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Transformacie
Otocenie

Definition (OtocCenie a optimalne otoCenie medzi dvoma objektami)

Rotacna matica rotacie v smere a proti smeru hodinovych ruciciek ma v 2D
nasledovny tvar

cosf sind O cosf® —sind O
= —sinf cosf 0 |,I= sinf cosf O
0 0 1 0 0 1
a Xgpryx2 = (X1, .. Xk, 12)T. Potom dostaneme transforméaciu v tvare

X, = XT.

Optimalna rotacia medzi dvoma objektami. Nech X; a X st k x d
konfiguracné matice. Nech I je rotacna matica, ktora minimalizuje

X1 — X2F||* alebo maximalizuje tr (X{Xzr). Optiméalne znamienkovana SVD
matice X{ X, je definovana ako X] X, = UAV', kde U a V s rotatné matice a
elementy matice A=diag (\), A = (\1,...Aq)" st optimalne znamienkované.
Dalej tr (X{X2F) = tr (A (V'TU)) je jednoznaEne maximalizovana cez vetky
rotaéné matice I', kde V'TU = la I = VU, z &oho vyplyva, ze tr (X{XzT')
:Zf:1)\j:a,a>0.
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Transformacie
Posunutie a Skalovanie

Nech t, ¢ je translagny koeficient translacie v smere osi x(") a t () translacny
koeficient translacie v smere osi x?, potom ma translaéna matica T; v 2D

tvar
1 0 to
T: = 0o 1 tx(z)
0O 0 1

Transformaciu posunutie piSeme v tvare X; = XT;.

Definition (Skalovanie)

Nech s, je Skalovaci koeficient Skalovania v smere osi x(") a s ;) je
Skalovaci koeficient $kalovania v smere osi x(?, potom ma $kalovacia
matica T v 2D tvar

Sy 0 0
Tse = 0 S, 0
0 0o 1

Transformaciu Skalovanie piSeme v tvare Xsc = XTsc.
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Transformacie

Procrustova superimpozicia—Procrustova k-bodova registracia

Definition (Procrustove tvarove suradnice)

Procrustove tvarové suradnice su definované ako xp ; = ¢;l[i(x; — t;), kde
c; je Skalovaci koeficient, T; je rotacna matica a t; translacny koeficient, Xp ji

su riadky matic Xp ;, i = 1,...n. Potom hovorime, ze X;,i = 1,2,...nsuv

optimalnej Procrustovej pozicii v zmysle 'tvaru’ ak

arginf
N——

r,,.Fesoe)

arginf Y || Xpi —Xp; |I* =

1<i<j<n

>

1<i<j<n

t1,...tn€RY, cq,Cp,...CHERT
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oy (x,- - 1kt,T)T —gf; (x,- - 1kth)T
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Transformacie

Procrustova sUperimpozicia—Procrustova k-bodova registracia

Iterany algoritmus Procrustovej superimpozicie:

0 najprv vypocitame centroidy X ; kaZdej konfiguratnej matice X;; konfiguracné
matice potom centrujeme, kde X; ; = X; — 1kiCT,,- (tj. centroidy X, ; su
superponovang),

9 potom vypocitame centroidovu veikost kazdej matice X; (odmocnina sumy
euklidovskych vzdialenosti centroidu od suradnic landmarkov), t.j.

CS; = /(I 1% — Re[3) = [Xedl| = tr(Xe XT)

