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Abstrakt
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Abstrakt: Tato prace se zabyva zkouméanim, vyvojem a implementaci riznych metod
pro reprezentaci kiivek v antropologii a metod pro detekci téchto kiivek v digitalni fotografii.
Uzité metody spadaji do oboru pocitacové analyzy obrazu.

Nedilnou soucasti prace je softwarovy projekt — editor kiivek, zaclenény do prostiedi
Morphome3cs, vyvijené¢ho stejnojmennym tymem studentd na MFF UK. Motivaci a pfimou
aplikaci prace je zkoumani pohlavniho dimorfismu velkého zafezu kosti panevni a nahrazeni
dosud uZivanych manuélnich metod. Vyzkumem pohlavniho dimorfismu se zabyva katedra
antropologie PfF UK, pro niZ je projekt vyvijen.
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Title: Curve Representations for Morphometrics

Author: Tomas Zamecnik

Department: Department of Software and Computer Science Education
Supervisor: RNDr. Josef Pelikédn

Supervisor’s e-mail address: pepca@cgg.mff.cuni.cz

Abstract: This paper deals with analysis, research and implementation of various methods
of curve representation in anthropology and methods for such curves detection in digital
photography. Used methods appertain to computer image processing and analysis.
Fundamental part of this work is software project — curve editor, included in Morphome3cs
framework, which was developed by same-named team on Faculty of Mathematics and
Physics on Charles University in Prague.

As a motivation for this work, and simultaneously as a first application, served analysis of
sexual dimorphism of the greater sciatic notch and replacement of contemporary used manual
methods. Faculty of Science on Charles University in Prague deals with such sexual
dimorphism research and this project is developed for it.

Keywords: morphometry, incisura ischiadica major, curve, curve segmentation



Kapitola 1
Uvod

1.1 K¥ivky v antropologii

Motivaci pro studium tvart kiivek byla prace antropologli na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy. Tato prace spocivala ve zkoumani pohlavi jedince z illomkl nalezenych
kosti.

Na nésledujicich tadcich se pokusime ve strucnosti uvést €asti antropologického vyzkumu,
které pfedchazely této bakalarské praci.

1.2 Urceni pohlavi jedince na zakladé zkoumani tvaru

kosti panevni

Vhodnym, pro posuzovani pohlavi, se ukazal velky zafez panevni (lat. incisura ischiadica
major). Bylo tomu jednak ztoho diivodu, Ze (na rozdil od jinych kosti, jez jsou u obou
pohlavi tvarové rozdilné) se panev Casto nachdzela v dostate¢né zachovalém stavu a dale
proto, Ze podle antropologickych studii velmi dobfe oddéluje muzské a zenské vzorky —
zachycuje pohlavni dimorfismus (zevrubné rozebrano napt. v [7]).

Obrazek 1:
Ptiklad pohlavniho dimorfismu. Nalevo je velky zafez panevni, patiici nalezu Zenskych ostatkii,
prava fotografie patii muzi.

1.3 Incisura ischiadica major

Velky zafez panevni miva u muzl a Zen zna¢né odliSny tvar. Pii bo¢nim pohledu si miZzeme
vS§imnout nasledujicich rozdili: U muzskych panvi byva zafez tzky a protahly, kdezto
u Zenskych panvi je vyrazné ,.kruhovitéjsi“ (nebot’ je soucasti porodni cesty).

1.4 Vstupni vzorky antropologického vyzkumu

S ohledem na uvedené skutecnosti se jakoZto vstupni vzorek pro urceni pohlavi na zakladé
tvaru stala fotografie kosti panevni z bo¢niho pohledu, vyfotografovana na tmavém pozadi.
Jednolité tmavé pozadi usnadiiuje identifikaci obrysu kosti na fotografii. Pfi bo¢nim pohledu



vidime pravé konturu velkého zatezu panevniho. Tuto kiivku lze snadno identifikovat a
obkreslit.

1.5 Rucni analyza tvaru krivky

Praxe pifi prevadéni kiivky do matematické podoby obnaSela rucni obkresleni kiivky
na vytisténé fotografii vzorku, pomoci specialniho elektronického pera, které pienaSelo
soufadnice kreslené ¢ary do pocitace. Nevyhodou této metody je jeji pracnost a moznost
zaneseni chyby pfi ru¢nim obkreslovani.

1.6 Pocitacova analyza tvaru krivky

Na podnét dr. Jany Veleminskeé z katedry antropologie PiF UK, kterd se vyzkumem zabyva, a
dr. Josefa Pelikana z MFF UK méla byt vyvinuta nova metoda zpracovani vstupnich vzorkd,
ktera by co nejvice vyuzivala pocitace a byla do zna¢né miry automatizovana.

Zkoumani takovychto metod a spoluprace pfi jejich softwarové implementaci je hlavni naplni
mé bakalaiské prace.

Nékteré vysledky prace uz byly pouzity dr.Janou Veleminskou na konferenci potadané
spole€nosti American Association of Physical Anthropologists v Albuquerque v Novém
Mexiku, ve dnech 14.-17.dubna 2010. (plakat vystaveny na konferenci [10])

1.7 Prubéh pocitacové analyzy

Tim, jak pocitatova analyza kiivky velkého zéafezu panevniho probihd, se zaobiraji kapitoly
2 a 3. Na nasledujicich fadcich si zhruba nastinime, z jakych kroka se cely proces sklada.
Nejprve je tieba v rastrovém obrazku kiivku detekovat — vybrat mnozinu pixeld, kterd kiivku
pokryva. Tento proces se nazyva segmentace obrazu a je zevrubné popsan v kapitole 2.
Vstupem segmentace je fotografie vzorku na homogennim tmavém pozadi a soufadnice
koncovych bodu kiivky, vystupem posloupnost pixeli, pokryvajicich kiivku.

Dal8im krokem zpracovani, je pfevedeni kiivky do né¢jaké vhodné matematické reprezentace.
Zkouman¢ reprezentace a jejich podrobny popis obsahuje kapitola 3. Obecné Ize fici, ze
v tomto kroku dojde k pfevodu mnoziny pixell (jejich soufadnic) na uspofddanou mnozZinu
¢isel, odpovidajicich dané reprezentaci.

Poslednim krokem je statistické zpracovani vysledné mnoziny cisel (popsano v zavéru treti
kapitoly). Zkouma se ptredevsim, jak dand matematicka reprezentace kiivky oddéluje muzské
a zenské vzorky. Ze statistickych metod je mozno aplikovat napi. PCA nebo LDA. Vstupem
zpracovani je mnozina vzorkll v néjaké vybrané reprezentaci (obecné n-rozmérnd tabulka
¢isel). Typ vystupu zalezi na pouzité statistické metodé. Mlze se jednat napiiklad o graf
zachycujici rozdéleni muZzskych a zenskych vzorkd.



Kapitola 2

Segmentace obrazu

V této kapitole se budeme zabyvat detekci (segmentaci) kiivky velkého zéatfezu panevniho
z digitalni fotografie.

Segmentace je proces, pii némz vybereme podmnozinu pixelli obrazu, kterd je objektem
naseho zadjmu. My budeme zkoumat tvar ¢asti obrysu kosti. Tzn. budeme hledat body, které
danou cast obrysu pokryvaji.

2.1 Urceni koncovych bodi A,B krivky

Abychom mohli jednotlivé vzorky mezi sebou porovnavat, je tfeba jasné a obecné urcit, kde
kiivka zac¢ina a kde kon¢i. To je anatomicka zalezitost. Antropolog je schopen rozpoznat na
fotografii vyzna¢né body, které urcuji zacatek a konec. V testovaci mnoziné vzorkl
od dr.Veleminské byla mista, kde ma kiivka zacinat a koncit, vyznacena Cervenymi kiizky
(obrazek 1).

At uz jsou kiizky ve fotografii zadany nebo ne, vzdy koncové body urcuje clovek.
Jak ptfesnost zadani ovliviiuje vyslednou statistiku, je rozebrano v kapitole 3.4.

2.2 Metody segmentace

Tato kapitola popisuje dvé rizné metody segmentace kiivky. Prvni z nich vyuziva globalniho
prahovani, druha pak nékteré morfologické operace a filtry. Druhd metoda, kterou navrhl a
implementoval dr.Pelikén, se nakonec ukazala jako lep$i, nebot’ narozdil od prvni metody
davala vysledky na vSech testovanych obrazcich.

Pro uplnost a srovnani uvadim metody ob¢.

Vstupnimi parametry segmentace obou metod jsou soufadnice bodi A,B a zkoumana
fotografie pirevedena do stupni Sedi (kazdy pixel ma pouze jednu hodnotu - intenzitu).

2.3 Prvni metoda segmentace — prahovani

2.3.1 Urceni vyrezu (ROI)

Nejprve se z obrazu vybere obdélnik, na n&jz se omezime pii viech dalsich operacich'. Tim,
Ze se omezime na vyiez, neménime kvalitu segmentace, zrychli se vSak vypocet (hlavné
v ptipad¢ vétSich obrazki, kde kiivka zabird jen malou ¢ast — napf. je-li na snimku cela kost
panevni).

Diky tomu, Ze vSechny kfivky si jsou podobné, miizeme urcit velikost vyfezu obecné, jako
nejmensi obdélnik pokryvajici definovanou oblast — napt. kruh se stfedem vprostted tsecky
AB a polomérem k-|AB| nebo obdélnik, jehoZ jedna strana je rovnobéZznad s AB, stied lezi
vprostied AB a délky jeho stran jsou néjakymi nasobky délky |AB|. (schéma ROI je
znazornéno na obrazku 12 v 2. dodatku této prace)

! B&zné se uziva anglického terminu Region of interest, zkracend ROI.



2.3.2 Globalni prahovani urcené histogramem

DalSim krokem je zékladni segmentace obrazu, ktera ho rozd¢li na oblast poptedi — kosti a
pozadi — zbytku obrazku. Toto jednoduché rozdéleni mizeme provést diky tomu, ze kosti jsou
svétlé a jsou fotografovany na homogennim tmavém pozadi.

Ur¢ime intenzitu I (prah), kterd o kazdém pixelu rozhodne, zda se nachazi v popiedi nebo
na pozadi. Popfedi je tvofeno vSemi pixely, s intenzitou alespoil I. Této metodé se fika
prahovani (angl. thresholding) a je dobfe popsand v literature (napt. [3] nebo [11]).

Hodnota prahu vhodné¢ oddélujici poptedi a pozadi je pro kazdy vzorek specificka.

K ur€eni hodnoty prahu bylo vyuZito histogramu. Aby se omezil negativni vliv téch ¢asti
fotografie, které nepfislusi ani kosti, ani ¢ernému pozadi (v nékterych fotografiich bylo napf.
vloZeno jesté pravitko), je lepSi nabirat hodnoty pro histogram pouze z okoli kontury, tedy
tfeba z malého Ctvercového ¢i kruhového okoli bodi A,B.

