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Uvod

@ Andrea Cardini: GMM Workshop York 2008

e Zelditch, Swiderski, Sheets, Fink: GMM: A Primer
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Morfometricka analyza

@ Tradicni“ morfometrie
@ Geometricka morfometrie
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from GMM: A Primer




Hypoteza

@ Musime vedet co chceme zjistit”
@ Nenechat se unést dostupnosti software/metod

- Je zvolena metoda vhodna pro muj problém?

- Ma nas problém odpovidajici predpoklady pozadované
metodou?

@ Subjektem hypotézy je cela populace, ale pracovat
typicky muzu jen se vzorkem.

- Velikost
- Reprezentativnost



Sber dat

Digitalni fotografie/obraz
Dokumentacni/forenzni fotografie

Dukladna priprava
- moznost zavleCeni systematické chyby
Zakladni pravidla

- Stativ, vzdalenost

- Osvétleni, pfimé, z vice zdroju, redukce stinu
- Kontrastni pozadi

- Znacky, meritko

- Vétsi vzdalenost + zoom na max — rovnobézné
paprsky



Digitalni fotografie

Prague

@ Obrazove formaty se kterymi pracuje sofware
- jpeg, gif, png, DICOM
- Rozliseni podle potreby

* Moc velké — pomala prace programu pfi nacitani
« Moc malé — ztrata detailu

@ Pojmenovani souboru

- Z dig. fotoaparatu — 1MG0131.9pg, IMG0135.7ipg
- Hromadné prejmenovani

 Total commander, Irfan
- |dentifikace obrazku podle obsahu



Hromadné prejmenovani

Batch conversion
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Sber dat

@ {ps programy
Malé jednoduché, nestabilni
@ Formaty souboru

Soubor je jednotka informace na disku pocitace

» Textoveé soubory — editovatelné v notepadu

 Binarni soubory — specialni nastroje, rychlejSi prace
programu, necitelné ¢lovéka
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Formaty souboru

TPS

LM=4

280.00000 369.00000
268.00000 158.00000
777.00000 307.00000
484.00000 569.00000
IMAGE=a_modern_human. jpg
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@ napoveda napr. tpsSmall




Priprava mereni

@ Vytvoreni kolekce/souboru/mnoziny
e tpsUtil

- Funkce, které se jinam nevesly

. fl f . 13 Build tps file
,ouild tps file from images - T
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flamle0 3w jpg ) Upl ¥ Dn |
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flamlal 1w jpg | |
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~Input file or directory flamlel Bw.jpg X Cancel
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4| flamlet Bw.jpg File to be created:
Data file = 7 flarmlel S jpg
flamle2 1w jpg i TPS
—Output file flarnle2 2w jpg
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Qutput file = 7 flamle2Gw.jpg
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Meéreni

@ tpsDig, tpsDig2
@ Nacteni vytvoreného souboru
» Kalibrace
- Muze platit pro vSechny / pro kazdy zvlast

» ,Naklikat* landmarky S —

- Na kazdem obrazku
« Stejny pocet
» Stejné poradi

@ Ulozit jako .TPS/.NTS

158, B85 =5 H 1-a_modern_human jpg || r=6 ||#|_m=4 H ||




Zpracovani dat

@ Mame Cisla a chceme z nich néco pocitat

@ Software

- Obecny

R, Matlab, S++, Excel
 Ucdebnice

- Specialni
 PAST, tpsRegr, tpsRelw, tpsSmall
* Navod

@ Nacitani dat
- .TPS — PAST
- PAST — Excel
- Excel —» .CSV



Priklad 1

@ Marmota himalayanus / Marmota flaviventris

from Wikipedia: The Free Encyclopedia.



Analyza vzdalenosti 1

Prague

@ Hypotéza: Druh himalayanus ma vétsi Celist nez
flaviventris

@ Méreni: Dvojice bodu na mnozine, def. vzdalenosti

- data/2D means
- tpsUtil, tpsDig
- ulozit soubor TPS
@ Zpracovani: Nacist soubor v programu PAST

- Dvé moznosti:

* VypocCet pfimo v PAST (geomet — Distance from
landmarks)

» Prekopirovat do Excelu (vzorec pro vzdalenost bodu)

d(A, B)=\/(Ax—Bx)z—l—(Ay—By)2



Analyza vzdalenosti 2

@ Zpracovani:

- Dve skupiny vzdalenosti

- T-test

- Excel, PAST
@ Kontrola:

T_ X-Y-9§ Inm(n+m — 2)
Jn-DS2+ (m—-DsV ntm
¥-Llyx,
=t
1 T 2 1 n 1 L 2
2 _ %\ _ 2 1 e
S _n_lg()h X) = — ;x n(;z)

from Wikipedia: The Free Encyclopedia.

