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Warping je deformace zdrojového obrazku

zdrojovy obrazek deformovany obrazek



Warping pomoci Gaussovych funkci

= Vstup: zdrojovy obrazek
dvojice fidicich bodu — definuji zménu
polohy
parametry — urcuji oblast vlivu ridicich
bodu a elasticitu obrazku

= Vystup: deformovany obrazek



Vyhody warpingu pomoci Gaussovych
funkci
= zadani fFidich bodu je intuitivni

= parametry jednoduse urcuji jejich oblast

viivu
= maly pocet ridich bodu (>2 nelezici v prfimce)

= libovolné umisténi ridich bodu

- vyborné pro lokalni deformace



Registrace je transformace pro sesazeni
s referencnim snimkem

registrovany snimek referenéni snimek



Vysledkem registrace je narovnany snimek

registrovany snimek narovhany shimek



Vstupem registrace je registrovany a
referencni shnimek

= Vstup: registrovany snimek — typicky
deformovany
referenc¢ni shimek — ¢as, spektrum,
castecny prekryv

= Vystup: narovnany snimek



Registrace se sklada z nasledujicich Ccasti

1. vybér fidicich bodu
stanoveni korespondence bodu

konstrukce mapovaci funkce

-

prevzorkovani a transformace snimku

3., 4. temer odpovidaji warpingu, jen parametry

nejsou zname



Struktura prezentace

1. avod

2. warping
a. interpolacni pripad

b. aproximacni pripad
3. registrace

4. zaver
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Warping pomoci Gaussovych funkci




FIG. 6. Animation using only one snapshot. Top: Original image, source location of the anchor points marked on the image and destination
of the anchor points. Borrom (left to right): Transformations using Gaussian radials with o = 0.25 and the trade-off parameter A = 109, 107

and 0, respectively.



S

Hledame mapovaci funkci zadanou
dvojicemi fidicich bodu

zdrojovy obrazek deformovany obrazek



Mapovaci funkci hledame po castech —
interpolacni pripad

Pozadovanou 7 :R? - R? splnujici

T(LL‘@', yz) = (’U,Z‘, ’U@') Vi=1,2,... ,N hledame jako

dvojici funkci 7, 7, : R? — R takovych, ze
T(':Uay) — (TU(xay)aTV(‘Tay))

To(zi,y:) =wi & Ty(z,y)=v  Vi=12,... N



Thin plate spline (TPS) minimalizuje
nerovnosti mapovani - potencialni energii

b=

o= (522 () "+ (5w

penalizace 2. derivaci — krivosti,
chova se jako tenky ocelovy plat



Vysledkem minimalizace je funkce
s bazi TPS

N
s(x) = Zaz‘gi (IIx = =xil]) , kde x; = (z;, ;)
i=1

gi(t) = t* logt, 9i(0) =0

TPS
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Nalezeni koeficientl k bazi - interpolace

Cai(lxi—xill) - aillxi—xnl) | [ar]  [w
go(llx2 = xu1ll) -+ galllxe —xnll) | [a2| |u2
gn([xy —x1)) - gn(lxy —xnl])] loan] |uwn

maticoveé: Ga=u




Ne vzdy je pouziti TPS vhodneé

original Fidici body vysledek



Lokalni baze mohou byt vhodnéjsi - baze
Gaussovych funkci (GRBF)

g;(t) = exp (—2) , 0>0
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Funkce nemusi prochazet ridicimi body -
aproximace pro TPS

N
[ (i, yi) — ug]”

IA(f)

1=

9f \* 2f\°
+A// (3:6856) (356831) +(3y8y) drdy

parametr )\ urcuje zda klademe dtiraz na
presnost nebo malou krivost

A =0 Interpolace
A = oo maximalni vyhlazeni



Nalezeni koeficientl k bazi - aproximace

maticové: (G+XM)a=u

gllxi—xi) +A - gilllx —xnl])
galllx2 =xull) -+ galllx2 — xnl|)
L gn(lxy ==xaf]) - gn(llxny = xnf]) + A




Pro schopnost reprodukce a affiniho
zobrazeni upravime tvar hledané funkce

N
s(x) =p1(x) + > aigi(llx — xq]))

i=1
kde pi(x)=pi(z,y) = o1 + aez + a3y

pridanim neznamych o = (a1, a2, @3)’ musime pridat
tzv. okrajovée podminky:

Ca =0, C=|zy zo ... zpN
Y1 Y2 ... YN




Reseni s pfidanym affinim zobrazenim
" interpolace

G C!]Ja _|u

C O0||a| |O

» aproximace

27 -k



FIG. 1. Warping using various radials and other control parameters: (a) source; (b) destination. (c)-(f) thin plate spline radial basis with A =
0. 0.1, 10, and 100, respectively; (g)-(i) Gaussian radial basis with A = 0 and o = 2.5, 2, and 1.5, respectively.