Diky tomu, Ze kost ma svétlou barvu a pozadi barvu tmavou, jsou hodnoty v histogramu
rozdéleny do dvou velkych celkli. Potfebujeme ziskat hodnotu intenzity, kterd tyto celky
od sebe odd¢li. K jejimu nalezeni byla pouzita metodu Otsu.

Prahovanim rozdélime histogram na dvé ¢asti 1 a 2. Metoda Otsu se snazi minimalizovat
hodnotu 6%y — vaZeny pramér rozptyld intenzit obou &asti histogramu.

2 2 2
Oy =p,0, +Pp,0,

1 -1 )
P :?;h(l) (1)
1 255
- SN'hi
P> 256—T; ()

671 6% jsou rozptyly prvni a druhé &asti.
Metoda Otsu je popsana napft. v [3].

2.3.3 Detekce hran v binarnim obrazku

Prahovanim jsme ziskali binarni obrazek®. Nyni v ném ponechame pouze hrany. Viechny
pixely, které nalezi hranam, budou mit maximalni intenzitu, pixely, které nelezi na hranach
budou mit intenzitu rovnu nule. O pixelu prohlasime, Ze leZi na hrané pravé tehdy, kdyz ma
nenulovou hodnotu a alespoii jeden z jeho osmi sousedi ma hodnotu nulovou.

2.3.4 Hledani nejkratsi cesty

V hranovém binarnim obrazku najdeme nejkratsi cestu jdouci z bodu A do bodu B pouze pies
pixely s nenulovou intenzitou. K nalezeni nejkratsi cesty miZzeme pouzit naptiklad prichod
do sitky nebo Dijkstriv algoritmus (oba dva zplisoby ucelené popsany napt. v [9]).
Vysledkem je posloupnost pixelll, kterd je vychozi reprezentaci kiivky pro dalsi zpracovani
(dalsi zpracovani v kapitole 3).

? Pixely binarniho obrazu nabyvaji pravé jedné z n&jakych dvou hodnot. Obvykle se rozliduji nulové a nenulové
hodnoty. Nulové = pozadi, nenulové = popiedi.



Obrazek 2:

Pribéh segmentace kiivky zafezu Kosti pAnevni pomoci prahovani
a) Originalni obrazek b) Pfevod do stupiiu Sedé

¢) Prahovani s uzitim histogramu d) Detekce hran

2.3.5 Asymptoticka c¢asova slozZitost

Urceni velikosti vyiezu probihd v konstantnim €ase. Dal$i rozbor sloZitosti bude vic¢i poctu
pixell vyfezu, pojmenujme ho N.

Vytvoreni histogramu obndsi zjiSténi hodnoty vSech pixelti v néjakém malém okoli bodi
A, B. To znamena urcit€ nejvyse O(N) operaci.

Urceni prahu se provadi v linedrnim case vzhledem k velikosti histogramu. Ta je vzdy 256,
tedy celé stanoveni prahu probéhne v Case O(1).

Prahovani spotfebuje O(N) operaci — pro kazdy pixel se v konstantnim ¢ase urc¢i jeho nova
hodnota.

Nalezeni hran je opét nejvySe linearni vici N, nebot’ pro kazda pixel se vypocte hodnota
z okoli konstantni velikosti.

Pro vétSinu obrazka dava dobré vysledky hledani nejkratsi cesty pomoci prichodu do Sirky.
Pokud bychom ho pouzili, mélo by ¢asovou slozitost O(N) — kazdy pixel projdeme nejvyse
jednou a cela metoda segmentace by tedy byla O(N). Pfi prichodu do Sitky vSak nemlzeme
pouzit ohodnoceni hran, diagonalni hrany tedy jsou stejné cenné, jako svislé a vodorovné.
To odpovida metrice

p(a, b) = max { |ax- by, [ay- by| } (2)

kde p(a, b) je vzdalenost mezi body a,b. Pokud chceme mit klasickou euklidovskou metriku,
ktera odpovida skute¢né vzdalenosti dvou bodii v roving, je tfeba zavést ohodnoceni hran a
pouzit napi. Dijkstriv algoritmus. PouZijeme-li implementaci Dijkstrova algoritmu
se setiidénym seznamem, (ktera se ukéazala byt dostacujici), bude hledani nejkrat$i cesty
O(N?), nebot’ v kazdém kroku algoritmu prohlasime délku cesty do jednoho z celkového
poc¢tu N vrcholl za kone¢nou a uvniti tohoto kroku pfiddme do setfidéného seznamu nejvyse
osm sousedil daného vrcholu (pfidani do setfidéného seznamu probiha v case O(N)).

Celkova asymptoticka slozitost segmenta¢ni metody je tedy rovnéz O(N?).
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2.4 Druha metoda segmentace — obrazové filtry’

2.4.1 Preprocessing — t¥i filtry

Vstupem preprocessingu je obrdzek ve stupnich Sedi (nebo opét pouze jeho vyiez),
vystupem pak obrézek obsahujici pouze hrany".

Nejprve se aplikuje Sobeltiv hranovy filtr, postupné ve Ctyfech rizné nato¢enych variantach.
Kazda varianta slouzi k detekci hran v uréitém sméru. Sobelav filtr je konvoluéni jadro’
velikosti 3x3.

121 1 10]-1 21110 0]-1|-2

0[0]0 210 -2 1 10]-1 1 10-1

-1(-2]-1 1 10]-1 0]-1|-2 21110
Obrizek 3:

Sobeliv filtr ve ¢tyfech variantach pro detekci horizontalnich (1.matice), vertikalnich (2.matice) i
diagonalnich hran (3. a 4. matice)

Dalsim filtrem je eroze. Postupuje se tak, ze se hodnota kazdého pixelu nahradi minimalni
hodnotou z jeho ,,Ctyfokoli“, tzn. pokud P[x,y] je hodnota pixelu se soutadnicemi x,y, pak
nova hodnota P’[x,y] se vypocte:

P[x,y] =min{ P[x,y- 1], P[x - 1, y], P[x, y], P[x + 1, y], P[x, y + 1] } 3)

ree
1

Eroze zde poslouzi k ,,vy€isténi“ obrazku. Odstrani se napf. ,,roztiepené hrany*.

Poslednim filtrem, ktery se v preprocessingu pouzije, je Gausstv filtr velikosti 3x3. Opét
se jedna o konvoluéni jadro. Pouzivd se k odstranéni Sumu pomoci mirného rozmazani
obrazku (mira rozmazani roste s velikosti konvolu¢niho jadra).

1 |2 |1
2 |14 |2
1 12 |1

Obrazek 4:
Konvoluéni jadro Gaussova filtru velikosti 3x3.
Pozn.: hodnota délitele pro konvoluci je v tomto pripadé 16 (aby byl soucet roven 1).

Popis vSech uvedenych obrazovych filtri 1ze nalézt napt. v [3].

* Tuto metodu navrhl a v prostfedi Morphome3cs implementoval Josef Pelikan

* Tzn. tam, kde v piivodnim obrazku byla ostra zména intenzity, bude ve vysledku vysoka intenzita, tam kde byla
mala nebo Zadna zména intenzity, bude nizka intenzita.

> Konvoluce je jednim ze zakladnich zpiisobti zpracovani obrazu. Pro kazdy pixel piepoéte jeho intenzitu podle
nejblizsich sousednich pixeld. Zpisob prepoctu a okoli, které zapocitava uréuje konvoluéni jadro (angl. kornel).
Vice o konvoluci napt. v [3]
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2.4.2 Vytvoreni cesty z A do B

Nyni mame obrézek obsahujici zvyraznéné hrany a s utlumenymi pixely, kde Zadné hrany
nebyly. Je velmi pravdépodobné, ze kontura kosti, kterou hleddme, bude mit téZ vysokou
intenzitu.

Hledanou kiivkou budiz nejlevnéjsi cesta z A do B, pfi¢emz cena jednotlivych hran se urci
z intenzity pixelil a délky hrany. Cena ¢ hrany byla zvolena:

c=(255-i) -1

1 je délka hrany (vétSinou je 1, nebot” hrany vedou mezi sousednimi pixely)

1je intenzita pixelu v rozsahu 0..255

Kitivka tedy bude vedena po pixelech s co nejvyssi intenzitou, pokud mozno nejkratsi cestou.
K nalezeni nejlevnéjsi cesty byl pouzit Dijkstriv algoritmus (popsan v [9]).

Obriazek 5:

Prubéh segmentace kiivky zafezu kosti panevni pomoci obrazovych filtri

a) Originalni obrazek b) Pievod do stupii Sedé ¢) Sobeliv hranovy filtr velikosti 3x3

d) Eroze na ¢tyrokoli e) Gaussuv filtr velikosti 3x3 f) Cesta nalezena Dijkstrovym algoritmem

2.4.3 Asymptoticka ¢asova slozitost

Stejné jako u predeslé metody, budeme analyzovat ¢asovou slozitost v zavislosti na poctu
pixell pracovniho vyfezu N.

Vsechny tii pouzité preprocessingové filtry prochazeji cely obrazek a pro zpracovani kazdého
pixelu potiebuji konstantni pocet operaci. Jejich Casova slozitost je tedy O(N).

K hledani nejkrat$i cesty pouzijeme Dijkstritv algoritmus se setfidénym polem, ktery
ma &asovou slozitost O(N?) (rozebrano v analyze slozitosti prvni metody).

Cely algoritmus segmentace ma tedy asymptotickou sloZitost O(N?).

2.5 Srovnani obou segmenta¢nich metod

Hlavnim divodem, pro¢ byla pouzita druhd metoda je, Ze pro nékteré obrazky se prvni
metodou nepodaftilo kiivku detekovat. Jedna se o obrazky, kde je pozadi nehomogenni nebo
presvétlené. Divodem je globalni prahovani — pro nehomogenni obrazky nemusi existovat
globalni prah, bylo by tedy lepsi zvolit lokdlni prahovani. Vznikly binarni obrdzek muize byt
vlivem S$patného prahovani ,,roztrzeny* (objekt popiedi neni souvisly) a tudiz cesta z bodu A
do bodu B neexistuje.
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Rozdilnost pfistupu druhé metody a také hlavni vyhoda proti metod¢ prvni tkvi v tom, Ze
nehledé nejkratsi cestu v binarnim obrazku (kterd nemusi existovat, nebot’ pomyslné grafové
hrany vedou pouze mezi pixely snenulovou intenzitou), ale nejlevnéjsi cestu
v ,,Sedotébnovém® obrazku, ktera existuje vzdy (hrany jsou definovany zkazdého pixelu
do vSech sousedit).

