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Opakovani

Prague

@ Prokrustovska analyza/transformace/registrace

- Idea: ,Pokud nalezneme takove posunuti, otoCeni a
zvetseni, které minimalizuje vzajemnou vzdalenost
eliminujeme rozdilnou polohu a velikost®

- Rozklad na dva problémy (dvojice a mnozina)

- Minimalizujeme vzdalenost
od pruméru (ne )

- Zachovani jednotkové velikosti!




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




Opakovani

Prague

@ Teorie tvaru

- Souradnice — {poloha a velikost} = Tvaroveée promenné

- Lezi na zakrivené plose (hemisfére) ve vzdalenosti 1 od
pocCatku v mnohorozmérném prostoru

- Vzdalenosti mezi tvary — Prokrustovska vzdalenost

« Castetna PV ~ eukleidovska vzdalenost promé&nnych
» PV ~ vzdalenost na zakfivené plose (oblouk)
« Uplna PV ~ nejkratsi vzdalenost bez ohledu na velikost

- Uplna PV + referenéni tvar — Kendaluv prostor

- Projekce do tecné roviny v bodé referencniho tvaru

» Pouziti eukleidovské vzdalenosti, statistickych metod



Opakovani

@ Zobrazeni rozdilu mezi tvary pomoci TPS

- Prokrustovsky zarovnané objekty se lisi tvarem

- Zobrazeni posunu landmarku jedince proti referenénimu
I mimo landmarky pomoci referencni mrizky

- Prostor mezi landmarky — TPS interpolace
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TPS - odvozeni

@ Soustava rovnic

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

Prague
@ V podstate parametricky model tvaru odvozeny z TPS

@ Principal warps, Partial warps
- Vlastni vektory bending energy matrix E
- Setridéné nejvyraznéjsi navzajem kolmé smery
lokalnich deformaci

@ Priklad MM w=M'x
P=[00:01:11:10: 0.50.5] \ AN
Q=[00;01;11;10;0.50.75]; vahy landmarky
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Vlastni vektor/principal warp




Warps - priklad

» Na spocteni M potiebuji pouze soufadnice
vstupnich landmarku, P

0.4809 —0.2404 0.4809 —0.2404 —0.4809
—0.2404 0.4809 —0.2404 0.4809 —0.4809
E=| 04809 —0.2404 0.4809 —0.2404 —0.4809
—0.2404 0.4809 —0.2404 0.4809 —0.4809
—0.4809 —0.4809 -0.4809 —0.4809 1.9236

» Principal warp-y
v,=[—0.5000 0.5000 —0.5000 0.5000 0.0000
v,=10.2236 0.2236 02236 02236 —0.8944]

@ Tvori komponenty deformacni slozky bez ohledu na
cilove landmarky



Warps - model

@ Konkrétni exemplar ziskame z

( - Afinni transformace vstupnich landmarku

- Linearni kombinace warpu

v

AN

O=PA+) (v k| +v,k;),U(

pi_xH)

@ Koeficienty k se spocitaji ze znalosti vstupnich (P) a
vystupnich landmarku (Q), tedy z TPS koeficientu

- Nazyvaji se partial warps scores a tvori tvarove
promenneé

@ Je mozné vizualizovat vliv jednotlivych warpu na tvar
oddelené (nastavenim ostatnich k =0)



Warps dekompozice
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Warps - terminologie

o Ukazka
- tpsRelw
@ Relative warps
- PCA na koeficientech partial warps

@ Vysvetleni i priklad pozdeji



Analyza konecnych prvku

Prague
@ Spojita deformacni funkce (TPS, nebo jina) nenabizi
primo zadnou miru (Cislo) hodnotici deformaci,
nebo lokalni zmenu velikosti

@ Motivace v mechanice kontinua

1) Popis oblasti mezi landmarky jako celku — konecne
uzavrene) prvky (vetsinou) trojuhelnikového tvaru
)

2) Prirazeni hodnoty popisujici rozdily v tvaru, nebo
velikosti

4 FESA — Finite Element Scaling Analysis
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Mechanika kontinua

Prague
@ Je mozneé dodefinovat spojitou transformacni funkci a
analyzovat ji prostredky mechaniky kontinua
(Cheverud & Richtsmeier 1986)

@ Strain tensor
F=(Ei,j)=%(Vu+VuT)
@ Rozklad na dvojici tenzoru velikosti a deformace
F=S+T

@ Redukce kazdeho tensoru na jedina skalar (lokalni
rozdil velikosti, lokalni rozdil tvaru)



FESA na meshich

Prague
@ Velikost je dana pomerem ploch odpovidajicich si
trojuhelniku

@ Tvar je dan pomérem velikosti vlastnich vektoru
deformacni matice

X, Y X1 M g b
P=QA=§ Zz=x2 )’2cd
_x3 V3 _x3 J’3_
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Statisticky model tvaru

Prague
@ Model — matematicky popis jevu z realného sveta

- Realné priklady ho mohou vice Ci méne splnovat
s Priklad:

- Model tvaru lebky muze byt jeden ,vhodny“ reprezentant
» Splnuje dokonale pouze on sam, extrémy jsou daleko

- Muze to byt primérny reprezentant ze zkoumané
populace

* Nesplnuje ho nikdo, ale vsSichni jsou mu dostatecné blizko
- Prdmér + tolerance

« Takovy model muze popisovat i nemozné exemplare

@ Parametricky model

- Kazdy konkrétni exemplar odpovida Ciselné konfiguraci



Statisticky model tvaru

Prague
@ Zohlednuje tendence vyskytujici se v pozorované
mnoziné exemplaru, vzorku

\P,,P,....,.P,|=F(k,....k,)

@ Takovy model dokaze popsat nekonecne velkou
populaci — generovani exemplaru

@ Matematicky nastroj — Analyza hlavnich komponent
(Principal component analysis - PCA)

- Jeden exemplar se sklada z pfispévku ruznych
komponent

- Hledame komponenty, které nejvic prispivaji do kazdeho
exemplare ve vzorku



PCA

@ Obrazkem Hlavni komponenta

Vzorky
@ Matematicky
— KompOnenta v1=[V1,1,...,V1,n {vl ..... Vn}
- Vzorek P=P+) vk, Polk, ...k,

- Hodnoty k. — PCA score

- Komponenty jsou serazeny podle miry prispeni!



@ Obvyklejsi obrazek

Méné dulezité

|

P=P,tav,+bv,

|
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