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Aplikace

+ Archeologie, antropologie

femur —

patella 7@

fibula —

tibia

- castle graves

sub-castle graves Q& churches

== river /" fortification

Carlyn lverson
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Aplikace

+ Forenzni antropologie
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Aplikace

¥ Medicina

SPA, 26. 2. 2015
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Geometricka morfometrie

+ morfometrie: disciplina zabyvajici se zkoumanim
zmeén tvard objektu, jejich variabilitou a klasifikaci

* biologie, archeologie, forenzni védy

+ geometricka morfometrie (GMM): geometricky
popis tvaru vychazi z tzv. landmarku

+ 2D nebo 3D souradnice biologicky vyznamnych bodu

+ moderni GMM: dalsi metody, jak popsat tvar

+ trojuhelnikové sité, analytické reprezentace krivek a
ploch, objemova data
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Objemova data
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Pfimé snimani souradnic

MicroScribe: 3D data s presnosti zZlomku mm
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Landmarky na cCelisti
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+ odhalit skryta fakta a souvislosti

* nez zaéneme se vztahy — popis exemplare
> landmarkové metody, krivky, trojahelnikove sité

* nic nevime — ziskavani novych poznatkt studiem
tvaru u skupiny exemplaru
> PCA, shlukova analyza, vizualizace

» néco tusime — overeni nebo vyvraceni hypotézy
> statistické testy, korelace, regresni analyza

» vime co, nevime kolik — stanoveni miry odlisnosti
> metriky

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 16 / 67



P¥iklady konkrétnich dloh GMM .7

porovnavani dvou (mnoha) tvaru
hledani odliSnosti mezi dvéma ¢i vice skupinami
hledani primérného jedince v daném souboru

studium symetrii (rizné druhy asymetrie)

v & & & &

hledani trendu vyvoje jedince (ontogeneze) nebo
druhu (fylogeneze)

klasifikace tvaru

&

\ 4

interpolace a extrapolace (predikce)

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17 / 67



Obecny postup GMM

1. popsat tvar Cisly
2, Cisla statisticky vyhodnotit

— metoda —> metoda —

&

linearni algebra statistika
geometrie rozpoznavani vzoru

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 18 / 67



Tradicni (stara) morfometrie

+ poloha ,,bodu“ nehraje roli (ani se nedala dobre mérit)

+ pracovalo se:
* svzdalenostmi mezi dvéma ,.body“, pomeéry vzdalenosti
¢ s uhly mezi tremi ,,body*”
* s plochou oblasti (polygonu)

.\0

p—1 Plocha slozena z ploch
P\, neprekryvajicich se trojuhelnikt

o

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 19 / 67
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Pofizovani dat

+ 2D: fotografie, video
* perspektivni projekce — potencialni zdroj chyb méreni

+ 3D: objemova data, povrchové skenery, polohovaci
zarizeni

= l

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20 / 67



Moderni metody GMM

+ _Metody meéreni, zpracovani, analyzy a zobrazeni
s cilem studia tvart a jejich zmén®

+ tvarové promeénnéeé — popisuji tvar, neméni se
s velikosti

forma = velikost + tvar

y

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 21/ 67
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Tvar

+ Definice (Kendall):

Tvar je veSkera geometricka informace, ktera objektu
zustane po odstranéeni vlastnosti polohy, méritka a
otoceni

+ _tradi¢ni“ morfometrie
® pracuje primo se vzdalenostmi (vylepseni — pomery
vzdalenosti)
¢ samotné vzdalenosti stézi odrazeji tvar
* dva exemplare jsou tak tvarem neporovnatelné

+ oddéleni velikosti a tvaru v datech
¢ jedna z hlavnich myslenek geometrické morfometrie

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 22 / 67



Velikost

+ nezaporny atribut, linearita

+ stredova velikost (Centroid Size)
¢ matematicky je ,nezavisla na tvaru”