Z hlediska asymptotické cCasové slozitosti jsou natom obé metody stejné (uvedeno
v rozborech slozitosti jednotlivych metod).

Ani jedna metoda nemtiZze zarucit stoprocentni korektnost vysledku, tzn., Ze detekuje obrys
vzorku spravné, druhd metoda vSak zarucuje, Ze se kiivka vzdy vytvoii.
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Kapitola 3

Ruzné reprezentace krivek

Zakladni reprezentaci digitalizované kiivky je 8-souvisla® posloupnost pixela (obrazek 6,
vlevo), ziskand pfisegmentaci. Kiivka v ,pixelové” reprezentaci neni ni¢im jinym nez
podmnozinou vSech pixell obrazku. V zavislosti na rozliSeni fotografie se mize jednat o
stovky az tisice pixeld. Pro dal§i zpracovani je tato reprezentace nevhodna. Obsahuje
nespecifikované mnozstvi bodd, které nejsou nijak normovéany a mohou obsahovat Sum’.

Obrazek 6:
Srovnani zakladnich typi souvislosti rastrovych kiivek.
Vlevo 8-souvisla kiivka, vpravo 4-souvisla kiivka.

3.1 Normalizace krivky

Pted dalSim zpracovanim je tfeba transformovat kiivku do néjakého normovaného systému
soufadnic. Pfevod sestava ze tii zdkladnich geometrickych transformaci — posunuti, otoceni,
zména méftitka.

K ur€eni parametrii transformace nam poslouZzi usecka koncovych bodi AB.

Jako stfed soufadného systému vezmeme stfed useCky. Kladny smér osy X ztotoZnime
se smérem vektoru AB a nakonec pfifadime usecce AB velikost 1.

Na zavér pridame jesté jednu transformaci, kterou je zrcadleni kiivky, kde osou symetrie je
osa X. Preklapime pouze kiivky, jejichz body jdou od A do B podle sméru hod. rucicek.

Diky témto transformacim budou vSechny kiivky zacinat na soufadnici (-0,5; 0), koncit
na soufadnici (0,5; 0) a vSechny jejich body budou lezet v polorovingé uréené osou X
a kladnym smérem osy Y (tzn. ,,nad osou X*).

Diky normalizaci mliZeme porovnavat tvar kiivky nezavisle na zptsobu, jakym byla pofizena
fotografie kosti, tzn.nezavisle nanatoCeni vzorku, ptipadném pieklopeni, vzdalenosti
od objektivu a na rozliSeni fotoaparatu.

DalSim dusledkem je, ze nezalezi ani na fyzické velikosti vzorku. Pokud bychom chtéli tuto
velikost zohlednit, bylo by tieba zavést fyzické métitko (zohlednit skute¢nou vzdalenost bodl

® 8-souvislost znamena spojeni sousednich pixelii v libovolném z osmi zakladnich smért. 8-souvisla kiivka je
tedy takova posloupnost ¢tvercovych bodu, které na sebe navazuji svymi vrcholy nebo stranami. Pfizna¢né pro
8-souvislou ktivku je, Ze neobsahuje pravouhlé spojeni zadnych tfi po sob¢ jdoucich pixeli. Pravé takovéto
krlvky (bez pravouhlych piechod) jsou vysledkem segmentace z piedeslé kapitoly.

7 Sum je zde myslen jako nepiesnost v umisténi bodd, k niz mize dojit v prib&hu segmentace kiivky napiiklad
z diivodu mirné rozmazané fotografie. Uréita mira Sumu se da ocekavat vzdy, proto neni mozné pracovat
s presnosti na 1pixel a tedy s posloupnosti v§ech pixelt. Pro ur¢eni hrubého tvaru, jakym se zabyvame, to ani
neni tieba.
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A,B na vzorku) namisto pevného pfifazeni jednotkové délky. Toto by Slo realizovat
piilozenim pravitka ke vSem fotografovanym vzorkim a jeho zmeéfenim pii zpracovani
fotografie. ,,Pixelové jednotky by se nasledns prevedly na naméfené fyzické jednotky®.

Po normalizaci mame kiivku ve tvaru posloupnosti dvourozmérnych bodi nad télesem
raciondlnich Cisel. Tento tvar pouzijeme jako vychozi pro pievod na vSechny pouzité
reprezentace kiivky.

3.2 Semilandmarkové metody

V antropologii se pouziva vyraz landmark pro vyznaény bod na kostte, ktery urcuje
antropolog. V naSem piipadé se jednd o koncové body A,B. Dale miZeme na povrchu vzorku

S 24

muzeme urcovat tvar kiivky. Nasleduje popis testovanych semilandmarkovych metod:

3.2.1 Urceni semilandmarki podle thlu

Z vhodného bodu povedeme N paprskli. Semilandmarky budou lezet v prasecicich paprski
s ktivkou.

Pii této metod€ vyuzijeme skutecnosti, Ze kiivka mé& vzdy konvexni obloukovity tvar.
Z pocatku souradnic (stfed UseCky AB) vedeme v pravidelnych uhlovych rozestupech
N paprskll (polopfimek). Pro kazdy paprsek vytvoiime pravé jeden semilandmark tam,
kde paprsek protne kiivku. PriseCik je vzdy jeden, diky tvaru kiivky a urCeni pocatku
soufadnic.

Vyhodou této metody je predev§im snadna implementovatelnost.

Body se nejprve ptevedou do polarniho soufadného systému. Poté se hledd prisecik kiivky
s kazdym paprskem. V obecném ptipad¢ paprsek protne kiivku mezi nékterymi dvéma,
po sobé jdoucimi, body C, D. Necht f je funkce, ktera ptitadi bodu velikost thlu, ktery svird
s osou AB. Potom C,D jsou jediné dva po sob¢ jdouci body, pro které plati: f(A) < a < f(C),
kde a je uhel, ktery svird paprsek s osou AB.

Pokud jsou body kiivky dostatecné husté, mizeme pouzit konstantni interpolaci pro vypocet
pruseciku. Vzdalenost semilandmarku od pocatku bude tedy rovna vzdalenosti nékterého
z bodu C, D.

Presngj$i je vSak pouzit linearni interpolaci, zejména, jsou-li zadané body daleko od sebe.
V tom pftipad¢ lezi semilandmark v praseciku paprsku s tseckou CD. Prisecik vypocteme
pomoci parametrické rovnice paprsku a piimky uréené tseCkou CD.

V této podobé se metoda semilandmarkli podle thlu vSak ukazala nevhodné pro statistické
zpracovani, nebot’ vysledek obsahuje redundantni informace. (Vice o UspéSnosti metody
v kapitole 3.4)

¥ Tato metoda byla testovana jesté pied pienesenim programu do prostfedi Morphome3cs. V jejim pouZivani se
ale dale nepokracovalo, namisto toho byla zvolena metoda pevného méfitka (pokud zkoumame pouze tvar, je to
dostacujici)
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3.2.2 Uréeni semliandmarkia podle délky k¥ivky’

Kfivku rozdélime na N stejné dlouhych ¢asti. Mezi kazdymi dvéma ¢astmi bude lezet jeden
semilandmark.

K implementaci této metody je tfeba umét zjistit vzdalenost bodu kiivky od jejiho pocatku.
Ptesnéji feCeno, pokud AB jsou koncové body kiivky a X je libovolny bod kiivky,
potifebujeme umét urcit délku kiivky AX.

Muzeme-li se spolehnout na to, ze body normalizované kiivky jsou zadany relativn¢ husté,
vysta¢ime si opét s linearni interpolaci. Délku kiivky tedy aproximujeme jako délku lomené
cary. Chceme-li znat délku AX, secteme délky vSech tUsecek, z nichz se AX sklada.

Pfi urovani semilandmarkt potiebujeme rozdélit kiivku na N stejné¢ dlouhych kiivek.
Zjistime tedy nejprve délku kiivky AB (oznac¢ime |AB|). Potom k-ty semilandmark je bod
ktivky, lezici ve vzdalenosti k-|ABJ|/N od poc¢atku kiivky.

Zpravidla bude semilandmark (stejn¢ jako u pfedchozi reprezentace) lezet mezi dvéma
zadanymi body. MizZeme pouzit bud’ jeden z nich nebo jejich stfed nebo dopocitat polohu
pomoci linedrni interpolace.

3.2.3 Uréeni semilandmarki normalovou konstrukei kiivky’

Kiivku budeme konstruovat pomoci vhodného vyplilovadni prostoru trojuhelniky.
Semilandmarky pak najdeme v n€kterych jejich vrcholech.

Prvni semilandmark bude leZet na priseciku osy usecky AB s kfivkou. Pojmenujme si tento
semilandmark napt. C. Dal$i dva semilandmarky budou lezet na priseciku kiivky s osou
usecky AC a priiseCiku kiivky s osou usecky BC. Pro urceni dalSich semilandmarkti postup
rekurzivné opakujeme az do hloubky N (pro né¢jaké pevné zadané N > 1).

Pocet semilandmarkd je tedy 1 +2 +4 + ... + 2N =21,

V kazdém kroku algoritmu mame zadany dva body trojihelniku (bud’to body AB nebo body
vypoctené v nékterém z predchozich kroka algoritmu). Tieti bod vypocteme jako prisecik
piimky s kiivkou. Opét pouZijeme aproximaci kiivky pomoci lomené ¢ary a hledame prisecik
pfimky s touto lomenou ¢arou, tedy s kazdou z usecek, které ji tvofi.

Normalova konstrukce je detailn€ popséna napft. v [4], ve 2. kapitole.

3.3 Posloupnosti funkci

Nasledujici dv€ reprezentace pohliZeji na kiivku jako na spojitou funkci thlu s defini¢nim
oborem [0, IT].

Nez piistoupime k pfevodu na jednu z téchto reprezentaci, je tieba nejprve prevést body
kiivky do polarnich soufadnic. Bodu A v kartézskych soufadnicich odpovidd bod A’
v polérnich soufadnicich, ktery se vypocte nasledovné:

? Tuto metodu implementoval v projektu Morphome3cs dr. Josef Pelikan.
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4 = (x,y)

A = (atan(D), x> +y?), x#0
x
4
A = (%,\/xzvtyz), x=0,y>0 @)
A = (%H,1/x2+y2), x=0,y<0

Déle musime zajistit, aby se skutecné jednalo o funkci thlu. Toho dosahneme sekvencénim
priachodem posloupnosti a vymazanim nékterych bodi — zachovdme pouze takové body, kde

hodnota thlu roste (v daném bod¢ je vyS$i nez v bod¢ piedchéazejicim) a lezi v rozmezi
defini¢niho oboru (tzn. [0, I1]).

