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Opakovani

@ Mereni (Landmarky)
@ Ziskavani tvarovych promennych

- Registrace, Warp model — jednoznacny popis

- Statisticky model — relativhé vzhledem k mnozine
@ Statistické zpracovani

- Pravdepodobnost — nahodna veliCina a jeji popis

- Shrnuti mnoziny Cisel/vektoru — 1 hodnota (t, F,
lambda-hodnota), nahodna veliCina a jeji rozlozeni

- UrcCeni odpovidajici pravdepodobnosti (p-hodnota)
- Porovnani s kritickou hodnotou (napr. 0.05)
- Pfijeti/odmitnuti nulové hypotézy



Nelandmarkove metody

@ Data
- Neobsahuji vyrazné geometricke lokalni vlastnosti

— Obsahuji jich mnoho

@ Vybér landmarku zahrnuje ohromnou redukci
informace

- Nekolika megapixelova fotka — par Cisel
- Objemova data z CT — par Cisel
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@ Pracovat s hrubymi daty



Geometricka primitiva

@ Rovinna
- Body

 Landmark je nejjednodussi geometrické primitivum

- Carova

e PFimky
« Useéka — spojnice dvou landmarkul
e Lomena Cara — retézec landmarku

« Krivka — vetsinou ,hladka Cara“, Casto aproximovana
lomenou

- Plosna — déli prostor na vnitfni/vngjsi
* Polygony — uzaviené lomené Cary, (neprotinaji se)
« Uzavrené krivky — hladka uzavrena hranice
* Nadplochy — umoznuji reprezentovat oddelené oblasti



Geometricka primitiva

@ Prostorova

- Body, Usecky, Polygony, Kfivky
- Roviny

- Trojuhelnikove sité

- Plochy — hladké

- Uzavrene sité a plochy - izoplochy
- CSG
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Spojita a diskretni informace

Prague

@ Diskretni
- Konecneé mnoho mereni
- Vejde se do paméti pocitacu
@ Spojity
- NekonecCne Cisel, méereni
— Libovolna presnost
- Pro kazdé dva body existuje bod lezici mezi

- Existuji konecné reprezentace spojitych struktur

+ Studium kontur a kfivek pro popis tvaru



Krivky a plochy

Prague
» Kfivka - bodova podmnozina R* nebo R’ definovana
zobrazenim z uzavrené U podmnoziny R do
prislusného prostoru

v={(x, 0)lx=/,(0), y=1 (1), [..f :USR-RISR

_ fX, fy vétsinou ,hladké”

» Plocha - bodova podmnozina R®definovana
zobrazenim z uzaviené U podmnoziny R* do R’

V=l(x,y.2)lx=/(u,v), y=1,(u,v),z=f (u,v)]<R
fof [ USR-R

_ fx, fy, fZ vétsSinou hladke”



Krivky

] Prague
@ UsecCka je také krivka (podobné kruznice, elipsa, ...)

f.(t)=a t+b_,t<(0,1)
fi(t)=a,t+b ,t€(0,1)
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- Analyticky — rovnici — specialni typy krivek

« Pomoci kone¢né mnoha informaci (kontrolni body,
koeficienty) a kombinace spojitych funkci — Bezierova
kfivka, B-Spline, Fergusonova, ...

- Vzorkovanim — ztracim informaci
* Interpolaci vysSsiho fadu dopocitam body mezi vzorky
* (Lomena Cara — interpolace prvniho fadu)
« ,Lomena Cara se zahlazenymi rohy”



Krivka - priklad

@ Chci krivku, ktera bude

- Definovana kubickym polynomem
f()=a.t+b t*+c.t+d. Py
- Zacinat v bode P a konCit v bode P
f(0)=d =P,
- MitvP tednuP'avP P i
f'(0)=3a.t’+2b_t+c =c =P’

@ Z téchto podminek muzu sestavit rovnice a ziskat
koeficienty polynomu
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Analyza kontury

Prague
@ Hladka hranice, kontura, nejakeho tvaru neobsahuje
landmarky (body jednoznacne definované)

@ Ziskani kontury

@ Jak konturu reprezentovat Cisly, kdyZz nemuzu pouzit
souradnice landmarku?

@ Semilandmarky - body

- Pravidelné rozdéleni kontury na useky podle délky, nebo
uhlu

» Transformace na vhodny soubor koeficientu

- Aproximace né€jakou krivkou a prace s koeficienty

- Waveletova (vinkova) / Fourierova transformace
navzorkovaneée krivky



Semilandmarky

Prague

@ Déleni podle délky na potfebny pocet n useku
- Celkova délka
=3,
- Délka jednoho useku
[,=1Im

Pi—Pi+1




Semilandmarky

@ Deleni podle uhlu

@ Kdy je vhodné prvni, nebo druhée deleni?

- Polozit si otazku jestli mohou existovat dve krivky, ktere
v daném deleni daji stejné semilandmarky.




Jednoduché transformace

Prague
@ Nespoclet ruznych zpusobu jak zachytit tvar kontury
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Integralni transformace

@ Prace s konturou jako spojitou funkci

- Analogie s linearni algebrou, vektorovymi prostory

* Funkce ~ vektor, prostor funkci ~ vektorovy prostor, baze
(mnozina vektorl) ~ mnozina bazickych funkci,
Souradnice ~ Spektrum

\ / A OO
v=av,+bv, f(x)=f_ a(t)g(x,t)dt
g RN/
Y g\/\W

@ Diskretizace problému — spektrum — koeficienty
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Fourierova transformace

@ Baze transformace

—271T1 xt

g(x,t)=e =cos(27mxt)+isin(2mxt)

@ Spektrum je komplexni funkce (do komplexnich Cisel)
@ Predpoklada periodickou funkci!!

