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Zarazeni do predmetu

Anotace:

Predmét Biomedicinska metodologie Il navazuje na predmét Biomedicinska
metodologie |. Jeho cilem je vybavit studenty biomedicinské antropologie
metodologickymi znalostmi pro hodnoceni morfologie objektu od pfimého méreni
probandu az po digitalni méfeni dvojrozmérnych dat v€etné jejich zpracovani
metodami klasickeé i geometrické morfometrie. Pfedmét je zamérfen na vyuku metod,
které analyzuji hlavu od jeho vnejSich oblasti az po vnitrni struktury, zaznamenavané
nejCastéji pomoci RTG snimku, ale umoZznujici hodnotit také fotodokumentaci,
vystupy PC tomografu i magnetické rezonance. Prvnim cilem je zvladnout metodiku
klasického méreni hlavy, popf. jejich modelu v paméti pocitace, v€etné vypoctu
proporénich indexu &i zakladniho zpracovani dat metodami multivariaéni statistiky.
Dalsim cilem je predstavit a zaroven osvojit si vyhodnocovani nejcastéji vyuzivane
zobrazovaci techniky v mediciné. Studenti se naucCi metricky vyhodnocovat dalkove
RTG snimky hlavy pomoci specialnich softwart, vyhodnocovat dentalni vék déti na
zakladé analyzy panoramatickych snimku a biologicky vék déti za pouziti RTG
snimku ruky. Poslednim cilem je predstavit metody geometrické morfometrie, v€éetné
softward pro akvizici a statistické zpracovani dvojrozmérnych dat. Z tohoto hlediska
na predmet dale uzce navazuje kurz 3D metod aplikovanych v antropologii.




Uvod

Rozhrani nékolika oboru

Geometrie
Morfometrie "
Biologie
Antropologie

Statistika

Zpracovani lekarskych dat
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Cile GMM

Odhalit skryta fakta a souvislosti

Nez zaCcheme se vztahy — Popis exemplare
- Landmarkové metody, krivky, trojuhelnikove sité

Nic nevime — Ziskavani novych poznatku studiem
tvaru u skupiny exemplaru.

- PCA, Klastrova analyza, vizualizace

Néco tusime — Oveéreni nebo vyvraceni hypotezy.
- Statisticke testy, korelace, regresni analyza

Vime co, nevime kolik — Stanoveni miry odlisSnosti.
- Metriky



Cile GMM

(1) Popsat tvar Cisly
(2) Cisla statisticky vyhodnotit

=

Metoda — Metoda =)

Linearni algebra Statistika
Geometrie Rozpoznavani vzoru



Cile prednasky

Prague

» Zaklady geometrické morfometrie s durazem na
pochopeni matematickych principu

- VzorecCky a vztahy
@ Nazorné ukazky a priklady
- Priklady s Cisly
- Matematicky software, GMM software

@ Naucit se pouzivat vhodne metody pro danou ulohu

@ Poskytnout priklady a zdroje inspirace

- http://cgg.mff.cuni.cz/~vajicek/gmm


http://cgg.mff.cuni.cz/~vajicek/gmm

Osnova

Landmarkoveé metody

Tvar

Procrustovska analyza
Shape space

TPS, Warps

PCA

Nelandmarkové metody

Krivky, transformace
Statistika
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Tradicni metody

Prague
@ Poloha ,bodu” nehraje roli (neda se ani dobre méfit)

@ Pracuje se s

- Vzdalenost mezi dvéma ,body”, pomeéry vzdalenosti
- Uhel mezi tfemi ,body*
- (Plocha polygonu)

O\o

p(p—l) Plocha sloZena z ploch

AN

2 neprekryvajicich se trojuhelniku

§



Ziskavani dat

Prague

@ 2D — Fotografie, Kamera

Ny

@ 3D — Objemova data, povrchové skenery, polohovaci
zarizeni

- |




Landmark

@ Jmeéno — vyznam pro biologa
- abstraktni, ,nezavislé na reprezentaci”

- 2D obrazek, exemplar, odlitek
@ Souradnice — vyznam pro matematika, algoritmus

- Napriklad dvojice nebo trojice ,nejakych” Cisel
« Dimenze, 3D, 2D

- O jaky typ Cisel jde?
» Cela — rastrové obrazky, Desetinna — vektorovy svét
« Zaporna/kladna — volba ,pocatku”

- Co znamenaji?