* * *
4 ++ F4+++ 4+ +4
* *
* * & ¥ + & + + +
* £ ¥ % A H ¥ ¥ ¥+
¥ + + + +
4 + 4
+ + +
4
2 - I|
n+ 0 S n+

Obriazek 7: Odstranéni nékterych bodi tak, aby posloupnost tvofila funkci uhlu.

a) Vysledek segmentace ki'ivky - posloupnost bodii. (lomenou ¢arou znazornéna lin. interpolace)
b) Priichod posloupnosti a odstranéni bodii, kde pfi hodnota whlu neroste.

¢) ,,Procisténa“ posloupnost bodu. Nyni je funkei ihlu.

Po tomto kroku posloupnost bodl spliiuje definici funkce, to znamena, Ze pro kazdou hodnotu
z defini¢niho oboru existuje nejvyse jeden bod posloupnosti a bude to platit i pokud mnozinu
bodl doplnime o usecky spojujici kazdé dva sousedni body, coz je vlastnost, kterou budeme
pro ob¢ nasledujici reprezentace kiivky potiebovat.

Vynechanim nékterych bodii sice zménime tvar kiivky, ale v praxi je tato zména jen velmi
mald a na hruby tvar kiivky, ktery budeme zkoumat nema prakticky zadny vliv. Jinak by tomu
mohlo byt, pokud by rozliSeni kiivky bylo pfili§ nizké. Kdyby naptiklad jeji délka byla pouze
nékolik jednotek nebo desitek pixeli.

3.3.1 Fourierova rada

Kazdou periodickou funkci F s délkou periody 2II lze rozlozit na soucet spocetné mnoha
harmonickych funkeci tvaru:

Fa) = 1 a, + ial cos(/) ‘b sin(/x) )

NGT R =N VI

{ ao, a1, az, as, ..., by, by, b3, ... } je mnozina koeficientt.
Doplnime-li pomoci sttedové symetrie posloupnost bodli na tthlovy rozsah [0, 2I1), ziskame

jednu periodu z pozadované 2I1-periodické funkce a muzeme ji tedy rozlozit na soucet
spocetné¢ mnoha harmonickych funkci.
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Tento proces se nazyva Fourierova transformace. Vstupem Fourierovy transformace je
mnozina dvojic (X, y(x)), vnaSem piipadé¢ je x thel a y vzdéalenost bodu od pocatku
soufadného systému. Vystupem transformace je mnozina dvojic (n, k(n)), kde n je ¢islo
harmonické funkce a k je hodnota koeficientu této funkce.

Pted tim, nez pfevedeme posloupnost bodl na posloupnost koeficientil, zvolime ¢islo N, které
bude urcovat, kolik koeficientli budeme pocitat. Zbylé koeficienty prohlasime za nulové.

Cim vétsi zvolime N, tim vétii frekvence zapoéteme do vysledné kiivky. Mizeme tedy velmi
snadno urcCovat ptesnost, sjakou chceme kiivku aproximovat. S nekonefnou piresnosti
samoziejm¢ pracovat nemuizeme. Naopak, je vyhodné piesnost zna¢né omezit, tim se nam
podati odstranit ptipadny Sum, obsazeny ve vysokych frekvencich. Volba N je zalezitosti Cisté
experimentalni. Pro ucely zkoumani tvaru kiivky zéafezu kosti panevni bylo pouzito N v fadu
desitek i jednotek.

K Fourierové transformaci existuje inverzni transformace, tzv. zpétnd Fourierova
transformace, jejimz vystupem je posloupnost bodi odpovidajici dané posloupnosti
koeficientd. Zpétnou Fourierovu transformaci pouZzijeme, kdyZ potiebujeme kiivku vykreslit
do obrazku a zhodnotit, jak v&rné aproximuje tvar kontury.

Vypocet koeficienti

Pti vypoctu koeficientl se budeme na véc divat algebraickym pohledem. MnoZina vSech 2I1-
periodickych funkci tvofi vektorovy prostor se spocetnou bazi. Prvky baze jsou harmonické
funkce ze vzorce (5).

Koeficienty vypocteme projekci vstupni funkce na jednotlivé bazické funkce. Hodnota k-tého
koeficientu se vypocte nasledovné:

w, = [F(0)B,(0)d0 (©)
0

Integral vypocteme obdélnikovou metodou. Odpovida to konstantni interpolaci mezi kazdymi
dvéma sousednimi body (jako kdyby kiivka byla tvorena ,.kruhovymi schody“'’). Pesnost
aproximace originalniho tvaru tedy velmi zavisi na vzorkovéani''.

Vypocet integralu:
K

W, = Z;F,'Bi(@-)d (7)
]:

K je pocet vzorkl ,signalu®, tzn. pocet bodi kiivky, které pouZzijeme pro vypocet. F; je
hodnota j-t¢ho vzorku (vzdalenost j-t¢ho bodu od pocatku soufadného systému). 0; je thel j-
tého bodu, ktery svird s kladnym smérem osy x a d je vzdalenost mezi dvéma sousednimi
vzorky. Pokud funkce neni navzorkovdna v konstantnich intervalech, pouzije se misto
konstanty k hodnota 0; - 0;..

1% Je dalezité mit na paméti, Ze po&itame v polarnich soufadnicich. Pokud je funkce mezi dvéma body konstantni,
bude tam mit kiivka tvar ¢asti kruznice. Pokud je funkce mezi dvéma body linearni, bude mit kiivka mezi témito
body tvar ¢asti spiraly.

" Pro dostateénou aproximaci (a proto, aby na kiivce nevznikaly oblou¢ky (viz poznamka 10)), je vhodné
mnozinu bodu pfed vypoctem Fourierovy transformace zahustit pomoci interpolace (byla pouZita linearni), ktera
ovsem musi byt provedena v kartézskych soufadnicich, nikoli v polarnich (jinak by vznikaly nezadouci obloucky
(viz poznamka 10)).
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Komprimovana mnoZina Kkoeficienti

Jezto je funkce F II-periodicka, vyjdou hodnoty nékterych koeficientti nulové. Budou to
koeficienty s témito indexy: { 3,4, 7, 8, 11, 12, 15, 16, ...}, coz jsou koeficienty, kterym
odpovidaji ¢leny baze ve tvaru:

cos((2i + ) nebo sin((2j + 1)

Niv il

Nebot je F II-periodicka, plati nasledujici rovnosti (a tim padem jsou zminéné koeficienty
nulové):

i,j=0,1,2,3,4,5,.. ®)

—

F(0)sin((2i + )0)dO = —jHF(e)sin((ziﬂ)e)de

)

e 1=

F(0)cos((2i +1)0)d0 = — [F(0)cos((2i +1)0)do

) o

M\’:I'—.N"‘ﬂ

Zminéné koeficienty jsou nulové pro vSechny pocitané kiivky a tim padem nenesou zadnou
informaci. Nebudeme sije proto pamatovat a budeme ukladat pouze vybranou
podposloupnost takovou, ktera bude obsahovat vSechny puvodni koeficienty, kromé téch,
které jsou vzdy nulové. Této posloupnosti budeme tikat komprimovana posloupnost(mnozina)
koeficienti.

Zpétna transformace

Kiivku jako mnoZinu bodd v polarnich soufadnicich ziskdme pomoci linearni kombinace
baze. Vzdalenost bodu kiivky od pocatku, pro dany uhel, se vypocte:

N

F(0) =2 wB,(0) (10)
i=0

Vice o Fourierové transformaci se 1ze docist v [1], [2] nebo [3].

3.3.2 Legendreovy polynomy

Tato reprezentace kiivky je alternativou k reprezentaci piedchazejici. Funkci thlu
zde prevedeme opét na spocetny soucet jistych znamych funkci, tentokrat polynomii.

Cely postup doptedné i zpétné transformace je stejny jako v predchozi metod¢, rozdil je pouze
v pouzitych bazovych funkcich B;.

Transformaci tedy opét ziskdme mnozinu redlnych koeficientll a zpétnou transformaci znovu
funkci F. Tedy ve skuteCnosti funkci, ktera se blizi F tim vice, ¢im vice vypoclteme
pii doptedné transformaci koeficientt.

Pouzita baze je nasledujiciho tvaru:
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B,(x)=1
B,(x)=x (11)
(2i = )xB_,(x) = (= DB, (x)

i

B, (x)=

Bazicka funkce B; je i-ty Legendretiv polynom. Pro Legendreovy polynomy plati, ze pokud
chceme funkci F rozlozit na jejich linearni kombinaci, miize parametr x nabyvat pouze hodnot
z intervalu [—1, 1]. Pfed projekci na bazické funkce je tedy jesté nutné prevést definicni obor
funkce F na interval [—1, 1]. Integrace rovnéZ probihéd na [—1, 1], namisto intervalu [0, 2IT].
Legendreovy polynomy jsou popsany napft. v [8], [12] nebo [14].

3.3.3 Poznamka k terminologii

Pro obé metody (Fourierovy fady i Legendrovy polynomy) se Ize v literatufe setkat s pojmem
,Circular harmonics®“. U Fourierovych fad mé tento ndzev to opodstatnéni, Ze se jedna
o soucet harmonickych funkci. U Legendreovych polynoml zase vychazi z analogie
s obecngj$i prostorovou variantou zvanou Spherical harmonics (popsano v [12]), kde se
rovnéz pouzivaji Legendreovy polynomy. Z diivodu nejednoznacnosti se proto v této praci
terminu Circular harmonics pokouSime vyhybat.

3.4 Srovnani reprezentaci

Né&kolik rtiznych reprezentaci bylo testovano proto, aby se zjistilo, kterd je nejlépe vyuzitelna
pro pocitacovou analyzu tvaru incisura ischiadica major. Jako zékladni kritérium byla zvolena
schopnost odd¢lit od sebe mnoZinu Zenskych a muzskych vzorkii a sco nejvetsi
pravdépodobnosti urcit u danych vzorkt, zda se jedna o Zenské ¢i muzské pohlavi.

Na vystupu transformaci do jednotlivych reprezentaci je vzdy néjaka uspofddand n-tice
hodnot (koeficienty nebo soutradnice).

Nad mnozinou 114 vzork®, unichz bylo dopfedu znamo, o jaké pohlavi se jedna, byla
provedena detekce kiivek, vypocet vSech reprezentaci a nasledné LDA a PCA anal}’/za12 .
Statistickd analyza se vzdy provadéla nad mnozinou piislusnych vektort (n-tic).

Pomoci LDA bylo provedeno rozdéleni mnoziny na dvé podmnoziny. Toto rozdéleni bylo
provedeno pouze na zakladé namétenych hodnot kiivek.