0 centrované konfiguraéné matice X ; su preskalované tak, aby CS; = 1, kde

dostaneme centrované normované konfiguraéné matice X, ; = Xc ;/ || Xc.i |

0 kazda X¢ j, i = 2,3, ...n, je optimalne rotovana k X¢,, 4 rotacnou maticou I,
ch’,‘r,'), kde

sme pouZili optiméaine znamienkovanu SVD X[ Xz, ; = UiAV], U; a V; st

ktora minimalizuje ||Xn,1 — XC,,’,T,-H2 alebo maximalizuje tr (XCTn ]

rotatné matice a elementy A; = diag (\;), i = (A1, ...)\,-,dk)T sU optimalne
znamienkované, tr (XT XC,,,,-I',-) =tr (A; (V] T;U;)) st jednoznacne

cn,1
maximalizované rotagnymi maticami I';, kde V[ T;U; = I, I; = VU],
tr <XCTn71XC,,’,-F,-> = 2}111 Aj = aj, o > 0; vysledkom su matice X;DJ,
@ vypocitaj priemernu konfiguraénu maticu X;: matic X, ;,i =1,2,...n

zopakuj (4) a (5) pokial rozdiel medzi krokom i — 1 a i nebude dostatodne maly
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Transformacie

Procrustova sUperimpozicia—Procrustova k-bodova registracia

raw landmarks centered landmarks

centered and scaled landmarks centered, scaled and rotated landmarks

Obrazok: Procrustova geometria
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Transformacie

Skosenie

Definition (Skosenie)

Nech a, () je koeficient skosenia pozdiz osi x("a a, ) koeficient skosenia
pozdiz osi x?), potom matica skosenia T, pozdiz osi x(V) a pozdiz osi x?

ma tvar
1 tan Qy (1) 0 1 0 0
Tsn = 0 1 0 5 Ugn = tan Oy (2) 1 0 9
0 0 1 0 0 1
1 tan (1) 0
Teh = tan Qy(2) 1 0
0 0 1

Transformaciu skosenie piSeme v tvare Xs, = XTg.
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Transformacie
Zrkadlenie

Definition (Zrkadlenie)

Nech matica zrkadlenia T, osovej simernosti okolo osi x(" a x® ma tvar

1 0 O -1 0 O
Tr = 0 71 0 5 Tr = 0 1 0
o o0 1 0O 0 1
Transformaciu zrkadlenie piSeme v tvare X, = XT,.

Definition (Preznacené a zrkadlovo simerné Prokrustove suradnice)

Nech Q je permutac¢na matica, ktora preznaci kazdy kazdy par suradnic
parovych landmarkov (vymeni kédovanie lavy za pravy landmark a naopak),
nech A je ortogonalna matica s determinantom rovnym —1. Potom

X,(D'?,) = QAiXp, s matice preznacenych a zrkadlovo sumernych (relabeled
and reflected) Procrustovych tvarovych siradnic. V pripade, e MNS
priamka, na ktorej lezia vSetky neparove landmarky je zaroven aj osou y
(hovorime, Ze tvar charakterizovany landmarkami je vhodne orientovany),

potom A = T,.
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Transformacie

Affinna a neafinna transformacia

Definition (Affinna a neafinna transformacia)

Majme mnohorozmerny linearny regresny model (MMLRM,
Multivariate Multiple Linear Regression Model) k x d matic
Xp i (d = 2,3) na Xp definovany ako

~ = (T \ VT .
Xp; = Xpfi + €; B (xpxp) X Xp i =1,2,..n,

Nech 5, = Bm 53,-2 pre 2D a B, = 3,-153,-253,-3 pre 3D, potom

@ afinne procrustove stradnice: X, ; = Xp7,-/§,-
Qo neafinne procrustove suradnice (rezidualy MMLRM):
Xnai =Xp + (Xp; — Xa,)

Transformacie

Affinne a neafinne transformacie

no change shear along the x-axis shear along the y-axis shear along both axes
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pure bending, dilation along x—axis
and shear along both axes

pure bending

bendi
pure bending and shear along both axes

and dilation along x-axis

Obrazok: Affinne a neafinne transformacie — affinne transformacie (prvy
riadok a prvy obrazok druhého riadka), neafinna transfomacia (druhy
obrazok druhého riadka) a zloZzené transformacie (treti a Stvry obrazok

druhého riadka)
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Example 1 Example 2
Interpolacny a vyhladzovaci regresny splajn Interpolacny a vyhladzovaci regresny splajn

