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Kivonat

A hagyomanyos morfometriai vizsgalatok alapfeltétele a testméretek pontos €s megbizhatd mérése. A méresi pontossagnak kiemelt
jelentésége van a kisméretil halak két testoldal kizotti Ssszehasonlitisdra iranyuld fluktudld aszimmetriai vizsgalatokban, ugyanis a
véletlen mérési hiba relativ nagysaga a mérendd testrészek méretének cstkkenésével névekszik. A morfometriai mérések pontossdga
a kézi mérbeszkdzokkel végzett mérések helyett nagy felbontasi digitdlis fotorol torténd szoftveres mérések alkalmazésaval ndvel-

hetd. Vizsgalatunkban fenékjard kiills (Gobio gobio) halfajon (n
fotakrol szoftverrel tortént mérésének mérési pontossagat, és a szo

= 25) négy metrikus karakter kézi digitalis tolomérdvel és digitalis
fiveres mérésck kézi mérésekhez viszonyitott torzitasat hasonlitot-

tuk Bssze testoldalanként. A négy karakter koziil a bal oldali szematméré és az orrnyilds—szem tavolsig (mindkét oldal) szofiveres
mérési pontossaga nagyobb volt a kézi mérés pontossagihoz képest, mig a jobb oldali szematmérd, a bajusz- és mellGszohossz
(mindkét oldal) esetén a két modszer pontossaga statisztikailag azonos volt. A kézi mérésekhez képest a szoftveres mérések azonban
a jobb oldali szeméatmérd kivételével minden esethen torzitott becslést adtak a karakterek vérhato értékére, amely a nagy felbontasu
makrofelvételek perspektivikus torzitisdra vezethetd vissza. A torzitis mértéke pozitiv kapesolatot mutatott a vizsgalt karakterek
méretével. Ha a kisméretil halak, illetve mas gerincesek morfometriai mérésekor a perspektivikus torzitas a digitalis fotézds soran
nem kontrollalhato, az iddigényesebb manudlis mérési madszert célszer(i elénybe részesiteni.

Kulesszavak
perspektivikus torzitas, fluktuald aszimmetria

Precision of manual and computer-aided morphometric measurement of small fishes

Abstract

Morphometric investigations need unbiased and precise measurer
in fluctuating asymmetry studies in which researchers compare th

nent of metric characters. Precision is a key aspect of measurement
¢ left and right body parts. Preferring computer-aided measurement

to traditional manual measurement can increase precision. Studying four metric characters, we compared the precision of manual
and computer-aided measurements, and the bias of computer-aided measurements relative to manual ones, measuring 25 specimens
of a small sized fish species, gudgeon (Gobio gobio). We found that precision of the manual and computer-aided measurements was
statistically the same in the right sided eye diameter, barbel length (both sides) and pectoral fin length (both sides), but different in
eye diameter (left side) and nostril-eye distance (both sided). However, compared to the manual measurements, all the computer-

aided measurements were biased due to perspective distortion of tf

he digital photos. Bias seemed positively associated to the size of

the studied characters. If perspective distortion can not be eliminated in digital photo making, the more time-consuming manual
measurements should be used in morphometrical studies of small fishes and other small vertebrates.
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BEVEZETES

A morfometriai vizsgalatok alapfeltétele a testméretek
pontos és torzitatlan mérése. A mérések pontossaga
(precision) alatt az ismételt mérések random szorodasa-
nak nagysagat, mig a mérések torzitasa (bias) alatl az
ismételt mérések varhatd értéke és a mért morfologiai
karakter valodi értéke (statisztikai paraméter) kdzotti
killonbség nagysagat értjiik (Walther és tarsai 2005).

A mérési pontossagnak kiemelt jelentdsége van a to-
kéletes bilateralis szimmetriatél valo eltérések tanulma-
nyozasat megcélzd fluktudlo aszimmetria (Van Valen
1962 Tombkins és Kotiaho 2001) vizsgalatokban, amikor a
jobb és bal oldali testparaméterek ériékeinek dsszehason-
litasat végzik el a kutatok. Killéndsen igaz ez kis méretil
éldlények vizsgalatakor, ugyanis a metrikus bélyegek
véletlen mérési hibajanak relativ nagysaga a mért bélye-
gek méretének csokkenésével ndvekszik.

Kisméretli él6lények esetén a mérési pontossag no-
velhetd ha kézi méréeszkdzok hasznalata helyett nagy

felbontasu digitalis fotorél torténd szoftveres méréssel
torténik az adatrogzités. A kézi mérdeszkozokkel szem-
ben fotérol torténd szoftveres mérések eldnye, hogy a
mérések gyorsan végezhet6ek, a vizsgalt példanyok 1jbo-
li megfogasa nélkiil reprodukalhatoak, tartositott példa-
nyok mérése esetén a vizsgalati példanyok az ismételt
méréskor nem sériilnek.