My vSak pro kazdou kiivku vime, jakému pohlavi pfislusi, mizeme proto ovefit, nakolik
podmnoziny ziskané pomoci LDA odpovidaji podmnoZindm urcenym na zakladé pohlavi.
Mnozina LDA, kter4 vice odpovida muzské, bude brana jako muzské, druhd pak jako zenska.
Nasledujici tabulka uvadi procento tspé$ného zafazeni. Usp&né jsou zafazeny ty vzorky,
jimz rucni 1 LDA oddéleni ptifadilo stejné pohlavi.

21 DA a PCA analyzu v prostiedi Morphome3cs implementoval Jakub Kratochvil. Vice o téchto metodach v [5]
a[6].
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Metoda Uspésnost
Vzdélenosti podle thlu 96,5%
Semilandmarky podle délky kiivky 97,4%
Normalova konstrukce 96,5%
Fourierovy koeficienty 96,5%
Legendrovy koeficienty 96,5%
Semilandmarky podle thlu 90,4%

Tabulka pro srovnani uvadi v poslednim fadku metodu méfeni Semilandmarkii podle thlu,
ktera byla nahrazena metodou méfeni vzdalenost podle thlu, pravé z diivodu nizsi Gispésnosti,
zpisobené redundanci dat (je-li zadan implicitné ihel, neni tfeba pocitat souradnice X,y, staci
pouze vzdalenost — podrobnéji v rozboru dané metody v kapitole o reprezentacich kiivek).

Pii dalSim testovani vyvstala otazka, jak moc zéaleZi nachyb& uZivatele piizadavani
koncovych bodl. K posouzeni vlivu uZivatelské chyby byl proveden orientacni test.
Ze zminéné mnoziny 114 vzorkd byl ndhodné vybran jeden, u které¢ho se kromé& zadani
koncovych boda podle vyznacenych kiizkli provedl vypocet reprezentaci jesté¢ pro posunuté
koncové body. Kazdy z koncovych bodi byl posunut na pét rGznych mist v okoli kiizku
do vzdalenosti 5% z celkové délky kiivky. Pro kazdou dvojici bodi se pak vypocetly vSechny
reprezentace kiivek, tzn. pro kazdou reprezentaci 25 alternativnich zadani koncovych bodu.
Tato alternativni zadani se pfidala do PCA analyzy. Nanasledujicich PCA grafech
(obrazek 8), zobrazujicich na osach x a y prvni dvé PC komponenty, jsou modrou a ¢ervenou
barvou vyzna¢eny muZzské a Zenské vzorky a zelenou barvou 25 pfidanych testovacich
vzorkli. Tento orientani test ukazuje, Ze ,,mala“ neptesnost v zaddni nezméni vyrazné
vysledek a pokud je vzorek napt. vyrazné¢ muzského tvaru(jako na obr.8), zlstane jim i pfi
nepiesném zadani koncovych bodu.
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PCA grafy 114 vzorki kfivek incisura ischiadica major. Cervenou barvou jsou znazornény
Zenské vzorky, modrou barvou muzské. Zelené body odpovidaji 25 pozménénym zadanim

koncovych bodii u jednoho vzorku.

a) Vzdalenosti podle uhlu b) Semilandmarky podle délky kiivky

¢) Normalova konstrukce d) Fourierovy koeficienty

¢) Legendrovy koeficienty
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Program pro testovani segmentace

Pro vyvoj segmentace kiivky byl vytvofen testovaci program. Je napsan v jazyce C++,
vyuziva knihovny Win32API pro praci s okny a uzivatelskym rozhranim a knithovny GDI+
pro praci s obrazky JPG.

Program umoziiuje oteviit obrazek, nastavit koncové body kiivky, spustit segmentaci, nastavit
méfitko'® a ulozit vyslednou posloupnost pixelii do csv souboru. Ukladané hodnoty se
transformuji ztotoznénim usecky AB s osou x kartézského soutadného systému. Navic se
provede zména velikosti tak, aby hodnoty odpovidaly nastavenému méftitku.

4.2 Prostiedi Morphome3cs'

Morphome3cs je aplikace vyvijend na MFF UK stejnojmennym tymem studentd,
pod vedenim dr. Josefa Pelikdna. Jedné se o framework, umoziujici snadno implementovat
nejruznéj$i programy pro méfeni antropologickych vzorkd a spojovat tyto programy
poptipadé jejich vysledky s vestavénymi statistickymi nastroji, slouzicimi k vyhodnoceni
méfeni.

Urcovani pohlavniho dimorfismu pomoci porovnavani tvarii incisura ischiadica major se mélo
stat jednou z prvnich aplikaci zavedenych do frameworku Morphome3cs, a tak veskeré dalsi
implementace, vyvoj a testovani probihaly v tomto prostiedi.

Byl vytvofen modul pro zpracovani kiivek nazvany CurveEditor, ktery obsahuje veskeré
uvedené algoritmy. Tento editor umoziluje nacitat fotografie vzorki, detekovat kiivku
zadanim koncovych bodi a pfevést ji do vSech uvedenych reprezentaci s nastavenim
pfisluSnych pottebnych parametrii pro kazdou jednotlivou reprezentaci. Kfivky ve vSech
vypoctenych reprezentacich se ulozi do samostatného textového souboru.

4.2.1 Postup urcovani pohlavniho dimorfismu v prostiedi Morphome3cs

Morphome3cs umoziiuje naimplementovat cely postup zpracovani vzorkii a interpretace
vysledkl. Zékladni experiment, ktery byl uskutecnén, byla detekce kiivek u 114 vzorkd,
u nichz bylo doptfedu urceno, o jaké pohlavi se jedna. U vSech vzorki se vypocetly vSechny
reprezentace kiivek. Pro kazdou reprezentaci se pak udé&lala linearni diskriminaéni analyza'
(LDA), jez rozdélila mnoZzinu vzorkl na dvé disjunktni podmnoziny(muzi a Zeny).

Pro kazdou reprezentaci kiivek se pak zjiStovalo, v kolika procentech bylo pohlavi uréeno
spravng.

UZivatelska a programatorskd dokumentace implementovanych metod jsou uvedeny
v dodatcich I a II této prace.

1 U fotografii bylo ptilozeno pravitko uréujici realnou velikost vzorku. Nebot ale v této praci §lo piedeviim o
studium tvaru, bylo od pouzivani métitka upusténo, namisto toho se pouzivaji normalizované soufadnice

(viz kapitola o reprezentacich kiivek)

" Dokumentaci k projektu Morphome3cs lze nalézt na [13]

"> LDA v prostiedi Morphome3cs naimplementoval Jakub Kratochvil z MFF UK.
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Kapitola 5
Zavér

V této bakalarské praci jsme se zabyvali moznostmi pocitacové analyzy pohlavniho
dimorfismu vzorkd panevnich kosti. Klicovym k urceni dimorfismu z téchto vzorki, je tvar
velkého zafezu pénevniho. V pribéhu prace jsme zkoumali metody, jak zachytit a
matematicky reprezentovat kiivku tohoto zatezu, aby co nejlépe vypovidala o pohlavi jedince.

Cilem bylo zautomatizovat proces detekce a zpracovani kiivky incisura ischiadica major
(velky zatfez panevni) a nahradit tak dosud uzivané ru¢ni metody.

Navrhli jsme a implementovali zplsob detekce kiivky velkého zafezu panevniho z digitalni
fotografie vzorku. Dale jsme navrhli a implementovali pét matematickych reprezentaci téchto
kiivek. Pfivyvoji vSech metod byly pouzity (a v textu prace citovany) znamé algoritmy
z oboru zpracovani obrazu.

V préci jsme se dale zabyvali srovnanim navrhnutych metod z hlediska uspésnosti oddélovani
zenské a muzské ¢asti vzorkl. VSechny metody jsme otestovali na mnozing 114 fotografii
velkého zéatezu panevniho s dopifedu znamym pohlavim. Dale byly provedeny testy vlivu
neptesného zadani koncovych bodi kiivky uzivatelem na urc¢eni pohlavi.

Uvedené algoritmy byly naimplementovany vcetné uzivatelského rozhrani jako soucast
aplikace Morphome3cs, vyvijené studenty MFF UK. Kompletni zdrojovy kéd v jazyce C# je
voln¢ dostupny na internetovych strankach projektu Morphome3cs (na adrese [13]) vetné
dokumentace a setupu pro instalaci programu.

Z budoucich kroki bude nepochybné zajimavé a piinosné vytvoreni klasifikatoru, ktery

na zaklad¢ zjisténého dimorfismu ztestovaci (ucici) mnoziny vzorkli bude schopen
automaticky klasifikovat dalsi jednotlivé vzorky jako muzskeé ¢i Zenské.
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Dodatek 1

Uzivatelska dokumentace

V tomto dodatku bude vysvétlena prace uzivatele pfi analyze tvaru kiivek mnoziny vzorka
v prostiedi Morphome3cs. Prvni ¢asti je nacteni obrazki a detekce kiivek. Druhou ¢asti pak
statistické zpracovani.

I.1 Specimen Editor

Specimen Editor je komponenta prosttedi Morphome3cs urena pro nacitdni a prohlizeni
jednotlivych vzorki a doplnéni jejich vstupnich parametrti (pfidani jména, landmarkd, ...).

Pti otevieni editoru se zobrazi tabulka vzorkii. Kazdy fadek odpovidé jednomu jedinci, kazdy
sloupec pak né¢jakému uzivatelem definovanému parametru. Pocet fadki 1 sloupcii 1ze ménit
prostiednictvim panelu ndstrojii. Déle je mozno ménit typ sloupcii (parametrii). Kromé
zékladnich datovych typt (boolean, integer, real, string) Ize pro parametr nastavit typ FILE,
ktery ma néasledujici dalsi podtypy: CurveDetectionEditor, Landmark2DEditor,
Landmark2DEditor.

K parametru typu FILE se vaZou data vytvofend pfisluSnym editorem. V naSem piipadé
se budeme zabyvat pouze typem CurveDetectionEditor.

Priklad:
Pti detekei kiivky byly zvoleny nasledujici parametry:

Nézev parametru Typ parametru Komentar
. potadové Cislo; unikatni identifikator jedince;
no. Integer . 16
defaultni parametr
tirnak vUberd tedi T T
selected boolean pfizna beeru Jedllglce pro dalsi zpracovani;
defaultni parametr
name string jméno jedince; unikatni identifikator
sex string pohlavi jedince; hodnoty F nebo M
fotografie kosti panevni a textovy soubor
image FILE s naméfenymi hodnotami (kifivka v riiznych
reprezentacich)

Hodnoty parametrti zakladnich datovych typii se zaddvaji pfimo do tabulky. Pfi poklepani
mysi na buiiku tabulky obsahujici parametr typu FILE se otevie pfislusny editor.

1.2 Curve Detection Editor

Curve Detection Editor je komponenta pfidana do prostiedi Morphome3cs za uc¢elem studia
tvaru kiivek incisura ischiadica major. Naprostd vétSina zpracovani popsand v této praci
se odehrava prave v editoru kiivek.