Example (DU 1)
Majme interpolaény model [IM1] (f : R — R) Example (DU 2)
y s 1 Majme model y; = sin(27x*), kde x; € (0,1), e ~ 0.1 x N(0,1),n = 101 . V
0 | =XB,X= K
0 x”

w
> 8= ( c ) R zapiSeme tento model v podobe
kde Xit = (X1, 00, k)T, Y1 = (Y1, Y2, s Vi) > (8); = ¢ (X3, %))=75 [%i — X[ .

ooz
o o %

a sinusovka <- function (x)

x <- seq(0,1,by=0.01)

y <- sinusovka(x) + 0.lxrnorm(101)
Majme penalizovany regresny model [PRM1]

1.1) Je vysSie uvedeny model identicky s modelom [IM2]

y Xam 02.2 02k )
y 1 x S c P (0k+2) ph+eXe (\/XR)’ P <°k><2 S ’
0 |=xpx= 0 0 x" |,8"= ?

a
0 0 0 1/ w (1. ') i . il x) =
kde Xam = (1«:x:S) je penalizovana Cast matice planu, (S); = ¢ (x;, x;)
1.2) Pre¢o musi byt matica planu v podobe X v modeli IM1 alebo X* v modeli % X —x[°, Sp =R"Ra+vARje penalizovana ¢ast matice planu. Potom
IM2? penalizovanu sumu Stvorcov budeme pisat v tvare SSpen =
1.3) Ako vypoéitame odhady 3 a 3*? [napisat vzorec] Akt funkciu v R na to (Y = XamB) " (¥ — XamB) + AB"SpB =Yy — 28" X{nY + BT (XimXam + ASp)B.
pouzijeme?

1.4) V akom vziahu je odhad y k realizaciam y?
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Example 2 Example 2
Interpolacny a vyhladzovaci regresny splajn Interpolacny a vyhladzovaci regresny splajn

Pozn.: Po derivovani SSyen podia (3 a poloZeni tejto prvej derivacie rovné Graf bude vyzerat podobne ako nasledujuci.

nule, dostaneme (X}, Xam -+ ASp)B = XJy, kde 3 = (X Xam + ASp) "Xy,
“hat” (projekéna) matica A = Xgm(XJmXam + ASp) ™' XJ,, a potom y = Ay. |

EfektivnejSie je pouzit funkciu 1m (yp~xp-1) pouzitim vektora yp a matice

Xp z modelu PRM1 (funkcia 1m () pouziva na vypocCet QR rozklad a nie

maticu A—pozri prednasky z numerickej matematiky).

2.1) Pouzitim IM1 naprogramujte v R funkciu na vypocCet intepolacného sz sy i
splajnu pre data y a odhadnite y. Vysledky skontrolujte pouzitim funkcie 7 A
spline (x,y,method = "natural"). Nakreslite rozptylovy graf (x;, y;)
spolu s krivkou (x;, ;). Pouzite funkcie plot (x,y), lines (x,y).

2.2) Pouzitim PRM1 naprogramujte v R funkciu na vypocet penalizovaného
regresného splajnu pre data y a odhadnite y pre A = 4.774251 x 10~%.
Vysledky skontrolujte pouzitim funkcie smooth.spline (x,y,all.knots
= TRUE) a porovnajte s polynomickym regresnym modelom 12-teho stupna Obrazok: Model y; = sin(27x?)® + ¢, kde e ~ 0.1 x N(0.1),n = 101;
(pouzite funkciu 1m (y~poly (x,12))). Nakreslite rozptylovy graf (x;, y;) ' ' ’
spolu s krivkou (x;, ;). Pouzite funkcie plot (x,y), lines (x,y).
Pomadcka: odmocninu matice Sp vypocitame pomocou SVD

eigen (Sp, symmetric=TRUE)