A digitalis fotorol torténd mérések keézi mérésekkel
szembeni hatranya, hogy a testméretek a harom dimenzios
targyak két dimenzios sikba valo leképezésekor torzulnak
(perspektivikus torzitas). Ez részben azt jelenti, hogy a
mélységi dimenzié mentén egymastol tavol eso részletek
aranya a valésaghoz képest megvaltozik: a nézdhiz koze-
lebb esd részletek nagyobbnak, a tivolabb esdk kisebbnek
latszanak. Tovabba két mérési pont kozotti sikbeli tivolsag a
két pont kozotti valoségos tavolsdghoz képest anndl révi-
debb, minél tavolabb esik egymdstol a két pont a mélységi
dimenzié mentén. Valamint kozelrdl torténd fotézasakor a
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valosagban egyenes vonalak a képen ivesen latszodhatnak.

Vizsgalatunk soran fenékjaro kiillé (Gobio gobio) hal-
fajon négy metrikus karakter kézi digitdlis tolémérdvel és
digitalis fotokrél szoftverrel tortént mérésének mérési
pontossigat, €s a szoftveres mérések kézi mérésekhez
viszonyitott torzitdsat hasonlitottuk dssze. Arra kerestiink
vilaszt, hogy a nagyobb mérési pontossig érdekében
elénybe részesithetd-e a szoftveres mérés az iddigénye-
sebb kézi méréssel szemben.

MODSZEREK

A 25 fenékjare killls példanyon mért metrikus
morfometriai karakterek: bajuszhossz (BL), szeméatmérd
(ED), orr-szem tavolsag (DPNE), melliszohossz
(PecFL). E karaktereket a test bal és jobb oldalan is régzi-
tettiik. A kézi mérésekhez Berger tipusu digitalis tolomé-
r6t haszndltunk. A digitalis fotokat 12 megapixeles
Fujifilm tipust fényképezével, makro bedllitds mellett
végeztlik. A szoftveres méréshez az Imagel] programot
hasznaltuk (Rasband 1997-2003).

Mind a kézi, mind a szoftveres méréseket ugyanazon
személy végezte haromszori ismétlésben. Az egyes mé-
rés-sorozatokban a halak véletlenszerti sorrendbe kertiltek
lemérésre, testoldalanként killon-kiilén (azaz egy adott

példany jobb és bal oldali testméretének lemérése kiilén
méréssorozatban tortént). Mindez példanyonként ssze-
sen 48 mérés (4 karakter x 2 mérési modszer x 3 ismét-
lés x 2 testoldal) elvégezését jelentette.

A kézi és szoftveres mérések pontossdgat a harom is-
mételt mérés szorasaval, mig a szoftveres mérések kézi
méréshez viszonyitott torzitdsat a harom ismételt szoftve-
res mérés atlaga €s a harom ismételt manudlis mérés
atlaga kozti kiilonbséggel szamszertisitettiik.

A kézi és a szoftveres mérések pontosségat, valamint
a szoftveres mérés manualis méréshez képesti torzitasat
paros t-tesztekkel hasonlitottuk 6ssze alpha = 0.05 szin-
ten.

EREDMENYEK

A 25 vizsgalati példany standard testhosszanak itlaga és
szordsa 71.67 = 8.15 mm volt. A bal oldali orr—szem
tavolsag (DPNE.L) kivételével, a szoftveres mérések
jellemzben nagyobbnak adodtak, mint a kézi mérések (/.
dbra és 1. tabldzat). A kézi és a szoftveres mérések atla-
gai kozti eltérés az orr—szem tdvolsig esetén 0.1 mm,
illetve az alatti, a szematméré és a bajuszhossz esetén 0.5
mm kériili, mig a melluszd-hossznal kozel 2 mm-es ér-
téknek adodott (/. tabidzar).

1. wdbldzat. A harom ismételt mérés dtlagdt a kézi és szoftveres mérések kozott dsszehasonlitd pdros i-tesztek eredményei.
(Magyardzat: Delta: a manudlis és a szoftveres mérés dtlaga kézoti kiilonbség (mm). 95% CLIow és 95% CLup az atlagok az
datlagok kézti kiilsnbségre (delta) vonatkozd 95% konfidencia intervallum alsé és felsé hatdra. A félkévér p értékek az alpha = 0.05
szinten szignifikans kitldnbségeket jeliilik.)

Table 1. Result of paired t-test for average of 3 repeated manual and software measure.

Valiozé  t  df  p

95% 95%

ED.L -12.10 74 <0.01
ED.R -14.07 74 <0.01
DPNE.L 146 74  0.15
DPNE.R 425 74 <0.01
BL.L -8.60 74 <0.01
BL.R -6.13 74 <0.01
PecFL.L  -21.23 71 <0.01
PecFLR -25.36 74 <0.01

A kézi €s szoftveres mérések pontossaga kozti kii-
16nbség testoldaltol fliggetleniil mind a négy karakter
esetén 0.1 mm alatt volt. E kiilonbségek az orr-szem
tavolsag (DPNE) esetén mindkét testoldalnal, a szemat-
mérd (ED) esetén a bal testoldalon bizonyultak szignifi-
kansnak, mig a t&bbi esetben statisztikailag elhanyagolha-
tok voltak (2. tabldzar).