Zakladni chovéni a vzhled Curve Detection Editoru vychazi z dfive vestavéné komponenty
Landmark2DEditor — editoru umoziujiciho otevirat obrazky a vkladat do nich landmarky.

'® Tento parametr je povinny — sloupec nelze odstranit
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Pfi prvnim otevieni Curve Detection Editoru pro daného jedince se zobrazi dialogové okno
pro zadani nazvu obrazku a textového souboru, do néjz se budou ukladat detekované kiivky.
Potvrzenim zadéni se dialog uzavie a zobrazi se okno editoru s na¢tenym obrazkem.

V horni ¢asti okna je liSta panelu nastroji s n¢kolika ovladacimi prvky. V jeji levé Casti jsou
tii tlacitka pro praci slandmarky — jejich pfidavani, odebirani a zobrazovani/skryvani
popisku. Nasleduje panel pro zvétSovani a zmenSovani obrazku (zoom). Az potud je ovladani
shodné s Landmark2DEditorem.

Dalsi ¢ast panelu nastroji umoznuje ovladat segmentaci kiivky a vypocty jednotlivych
reprezentaci. Z vyklapéci nabidky (combo box) je mozno vybrat jednu z reprezentaci kiivky.
Vpravo od této nabidky je textové pole pro zadani parametru dané reprezentace (vSechny
pouzité reprezentace maji pravé jeden parametr). Poslednim ovladacim prvkem je tlacitko,
umoziujici pfepocet kiivky pfi zméné reprezentace.

Zada-li uzivatel koncové body kiivky (landmarky), provede se automaticky detekce kiivky.
Do obrazku se vykresli vizualizace kfivky v dané reprezentaci, do textového souboru
asociovaného se vzorkem seulozi Ciselné vyjadieni reprezentace (koeficienty,
soufadnice, ...).

Tlacitkem v pravém dolnim rohu okna se Curve Detection Editor zavie a aplikace se piepne
zpét do Specimen Editoru.
Po tprave vSech jedinct zavieme 1 Specimen Editor a ulozena data miizeme dale zpracovat.

1.3 Python, R, filtry

Dalsi zpracovani dat je zalezitosti uzivatele. Do prostfedi Morphome3cs lze totiz programovat
nov¢ filtry pomoci skriptovaciho jazyku Python a piidavat statistické vypocty vyuzivajici
znamy statisticky program R.
Jak pracovat s filtry a vytvafet nové lze nalézt v dokumentaci projektu Morphome3cs.
(Mozno nalézt na adrese [13])
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Dodatek 11

Programatorska dokumentace

Metody pro segmetnaci kiivky a jeji transformaci do riiznych reprezentaci byly zaclenény
do prostfedi Morphome3cs.

Zakladem zaclenéni bylo vytvofeni nové komponenty frameworku Morphome3cs nazvané
Curve Detection Editor — uzivatelského rozhrani pro préci s kiivkami.

Zdrojovy kéd byl napsan v jazyce C#.

I1.1 Curve Detection Editor

Komponenta piidand do frameworku Morphome3cs, slouzici k detekci kiivek a jejich
pfevodu do n¢kolika rtiznych reprezentaci.

CurveDetectionEditor je tfida odvozend od abstraktni tfidy BaseLandmarkEditor, ktera
implementuje interface BaseEditor.

BaseLandmarkEditor 1 BaseEditor patfi mezi zékladnimi tfidy/interfacy prostredi
Morphome3cs. Program je navrzen tak, Ze umi pracovat s editory odvozenymi od téchto tfid,
proto k zaclenéni kiivkového editoru stacilo spravn€ implementovat pouze nékolik zékladnich
virtualnich metod zdédénych od tiidy BaseLandmarkEditor.

BaseEditor

BaseLandmarkEditor

CurveDetectionEditor | | Landmark2DEditor | | Landmark3DEditor

Obrazek 11:
Hierarchie editoru v prostiedi Morphome3cs

Editory odvozené od BaseLandmarkEditor slouzi pro praci s landmarky (vyzna¢nymi body
vzorku, které zadava uzivatel). V piipadé CurveDetectionEditoru jsme se omezili na pouhé
dva landmarky (uZivateli je zakazano zadat jich vice), ur€ujici koncové body kiivky.

I1.1.1 Vstupni data editoru

CurveDetectionEditoru dostane na vstupu jméno souboru, vnémzZ je uloZena fotografie
vzorku a jméno textového souboru, vnémz jsou ulozeny zadané landmarky a data
jednotlivych reprezentaci kiivek (pod oznacenim textovy soubor, budeme déle rozumét tento
soubor).
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11.1.2 Format textového souboru

Textovy soubor je rozdélen na jednotlivé zdznamy. Kazdy zdznam je na jednom samostatném
fadku. Zaznamy jsou sdruzeny do sekci. Kazda sekce je jednoznacné identifikovdna svym
prvnim zdznamem (fadkem), ktery tvoii jakysi nadpis a ukonCena specialnim ukoncovacim
fadkem (obsahuje néjaky konstantni fetézec).

Interpretace zdznamu zavisi na tom, do které sekce nalezi. Program dokdze Cist a zapisovat
nasledujici sekce:

Pixels

Uklada nasegmentovanou kiivku v pixelové reprezentaci. Kazdy zaznam odpovida pravé
jednomu pixelu a obsahuje jeho soutadnice.

Ending Points

Uklada prvni a posledni pixel kiivky (zadané landmarky). Na prvnim fadku jsou soufadnice
prvniho landmarku, na druhém jsou soufadnice druhého.

Semilandmarks by angle

Uklada libovolny pocet boda kiivky v kartézskych soufadnicich s normalizovanymi
jednotkami. Jedna se o pruseciky kiivky s paprsky vedenymi ze stfedu usecky AB
v konstantnim thlovém rozestupu.

Kazdy zdznam obsahuje soufadnice jednoho bodu.

Radii by angle

Usporngjsi varianta piedchozi reprezentace. Priseéiky jsou uloZeny v polarnich soutadnicich.
Jeden zdznam sekce odpovida vzdalenosti jednoho priseciku v normalizovanych jednotkéach.
Zaznamy jsou sefazeny vzestupné podle thlu, ktery dany paprsek svira s tiseCkou AB, takze
se hodnota uhlu nemusi ukladat (je ddna implicitné poctem prisecikl a pofadim zaznamu).

Semilandmarks by arc

Uklada libovolny pocet bodu kiivky v kartézskych soutadnicich, ptfi¢emz délka kiivky mezi
kazdymi dvéma body je shodnd. Body jsou sefazeny podle své vzdalenosti na kiivce
od prvniho landmarku.

Kazdy radek obsahuje soufadnice jednoho bodu v normalizovanych jednotkach.

Normal Polyline

Uklada kiivku sestrojenou normélovou konstrukci.

Kazdy tadek obsahuje jeden koeficient. Koeficient je pomér vySky(normaly) trojuhelnika
k délce jeho zakladny (délky v normalizovanych soufadnicich).

Zaznamy jsou uloZeny v pofadi ureném prochazenim stromové struktury normalové
konstrukce ,,do Sitky*. Tedy po jednotlivych Grovnich/vrstvach.

Circular Harmonics

Uklada Fourierovy koeficienty. Na kazdém fadku je jeden koeficient. Zaznamy jsou sefazeny
vzestupné podle ¢isla koeficientu.

Circ. Harmonics - Legendre Polynomials

Uklada koeficienty Legendrovych polynomil. Na kazdém tadku je jeden koeficient. Zadznamy
jsou sefazeny vzestupné podle Cisla koeficientu.
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11.1.3 Ukladani/naéitani textového souboru

Vystup do textového souboru je realizovan pomoci tfidy CurveDetectionExporter, odvozené
od interface frameworku Morphome3cs [LandmarkExporter.
CurveDetectionExporter implementuje nasledujici metodu interface ILandmarkExporter:

void exportSpecimenDataToFile (Hashtable table,
string filePath)

table — hashovaci tabulka; klicem je nazev sekce textového souboru, hodnotou jeji data.
filePath — jméno souboru, do né&jz budou data uloZena.

Nacteni textového souboru se provadi prostiednictvim tfidy CurveDetectionImporter,
odvozené od interface frameworku Morphome3cs ILandmarkImporter.
CurveDetectionImporterimplementuje nasledujici metodu interface ILandmarkExporter:

void importSpecimenDataFromFile (Hashtable table,
string filePath)

table — hashovaci tabulka; klicem je ndzev sekce textového souboru, hodnotou jeji data.
(Metod¢ se piedava odkaz na prazdnou tabulku, po GspéSném navratu z funkce obsahuje
tabulka sekce ulozené v textovém souboru)

filePath — yjméno souboru, z n¢jZ budou data nactena.

I1.1.4 Export hodnot v ramci programu

Pokud chceme, aby editor odvozeny od tfidy BaseLandmarkEditor exportoval né¢jaké hodnoty
(na zadost n&jaké jiné komponenty prostiedi Morphome3cs), musi implementovat néasledujici
metodu:

IData ExportLandmarks (int mode)

V ostatnich landmarkovych editorech slouzi tato metoda k exportu landmarkii a jako
navratovou hodnotu vraci tabulku landmarka. V CurveDetectionEditoru vSak navic vyuziva
parametr mode k urceni toho, co se bude exportovat. Exportuji se data urcujici jednotlivé
reprezentace kiivky. Kazdé reprezentaci odpovida jedna hodnota parametru mode. Hodnoty
jsou exportovany v jednorozmérné (jednosloupcové) mnebo dvourozmérné tabulce
(dvourozmérna tabulka, pokud se jedna o dvojice soufadnic).

Pokud je odnékud z aplikace zavolana tato metoda, ptislusnd instance CurveDetectionEditoru
vrati volajicimu subjektu reprezentaci kiivky ur¢enou parametrem mode.

I1.2 GUI

Uzivatelské rozhrani sestavd z dialogu/formulafe vytvoreného pomoci editoru dialogh
Microsoft Visual Studia 2008. Ttida dialogu CurveDetectionEditorForm je odvozena od tiidy
frameworku Morphome3cs BaseLandmarkEditorForm.

CurveDetectionEditor je fizen udalostmi (eventy), vyvolanymi ovladacimi prvky dialogu.
Hlavni ¢ast okna zabira fotografie vzorku. Jedna se o aktivni oblast, do niz se pomoci mysi
zadavaji landmarky. Funkce pro detekci kiivky a vypocet jejich reprezentaci se spousteji
tlacitkem v panelu nastroji v horni ¢asti okna. (Vice o GUI v ¢asti Uzivatelskd dokumentace)
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I1.3 Segmentace krivky

Pti vyvolani udélosti pro detekci kiivky se zavola nasledujici metoda CurveDetectionEditoru:

void CurveDetection ()

Tato funkce zkontroluje, zda byly zadany oba dva landmarky a v kladném piipadé vyvola
samotny vypocet segmentace.

