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Opakovani

Prague

@ http://cgg.mff.cuni.cz/~vajicek/gmm/
» GMM = {geometrie, statistika, biologie, antropologie,...}
- Studium tvaru a jeho zmen

@ Tvar = Geometricka data (souradnice) - {velikost
(zvétseni), poloha (posunuti, otocCeni)}
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@ ZvétSeni, posunuti, oto¢eni — transformace souradnic

- linearni, realizovatelné maticemi (linearni algebra)


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

Opakovani

Prague

@ Tvarove promenne

- Jednoznacnost, porovnatelnost mezi tvary ve skupine
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+ Registrace — obecne hledani transformace jednoho
datoveho souboru na druhy

- V nasem pripadé pouze posunuti, otoCeni, zvetseni

» Dvoubodova registrace (Booksteinova registrace)



Prokrustovska analyza

Prague

@ Lepsi® alternativa
- Funguje v 3D, neni ovlivnena vyberem zadne zakladny

» Hledani nejlepSich parametru transformace (posunuti,
skalovani, rotace) ve smyslu nejmensi vzdalenosti
odpovidajicich si landmarku (nejmensSich Ctvercu)

+ Optimalizacni problém

- UrcCit cenu (ohodnotit) feSeni,hledat nejlevnejsSi reseni

A
Globalné extrémni reseni

-
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Prostor feSeni (parametra)



Prokrustovska analyza

Prague

(1) Problém mnoziny vzorku

- Hledam takové transformace jednotlivych vzorku, aby
celkovy soucet vzdalenosti (pres vSechny vzorky a
jejich landmarky) od pruméru byl nejmensi

- Problém: Prumér se pocita az z transformovany vzorku
(2) Problem dvojice
- Referencni a pohyblivy tvar

- Transformace pohybliveho tvaru aby se priblizil
referencnimu

@ Problém (1) pomoci feSeni posloupnosti problému (2)
- Jeden z vzorku vybran jako prumér

- Zarovnani po dvou a spoditani nového prumeéru



Prokrustovska analyza

@ Jak ohodnotit transformaci?

=X—1Tt
CS

X’

H=YH |YH — X || - min

- X referenéni tvar, kterému se chci nejvic priblizit

- t je poloha teziste, posun teziste do pocatku

- CS je stfedova velikost, Skalovani na jednotkovou
velikost

- H je rotacni matice, uhel ktery ji definuje se spocita
minimalizaci vzdalenosti k referencnimu tvaru

- Norma || || odpovida souctu Ctvercu (souctu vzdalenosti
na druhou odpovidajicich si landmaku)



Prokrustovska analyza

@ Norma a stopa matice
|A||l=trace (A" A)
@ Dosazeni
|YH — X ||=trace (Y' Y+ X" X)—2trace(X' YH)

@ Maximalizace posledniho Clenu a SVD -
ST _ T 7\ _ T _
trace (X' YH)=trace(USV" H)=trace(SV HU)—tm%%(agg)w

DA
trace (SQ)— max

@ Q je jednotkova, protoze tak maximalizuje stopu
O=V'HU=]I
X'vy=usy’ H=vU" } Co musime udélat
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OPA - demonstrace

Problem (2)
Octave/Matlab

X—-1"¢
CS

n=size (X, 1);

Y =

t=sum (X) ./n;

XX=X-repmat (t,n,1);

ssd=sum (sum (XX."2) ") ;

cs=sqrt (ssd) ;

res=1lmc./cs;

>>

>>

>>

>>

X'y=usv" H
M=nB'*nA;

[U S V]=svd (M) ;
H=V* (U") ;

nAH = nA*H;

yu'



GPA - demonstrace

@ Proces zarovnani celé mnoziny, problem (1)
- Matlab/Octave
@ Past/Morphologica

e Ukazka ve 3D




3D GPA

@ Obliceje




GPA - shrnuti

» Vyhody
- Rozsiritelné do 3D, Stabilni, rychla
@ Nevyhody

- Vsechny landmarky maji stejnou vahu, neni podchycena
mozna ruzna stabilita landmarku