* vypocet z landmarkut (pozor na ,,n®) I: 2
O
y 41
B 1 n ® t
t_; i=1 Pi
CSZ\/ZiZI(pi_t>T<pi_t> .p .1’4

® Casto se hleda konkrétni souvislost stredové velikosti
S tvarem

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 23 / 67



Landmarky

+ vyznamné body umisténé na objektu
¢ biologicky vyznam (pojmenovani)
¢ souradnice v 2D nebo 3D prostoru

+ typické umisténi, snadno reprodukovatelné:
¢ extrém tvaru (roh)
¢ prusecik dvou linii
* extrém krivosti, ohyb, prip. inflexni bod

» semi-landmarky
¢ pomocné body dopocitané néjakym matematickym
postupem
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Landmarky - priklady

25 / 67
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Landmarky - priklady

(prevzato ze Zeldich et al: Geometric morphometrics
for biologists: the primer)
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Prokrustovska analyza (GPA)

+ popularni metoda registrace podle landmarkii:
¢ fungujeiv 3D, neni ovlivhéna vybérem zZadné zakladny

+ hledani nejlepsich parametru transformace (posunuti,
Skalovani, rotace) ve smyslu nejmensi vzdalenosti
odpovidajicich si landmarki (nejmensi ¢tverce)

<+ optimaliza¢ni problém

A 4 14 r
- globalni extrémy

cena reseni

prostor feSeni (parametri)
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Prostor tvaru - trojahelnik

+ nejjednodussi geometricky objekt, u kterého se da
hovorit o tvaru

+ Uplny popis tvaru trojahelniku v roviné: dvojice ¢isel
+ stupen volnosti tvaru: pocet proménnych po
odstranéni velikosti, otoceni a posunuti
*» 92D: 2p—4 4
* 3D: 3p—7
o k-dim:  pk—k—k(k—1)2—1

p — pocet bodii
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Prostor tvaru - lidska postava

A

B34

R

obvod pasu
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Teorie GMM - statistické metody ..

+ Kklasické pristupy
+ testovani hypotéz (stejna ¢i odliSna distribuce..)
¢ rozhodovani na zvolené hladiné vyznamnosti

N-rozmerna analyza

+ jedinec ... vektor cisel (souradnice landmarki,
koeficienty, vzdalenosti, uhly, povrchy, objemy..)

+ jsou dvé mnoziny statisticky vyznamne oddélene?
* pro Kklasifikaci v terénu, forenzni aplikace..

4 diskriminacéni analyza (¢asto LDA), dalsi klasifikacni
postupy (SVM)
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Statisticky model tvaru

+ model: matematicky popis jevu z realného svéta

» priklady:
* model tvaru lebky miize byt ,vhodnym® reprezentantem
— splnuje dokonale pouze on sam, extrémy jsou daleko

¢ prumérny reprezentant ze zkoumané populace
— nesplnuje ho nikdo, ale vSichni jsou mu dostate¢né blizko

¢ prumer + odchylka
— muZe popisovat i nemozné exemplare
+ parametricky model

¢ kazdy konkrétni exemplar odpovida ¢iselné konfiguraci
(napr. PCA souradnice)
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.0.0'0's
o
.......

Hledani prumérného jedince

+ prumer je dilezity pro dalsi analyzu
— méri se proti nému novy jedinec
— prumeér reprezentuje skupinu (zZeny, muzi)

» N-tice popisujici jedince (trivialni)
— jenom musi byt model odchylek symetricky

@ plochyv 3D
+ obtizny ukol
+ parametrizace ploch (PCA) a potom prumeér hodnot
parametru..