Segmentace se pocita pomoci metod tfidy CurveSegmentation. Tato tfida obsahuje tii statické
metody:

Point[] DetectIncisuraCurve (Image img, Point A, Point B)

img — fotografie vzorku
A, B —koncové body kiivky (landmarky)

Tato funkce vraci kiivku v pixelové reprezentaci. Detekce se provadi pomoci prahovéni.
(Algoritmus vypoctu uveden v kapitole 2.3)

Point[] DetectInsisuraCurve2 (Image img, Point A, Point B)

img — fotografie vzorku
A, B —koncové body kiivky (landmarky)

Tato funkce vraci kiivku v pixelové reprezentaci. Detekce se provadi pomoci obrazovych
filtr. (Algoritmus vypoctu uveden v kapitole 2.4)

Rectangle CountRoiForSegmentation (Point A, Point B,
int iImageWidth, int iImageHeight, int iBorder)

A, B — koncové body kiivky (landmarky)

iImageWidth — Sitka obrazku

iImageHeight — vyska obrazku

iBorder — konstanta, o niz se ma ROI rozsifit (do vySky i do $itky)

CountRoiForSegmentation pocita vyfez (region of interest) pro detekci kiivky. Funkce
vypocte vytez tak, aby bezpecné obsahoval vSechny ¢asti kiivky. Predpokladame, ze kiivka
bude lezet v obdélniku P1P2P3P4 (P1P2AB a ABP4P3 jsou stejné velké ¢tverce). ROI potom
bude nejmensi obdélnik rovnobézny s osou x, obsahujici P1P2P3P4. Nebot’ nékteré vzorky
maji tvar kiivky velmi protahly k jednomu z bodii A, B a n€kdy i ¢astecné pres, pficteme jeste
k $ifce 1 vySce vyfezu parametr iBorder (jakasi volitelna bezpecnostni hodnota zadana).
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Obriazek 12:
Vyfez ¢asti obrazku (ROI) v zavislosti na poloze bodi A, B.

I1.4 Vypocet aktivni reprezentace krivek

CurveDetectionEditor ma clenskou proménnou, ur€ujici aktivni reprezentaci kiivek.
Tzn. reprezentaci, ktera se zobrazuje a ktera se pocita.

Volanim nésledujici funkce CurveDetectionEditoru

void ComputeActiveCurveRepresentation (int iParam)
iParam — parametr, ktery se preda funkci pro vypocet konkrétni reprezentace.
zaind proces vypoctu. Nejprve je nutno normalizovat pixelovou kiivku (popsano v odstavci
Normalizace a ,,denormalizace* kiivky)

Podle toho, jaka je aktivni reprezentace, se zavold jedna z nasledujicich funkci s parametrem
iParam:

void ComputeSemilandmarksByAngle (int iPoints)
iPoints — pocet semilandmarki (paprskt / priseciki s kiivkou)
Tato funkce vypocitd pozice semilandmarkli protinanim kfivky paprsky vedenymi ze stiedu

usecky AB.
StéZejni vypoclty probihaji v nasledujicich dvou statickych metodach tfidy PointSequence:
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PointPolar[] MakeFunctionOfAngle (PointPolar[] pts,
double dMin, double dMax)

pts — posloupnost bodi v polarnich soutadnicich
dMin — nejnizsi hodnota defini¢niho oboru
dMax — nejvyssi hodnota defini¢niho oboru

MakeFunctionOfAngle vytvoii z posloupnosti bodl pts posloupnost bodu, kterd je rostouci
v hodnoté uhlu. Tim je mysleno, Ze pokud i > j, pak pts[i].angle > pts[j].angle. VSechny
vrcholy, které tuto podminku nesplituji jsou vytazeny. Navic jsou vyfazeny vSechny body,
jejichz hodnota uhlu je mimo rozsah [dMin, dMax].

Pokud chybé&ji body s hodnotou thli dMin a dMax, pak se doplni na zacatek a na konec
posloupnosti pomoci konstantni extrapolace (pfifadise jim stejna délka, jakou mély
dosavadni koncové body).

Posloupnost bodl splitujici vSechna uvedend omezeni ma tu vlastnost, ze pokud se sousedni
body spoji useCkami, je vysledna lomena cara (v polarnich soufadnicich) funkci Uhlu
na intervalu [dMin, dMax]. To znamend, Ze pro libovolnou hodnotu uwhlu =z intervalu
[dMin, dMax] existuje pravé jeden bod lomené Cary, ktery ma tuto hodnotu thlu.

PointPolar[] InterpolateFunctionOfAngle (PointPolar[] pts,
int iSamples)

pts — posloupnost bod v polarnich soutadnicich
1Samples — pocet vzorkll, kde se bude interpolovat hodnota funkce

InterpolateFunctionOfAngle ziska posloupnost bodl v polarnich soufadnicich, které jsou
prvky funkce ur¢ené posloupnosti bodli pts. Nezévislou proménnou této funkce je thel,
zéavislou potom vzdélenost od poc¢atku. Pro doplnéni defini¢éniho oboru na vSechny racionalni
uhly se posloupnost bodl doplni na lomenou ¢aru (pocitaji se priiseciky s useckami).

void ComputeRadiiByAngle (int iPoints)
1Points — pocet semilandmarkt (paprska / prasecika s kiivkou)

Tato metoda je obménou funkce ComputeSemilandmarksByAngle. Misto posloupnosti
pruasecikli vezme pouze posloupnost jejich vzdalenosti. Uhel je uren implicitné potfadim
kazdého bodu a celkovym poctem bodt.

void ComputeSemilandmarksByArc (int iPoints)

iPoints — pocet semilandmarkt rozd¢€lujicich kiivku (véetné dvou krajnich landmarki)

ComputeSemilandmarksByArc vypocita pozice semilandmarki, které maji mezi sebou stejné
dlouhé useky kiivky.

Nejprve se zjisti vzdalenost kazdého bodu posloupnosti od bodu A (vzdalenost po kiivce).
Nésledné se najde (interpoluje) n bodl (n = iPoints), které maji mezi sebou konstantni
vzdalenost, tedy vzdalenost i-t¢ého bodu od pocatku kiivky je i1, kde 1 je vzdalenost mezi
dvéma sousednimi body.

K vypoctu pole vzdalenosti vSech bodd slouzi nasledujici statickdi metoda tiidy
PointSequence:
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double[] CurveArc (PointD[] pts)

pts — normalizovana posloupnost bodil

CurveArc vrati posloupnost vzdalenosti od pocatku kiivky, tedy néjaké pole q, spliujici
nasledujici: pokud je i indexem pole pts, pak q[i] je vzdalenost bodu pts[i] od zacatku kiivky.
(Vice o vzdalenosti bodu od poc¢atku kiivky v kapitole 3.2.2)

void ComputeCircularHarmonicsFourier (int iCoeffs)
1Coeffs — pocet potencialné nenulovych fourierovych koeficienti

StéZejni ¢ast prace funkce ComputeCircularHarmonicsFourier se uskuteciiuje v metodé ttidy
CircularHarmonics:

double[] CountCoefficients(int iCoefficients, PointD[] pts,
Ebasis enBasis)

iCoefficients — pocet koeficientll, které se budou pocitat
pts — normalizovana posloupnost boda
enBasis — typ baze (Fourierovy fady nebo Legendrovy polynomy)

CountCoefficients nejprve pievede posloupnost pts na polarni soufadnice. S vypoctenymi
body se zavold funkce MakeFunctionOfAngle (popsanda vySe) a  poté
InterpolateFunctionOfAngle (téZ popsand vyse). Dostaneme navzorkovanou posloupnost
bodii q v polarnich soufadnicich, v konstantnich thlovych rozestupech, kterd je navic funkci
uhlu.

V dalsim kroku vypocteme projekci funkce q na bazi b.

Pokud ma enBasis hodnotu EBasis.eLegendre, pak b je mnozina Legendrovych polynomd.
Pokud ma enBasis hodnotu EBasis.eFourier, pak b je mnoZina harmonickych funkci (¢ast
Fourierovy posloupnosti).

Jiné hodnoty enBasis nejsou ptipustné.

Projekce se vykona ve funkci FourierBasis.CountCoefficients, ktera vrati vypoctenou
mnozinu koeficientd.

Nebot’ je vstupni posloupnost IT-periodickd, bude polovina koeficientl nulovad (rozebrano
v kapitole 3.3.1). Budeme stim dopfedu pocitat a vratim ,komprimovanou mnoZinu
koeficienti* — nulové koeficienty vynechame (nebot’ nenesou zddnou informaci).

(Vice o Fourierovych fadach v kapitole 3.3.1)

void ComputeCircularHarmonicsLegendre (int iCoeffs)
1Coeffs — pocet potencialné nenulovych koeficientl legendrovych polynomu

ComputeCircularHarmonicsLegendre  zajiStuje  vypocet koeficienti  Legendreovych
polynomil. Vypocet probiha, stejné jako pii vypoctu Fourierovych koeficientll, v metod¢ tiidy
CircularHarmonics CountCoefficients, popsané vySe, tentokrat ale s parametrem enBasis
nastavenym na hodnotu EBasis.eLegendre, ktera ftika, Ze se pouzije bdze sestdvajici
z Legendredovych polynomd.

Samotnd projekce na bazi Legendovych polynomialnich funkci se vykond v metodé
LegendreBasis.CountCoefficients, kterd vrati vypoctenou mnozinu koeficienta.
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(Vice o Legendrovych polynomech v kapitole 3.3.2)

void ComputeNormalPolyline (int iCoeffs)

1Coeffs — pocet koeficientt, ktery se bude pocitat

Tato funkce zajistuje vypocet kiivky pomoci normalové konstrukce. Vypocet probiha
ve statické metod¢ PointSequence.NormalPolylineSegment:

void NormalPolylineSegment (ref PointD[] pts, int starti,
int endi, PointD A, PointD B, ref double[] result,
int resulti, int resultSize)

pts — vstupni posloupnost bodli v normalizovanych soufadnicich

starti — poc¢ate¢ni index vybrané podposloupnosti odkazujici na bod z pts
endi — prvni index za koncem vybrané podposloupnosti

A —pocatecni bod

B — koncovy bod

result — vysledna mnoZina koeficientl

resulti — index do result, prvni prvek, ktery bude prepocitan

resultSize — pocet prvki result, které se maji prepocitat

NormalPolylineSegment pievede vybranou podposloupnost pts, ur€enou parametry starti a
endi na podmnozinu koeficientl result, ur€enou parametry resulti a resultSize.