- Vypocet v ruznych programech (chyba v postupu)

- Veétsi mnoziny, permutacni testy (chyba ve vzorku)



Analyza vzdalenosti 3

Prague

@ Zaver: vysledkem t-testu je
- t hodnota, interpretace tabulky (hodnoty) t rozdéleni
- p hodnota, ,pravdépodobnost, ze dvé mnoziny stejné”

0,45

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

from Wikipedia: The Free Encyclopedia.



Permutacni testy

@ V pripade maleho vzorku z velké populace
e Zvyseni jistoty spravneho vysledku
@ Postup:
- Dvé porovnavané mnoziny mereni spojit
- Zamichat
- Rozdélit na nové dve mnoziny
- Vypocitat t-test
- Poznamenat si jestli vySel hUf nebo [épe
- Opakovat mnohokrat (1000x)
@ Vyzkouset si

- other\software\other programs\rtestZ2andrea.xls



Tvar a velikost

@ V/zdalenosti ani pomery vzdalenosti nestaci

@ Dva objekty mohou byt identické tvarem, ale mohou
mit jinou velikost.

- Nedaji se porovnavat na zakladé polohy landmarku

= g




Analyza velikost

AL 4 4

@ Teéziste
Cr= NZ Cr i

@ Centroidova velikost (centroid size)




Priklad 2

Prague

@ Marmota himalayanus a flaviventris vzhledem k
centroidove velikosti

@ \/ztah velikosti a pohlavi u Marmota flaviventris

@ Matematicky nastroj: linearni regrese
Y=7(X,B)
linearni vztah mezi zavislymi a nezavislymi promennymi
@ Software: tpsRegr

- tpsDig — 3 landmarky na jedince
- (links.nts — tabulka 3x2, seznam spojnic landmarku)
- gr.nts — tabulka pocet jedincu x 1, nezavisla proménna



Regrese velikosti a druhu

ﬁtpsﬂegr -- shape regression !EI E |
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Popis tvaru

@ Qdstraneni velikosti, polohy a otoCeni
@ Prokrustovska analyza (GPA, rigidni registrace)

- Matematicky: minimalizace chyby

E=Z; ijl dist (1, ,~I)

- Algoritmicky:
* Posun vSechny tak, aby mély teziste v pocCatku
« Naskaluj vSechny, aby centroidova velikost rovna prvnimu

« OtacCej kazdy tak, aby mél nejmensi vzdalenost od
stredniho tvaru

« Vypocti novy stredni tvar a opakuj pokud se hodné lisi od
predchoziho

@ Jine typy normalizace



Ukazka

CAILTPS
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Deformace

Prague
@ Protoze mame korespondenci nékolika bodu ve dvou
obrazcich muzeme se pokusit dopoditat
korespondenci libovolnych bodu

@ Pro ucely vizualizace
» Matematicky prostredek: TPS interpolacni funkce
(Thin plate splines)

K
ff,ps[:-z; ‘T) zfips[:z:d: ﬂ) =z-d | Zﬁh[:”:ﬁ_’]:x”) &
i=1

- d — parametry afinni slozky, c. — parametry deformace
- @ — radialni baze
@ Software: tpsRelw



Ukazka

@ Vizualizace mrizkou

&z Relative warp visualization plot
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from GMM: A Primer ©



Porovnavani tvaru

@ Dvé mnoziny landmarku, dvou jedincu

- Zarovnané pomoci GPA
- Jak hodné jsou si podobné?

@ Eukleidovska vzdalenost, Procrustes shape distance

d= \/ J/1) +(u, x2)2+(V2_)’2)2+

@ Tato mira méne odpowda skutecnosti Cim je vetsi

- Zakfiveni prostoru tvaru
- Pracujeme v rovinné aproximaci (jako papirova mapa)

- Eukleidovska vzdalenost je priblizenim skutecné
vzdalenosti v prostoru tvaru



Priklad 3

Prague

@ UrcCeni pribuznosti na zaklade podobnosti tvaru
@ Shlukova analyza

- V kazdem kroku sloucCim jedince kteri jsou si v prostoru
tvart nejblize
@ Postup:
- data\2D distances\
- TpsUtil, tpsDig
- TpsRegr, concensus, file — Save — Aligned specimens
- Nebo primo v PAST (transform — Procrustes analysis)
- Otevrit v PAST (multivar — Cluster Analysis)
- Dendrogram ukaze vztah mezi tvary



Shlukova analyza

prifl.tps =]
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Prostor tvaru

@ Jak poznam, ze mnozinu tvaru lIze spolehlivé
porovnavat a vzajemne merit?