- Extrémni jedinec muze rozhodit zarovnani celé skupiny,
protoze chyba se rozlozi do vSech vzdalenosti

- ReSeni: pouziti medianu, predvybér

OC= O=CF



Resistant-fit analyza

Prague
@ Posunuti, otoCeni a rotace v GPA se urCi pomoci

medianu jednotlivych odpovidajicich si landmarku
P, q,

D3 q;

D qli

Ds qs
Dy q,

@ Prumér
t=((p,—q,)+(p,—q,)+(p3—q;5)+(ps—q,) +(ps—qs))/5=3.2
@ Median
t=\pi—q, Py~ 4> Dy~ 45 Ps—44s Ps—q5}=13,3,3,3,4]=3



Srovnani registraci
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Bookstainova registrace
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Klouzava zakladna Prokrustovska registrace



Parametricky prostor

@ Prostor lidi




Prostor trojuhelniku

Prague
@ Na zadatku mam souradnice vrcholu trojuhelniku
(konfiguracni prostor)

@ Po zarovnani trojuhelniku ziskam prostor, ktery ma ve
skutecnosti jen dva stupne volnosti

@ Prostor je omezeny — tvori povrch polokoule

- Dva parametry jsou zemska ,sirka” a ,delka”




Prostor trojuhelniku

» Casteéna prokrustovska vzdalenost

- Prima vzdalenost mezi dvéma body na povrchu

- Tvar prechazejici z jednoho do druhého nema
jednotkovou velikost (0.1)

— Odpovida 2 sin(@/2)
@ Prokrustovska vzdalenost

||'J

- Vzdalenost po povrchu

- Odpovida ¢

(—1,0) (0,0) (1,0)

Uplna prokrustovska vzdalenost

- Bez ohledu na jednotkovou velikost, velikost je cos(¢)
- Vzdalenost nejkratSi, odpovida sin(®)



Kendaluv prostor

@ Prostor indukovany uplnou prokrustovskou
vzdalenosti

@ VVzajemné vzdalenosti libovolnych bodu v prostoru
odpovidaji uplne prokrustovske vzdalenosti

— To neplatilo u prostoru trojuhelniki

@ Odpovida povrchu koule o polomeéeru 1/2

(0,1)

(—1.0) (0,0) (1,0)
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Dusledky zakriveni prostoru

Prague

@ Statistické metody pracuji na ploSe a ne sféere
- Nekteré mohou pracovat v zakriveném prostoru, jiné ne

@ Chceme pouzivat jednoduchou eukleidovskou
vzdalenost mezi vektory tvarovych promennych

Ed(a’b)=\/2j (ai_bi)z

@ Da se pouzit pro porovnavani podobnych tvaru pfi
projekci do tecne roviny okolo referencniho tvaru

o Priklad:

- Teoreticky muzu srovnavat lebky odliSnych Zivocichu
pokud maji stejny pocCet landmarku

- Vzdalenosti nebudou extrémne odlisné (fadove)



TeCny prostor

Prague

@ Rovina (plati eukleidovska vzdalenosti, LA)

@ Dotyka se prostoru tvaru v jednom bodé (referencni
tvar, napf. prumérny tvar)

~ Cim dale od tohoto bodu tim vice jsou vzajemné
vzdalenosti deformované

@ Dve moznosti, projekce

Tangent plane

- Pravouhla
- Stereograficka

(—1,0) (0,0) (1,0)



Priklad

Prague

o Castedna prokrustovska vzdalenost vs. Uplna
prokrustovska vzdalenost dvou odlisnych tvaru

@ tpsSmall



Svist, Kojot, Lev

Prague

@ Pokus o porovnani neporovnatelného
- GPA + méreni jedinec-prumér a OPA a jedinec-jedinec