¥y
-1.0 -05 00 05 10
¥y

¥y
410 05 00 05 10

LA S B S T T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

x x
polynom 12-teho stupna Wyhladzovaci regresny spiain

interpolaény splajn (viavo hore), polynomicky regresny model 12-teho stupfia
(vlavo dole), vyhladzovaci regresny splajn (A = 4.774251 x 10~%, vpravo
hore a dole)

2.3) Popiste rozdiel medzi odhadmi IM1 a PRM1.
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Example 3
Interpolacny splajn

Example (DU 3)

Majme interpolaény model [IM1] a krivku X definovand bodmi (xj(”,xj(z)), kde
j=1,2,..k a X je matica rozmerov k x 2. Nech d¢ je vektor k chordalnych
(uhlovych) vzdialenosti, kde dg]) zodpoveda vzdialenosti bodov ()9(1)1,)(](3)1)

a (xj“),xj(z)) krivky X, j = 2,3, ...k; dg]) = 0. IM1 je pocitany pre (df,l]),xj“)) a

(d9),x?):j = 1,2, ...k osobitne; vizualizujeme krivku X s k odhadnutymi

bodmi, kde j-ty bod je rovny (x'V,%?), j = 1,2, ... k; > k. X sa nazyva
resamplovana interpolovana krivka X.

3.1) Pouzitim IM1 interpolujte symphysealnu krivku (k = 21; data symphysis) a
resamplujte jej odhadnuté body pre k; = 50. Pouzite pritom funkcie

"cumchord" <- function (X)

cumsum (sqgrt (apply ( (X-rbind (X[1,],X[- (nrow(X)),]1))"2,1,sum)));
CH <- cumchord(X); spline (CHD, ...,method="natural"); approx();
plot(...,asp=1,axes=FALSE); lines (); points (). (Nacitanie dat:

read.table ("symphysis.txt", header=TRUE)).
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Example 3
Interpolacny a vyhladzovaci regresny splajn

Graf bude vyzerat podobne ako nasledujuci.

PSS
R S SN

Obrazok: Interpolovana (k = 21; viavo) a resamplovana (k; = 50; vpravo)
symphysealna krivka

Stanislav Katina
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Example 4
Interpolacny splajn

Example (DU 4)
Majme interpolaény model [IM3; thin-plate splajn, TPS] (f : R? — R?)

Y S 1, X w
0o |=|1 0 o c” |,
0 XT 0 0 A

kde X = (x1,...x¢)" @Y = (y1,...yx)", (8); = ¢ (Xi—X)), ¢ (X) =
IxI310g (JIxI13). ¥ Ix]l, > 0, ak [|x|, = 0, potom ¢ (x) = 0. Potom
extrapolacia IM3 bude definovana ako Y, — X +/ x (X —Y), kde / € R.
4.1) Pouzite IM3 (pre /| = 0) a jeho /-nasobnu extrapolaciu (/ zvoite iubovoine) na

deformaciu koso$tvorca na deltoid (ich stradnice zvoite lubovoine). Pouzite poznamku
a programy uvedené na nasledujucich troch slajdoch. Naprogramujte v R.

4.2) Tranformujte $tvorec. Pouzite skosenie pozdiz osi x (A) a pozdiz osi y (B),
skosenie pozdiZ oboch osi (C), skosenie pozdiZ oboch osi kombinované so $kalovanim

pozdiz osi x (D) a pozdiz osi y (E). Zapiste pouzité transforma&né matice.

Naprogramuite v R. (tedria vid. slajdy o transfomaciach)
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Example 4
Interpolacny splajn IM3

Pozn. 1: TPS pouzivame aj ako zobrazovaciu metddu, kedy hovorime o
(ne)deformovanej Stvorcovej TPS sieti — kde ide o (nedeformovanu)
Stvorcovu sief pre model f : X — X a deformovanu $tvorcova sief pre model
f: X+—Y,. Ide v podstate o IM3 definovany pre vSetky uzly siete, kde

y; =f(x;),j =1,...nep; ne (cp znamena "crossing points”) je pocet uzlov
siete (je jednoduché model predefinovaf na (ne)deformovant obdiznikovu
TPS sief). V TPS f : X — Y, sa pouziju odhadnuté koeficienty W, ¢ a A na
interpolovanie uzlov siete. Jednotlivé uzly st potom pospajané (v smere
oboch osi pre rovnaké j) lokaine linearne (Usetkami) alebo interpolovanou
krivkou (pouzitim IM1 ako v DU 3).