« Vzdalenosti od ,pocatku“ v jednotlivych dimenzich



Vybér landmarku

@ Zavisi na tom co chceme najit

- Pokud nevime co hledame, snazime se pokryt
systematicky

@ Pokud nas zajima konkretni Cast exemplare, musime
ji odpovidajicim zpusobem pokryt landmarky

@ Pokud porovnavame dvé casti (napr horni a dolni
celist) — pokryt landmarky

@ Nekdy neni pokryti mozné — jiné (nelandmarkove)
metody

- semi-landmarky

- KkFivky



-
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Jednoznacnost souradnic

Odpovida kazdemu landmarku prave jedna
souradnice?

Volba pocCatku
Volba jednotek

Volba orientace

Baze = _ ! ‘' I

Linearni kombinace

¢c=P+Y kb, B=lbb,..] k=lk k,..]

f \ A souradnice

pocCatek baze



Priklad

@ Zmerené kolmeé vzdalenosti od okraje papiru

- 3,53 cm od delsi strany a 4,86 cm od kratsi strany

- v pfipadé pocitaCe muze jit o pixely od okraje obrazku

@ Vime, ze objekt byl fotografovan

- z velké vzdalenosti

- ne kolmo k roviné objektu

- s kalibraéni pomuckou ve scéné
+ Kalibrace kamery

- s pomoci linearni algebry

\
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Vektory a skalary

Skalary zname

Vektory take zname — pripomenuti

- posloupnost Cisel zachycujici vice-dimenzionalni
informaci

- v=[12], w =[-3;2;-1], u=[1,3;4,5;6;12]
Podobnée operace jako se skalary

- [1;2] + [3;1] = [4;3]
Vektorovy, skalarni soucin




Matice

@ Tabulka Cisel
[1 2 3]
4 5 6

Obecnéjsi pfipad vektoru

<N B~ -
co WD N
O O\ W

- Operace scéitani a nasobeni matic

— Musi souhlasit velikosti matic a vektort

2w |1 2 3 30 36 42
4 5 6 5 6/ = |66 81 96
7 8 9 8 9 102 126 150
- Symbolicky



Transformace

Prague

@ Prace se souradnicemi Ize snadno realizovat pomoci
maticovych operaci

- Posun, otoCeni, zvétSeni mnoziny landmarku

@ Proto se pouziva pro hromadne zpracovani

1 2 3|1 30

4 5 6| |2] = |36

7 8 9| 1|3 42

Transformacni matice Souradnice Transformované souradnice
@ |nverzni transformace

2?7 21130 1
2 72 2136 = |2
27 721142 3




Linearni transformace

Prague
@ Linearita je dulezita vlastnost maticovych transformaci
— nemeni vzajemné vztahy mezi transformovanymi
vektory

@ @ @

@ UziteCne transformace (otoCeni, zmenseni/zvéetSeni)
jsou linearni

xAla+b)=xAa+xAb

@ Posunuti se neda realizovat nasobenim matic



Homogenni souradnice

Prague
@ Perspektivni projekce neni linearni transformace

- nezachovava rovnobeznost, uhly, vzdalenosti
@ |Lze i popsat matici za pouziti tzv. Homogennich
souradnic
- Prechod do prostou vysSi dimenze (2D — 3D, 3D — 4D)
- Z bodu se stavaji pfimky
- V prostoru homogennich souradnic transformace linearni

- Prevod do prostoru normalnich souradnic
@ Nastesti se s nimi Casto nesetkame

- software pro rekonstrukci 3D skenu
- obecna kalibrace kamery



Typy transformaci

@ Podobnost

- Otoceni, posun, zména méritka

@ Afinni transformace 4, a, a,
- Podobnost + zkoseni dy Ay Ay
* Projekce Do )

A A A

2 ¢




Maticova kalkulacka

@ Prakticka ukazka

a Software Matlab, Octave, Scilab

>> A=[1 0 0, 01 O, 0 O 1];

>> v=[1; 2; 3];

>> A*v

ans = 1 2 3

>> B=[cos (pi/4) -sin(pi/4); sin(pi/4) cos(pi/4d)];
>> B*[0; 1]

ans = 0.7071 0.7071



Nelinearni transformace

Prague

scitani

@ Perspektivni projekce — zahrnuje déeleni

A A

> >
/ vstup vstup



Moderni metody GMM

Prague
@ Metody mereni, zpracovani, analyzy a zobrazeni s
cilem studia tvaru a jeho zméen