* pouziti zavedenych (klasickych) landmarkt
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Statisticky model tvaru Il

+ zohlednuje tendence vyskytujici se v pozorované
mnoziné exemplaru (jedincu), vzorku

(P, P,....P,)=F(ky,...k,)

+ dokéaze popsat nekonecneé velkou populaci ...
generovani exemplara

+ nastroj: Analyza hlavnich komponent (,,Principal
Component Analysis® = PCA)

* exemplar se sklada z prispévku riznych komponent
* hledame komponenty, které nejvic prispivaji do kazdého
exemplare ve vzorku (nesou nejvice informace)
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Analyza hlavnich komponent (PCA)

+ mame N-tici parametru popisujici exemplar

+ potrebujeme oddélit vyznamnéjsi slozky od méné
vyznamnych
* napr. je potreba zredukovat dimenzi prostoru kvuli
objemu dat, naroc¢nosti mereni, apod.
+ nebo hleddme minimalni dimenzi parametrt popisujici

dobre strukturu néjaké populace (postacujici pro
separaci druhii..)

+ pro (interaktivni) vizualizaci a animace je prehledné
pohybovat se jen v 2D prostoru parametrti..
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méné dileZité <_

l

P=P,tav,+bv,

T

nejvetsi rozptyl,

\ X
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PCA - matematika

Matematicky je to jen
linearni transformace souradnic (zména baze)

1. kovarianc¢ni matice S:

| L _ _
S; — —1 Zkzl (xki_xi)'(xkj_xj>

2, vlastni vektory matice S tvori PCA bazi

3. komponenty se setridi podle velikosti prislusnych
vlastnich cisel

4. suma velikosti vlastnich cisel ... celkova informace
(muze se pocitat podil informace PCA slozek)
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PCA priklad - incisury

PC2

SPA,

.. 27% var

PC 2

N\

26. 2. 2015
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Diskriminac¢ni analyza

+ dichotomie — rozdé€litelnost souboru na dvé skupiny

+ hledani diskriminac¢ni funkce f, ktera jedince x
f(x) > o priradi do prvni skupiny
f(x) < o priradi do druhé skupiny
» linearni diskriminacni analyza (LDA) — 1 je linearni
f(x)=wx+c °

* hledani vektoru w a skalaru ¢ o R

FParameter 2
0
I
L]
08

+ dimenze dat je libovolna

+ rozsireni pro vice skupin 0

Farameter 1
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LDA - priklad

app. error rate: 0.1
0]
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LDA - priklad Il (incisury)

LDA Plot (SL-arc)

15 20 25
I I

Fumber of specimen
10

Group names
& F
o

SPA, 26. 2. 2015

LD Score
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N =n

Slozitejsi

A4

diskriminacni analyza  “.~

0.3
|

0.2

0.1

PC2
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|
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[ I | |
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PC1

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 43 / 67



Shlukova analyza (Cluster Analysis)

+ vstup: soubor k N-rozmeérnych vektori popisujicich
k jedinctu
+ vystup: dendrogram (hierarchie shlukovani)

+ postupné slévani / oddelovani skupin na rtznych
hladinach vyznamnosti

+ problémy:
+ jakou zvolit metriku (diameter, minimum, mean dist.)

+ neuniformni distribuce entropie v jednotlivych
dimenzich (kazda slozka N-tice ma jinou vahu /
dilezitost)
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Shlukova analyza - priklad

+ hierarchické shlukovani ... vysledny dendrogram:

SPA, 26. 2. 2015

Cluster Dendrogram
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Studie 1: longitudalni zmeény obliceje

+ opakovani stejnych méreni v delSim ¢asovém tiseku
¢ studium rustu jedince (ontogeneze)
+ 3D skeny obliceju

Data porizena v 12 az 15 letech véku
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3D oblicejovy skener

+ Canfield Vectra 3D
* opticky skener (stereo-fotogrammetrie)
* projekce umélého vzorku (podpora 3D registrace)
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Variabilita tvaru, vyvoj

+ celkovy soubor, variabilita se méni s vékem

12
13
14
15

PC2(14.02%)
0

PC1(24.75%)
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Variabilita tvaru, interpretace

¢ prvni dvé hlavni
komponenty
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Pohlavni dimorfismus

+ chlapci se od divek odlisuji vyraznéji az ve vysSsim véku

10

05

PC2(11.19%)

0.0

-05

PC2(13.33%)