Funkce vypocitavd koeficienty rekurzivné. Pfi prvnim volani z vnéjSku je vybrand
podposloupnost bodil i koeficientll rovna celé posloupnost a body A, B odpovidaji koncovym
bodim kiivky.

Provede se iterace (vypocet prvniho trojuhelniku), parametry se rozdéli podle vypoctené
normaly a pokracuje se rekurzi do dvou novych vétvi, dokud se nedojde k poctu koeficienti 1.
(Vice o normalové konstrukci v kapitole 3.2.3)

I1.4.1 Normalizace a ,,denormalizace* krivky
K prevedeni kiivky z pixelové reprezentace do normalizovaného tvaru slouZzi funkce:

PointD[] NormalizePointSequence (Point[] pts)

pts — posloupnost pixelt (celociselné hodnoty)

Tato funkce vypocte a vrati normalizovany tvar posloupnosti pixeld. Hodnoty vracenych
soufadnic jsou typu double.

Pro vypocet potfebujeme znat soutfadnice landmarkt (body A, B). Bod A je prvnim bodem
sekvence pts, bod B poslednim bodem.

NormalizePointSequence transformuje systém obrazovkovych soufadnic do souradného
systému s pocatkem ve stfedu Usecky AB, osou x ve sméru orientované usecky AB a
jednotkovou délkou rovnou délce |AB|. (Postup vypoctu uveden v kapitole 3.1)

Zpétnou transformaci na pixelovou reprezentaci provedeme pomoci funkce:
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Point[] FitToBaseline (PointD[] pts, PointD A, PointD B,
bool bFlip)

pts — posloupnost normalizovanych boda
A, B —koncové body kiivky (landmarky)
bFlip — ptiznak pro pieklopeni kiivky

FitToBaseLine pifevede systém soufadnic, uvedeny v popisu predchozi funkce,
do obrazovkovych soufadnic (stfed v levém hornim rohu obrazku, osa x rovnobézna s hornim
okrajem obrazovky, pixel délky 1) a zaokrouhli hodnoty na cela ¢isla.

Ptevod sestdvd zinverznich transformaci pouzitych ve funkci NormalizePointSequence
v opacném potadi (tedy v poradi otoceni, zména meétitka, posun).

Pokud je parametr bFlip true, pfediadi se navic témto transformacim jesté operace zrcadleni.

Parametr bFlip se v aplikaci nastavuje na true, pokud je posloupnost nasegmentovanych
pixelli sefazena proti sméru hodinovych rucicek. (Tuto posloupnost mame vzdy k dispozici,
nebot’ se uklada do textového souboru)

I1.4.2 Vykresleni aktivni reprezentace
Do obrazku se kromé landmarki dale vykresluje zndzornéni aktivni reprezentace kiivky.

Pixels
Vsechny pixely kfivky se zvyrazni zlutou barvou.

Semilandmarks by angle

Nejprve se provede denormalizace semilandmarkl, pak se vSechny vykresli jako kiizky, navic
se znazorni usecky spojujici pocatek a priseciky.

Radii by angle

Vykresli se vS§echny paprsky vychézejici z po¢atku a protinajici kiivku. Denormalizace je zde
jednodussi, staci pouze zmeénit délku paprsku. Poloha stfedu a poloha bodli A, B je znama,
takZe se paprsky pouze vykresluji ve spravném potfadi po konstantnim uhlovém rozestupu,
ktery se vypocita z jejich poctu.

Semilandmarks by arc

Posloupnost semilandmarkli se nejdiive nenormalizuje, jednotlivé semilandmarky se pak
vykresli jako ktizky. Navic se jesté vykresli kiivka v pixelové reprezentaci.

Normal Polyline

Vykreslovani, stejné¢ jako vypocet, probihd rekurzivné. Nejprve se tenkou useckou spoji
koncové body ktivky A, B. Poté se prepocte délka normaly (vysky trojuhelniku) na pixelové
soufadnice a normala se vykresli jako zvyraznéna usecka.

Dale se pokracuje ve vykreslovani v dcefinych vétvich s novymi koncovymi body. Misto
bodii A, B jsou pro nové Useky koncové body A, C a C, B, kde C je vrchol naleZejici normale.

Fourierovy a Legendreovy koeficienty

Nejprve se provede inverzni transformace — z posloupnosti koeficientd do posloupnosti boda
v normalizovanych soufadnicich. Nasledné se provede denormalizace a vykresleni kiivky
(nyni uz posloupnosti pixelit). Inverzni transformace se provadi pomoci nasledujici statické
metody tfidy CircularHarmonics:
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PointD[] ApproximateCurve (double[] arCoeffCompressed,
Basis enBasis)

arCoeffCompressed — mnozina koeficientli (komprimovana, jsou-li Fourierovy)
enBasis — typ baze (Fourierovy fady nebo Legendrovy polynomy)

Tato funkce vypocte posloupnost bodl v polarnich soutfadnicich jako linedrni kombinaci
koeficientii a ptislusné baze. V ptipad¢ Fourierovych koeficientii probéhne jesté prolozeni
posloupnosti arCoeffCompressed nulovymi koeficienty.

Vypoctené body se prevedou do kartézskych soufadnic (normalizovanych) a poslou volajici
funkci jako navratova hodnota.

Pozn. nebot’ jsou bazové funkce spojité na celém definicnim oboru, Ize vypocitat hodnotu
pro jakykoli uhel. Funkci ApproximateCurve pouzivdme pouze pro vykresleni kiivky
na obrazovku, takze vzorkovani ptizpiisobime tak, aby byla vysledna kiivka dostate¢né husta.
Byla zvolena konstantni hodnota 1000 vzorkli (pro vétSinu testovanych obrazku
jde vzdalenost dvou sousednich bodli pod hranici velikosti pixelu, coz je pro vykresleni
dostacujici).

37



Literatura

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

Brigham E. 0.(1974): The Fast Fourier Transform. Englewood Cliffs, Prentice Hall,
New Jersey

Cizek V. (1981): Diskrétni Fourierova transformace a jeji pouziti, SNTL, Praha

Gonzalez R. C., Woods R. E. (2008): Digital Image Processing, Third Edition,
Pearson Prentice Hall, New Jersey

Guskov 1., Vidimce K., Sweldens W., Schroder P. (2000): Normal Meshes,
SIGGRAPH '00 proceedings, ACM Press, New York

Jolliffe, I. T. (1986): Principal Component Analysis, Springer, New York

Martinez A. M., Kak A. C. (2001): PCA versus LDA, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence vol. 23

Pretorius E., Steyn M., Scholtz Y. (2006): Investigation Into the Usability of Geometric
Morphometric Analysis in Assessment of Sexual Dimorphism,
American Journal of Physical Anthropology

Rieger B.,Van Vliet L. J.(2003): Representing Orientation in N-Dimensional Spaces,
Springer, Berlin

Topfer P. (1995): Algoritmy a programovaci techniky, Prometheus, Praha

Veleminska J. et al. (2010): Geometric Morphometric Approach to Sex Determination,
Using the Greater Sciatic Notch of the Maxwell Museum Documented Skeletal
Collection, to appear in AMAAPA '10, Albuquerque, New Mexico

Zéra J., Benes B., Sochor J., Felkel P. (2004): Moderni pogitadové grafika, 2. vydani,
Computer press, Praha

Internetové odkazy

[12]

[13]

[14]

Circular & spherical harmonics,
http://commons.wikimedia.org/wiki/Spherical harmonic

Documentation of the Morphome3cs project, http://cgg.mff.cuni.cz/trac/morpho

Legendre polynomials, http://en.wikipedia.org/wiki/Legendre polynomials

38



	Poděkování
	Obsah
	Abstrakt
	Kapitola 1
	Úvod
	1.1 Křivky v antropologii
	1.2 Určení pohlaví jedince na základě zkoumání tvaru kosti pánevní
	1.3 Incisura ischiadica major
	1.4 Vstupní vzorky antropologického výzkumu
	1.5 Ruční analýza tvaru křivky
	1.6 Počítačová analýza tvaru křivky
	1.7 Průběh počítačové analýzy

	Kapitola 2
	Segmentace obrazu
	2.1 Určení koncových bodů A,B křivky
	2.2 Metody segmentace
	2.3 První metoda segmentace – prahování
	2.3.1 Určení výřezu (ROI)
	2.3.2 Globální prahování určené histogramem
	2.3.3 Detekce hran v binárním obrázku
	2.3.4 Hledání nejkratší cesty
	2.3.5 Asymptotická časová složitost

	2.4 Druhá metoda segmentace – obrazové filtry
	2.4.1 Preprocessing – tři filtry
	2.4.2 Vytvoření cesty z A do B
	2.4.3 Asymptotická časová složitost

	2.5 Srovnání obou segmentačních metod

	Kapitola 3
	Různé reprezentace křivek
	3.1 Normalizace křivky
	3.2 Semilandmarkové metody
	3.2.1 Určení semilandmarků podle úhlu
	3.2.2 Určení semliandmarků podle délky křivky
	3.2.3 Určení semilandmarků normálovou konstrukcí křivky9

	3.3 Posloupnosti funkcí
	3.3.1 Fourierova řada
	Výpočet koeficientů
	Komprimovaná množina koeficientů
	Zpětná transformace

	3.3.2 Legendreovy polynomy
	3.3.3 Poznámka k terminologii

	3.4 Srovnání reprezentací

	Kapitola 4
	Implementace
	4.1 Program pro testování segmentace
	4.2 Prostředí Morphome3cs
	4.2.1 Postup určování pohlavního dimorfismu v prostředí Morphome3cs


	Kapitola 5
	Závěr
	Dodatek I
	Uživatelská dokumentace
	I.1 Specimen Editor
	
	Příklad:


	I.2 Curve Detection Editor

	I.3 Python, R, filtry
	Dodatek II
	Programátorská dokumentace
	II.1 Curve Detection Editor
	II.1.1 Vstupní data editoru
	II.1.2 Formát textového souboru
	Pixels
	Ending Points
	Semilandmarks by angle
	Radii by angle
	Semilandmarks by arc
	Normal Polyline
	Circular Harmonics
	Circ. Harmonics - Legendre Polynomials

	II.1.3 Ukládání/načítání textového souboru
	II.1.4 Export hodnot v rámci programu

	II.2 GUI
	II.3 Segmentace křivky
	II.4 Výpočet aktivní reprezentace křivek
	II.4.1 Normalizace a „denormalizace“ křivky
	II.4.2 Vykreslení aktivní reprezentace
	Pixels
	Semilandmarks by angle
	Radii by angle
	Semilandmarks by arc
	Normal Polyline
	Fourierovy a Legendreovy koeficienty



	Literatura
	Internetové odkazy