ERTEKELES

Eredményeink szerint a kézi mérés pontossiga altalano-
san nem kiilénbozik szamottevden a szoftverrel végzett
mérések pontossagatol. Azonban a tdl kicsi testméretek
esetén, mint amilyen az orr—szem tdvolsag, a szoftveres
meérések pontosabbak lehetnek, mint a kézi mérések. A til
kicsi testméretek kézi mérésekor a tolomérd mérési pon-
tokhoz torténd preciz illesztése okoz nehézséget. Ellen-
ben foték alapjan a mérési pontok precizen és gyorsan

delia CLlow  CLup
-0.439  -0.511 -0.367
-0435  -0496  -0.373
0.030  -0.011 0.071
0.101 0.054 0.149
-0.557  -0.687  -0.428
-0432  -0573  -0.292
-1.885  -2.062  -1.708
-1.829  -1.973  -1.685
azonosithatok.

A szoftveres mérések a kézi mérésekhez képest jel-
lemzden nagyobb értéket adnak, azaz a méréseket felfelé
torzitjdk. A mélységi dimenzidé mentén egymastél tavol
esé pontok kozotti testméretek esetén, mint amilyen az
orr—-szem tdvolsag is, ennck ellenkezdje 1éphet fel, azaz a
szoftveres mérések a valdsighoz képest alulbecslik a
mérteteket. Raadasul a torzitds abszolit mértéke pozitiv
kapcsolatot mutathat a mért karakterek méretével, vagyis
a nagyobb testméretek esetén a két mérési modszer ko-
z6tti killonbség is varhatoan nagyobb lesz.

Mivel a szoftveres mérések torzitdsa mindkét testol-
dalon hasonlé mértékben érvényesiil, a torzitas a metrikus
bélyegek fluktualé aszimmetriai vizsgélataiban a szim-
metria detektalasat vélhetden nincs hatdssal, de befolya-
solja a két testoldal kozti szimmetria-kiildnbség becslését,
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azaz a becsiilt aszimmetria mértékét.
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1. dbra A vizsgalt morfometriai karakterek manudlis és
szoftveres 3 ismételt mérésének eloszldsa.(Magyardzat: 4
karakterek pontos neve a Modszerek fejezetben olvashato. Bal
oszlopban a test bal oldali (L), jobb oszlopban a test jobb oldali (.R)
értekei lathatok. A karikak a kiugro értékeket jeldlik.)
Figure 1. Dispersion of 3 times repeated manual and software
measire of examined morphometric characters. (Note: The
exact name of characters are found in Method (chapter?).
Values of the body's left side are in left column (L), Values of
the body's right side are in right column (R). Circles marks
outliers.)

Ebbol adodoan a kisméretii halak és egyéb allatok, pl.,
nyakdrves gyikok, farkos kétélttiek, fotorol térténd szoft-
veres morfometriai mérése sordn célravezetd a mérések
torzitasat elozetesen ellendrizni. Amennyiben a digitalis
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bioldgia alapképzésen, ahol a szakdolgozat készitése
sordn a fluktualé aszimmeltria és a tajhasznalat

fotozas sordn a perspektivikus torzitds nem kiisz8bolhetd
ki, akkor a szoftveres méréssel szemben az idéigényesebb
manualis mérési mddszert javasolt elénybe részesiteni.

2. tdbidzat A hdrom ismételt mérés szérdsainak kézi és a
szoftveres mérések kizditi azonos dtlaget teszteld pdros t-tesztek
eredmenyei. (Magyardzat.: Delta: a manudlis és a szoftveres mérés
dtlaga kézoti kitlnbség (mm). 95% Cl.low és 95% Cl.up az dtlagok az
dtlagok kizti kiilonbségre (delta) vonatkozo 95% konfidencia
intervallum alsé és felsé hatdra. A félkovér p értékek az alpha = .03
szinten szignifikans kiilonbségeket jelolik.)

Table 2. Result of paired t-test for sd of 3 repeated manual and
software measure.

Viltozé t df p  delm C?]gw gflfp
ED.L 268 24 001 0064 0015 0.4
EDR 162 24 012 0.048 -0.013  0.110
DPNEL 433 24 <001 0040 0021  0.058
DPNER  7.42 24 <001 0085 0062  0.109
BL.L 096 24 035 0043 -0.050  0.135
BLR 152 24 014 0074 -0026 0174
PecFLL  -089 23 038 -0039 -0.128  0.051
PecFLR  -051 24 062 -0021 -0.107  0.065
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kapcsolataval foglalkozott egy benthikus halfaj populacidin.
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