-1.5 -1.0

SPA, 26. 2. 2015

05 0.0 045 10 15
PC1(35.75%)

12 az 13 let

-1.0 -05 0n0 05 1.0

-15

=20

PGC1(26.05%)

12 az 15 let
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Longitudalni studie 20-80 let

+ variabilnéjsi datovy soubor, Zeny i muzi

-
D —
o
9
o
N
~
O
o -
o
o
|
—e— F
% — . —o— M
I I I | | | I
-600 -400 =200 0 200 400 600

PC1 (55.2 %)
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Predikce starnuti (12-15 let)

12 year 15 year predicted 15 year error

1.5mm

0.75 mm

0 mm
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Studie 2: symetrie

+ symetrie

+ asymetrie (nejcastéji se vyskytuje trend
jednim smeérem)

+ anti-symetrie (zZadna symetricka data)

+ hledani roviny symetrie
¢ nemusi byt jednoznacné definovana (napfr.
povrch obliceje clovéka)
+ matematicky pristup: minimalizace
kvadratické vzdalenosti plochy a jejiho
zrcadlového obrazu
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Analyzy asymetrie

a) b) c) d)

a) konstrukce zrcadlového a dokonale symetrického jedince

b) individualni asymetrie (rozdily mezi landmarky puv. a zrcadl.)

c) direkcionalni asymetrie (zprumérované individualni asymetrie)

d) fluktuaéni asymetrie (rozdil individualni a direkcionalni
asymetrie)

SPA, 26. 2. 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 55/ 67



Analyzy asymetrie obliceje

+ individualni asymetrie
+ zarovnani sité se zrcadlovym obrazem

LT
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Zkoumané asymetrie

hac
i

+ direkcionalni asymetrie
* systematicka asymetrie
* soubor 71 jedincu

S
AN

+ fluktuacni asymetrie

¢ asymetrie jedince po odecteni
systematické asymetrie

+ ukazka: prumeérné absolutni hodnot
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FESA (analyza rustu)

+ lokalni zvétSeni/zmensenti sitée

+1.5mm 111X
1X
omm
-1.5mm . 0.9X
Orientované posunuti FESA
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Studie 3: analyza krivky (kontury)

» hladka hranice, kontura
* neobsahuje primo landmarky (jen koncové body)

+ segmentace kontury

Jak konturu reprezentovat cisly?

1. semilandmarky - body
* rozdeleni kontury na tseky podle délky, nebo tihlu

2. transformace na soubor koeficientu
* aproximace néjakou krivkou a prace s koeficienty

* Waveletova (vinkova) / Fourierova transformace
navzorkované krivky
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Konkrétni studie - incisury

+ Incisura ischiadica major
* pro experta zdroj informaci nejen o pohlavi jedince

AT
AT :

SAcrum liuea

| schiurmn
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Semilandmarky

+ déleni podle délky krivky (arc) na potrebny pocet
n useku

LEKK
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Semilandmarky I

+ déleni podle thlu
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Jiné reprezentace krivek

+ mnoho riznych zptisobu jak zachytit tvar kontury
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Cirkularni harmoniky

+ Legenderovy polynomy nebo Fourierovy koeficienty
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Skupina pocitacové grafiky a IP “%.

+ 3 full-time, neékolik externistu, ~10 PhD studentu
* http://cgg.mff.cuni.cz/

+ Siroké spektrum prednasek (viz WWW)

¢ Kklasicka i vypocetni geometrie, krivky a plochy, geometricka
morfometrie
digitalni analyza obrazu, rozpoznavani vzoru, komprese obrazu
2D a 3D grafika, fotorealistické zobrazovani
vedecké visualizace, zpracovani a zobrazovani objemovych dat
realtime grafika, virtualni realita

¢ ¢ ¢ ¢

+ specializace u Bc. statnic, specialni Mgr. obor
* kazdorocneé 5-10 absolventu

+ PhD obor ,Pocitacova grafika a analyza obrazu®
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