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Abstract: The large scale development of
computer systems and software packages
opens up new possibilities for the sciences
of paleontology and taxonomy. The utiliza-
tion of computer assisted digital image ana-
lysis methods of Elliptic Fourier Analysis
and Eigenshape Analysis, embedding the
whole shape analysis of a form, make way
for the quantitative interpretation of quali-
tative features, characters of fossils and
living specimens as well. It gives us the
possibility of statistical testing of evolutio-
nary hypotheses as well as the discrimina-
tion of taxa on a purely quantitative basis.

Keywords: paleontology, new morpho-
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Introduction

Several areas within the science of
geology have seen a veryrapid evolu-
tion in the past few years. The major
technical developments in the industrial
sector along with the large-scale availa-
bility of microcomputer systems and
software packages made feasible the
introduction of new quantitative analy-
tical methods into several fields of this
science. The fields of seismology and
sedimentology has made a real break-
through within the geological sciences
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Uj kvantitativ morfometriai
mo6dszerek alkalmazasi lehe-
téségei a taxonémiai és a pa-
leontologiai vizsgdlatokban

Kivonat: A szdmitdstechnika fejlédése 1j
tavlatokat nyithat meg a paleontolégidban
és a taxonémidban. A komputeres digitélis
képanalizisen alapulé teljesalak elemzés
moédszerei az Elliptikus Fourier Analizis
és az Eigenshape Analizis révén méd nyilik
a szemmel l4that6 hasonlésédgok és kiilénb-
ségek kvantitativ médon térténd meghatéro-
zisdra. Az igy kapott adathalmazt tovabbi
statisztikai vizsgalatokkal értelmezve lehe-
t6éség nyilik a hipotézisek direkt tesztelésére
és a kvantitativ Qton t6rténd taxonémiai el-
hatirolasra. A mdédszerck tovabba lehetdvé
teszik az evolicids véltozdsok iitemének
szamszer( vizsgalatat is.

Kulesszavak: paleontolégia, 0j kvantitativ
morfometriai médszerek

Bevezetés

Az elm1lt években a geoldgia szdmos
teriilete dinamikus fejlddésen ment ke-
resztiil. A technikai berendezések erd-
teljes fejlédése, a nagyszdml mikro-
komputeres rendszerek s a hozzéjuk ko-
tddé szoftvercsomagok elérhetdveé vala-
sa Uj kvantitativ kutatdsi és értékelési
modszerek bevezetését tették lehetfvé.
A szeizmika, szedimentoldgia robba-
ndsszerli eléretorést ért el a geoldgiai
kutatisban a3D-s értékelés, a szekven-
ciarétegtan és a komputerrel tAmogatott
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with the introduction of such research
methods as 3D seismic analysis and
modeling, sequence stratigraphy and
computer supported basin analysis and
modeling.

There is greater and greater demand
for the introduction of modern, more
economical research methods within
both scientific and industrial circles.
These methods would certainly make
the research process more reliable and
cut back the costs significantly.

According to several scientists and
industrial employees paleontology has
turned to be out of date due to the lack
of its ability for reneval. No wonder
why we can see a major depression
within this field of geology in our
country today. However, the former
statement by no means can be fully
accepted as being relevant. The traditi-
onal descriptive methods of paleonto-
logy have truly become out of date in
comparison to the other rapidly develo-
ping fields in geology. These however
would be in fact pull factors for the
future reneval of paleontology. As
high-resolution biostratigraphy based
on the phylogenetic and morphometric
analysis of fossilsisanindispensable,
and extraordinarily economic compo-
nent of the newly developed integrated
stratigraphic and basin modeling
methods. Also thereis a growing inte-
rest in phylogenetic and evolutionary
studies requiring new methods and new
type of data within the field of paleon-
tology.

This article would like to give a
short overview of the methodologies
widely used in the so-called western
world for the quantitative interpretati-
on of fossil morphologies and charac-
ters. These methods open new ways for
testing of evolutionary or other hypo-
thesis within a single taxon or between

medencemodellezés  bevezetésével.
Mind a tudomdny, mind az ipar életé-
ben égetd sziikség mutatkozik a kor-
szer(l, gazdasdgosabb, modern médsze-
rek bevezetésére, melyek jelentdsen
ndvelik a kutatdsok megbizhatésagat,
csokkentve annak koltségeit.

