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Warping je deformace zdrojového obrázku

zdrojový obrázek deformovaný obrázek



Warping pomocí Gaussových funkcí

Vstup: zdrojový obrázek 

dvojice řídících bodů – definují změnu 

polohy

parametry – určují oblast vlivu řídících 

bodů a elasticitu obrázku

Výstup: deformovaný obrázek



Výhody warpingu pomocí Gaussových 
funkcí

zadaní řídích bodů je intuitivní

parametry jednoduše určují jejich oblast 

vlivu

malý počet řídích bodů (>2 neležící v přímce)

libovolné umístění řídích bodů

výborné pro lokální deformace



Registrace je transformace pro sesazení 
s referenčním snímkem

registrovaný snímek referenční snímek



Výsledkem registrace je narovnaný snímek

registrovaný snímek narovnaný snímek



Vstupem registrace je registrovaný a 
referenční snímek

Vstup: registrovaný snímek – typicky 

deformovaný

referenční snímek – čas, spektrum, 

částečný překryv

Výstup: narovnaný snímek



Registrace se skládá z následujících částí

1. výběr řídících bodů

2. stanovení korespondence bodů

3. konstrukce mapovací funkce

4. převzorkování a transformace snímku

 3., 4.  téměř odpovídají warpingu, jen parametry 

nejsou známé



Struktura prezentace

1. úvod

2. warping
a. interpolační případ

b. aproximační případ

3. registrace

4. závěr
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Warping pomocí Gaussových funkcí





Hledáme mapovací funkci zadanou 
dvojicemi řídících bodů

zdrojový obrázek deformovaný obrázek



Požadovanou          splňující

hledáme jako 

dvojici funkcí                       takových, že 

Mapovací funkci hledáme po částech –
interpolační případ



Thin plate spline (TPS) minimalizuje 
nerovnosti mapování - potenciální energii

penalizace 2. derivací – křivosti,
chová se jako tenký ocelový plát



Výsledkem minimalizace je funkce 
s bází TPS

, kde



Nalezení koeficientů k bázi - interpolace

maticově:



Ne vždy je použití TPS vhodné

originál řídící body výsledek



Lokální báze mohou být vhodnější - báze
Gaussových funkcí (GRBF)

řídí lokalitu parametr



Funkce nemusí procházet řídícími body -
aproximace pro TPS

parametr určuje zda klademe důraz na 
přesnost nebo malou křivost

interpolace
maximální vyhlazení



Nalezení koeficientů k bázi - aproximace

maticově:



Pro schopnost reprodukce a affiního 
zobrazení upravíme tvar hledané funkce

přidáním neznámých                    musíme přidat 
tzv. okrajové podmínky: 

kde



Řešení s přidaným affiním zobrazením

interpolace

aproximace

















Mapovací funkce má tvar 

nebo

kde



Řešení 

zpětné mapování – záměna           a
bi-lineární interpolace

Implementace

získáme řešením soustavy lineárních rovnic

vstupní parametr      případně



Proč používat warping pomocí TPS a GRBF

zadaní pomocí řídích bodů je intuitivní

malý počet a libovolné umístění řídích bodů 

(alespoň 3 neležící v přímce)

parametry jednoduše určují elasticitu 

obrázku, případně oblast vlivu řídících bodů

reprodukuje affiní mapování

GRBF vhodné pro lokální deformace



Registrace obrazu pomocí 
Gaussových funkcí



Registrace je transformace pro sesazení 
s referenčním snímkem

registrovaný snímek referenční snímek



Výsledkem registrace je narovnaný snímek

výsledek transformace referenční snímek



Registrace se skládá z následujících částí

1. výběr řídících bodů

2. stanovení korespondence bodů

3. konstrukce mapovací funkce

4. převzorkování a transformace snímku

 3., 4.  téměř odpovídají warpingu, jen parametry 

nejsou známé



Vstupem pro konstrukci mapovací funkce 
jsou dvojice řídících bodů

registrovaný snímek referenční snímek



Konstrukce mapovací funkce je podobná 
jako u warpingu

! Rozdíl !: hodnoty parametrů nejsou typicky 
součástí vstupu

báze:  - TPS
- GRBF (vhodné pro lokální deformace)



Vstupní data jsou zkreslena šumem

„správná” hodnota parametrů     , případně      
určujících míru vyhlazení odstraní šum v datech, 
přitom nezničí detaily 

uvažujme aditivní normální šum



Možnosti volby parametrů

ručně – odhadem zkoušíme měnit 

sledujeme výsledek

ze znalosti distribuce šumu nebo alespoň

jeho rozptylu – většinou není známo 

pouze z dat – na základě zvoleného kritéria



„Optimální“ hodnoty parametru odpovídají 
minimu zvoleného kritéria



Příklady kriterií

střední kvadratická chyba (MSE) – nelze

cross validation (CV)

generalized cross validation (GCV) – skutečně 

se používá, vychází z CV



Různá kritéria se liší definicí „optimálnosti“



Implemetace

numerická minimalizace – gradient

pro     použití logaritmické stupnice

u GRBF nemusí globalní minimum existovat 

– zastavení při malém spádu



Ukázka registrace pomocí GRBF

registrovaný snímek referenční snímek



GRBF jsou vhodnější pro lokální deformace

TPS MSE: 0.0111 GRBF MSE: 0.0049