Pozn. 2: Treba si uvedomif, Ze kosostvorcec a deltoid musia mat rovnaku
centroidovu velkost (CS) a musia byt optimalne rotované jeden na druhy
pouzitim optimalne znamienkovanej SVD (vid. slajdy o transfomaciach).

R-funkcie na vypocCet TPS siete su zobrazené na nasledujucich dvoch
slajdoch. Okrem nich pouzite aj funkcie plot (...,asp=1,axes=FALSE);
lines();points();arrows (..., length=0.1,1lwd=2)
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Example 4 Example 4

Interpolacny splajn IM3 Interpolacny splajn IM3

"tps2d" <- function(M, X, Y){
## M = uzly siete (pocet uzlov = n)
## X (vzor)

## Y (obraz) "tps.siet" <- function(X, Y, n){

k <- dim(X) [1]; n <- dim(M) [1] ## X (vzor)

P <- matrix(NAa, k, k) ## Y (obraz)

for (i‘ %n 1:k) { ## pocet uzlov siete = n

for (j in 1:k) { xm <- min(Y[,1])

r2 <- sum((x[i,] - X[3,])"2) ym <- min(Y[,2])

P[i,j] <- r2xlog(r2) } } xM <- max(Y[,1])

P[which(is.na(P))] <- 0 yM <- max(Y[,2])

Q <- cbind(1, X) rX <- xM - xm; r¥ <- yM - ym

L <- rbind(cbind(P,Q), cbind(t(Q),matrix(0,3,3))) a <- seq(xm - 1/5 % rX, xM + 1/5 % rX, length=n)

Y2 <- rbind(Y, matrix(0, 3, 2)) b <- seg(ym - 1/5 % rX, yM + 1/5 » rX, by = (xM - xm) » 7/(5 » (n-1)))
coefx <- solve(L) %x% Y2[,1] m <- round (0.5 + (n-1) % (2/5 % rX + yM - ym)/(2/5 » rX + xM - xm))
coefy <- solve(L) %x% Y2[,2] M <- as.matrix(expand.grid(a,b))

"fx" <- function(X, M, coef) { ngrid <- tps2d(M,X,Y)

Xn <flnLllmeric(n) plot (ngrid, cex=0.2, asp=1l, axes=FALSE, xlab="", ylab="")

for (i in 1:n){ ‘ ) N for (i in 1:m) lines(ngrid[(1l:n) + (i-1)=%n,])

W <- apply ((X-matrix (M[i,],k,2,byrow=TRUE)) "2, 1, sum) for (i in 1:n) lines(ngrid[(l1:m) * n-i+1,])

Xn[i] <- coef [k+1]+coef [k+2]«M[i,1]+coef [k+3]«M[1i,2]+sum(coef [1:k]+ (Wxlog(W))) } }

Xn }

Ytps <- matrix(NA, n, 2)
Ytps[,1]<-fx(X, M, coefx)
Ytps[,2]<-fx(X, M, coefy)
return (Ytps) }
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Example 4 Example 4

Interpolacny splajn Interpolacny splajn

Graf bude vyzerat podobne ako nasledujuci. ;
Grafy budu vyzerat podobne ako nasledujlce.
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Obrazok: Interpolacia koso$tvorca na deltoid pre / = 0 (hore) a | = 1 (dole);
zobrazenie pomocou vektorového pola (viavo) a deformovanej obdiznikovej Obrazok: Transforméacie
TPS siete (vpravo)
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Example 5
Transformacie v praxi

Example (DU 5)

Vieme, Ze uhol « (v radianoch) medzi dvoma vektormi v4 a v, vypocitame

ako cos*1(%). Majme tvar s k = 34 (semi)landmarkami (data face),

kde d = 2, ktorych suradnice su zapisané v matici X. Landmarky trichion I a
gnathion I3¢ tvoria Gsecku (14, Is1), ktora nie je rovnobezna s osou y.