Szdmos kutaté véleménye az, hogy
a paleontolégia elavult, korszeriitlen
tudomannyéa valt, s hazdnkban sajnos
jelenleg is krizis helyzetben van. Ez az
allitds azonban csak részben igaz. A
hagyoményos értelemben vett verbali-
san leiré paleontoldgia a geoldgia tobbi
dinamikusan fejléd6 4gdval szemben
valéban elavulttd valt. Ezek a huzéaga-
zatok azonban igényelnék a paleonto-
l6giai kutatdsok megijhodésat is, hi-
szen az Uj integrdlt sztratigrafiai és
medenceanalizis vizsgalatok valamint
az egyre er6s6d6 genetikai evolucio-
kutatds elengedhetetlen kelléke a fosz-
szilidk filogenetikai vizsgdlata és az
evolucids fejlédési sorok vizsgalatira
alapozott nagy felbontdsu biosztratig-
rafia. A tovébbiakban néhany olyan,
nyugaton mér széles korben alkalma-
zott modszert szeretnék ismertetni,
amely lehet6vé teszi a fosszilidkon
megfigyelhetd paraméterek, bélyegek
kvantitativ leirasat és statisztikaiala-
pon torténd feldolgozisat. Ezaltal le-
hetévé valik az egyes hipotézisek sta-
tisztikai alapon torténd tesztelése,sa
taxonokon beliili, valamint az egyes
taxonok kozotti kapcsolatok kvantita-
tiv tanulmanyozédsa. Igy kvantitativ
moéd nyilik a fajok, taxonok szétvilasz-
tdsdra, a kozottik rejld kapcsolatok
(hasonl6sag, valtozds, filogenetika)
értékelésére.

A paleontolégia, taxonémia és pa-
leotkoldgia jovéje tehdt atovabbiak-
ban szorosan kapcsolédik majd a mik-
rokomputeres rendszerek és szoftver-
csomagok fejlédéséhez, s a hatar
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several taxa on a statistical basis.
These methods offer a quantitative way
for the discrimination of given taxa and
the interpretation of their complex
interrelationships (similary, variance
and phylogeny).

The future of paleontology, taxono-
my and paleoecology will be closely
linked to the new developments within
computer sciences and industry and the
limits are the sky.

Methods for the description
of biological form, shape

Size and shape are the two principal
aspects of a form. Description of these
serves a purely comparative goal and
the testing of evolutionary processes.
Besides the qualitative description the
quantitative analysis of the major
characters of a form is indispensable
for comparative methods. All this can
be carried out with the help of morpho-
metric measurements.

The classical measurements - size,
length, width- can be carried out ina
computer-based environment nowa-
days thanks to the rapid development
of technology. The newly appeared
computer systems coupled to digital
frame grabber cards and cameras along
with the software packages make the
process of morphometrics less compli-
cated and time consuming utilizing
digital image processing methods.
Futhermore these systems open up new
possibilities within the field of morpho-
metrics as well.

Data received through classic mea-
surements can be used to make a data
matrix for multivariate analysis (PCA,
PCD, Cluster-analysis, Correspon-
dence Analysis). These multivariate
methods help us to reduce the morpho-
space to two or more dimensions with
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gyakorlatilag  végtelennek  tlinik.
A biolégiai forma, alak jellemzésére

hasznalt médszerek

Egy adott forma jellemzéséhez
hasznélt két f6 alkotd, a méret és az
alak, melyek rogzitése alapvetSen
komparativ céluy, illetve bizonyos evo-
liciés mechanizmusok tesztelését és
leirdséat szolgélja. A kvalitativ felhasz-
nélds mellett, atényleges 6sszehason-
litds végett elengedhetetlen az adott
forma jellemzdinek, karaktereinek
kvantitativ értékelése is. Mindez pedig
morfometriai mérésekkel valdsithatd
meg.

A klasszikus értelemben vett geo-
metriai morfometrikus mérések a sz4-
mitdstechnika fejlédésével manapsag
mir elvégezhetdk komputerek segitsé-
gével is. Szadmos, grafikus kértydval a
szamitégépekhez csatlakoztathaté vi-
deokamera jelent mega piacon a meg-
felelt szoftvercsomaggal egyiitt, amely
lehetdvé teszi az egyes vizsgalt formak
digitalis alapon t6rténd feldolgozéasat.
Ezek a szoftverek nem csupén a hagyo-
ményos értelemben vett méréseket -
hosszisdg, szélesség stb. - kdnnyitik
meg, illetve teszik pontosabb4, hanem
uj tavlatokat is nyitnak. Az igy kapott
adathalmazt megfeleld 4talakitds utdn
tobbvaltozds adatanalizisnek vethetjiik
ald (fékomponens analizis (PCA),
cluster-analizis, korrespondencia ana-
lizis). Ezek at6bbvaltozés mbédszerek
segitenek a t8bbvaltozés morfotér di-
menzidinak néhény alkot6ra térténd le-
redukéldsdban, melyek a legnagyobb
meértékl variancia irdnyéat jelslik ki, le-
hetévé téve a komplex biolégiai vagy
dkolégiai értékelést.