@ Software: tpsSmall

- Meéri odchylku procrustes distance a euklidean distance
@ Nutne overit, pokazdeé kdyz porovnavam tvar




Priklad 4

Prague
@ Qverit, ze je mozné porovnavat data/2p distances

@ tpsSmall — nahrat data — vypocCet — zobrazit

II tpssmallF _ O |
il Cplions  Help File Edit Cptions Help

—Data Compute

Compute

wiew plot

n=&, 20, 4 landmarks

Data ready j"L Cloze |

@ Vyzkouéet | NA data/2D ontogeny




Prumerny tvar

@ Consensus, mean shape

@ Rozptyl

@ tpsSmall/tps... File — Save — Concensus...
@ tpsRegr Display — Concensus

A DM Sefitt - Microsoft Excel - =
s . — ) ; & -y
ﬂ Exce I Du Vlnl RozloZ stranky Ve Rﬁre Zob@em L7 I
=51 ¥ calibri ~lu - |= ==|5 ||obecy ~ A 5= VioZit - E - 47
4 B3 ||B £ O -|A A= | g - -iﬁv % 000| o Odstranit ~ ﬂv I R
mtunsensus O] =] Vot 7 [ &~ A~ =|| | | RS oy ) Format - P
E“E Eljit Options HE":' Schranka M= Pismo (F] Zarovnani (F] Cislo (F] Buriky Upravy
| B7 - fe | =PROMER(B1:B6)
A B L D E F G H | ]
1 280 369 268 158 777 307 434 569
2 414 462 239 150 792 455 600 553
3 387 467 279 139 751 498 568 539
4 4432 450 282 254 978 556 674 578
5 523 469 322 230 816 454 661 508
6 151 350 54 154 535 198 333 407
7 366.166?' 434.5 240.6667 197.5 774.8333 411.3333 553.3333 525.6667)
8 ®
9
10
W] Ded ] List2 TS 7§ [ ] ]
Viyberte il a stisk.. | Prdmér 448.2619048 Poéet: 7 Soudet: 3137833333 | |@ =] E” 100 % G)—@ @ I

@ Pouziti: shrnuti celkové podobnosti vice jedincu



Popis tvaru

Prague
@ Jak popsat slozity tvar mensim pocCtem Cisel nez je
poCet landmarku, ktery tvar popisuje?

@ Statisticky analyzovat mnozinu jedincu a najit hlavni
trendy rozdilu.

@ Matematicky nastro;j:

- GPA - prokrustovska analyza

- PCA - analyza hlavnich komponent
e Software:

- tpsRelw
- PAST



PCA

Prague

@ Hledani nove baze pro data
- data = {[x1,y1,x2,y2,...],[x1,y1,x2,y2,...],...} = {v1,v2, ..}
- v1=x1*e1 +y1*e2 +...,e1=[1,0,0..], €2 = [0,1,0..]
- Hledam nové e1 tak aby x1 pres vsechny v mely
nejvetsi rozptyl
@ Matematicky: hledaji se vlastni Cisla/vektory
kovariancni matice rezidui vstupnich dat
- Vlastni vektory jsou nové e1, e2

- Jsou potreba i noveé x1, y1, ... (souradnice), abychom
dohromady dostali v1, v2

- Vlastni Cislo odrazi pomérné mnozstvi informace ve
smeru ei

from Wikipedia: The Free Encyclopedia.