5.1) Identifikujte uhol Usecky (l1,131) a osi y a rotujte tvar X tak, aby bola (4, I31)
orientovana rovnobeZne s touto osou, rotovanu tvar ozn. Xopt. Zobrazte obe tvére.
Pozn.: Naprogramujte v R. Najprv funkciu na vypocet uhla lubovoinej usecky a osi y.
Potom pouzite rotacnud maticu (definovanu na slajdoch o transfomaciach) na rotaciu
tvare do pozadovanej polohy. Vizualizacia (semi)landmarkov mdze byt vylepsena
pomocou Usediek, ktoré spajaju vybrané landmarky tak, aby sa zviditeinili vybrané
anatomické Casti tvare ako pery, nos, oci, oboCie a brada. Takato mnozina Useciek je
definovana v subore wireframe. txt, ktory pouzite na vizualizaciu. Koncové body
Useciek su tu definované pomocou 30tich ID riadkov z datového ramca face. txt.
Pouzite aj funkcie plot (...,asp=1,axes= FALSE); lines(); points().
(Nacitanie dat: read.table ("face.txt",header=TRUE)).
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Example 5
Transformacie v praxi

Obrazky budu vyzerat ako nasledujuce.

T T, — T
o e < e

Obrazok: Tvar pred (viavo) a po rotacii (vpravo)

Stanislav Katina
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Example 5
Transformacie v praxi

Example (pokrac.)

Majme tvar s k = 34 (semi)landmarkami (data face), kde d = 2, ktorych
suradnice su zapisané v matici X (priklad 5). Pouzite vhodne orientovanu
(optimalne rotovant) konfiguraént maticu X na preznaéenie lavych parovych
landmarkov na pravé a naopak pomocou permutacnej matice Q, potom
aplikujte transformaciu zrkadlenie okolo osi y (x?) s maticou zrkadlenia T,
tak, aby ste dostali maticu prezna¢enych a zrkadlovo simernych
suradnic X®) = QT,X.

_ o S e S e
L £ L
<= <= <>

Obrazok: Originalna tvar (viavo), preznadena a zrkadlovo stimerna tvar (v
strede) a obe tvare superponované (vpravo)

Example 6
Transformacie v praxi

Example (DU 6)

Majme suradnice k = 18 landmarkov ryby sumdcek Cierny (Ameiurus melas)
zapisané v matici X (data ryba). Rotacia ryby nie je spravna. Ako optimalna
sa javi rotacia do smeru najvacsej variability, ktory najdeme pomocou SVD
rozkladu kovarian¢nej matice Var(X), kde matica vlastnych vektorov
predstavuje rotadnt maticu (vid. slajdy o transfomaciach). Problémom v&ak
je, ak je os prvého hlavného komponentu oto¢ena o = rad (do opacného
smeru), t.j. ryba (Xopt) je otocena ventralnou stranou nahor. V tomto pripade
je potebné Xopt otoéit o —7 rad do spravneho smeru. Ako prostriedok sluzi
znamienko determinantu det(X ), kde riadky matice XA predstavuju tzv.
roz$itené suradnice vrcholov A(lz, 112,117) s doplnenou tretou suradnicou
rovnou 1, kde prvé dva body (tu apex Iz a bod zarezu chvostovej plutvy l12)
st body hlavnej osi tela a treti bod je fubovoiny bod v hornej polovici tela (tu
l17). Ak je toto znamienko zaporné, je nutné Xopt otogit o uhol —7 rad.
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Example 5
Transformacie v praxi

6.1) Otocte X do Xopt a v pripade potreby skorigujte smer orientacie (pomocou if v R
programe). Naprogramujte v R.