- Prokrustovska vzdalenost jedinec-jedinec + mereni

1

HHH

4584

L &

A i
~ ¥ -

ii :_-_: pasas: HHHT ‘._ “4‘ =

arirarrar



Zobrazeni rozdilu

Prague

@ Skupina, nebo dvojice

@ Pro jednoduche konfigurace mohou stacit prekryté
exemplare

@ Scatterplot

0O




TPS

Prague
@ VétSi poCet landmarku — mnoho Sipek, neprehledné

@ Zobrazeni pomoci deformované mrizky

@ Vytvoreni spojitého prostoru pomoci interpolace
- Pfesné znam posun landmarku
- Co je mezi, spocCitam TPS interpolaci

TPS (x)=a,+a,x+a, y+ Z; w,.U(‘ p,-—x”) U(t)=¢1n(¢)

x=(x,y) A
O‘/O




TPS odvozeni

Afinni ¢ast Elasticka ¢ast
N N
4 N

TPSx(x)=aOX+alxx+a2xy_'_Zj:l WlXU(HP’_xH)

Neznam

) 4

@ Znam
TPS (p;)=q, pro¥ jE€(1,n)

@ 3+n neznamych, n rovnic — chybi tri rovnice
abychom meli jednoznacne reseni

n n n

i=1 Wix=0 l-=1wixpix=0 l-=lwixpiy=0



TPS - odvozeni

@ Soustava rovnic

(lﬂpjx’ pjy’ Ulj"”’ Un])
TPSx<pj>=aOX1+alxpjx+a2xpjy+zl-=1 WixU<Hpi_ij)=ij

(ay,a,,,a,,w,,...,w, )< — n+3neznamych

nx

> |1 py, Py Ulj Unj Aox q ox n podminek
: : : : : : || @i L danych
1 p. Pn U, Ui || ax — | 9 nx
0O O 0 1 ... 1 lw, 0
goddarlnél’inky L R 4 P 0
0O O 0 py v PullWa _ 0 |




TPS - odvozeni

@ Soustava rovnic
Mw=x
M 'Mw=M"x
w=M""x
@ Ziskam potrebné parametry w pro transformacni
funkci
@ Provedu vykresleni

@ Leva dolni cast M*-1 velikosti n x n se nazyva matice
ohybové energie (Bending energy matrix)



TPS - ukazka

@ TPSSplin
@ Matlab/Octave

e Ziskat data — Vyresit koeficienty — Dosadit

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

norm = (repmat(Px', n, 1)-repmat (Px, 1, n)).
(repmat (Py', n, 1)-repmat (Py, 1, n))
U = RBF (sgrt(norm)) ;

M = [ones(n,1l) Px Py U;
zeros (3,3) [ones(1l, n);

Mi = inv (M) ;

Xx=[Px; zeros(3,1)1;

y=[Py; zeros(3,1)];
wx=Mi*x;

wy=Mi*vy;

Px';

~2

N2

_|_

>>

>>

>>

>>

norm = sum( ([Px Py]
repmat (X,n, 1)) .%2,

U=RBF (sgrt (norm')) ;

Yx=[1 X U]*wx;

Yy=[1 X U]*wy;

2);



TPS - ukazka
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TPS - shrnuti

Prvni pouziti, D'Arcy Tompson, rucni kresleni
Inspirace v matematice strojniho inzenyrstvi
- Nekonecneé tenky kovovy platek
Interpolace definovana vsude
- Muze vést k faleSnym zavérum
Dulezité je husté pokryti landmarky
Vizualizace rozdilu jako deformaci ve 2D
- Lze snadno i do 3D, ale problém se zobrazovanim
- NejCasteji jako 2D rezy, nebo 3D mrizky

Landmarky se nesméji nikde ,kfizit" — nestabilita



Pozdravte pana Spoka!

Prague
@ Jiné pouziti TPS — Rektifikace obrazu

- Problémy pfi pouziti TPS k lokalni deformaci obrazu

Pritahnout prsty k sobé Vznikajici nestabilita  Vzdalena deformace
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