PCA obrazem

E_:_; Relative warp ordination plot
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Priklad 5

» tpsRelw

- Nacist data, data/2D means, data/2D distances

- File — Open links, Consensus, Partial warp, Relative
warp

- Display — Relative warp
s PAST

- Nadist data

- Transform — Procrustes analysis, Multivar — Principal
components

@ Jde o trochu odlisné véci



Warps

@ Principal warps
- Stara terminologie
@ Partial warps

- GPA souboru dat — mean shape

- TPS mean shape na konkrétniho jedince — matice W
parametrll TPS — bending energy matrix L™

- vlastni vektory matice L™ jsou partial warps
@ Relative warps

- PCA z partial warp scores (souradnic jedince vzhledem
k partial warps bazi)

- Partial warps jsou prenasobené faktorem a



Vztah velikosti a tvaru

Prague
@ Regrese mezi velikosti (nezavisla) a tvarem (zavisla)

@ Alometrie, Vyvoj (v€k — tvar), Rust (vék — velikost)

@ Zavislost mnoha parametru (tvar je definovan mnoha
parametry) na jednom (centroidova velikost)

@ Matematicky nastroj: Multivarietni regrese
e Software: tpsRegr, PAST

Alorimetricka kfivka

Jen|

Velikost



Priklad 6

@ Data data/2p onthogeny

- links.nts, pro vizualizaci

- Centroidova velikost, napriklad v tpsSmall, tpsRelw
@ Spustit tpsRegr

- Otevrit data s landmarky (tvar), zavislé promenné

- Centroidova velikost, nezavisla proméenna

- Nahrat links, pro vizualizaci

- Consensus, Partial warps, Regression, Perm.tests

- File — View Report (Ciselné vysledky regrese)

* P hodnoty odrazeji pravdepodobnost, ze neni vztah mezi
zavislymi a nezavislymi promennymi

@ Vizualizace



Ukazka

ﬁtpsREgr -- shape regression O] |

File Options Compute Display  Help [RiReport listing _[Ox]
~Data Display fle Edt bep
4 01059 7.55839 1 54 0.00766 =
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SHECITEnS Wi Andmarks 65 0.3765 36.6507 1 54 0.00000
SHEIFIE Vg # &Y 0.4487 5z.0884 1 g4 0.00000
Ihdemn. var. Uni¥ 0.3050 25.0832 1 £4 0.00000
M antodLCS nts . o Uni¥ 0.2376 19,9508 1 g4 0.00003
: Visualization
1 "."Elrl-'atl'E Multiwvariate tests of significance:
Q ”nkg Statistic Value Fs dfl dfz Prob
Wilks' Lambda: 0.18892658  15.639 14 E1.0 B5.5622E-014
. ; Fillai's trace: 0.51107342  15.639 14 51.0 5.822E-014
Computations = Hotelling-Lawley trace: 4,293068142 15,639 14 51.0 5.622E-014
COreenens REQI’ESSiDﬂ | I Q|DSE Roy's mawimum reot: 4.29308142  15.633 14 51.0 5.522E-014 J
Test that kth root and those that follow are zero:
. N E— k ) Fz dfl dfz Prob
ArtiE] AT e Ressuat"’""'”t =18l x| 1 0.18892658  15.633 14 51.0 5.622E-014
‘ [#agams | [« ] Mo = m Report listing =13
Squared P File Edit Help
i 3 0.002838 0.001z1s =l
66 0.001120 0.000472
Sum 0.099154 0.075947
Sun dZ2 of predicted fit = 0.023266
Percent unexplained = 75.5713%
|BiRegression visualization plot _ (Ol x]

File Edit Options Help Generalized Goodall F-test:

||77-2787 l« o % | F = 19.6063, df = 14, 8§36 : P = 0.0000

—--- Permutation tests with 1000 random permutations ---
Huubher of specimens: 66
Permute over all obserwvations
Humber and percent of Lambda walues <= observed [ 0.l889265
Count Percent
1 0.10%

Humber and percent of Goodall F walues »>= observed | 19.6062
Count Percent
1 0.10%

(Mote: counts include obserwved

) Kl

| »




Priklad 6 pokracovani

@ Kontrola: Priklad Ize cely provest v PAST

- Nahrat data
- CS, GPA, PCA
- Model — Linear 1 indep, n dep

v u v N

- Vypocitat hodnotu regrese (v PCA souradnicich)
- Vypocitat skuteCné souradnice
- Zobrazit



Zaver

@ Nektere funkce programu PAST

s tpsRelw, tpsRegr, tpsUtil, tpsDig(2), tpsSmall
s Excel

e 4 priklady



Q&A




Reference

@ Andrea Cardini: GMM_ 2008 York

e Zelditch, Swiderski, Sheets, Fink: Geometric
Morphometrics for Biologist: A Primer

@ Wikipedia: The Free Encyclopedia
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