A biometria legfontosabb alapsza-
bélya szerint lehet8leg olyan bélyegek,
részek mérését kell elvégezniink,
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components showing the directions
of maximum variance, thus helping
complex ecological and biological
interpretations.

The basic principle of morphomet-
rics is that we should seek to measure
parts that are homologous. By homolo-
gy we mean in a broader sense the
strong correspondence - shape and po-
sition - between morphological charac-
ters due to possible inheritance froma
common ancestor. There are several
cases however, when no homologous
landmarks can be detected on the out-
line of a fossil form. Digital image ana-
lysis methods prove to be extraordinary
useful in these cases.

Methods based on the outline
analysis of forms

These methods are extremely help-
ful when no real homologous land-
marks can be traced on the outline of a
form. Two major methods are widely
used in the process of continuos shape
or outline analysis. Elliptic Fourier
Analysis (EFA) and Eigenshape Analy-
sis (EA). Both methods use similar in-
put data, the x, y Cartesian coordinates
of an outline easily gained with use of
digital image analysis software. After
the necessary rotation and data trans-
formation (size invariance) these data
matrixes can be used in both methods.

In case of EFA most of the available
software packages automatically carri-
es out the transformation and trimming
of the raw data matrix by translation of
coordinates and making them invariant
to size and starting point (FOOTE
1991). This method carries out the re-
construction of the original outline
through the Elliptic Fourier transform
of the coordinates with the help of har-
monic terms (Fig.1). The first harmonic
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amelyek homolégok. Homol6gian ta-
gabb értelemben az adott morfol6giai
bélyegek kozotti szoros alaki és hely-
zeti megfelelést értjiik, mely val6szi-
nilileg kozos eredet eredményeképpen
alakult ki. Szdmos olyan eset van, ami-
kor azonban egy adott forma kérvona-
lin nem lehetséges a homolég land-
mark pontok meghatdrozasa. Ilyenkor
van csak nagy szerepe a digitélis kép-
analizisen alapul6é médszereknek.

A teljesalak elemzésre épiilé
morfometriai médszerek

Ezek amoddszerek olyan esetben je-
lentenek nagy segitséget, amikor egy
adott formdn nem jel6lhetdk ki igazén
homolég pontok. A teljesalak analizis-
nek két 6 metédusa ismert és alkalma-
zott: az Elliptikus Fourier Analizis
(EFA) és az Eigenshape Analizis (EA).
Mindkét médszer hasonlé kiindulési
adatokat haszndl, egy adott korvonal
X, y Cartesi koordinatdit. Ezen koor-
dindtdk kiszamitdsa a digitalis képana-
lizis szoftverek segitségével konnyen,
gyorsan elvégezhetd. Majd a megfeleld
transzlacié és adat 4talakitds utdn ko-
vetkezhet a forma teljesalak analizise.

Az EFA esetén az elérhetd szoftverek
tobbsége automatikusan elvégzi a nyers
adatok eldkészitését a koordinatapon-
tok elforgatdsaval, a méret eltérésekbsl
szdrmazo6 kiilonbségek kikiiszibolésé-
vel és egységes kiinduldsi digitalizalasi
pont kiszdmitdsdval (FOOTE 1991). A
mddszer lényege, hogy az eredeti kor-
vonal reprodukcidjat a koordinitik
elliptikus Fourier transzformécidjaval
igyekszik elérni, illetve megkdzeliteni
un. harmonikus komponensek megada-
sdval (1. 4bra). Az els6 komponens al-
tal reprodukdlt forma a legiltalano-
sabb, s fokozatosan haladunk az egyre
komplexebb, a tébbi formatél eltérébb,
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gives the most general estimation of specifikus reprodukcidk felé. A feladat
the original outline and we gradually annak a harmonikus komponensnek
move toward more complex, more akivédlasztdsa, amely megkillonbdzteti
specific outline estimation with the a formét a tobbitdl, igy alkalmas annak
combination of new harmonics. The kvantitativ lefrasdra. Az igy kapott
task is to choose that harmonic term, koefficiens értékek, mint format

[
X

1

3.harmonics

4.harmonics 5.harmonics

7.harmonics 8.harmonics 9.harmonics

Fig. 1. Reconstruction of the outline of Planorbis varians snail with the help of
the first nine harmonics of Elliptic Fourier Analysis.