@ Tvarove promenne - popisuji tvar, nemeni se s
velikosti

» Forma = velikost + tvar A A
VN,
- 4 <




Tvar

Prague

@ Definice (Kendall)

- Tvar je veskera geometricka informace, ktera objektu
zustane po odstranéni vlastnosti polohy, méfitka a
otocCeni

@ Tradicni“ morfometrie

- Pracuje pfimo se vzdalenostmi
* VlylepSeni - poméry vzdalenosti
- Samotné vzdalenosti stézi odrazeji tvar

- Dva exemplare jsou tak tvarem neporovnatelné
+ Oddéleni velikosti a tvaru v datech

- Jedna z hlavnich myslenek geometrické morfometrie



Velikost

@ Vlastnosti
- Nezaporna, linearni
@ Stredova velikost (Centroid size)

- Matematicky je ,nezavisla na tvaru”

- Vypocet z landmarku @ p.
O
D1
e © t
t_; i=1 Pi
=" (p—8)(p— O O
cs=\ Y (1) (p—1) 5 ).

— Casto se hleda konkrétni souvislost stredové velikosti s
tvarem



Priklad - trojuhelniky

Prague
@ Nejjednodussi geometricky objekt, u kterého se da
hovorit o tvaru

@ K uplnému popisu tvaru trojuhelniku v rovine staci
dvojice Cisel
@ Stupen volnosti tvaru = pocCet promennych po
odstraneni velikosti, otoCeni a posunuti
- Pro2D 2p—4 )
- Pro3D 3p—7
~ Obecné pk—k—k(k—1)/2—1

e k - dimenze, p - poCet bodu




Registrace

@ Definice pojmu

- Hledani transformace dvou datovych mnozin do
spoleCného systému souradnic

T
— T
@ Transformaci vzorku do spole¢ného, ,jednotkového”,

souradneho systemu odstranime vliv velikosti na
tvarové promennée



Typy registrace

Prague

@ Ruzné typy registrace podle

- Dat se kterymi pracuji — 2D, 3D, objem, obrazek, body,
trojuhelnikove site

- Typu transformace které pripousteji — rigidni, elasticka
- Zpusobu hledani — uzaviené formy, gradientni metody
- Zpusobu porovnani dvou datovych mnozin

@ Pro ucely ziskani tvarovych promennych pripustime
pouze transformaci polohy, orientace a meritka

- Da se popsat linearni algebrou (matice)



Dvoubodova registrace

Prague
@ Transformované souradnice — Booksteinovy tvarove
promenne, ,Booksteinova registrace”

» Volba dvojice landmarku, které budou tvofrit tzv.
zakladnu (base-line)

» Transformace celého vzorku tak, aby zakladna lezela
naosexmeziOai.




Dvoubodova registrace

@ Namérené souradnice vzorku — matice X

- p1 2 tvori '
p1 a p2 tvorfi osu _—

X = Xy Vo

X3 V3

@ Posun jednoho z vrcholu baze do pocatku
X'=x-1"p,
@ Vypocet uhlu ktery svira baze a osa x

cos@=bh/c

_ r2 12 3
c—\/x2 +y,"”,b=x,

9=cos_1x2’/\/ X, 4y, b



-

-

-

-

Dvoubodova registrace

Prague

Rotace do osy x

X=X 77=| cos(=0) sin(=0)

—sin(—0) cos(—0)

Skalovani na délku 1
X!I!=X11/x211

Aplikuje se na vsechny vzorky

Snizi se pocCet proménnych o 4 — ziskame stejny
pocet jako je statistickych tvarovych promennych

Zavislé na vyberu zakladny

V 3D se vybira zakladni trojuhelnik



Prakticka ukazka

@ Bookstein transformace v Octave/Matlab
@ Past

+ Tvarove parametry jsou souradnice tretiho vrcholu

>> D=[3 1; 1 5; 8 3]; _ -1, 2 )
>> CD=D-ones (3,1)*D(1, :); O=cos & [sz 'FY2
>> theta=acos(CD(2,1) / sgrt( CD(2,1)"2 + CD(2,2)"2) );

>> H=[cos (-theta) -sin(-theta); sin(-theta) cos(-theta) ];
>> RCD=(H*CD"') '

>> SRCD=RCD./RCD(2,1)

SRCD = 0 0 1.0000 0 -0.1000 -1.2000



Klouzajici zakladna

Prague

@ Podobne jako predchozi algoritmus
» Skalovani celého objektu na jednotkovou velikost

@ Do pocatku se umisti stred zakladny

A

_____
LR
LIS
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