FIG. 2. Alignment by eyes and mouth. Top: Onginal Mono Lisa. Middle (left to right): Original Venus, Venus aligned to Mona Lisa by the
similanty transformation determined by the eye’s location, and Venus aligned to Mona Lisa by the affine transformation determined by the eves
and mouth. Borrom: Superposition of Mona Lisa with each of the Venus images above.



FIG. 3. Lefr: Warping of Venus using four points and the thin-plate spline. Right: Superposition of the left image with the Mona Lisa.



FIG. 4. The smile lost using only six points and the thin plate radial. Top: Original image: source of the anchor points marked by crosses.
Bortom: Destination of the anchor points and warped image.



FIG. 5. Change in expression using 14 points. Top: Original image and anchor point locations. Bortom: Anchor point destinations and warped
image. Thin plate radials were used. Note the cumulative effect of the minor changes in the positions of the anchor points in the eves, right
nostril, and mouth.



FIG. 6. Animation using only one snapshot. Top: Original image, source location of the anchor points marked on the image and destination
of the anchor points. Borrom (left to right): Transformations using Gaussian radials with o = 0.25 and the trade-off parameter A = 109, 107

and 0, respectively.



FIG. 8. Generalizing affine mappings in different ways. Top: Position of source and target anchor points. Bottom (left to right): thin-plate
warp, Gaussian warp, and affine least-squares warp (A = =). In all cases the mapping can be well approximated by an affine mapping far away
from the anchors. In the thin-plate case this affine map is different at different regions, unlike the Gaussian case in which the same affine component
appearing in the definition of the mapping dominates the transformation in all areas away from the anchors.



Mapovaci funkce ma tvar

N

T(x,y) = (Ozl + aox + a3y + Zaz‘gz‘(Hﬂ? — T3, Y — Yill),
1=1

N
B+ oz + Bay + Y bigi(llz — @iy — yi”))

1=1

kde
gi(t) =t*logt,  g;(0) =0

nebo



Reseni
ziskame resenim soustavy linearnich rovnic
[(G + A CT] H _ H
C 0 | |« 0
vstupni parametr )\ pripadné o

Implementace

zpétné mapovani —zameéna (z,y) a (u,v)
bi-linearni interpolace



ProcC pouzivat warping pomoci TPS a GRBF

= zadani pomoci Fidich bodu je intuitivni

= maly poéet a libovolné umisténi rFidich bod
(alespon 3 nelezici v primce)

= parametry jednoduse urcuji elasticitu
obrazku, pripadné oblast vlivu fFidicich bodu

* reprodukuje affini mapovani

* GRBF vhodné pro lokalni deformace



Registrace obrazu pomoci
Gaussovych funkci




Registrace je transformace pro sesazeni
s referencnim snimkem

registrovany snimek referenéni snimek



Vysledkem registrace je narovnany snimek

vysledek transformace referenéni snimek



Registrace se sklada z nasledujicich Ccasti

1. vybér fidicich bodu
stanoveni korespondence bodu

konstrukce mapovaci funkce

-

prevzorkovani a transformace snimku

3., 4. temer odpovidaji warpingu, jen parametry

nejsou zname



Vstupem pro konstrukci mapovaci funkce
jsou dvojice Fidicich bodu

=

registrovany snimek referenéni snimek



Konstrukce mapovaci funkce je podobna
jako u warpingu

baze: - TPS
- GRBF (vhodné pro lokalni deformace)

I Rozdil !: hodnoty parametril nejsou typicky
soucasti vstupu



Vstupni data jsou zkreslena Ssumem
uvazujme aditivni normalni Sum
”LL@':TU(Xi)—I—Ei Vi:1,2,...,N

€ ~ N(Oa 02)

,Spravna” hodnota parametru )\ , pripadné o2
urcujicich miru vyhlazeni odstrani sum v datech,
pritom neznici detaily



Moznosti volby parametru

* rucné - odhadem zkousime meénit
sledujeme vysledek

= ze znalosti distribuce Sumu nebo alespon
jeho rozptylu — vétsinou neni znamo

= pouze z dat — na zaklade zvoleného kritéria




,Optimalni“ hodnoty parametru odpovidaji
minimu zvoleneho kriteria

024
045 L D = N




Priklady kriterii

» stredni kvadraticka chyba (MSE) — nelze

N

MSE()\) = Z(S)\(X@') - TU(Xz'))2

1=1

= cross validation (CV)

N

v = 3 (W) — )

k=1

= generalized cross validation (GCV) — skutecné

se pouziva, vychazi z CV



RUzna kritéria se liSi definici ,,optimalnosti*

Cv2 GCV




Implemetace

* numericka minimalizace — gradient
= pro )\ pouziti logaritmické stupnice

* u GRBF nemusi globalni minimum existovat

— zastaveni pri malém spadu



Ukazka registrace pomoci GRBF

registrovany snimek referenéni snimek



GRBF jsou vhodneéjsi pro lokalni deformace

TPS MSE: 0.0111 GRBF MSE: 0.0049