+ Diskretizace + Pouziti amplitudoveho spektra

20TT =20

kn

Ly e s
fn_N k=0 k€ ak—zn=0 /e

kn

@ Pouziti na kontury

1) Mozna transformace do jinych souradnic

2) Kazda kontura ve 2D je dvojice 1D funkci proxay —
FT na kazdou souradnici — dvé sady spektralnich
koeficientt]



Polarni transformace

Prague
@ Chci vytvorit z vektorove funkce 1D funkci a mit jedno
spektrum




FT - priklad

» Trividlni pfiklad
£=[1,2,3,4,5];
a=|15,—2.5+3.441i,—2.5+0.81231,—2.5—0.81231,—2.5—3.441i |

f3= 15(cos(0)+isin(0))+
(—2.5+3.4417)(cos (2.5133)+isin (2.5133))+
(—2.54+0.81237)(cos(5.0265)+isin(5.0265))+
(—2.5+0.81237)(cos(7.5398)+isin(7.5398))+
(— (c )

2.5+3.441i)(cos(10.0531)+isin(10.0531)) =3

@ Fourierova transformace obrazovych souradnice

@ Fourierova transformace polarnich souradnice



FT - komponenty

realna - Komponenta:d

imaginarni - Kompanenta:0
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Cirkularni harmoniky

Prague
@ Pro reprezentaci funkce ziskané polarni transformaci

@ Kombinace bazickych funkci
Flo)=2 _ aY,0)

» Baze Y,(0)=P,(0)cos(0)

n

—- Lagendrovy polynomy:  Po(x)=1,P(x)=x
P ()= (2n+1)xP, (x)—nP, ,(x)
n+1

Ol O] 2121221



Waveletova transformace

@ Podobny princip jako FT
@ Hlavni rozdil je v pouzité bazi
- Neni jedna kanonicka baze jako u FT pouze predpis jak
maji vypadat, pro kazdou ulohu muze byt vhodna jina

- ,Baze u FT je lokalizovana ve spektru, u WT je
lokalizovana ve spektru i v Case”
« Parametry baze jsou Skala, Posun

- Materska funkce + posun a Skalovani — Wavelet (vinka)

vinka
o0 o0 /—}% (t) L x_t
=l e x)y, (Wdeds v )=T=w| =



Waveletova transformace

Prague

@ Spoijita varianta (teorie) — Diskretizace (praxe)
- QOdstranit zbyteCné komponenty — ortonormalni baze
- Horni strop pro sirku vinky — Skalovaci funkce

. S = CooP T
=27 ol ot
CroWooT CoiWo 1T CraWhrtCr3ss

@ RuUzné pohledy na waveletovou transformaci

- Kaskady filtru
- Linearni kombinace bazovych funkci
- Vnorené prostory funkci



WT — ukazka rozkladu

Prague

@ Signal s=[1,2,1,4]

» Jak spocitat koeficienty C,— zvolené waveletove bazi
odpovida dvoijice filtru

1 1

H,=—|1,1 H,==|1,—-1
=511 H=2 (11

e 4 )\
Prameér/aproximace Rozdil/detaily

@ Filtrace — transformace Cisel, kdy zahazuiji
nezajimavou cast informace

e Huli=l15,25) s 1, 405,15
[ Hol ol 42) (s H,1+H,],=(05)



WT — priklady bazi

3 Harova baze
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WT - demonstrace

@ Matlab demo

@ Reprezentace krivek

- L.M.Reissell: Wavelet multiresolution representation of
curves and surfaces, 1995, pseudocoiflets

- Chuang, Kuo: Wavelet descriptor of planar curves:
Theory and applications, 1996, srovnani ruznych bazi

- Li, Qin, Sun: Curve modeling with constrained B-spline
wavelets, 2005, zaméreno na editaci



Vyhody WT

Prague
s Lépe" reprezentuje data obsahujici ostrée hrany

- Koeficienty lépe odrazi vliv jednotlivych landmarku
@ Signal nemusi byt periodicky (krivky uzavrene)
@ Moznost volby vhodne wavelet baze

@ (Méné vypocetne narocna)



Jine typy registrace

@ Bez landmarku

@ Registrace ploch/meshu

- Umi nova verze programu RapidForm (rigidni)

- Rigidni — pro zarovnani (podobné jako GPA) a spojovani
nékolika meshu do jednoho

- Elasticka — pro zobrazeni rozdilu (podobné jako
,heafinni” slozka TPS), napf. FFD

@ Registrace rastru

- Soucet ¢tvercu rozdilu (nebo jina kriteria) pfimo na
hodnotach pixelu

- Pouziti jak na 2D obrazky, tak na objemova data



°_J

Istrace rastr

Elasticka reg

ka

e Ukaz




Dense correspondence

Prague
@ Registrace trojuhelnikovych siti za ucelem konstrukce
na PDM na nelandmarkovych datech

@ (Vrcholy sité nejsou landmarky ve smysiu GMM)

@ Hlavni kroky
- GPA pro rigidni registraci
- TPS pro pfiblizeni jedincu (jedince a vybraného
zakladniho)

- Preneseni topologie (moznost FESA analyzy)
- PCA na odpovidajicich si vrcholech



-

-
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