرات، ماتریس متغیرهای شکل ب

(Loy and Slice, 2010)  و تمامی تغییرات باقی

-های روی هممانده در مختصات جایگاه لندمارک

اطلاعات کامل راجع به تغییر گذاری شده حاوی 

های خالص در شکل و شکل است و به عنوان تفاوت

 توانند تجزیه و تحلیل شوندمیآماری  همقایس

(Klingeberg et al., 2003; Tjark, 2009.) 

 Superimposition) های روی هم گذاریروش

Methods)غییرات غیر شکل در جایگاه لندمارک، ت-

 تمامی .دنکنرها حذف میها را بر طبق برخی معیا

های روی هم گذاری شامل سه مرحله زیر تکنیک

 د:نباشمی
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های میانگین در یک جهت مخصوص فرمتعیین -4

 مرجعو نامیدن آن به عنوان شکل 

های میانگین به طوری که فرم شانتقال و چرخ-2

 ند.نتطبیق پیدا ک مرجعبا شکل 

هر ها در و جهت تفاوت بین فرم میزانبررسی -9

 لندمارک

 های شکلمتغیر

مقایسه  زمانی که تجزیه و تحلیل آماری با هدف

متغیرهای شکل مورد نیاز  گیرد،انجام میها شکل

متغیرهای شکل در مکان، جهت و سایز  است.

های روی یکسان هستند، بنابراین مختصات لندمارک

هم گذاری شده متغیرهای شکل هستند و مختصات 

از متغیرها  تغیر شکل نیستند.)ابتدایی( م خام اصلی

های چندمتغیره برای تعیین توان در انواع آزمونمی

های گروهی مقدار و ساختار کوواریانس و تفاوت

 .(Slice, 2007) استفاده کرد

 های شکلتجزیه و تحلیل متغیر

دست آمد، باید ه زمانی که متغیرهای شکل ب

ارها مجموعه متغیرها را برای پیدا کردن نظم و ساخت

بندی( تجزیه و تحلیل ها و گروهها، تفاوت)شباهت

چند های آماری استفاده از آزمونشوند.که اساساً با 

توان تجزیه به ها میکه از آن شوندانجام میمتغیره 

گذاری چندبعدی ، مقیاس(PCA) های اصلیمؤلفه

 ،(FA)تحلیل عاملی  ،(NMDS)پارامتریک 

، (PLS)بعات جزیی رگرسیون چندمتغیره، حداقل مر

 Baltanas) را نام برد (ANOVA)تجزیه واریانس و 

and Danielopol, 2011).  از آنجا که هر لندمارک

تجزیه و  ،دارد (x,y,z)ی یا سه بعد (x,y)بعد  دو

 متغیره هستند. چند های آماری لزوماًتحلیل

دست ه )متغیرها( را ب مختصات شکل هنگامی که 

الات خود مانند آیا این ؤس توانیم بهمی ،آوردیم

پاسخ  ها در شکل متفاوت هستند؟ پاسخ دهیم.نمونه

های که توسط آزمون استال بله یا خیر ؤاین س

تجزیه و تحلیل آماری در  آید.دست میه آماری ب

ریخت سنجی هندسی با استفاده از مختصات شکل 

-شود و از چندین جنبه از روشانجام می پراکراست

در ریخت  ی سنتی متفاوت است.سنجهای ریخت

ی یک سنجی سنتی، آمارهای چند متغیره برا

ها، نسبت ها شامل فاصلهمجموعه از اندازه گیری

 شود.ها و زاویه، حجم و غیره به کار برده میفاصله

تجزیه . این قبیل متغیرها اغلب واحد مشترک ندارند

روی ماتریس  معمولاً بردر این روش و تحلیل آماری 

سنجی هندسی در ریخت ستگی استوار است.همب

تمامی متغیرهای شکل دارای واحدهای مشابه 

روی ماتریس  بنابراین تجزیه و تحلیل بر هستند.

 ایکوواریانس استوار است و یک معیار اندازه

( وجود پراکراست)متریک( خوب تعریف شده )اندازه 

های روش(. Mitteroecker and Gunz, 2009) دارد

های شکل دو بعدی و سه بعدی برای دادهآماری 

نمایش باشد و تنها ممکن است که نوع مشابه می

 .(Mitteroecker and Gunz, 2009) متفاوت باشد

ها، ایجاد همچنین بسته به نوع تجزیه و تحلیل داده

های ریختی هایی برای مصورسازی تنوعگرافیک

-مربوط به موجودات تحت مطالعه در روش ریخت

برای مثال، این . باشدپذیر میهندسی امکانسنجی 

توانند تغییرات ریختی در پاسخ به ها میمصورسازی

های خاص یا تغییرات ژن شرایط محیطی، تأثیر

این . انتوژنیک یا فردزایی در ارتباط با رشد باشند

راحتی سنجی، به های ریختها در روشمصورسازی

-، میشناس قابل تفسیر باشدتوسط محقق زیست

 . باشد

 جمع بندی

 که باشدمی ینروش ریخت سنجی هندسی روشی نو

ها با داده یو کلیه آنالیزها هالندمارک گذاری



 32                                                                                                مروری بر مبانی ریخت سنجی هندسی   

 

 .14-39، 4، شماره 41سال ، 4931زیست سپهر، 

این شود. استفاده از نرم افزارها به آسانی انجام می

ها اگرچه سبب صرفه جویی در زمان و هزینه برنامه

گر به علت دسترسی آسان دی سوییشوند اما از می

های ریخت سنجی، آنالیزهای ریخت سنجی هبه برنام

با درک کمی از پایه ریاضی یا استدلالی از روش 

شود که این موضوع نه تنها برای روش انجام می

ریخت سنجی هندسی بلکه برای تمامی مباحث 

های کامپیوتری مختلف آنالیز علمی که توسط برنامه

می شوند خطرناک است و این موضوع باید برای هر 

قبل از استفاده از این بنابراین  قی مهم باشد.محق

، باید اساس و زیست سنجیها برای آنالیزهای برنامه

 .تئوری روش ریخت سنجی هندسی را دانست

تواند مواردی که در این مقاله ارائه شده است می

-شروع خوبی برای درک مفاهیم مورد نیاز ریخت

 سنجی هندسی باشد.
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