1. dbra. Planorbis varians Fuchs kiérvonalinak rekonstrukciéja EFA harmoni-
kus komponensek segitségével. Az elsé kilenc komponens (0-9) alkalmas
a teljes eredeti kdrvonal rekonstrukci6jdra.
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which serves as a basis for the discri-
minitation of the form from the others.
The coefficient values for this term
serve as means of quantitative descrip-
tion of the shape of our analyzed form
and can be further used with the combi-
nation of each other or other variants in
multivariate analysis (PCA, PCD, Clus-
ter-A., Corresp. A.) for deciphering dif-
ferences and similarities between taxa.

The outcome of the Eigenshape
methods is less complex and much
easier to interpret than that of EFA.
However, both methods have their
advantages and disadvantages. For
example EA requires the preliminary
transformation of the data matrix while
EFA not. EA involves representing the
greatest proportion of variation obser-
ved among a collection of shapes by the
least number of different shapes. Since
these are determined as empirical
orthogonal shape functions - eigen-
functions - of the observed shapes, the
procedure istermed eigenshape analy-
sis (LOHMAN 1983, LOHMAN et
SCHWEITZER 1990).

Itis easier to determine and more wi-
dely known what the certain eigenshape
components mean on a biological, mor-
phological scale. The first eigenvalue
representing the direction of greatest
variation of the form generally refers
to some growth-related information
(size). The second values express the
form quantitatively. The received out-
come values can be further used to con-
struct variance-covariance matrixes
as input to multivariate procedures.
Classical applications of EA are known
from the field of mikropaleontology
used for deciphering the ontogeny and
geographical distribution of certain
forams (KENNETT 1968, LOHMAN et
al. 1990) (Fig. 2).

Both methods achieve quantitatively
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jellemzd valtozok azutdn tovabbi tobb-
valtozés analizisnek vethetdk ala
(PCA, PCD, Cluster A., Corresponden-
ce A.), akdr egymés vagy mas varidnsok
kombinécidjaval (pl. méret) ataxonok
kozotti hasonldsdgok illetve kiilénbsé-
gek feltarasa céljabol.

Az Eigenshape analizis az EFA-nal
egyszerlibb, jobban értelmezhetd vég-
eredményt ad. Mindkét médszernek
megvannak azonban az elbnyei és a
hatrdnyai. Péld4ul, amig az EFA nem
igényli az adathalmaz eldkészitését,
addig az EA igen. A klasszikus Eigen-
shape analizis Iényege, hogy meghata-
rozza azt a minimum szdmu format
eigenshape), amely az adott fosszilis
forma megfelelé leirdsédhoz sziikséges
és a legnagyobb varianciat fejezikia
formédk kozott. (LOHMANN 1983,
LOHMANN et SCHWEITZER 1990).
Mivel a meghatdrozott eigenalakok a
megfigyelt formédk empirikus ortogo-
nalis alak funkcidjaként értelmezhe-
tk - eigenfunkcidk - ezért a procedura
elnevezése Eigenshape analizis.

Az EA hatalmas elénye az EFA-val
szemben, hogy a kapott eigenshape
értékek bioldgiailag, morfologiailag
konnyebben értelmezhetdk. Az elsd
eigenshape érték 4ltaldban a méretre
utal, mig a mésodik legnagyobb varian-
ciat kifejezd érték adja meg magét a
format kvantitative. A igy kapott érté-
kek az EFA végeredményekhez hason-
16an szintén tovabbi tébbvéltozoés ana-
lizisnek vethetdk ald. Klasszikus al-
kalmazdsai a mikropaleontologiabol
ismertek, foraminiferak és ostracodik
ontogenezisének, illetve szélességek-
hez k6tddd eloszldsdnak vizsgélatdhoz
hasznaltdk Oket (2. 4bra) (KENNETT
1968, LOHMANN et SCHWEITZER
1990). Mindkét modszer tehat kvanti-
tative végzi el azt, amit a paleontolégus
kvalitative megfigyelhet.
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what the paleontologist routinely
attempts to do qualitatively.
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Fig. 2. The possible uses of the output of Eigenshape Analysis in the interpreta-
tion of foram ontogenies (after Lohmann et al. 1990).
2. 4bra. Globorotalia truncatulinoides ontogenezisének kvantitativ értékelése
Eigenshape analizis adataib6l (Lohmann et al. 1990).
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