Pospajajte landmarky na obryse ryby a v zadnej Casti hlavy useckami kvoli vylepSeniu
zobrazenia. Pouzite funkcie eigen (var (X) ),sign(...) adet(...). Pouzite agj
funkcie plot (...,asp=1,axes= FALSE); lines (); points (). (Naclitanie dat:
read.table ("ryba.txt", header=TRUE) ).

6.2) PreCo zavisi smer orientacie matice Xqpt 0d znamienka det(X4 )? Ide o dosledok
doékazu vypoctu obsahu trojuholnika pomocou determinantu, kde zoradenie vrcholov

proti smeru hodinovych rucCi¢iek dava znamienko kladné a zoradenie vrcholov v smere

hodinovych rugiciek dava znamienko zaporné. Dokazte.

Obrazky budu vyzerat ako nasledujuce.

< g >

Obrazok: Ryba pred rotaciou (viavo), rotovana do smeru najvacse;
variability v opaCnom smere (v strede) a v spravnom smere (vpravo)

Stanislav Katina

Example 7
Transformacie v praxi

Example (DU 7)

Majme data gorf . dat, ktoré su v kniznici shapes a predstavuju suradnice
k = 8 landmarkov na lebkach n = 30 samic goril (Gorilla gorilla). VVrcholy XA
su landmarky ly, I a Is. Detaily o GPA najdete na slajdoch o transfomaciach.

7.1) Registrujte suradnice landmarkov gorf . dat do tvarového priestoru pomocou
zov$eobecnenej procrustovskej analyzy (GPA) a aplikujte algoritmus vypoctu rotacie do
smeru najvacsej variability z DU6. Pouzite funkciu procGPA (. . .) $rotated (GPA,
kde vystupom je pole rozmeru 8 x 2 x 30 procrustovskych tvarovych suradnic).

Obrazky budu vyzerat ako nasledujuce.

Obrazok: Lebka gorily pred rotaciou (viavo), rotovana do smeru najvaésej

variability v opaénom smere (v strede) a v spravnom smere (vpravo
Stanislav Katina

Example 8
Vyhladzovaci regresny splajn

Example (DU8)

Majme tvar (data face) z DU 5 optimalne rotovant a doplnent o jeden
landmark so suradnicami I35 = (1.933765, —41.093985) a nazvyme ho
pronasale, maticu oznaéme ako X. Ozn. Y maticu identicki s maticou X az
na suradnice bodu pronasale, I}, = (1.933765,50.000000). Majme
penalizovany regresny model [PRM3]

) 2= ( ):

Y
Y =
P < 0k3
kde Xgm = (14:X:S) je penalizovana &ast matice planu, (8); = ¢ (xi—x)),
¢ (x) = [1xI[31og (IxI}3), ¥ ]}, > 0. ak ||x]l, = 0, potom ¢ (x) = 0; Sp = R"R
a VAR je penalizovana éast matice planu. Potom penalizovant sumu
Stvorcov budeme pisat v tvare
SSpen = (Y = XamB)" (Y — XemB) + AB"SpB = Y'Y — 287X Y +
BT (XgmXam + ASp) 3.

de
VAR

03.3 03«

):Xpﬁ_'—e’XP:( Oxx3 S
X

Example 8

Vyhladzovaci regresny splajn

Pozn.: Po derivovani SSpen podia 3 a poloZeni tejto prvej derivacie rovné nule,
dostaneme (X[ Xam + ASp)B3 = X[ Y, odkial 3 = (X] Xgm + ASp)~'X] Y, "hat’

(projekéna) matica A = Xqm (X[ Xam + ASp) "X a potom Y = AY. Efektivnejsie je
pouzit funkciu 1m (Yp~Xp-1) pouZitim matic Yp a Xp z modelu PRM3.

8.1) Pouzitim PRM3 naprogramujte v R funkciu na vypocet penalizovaného regresného
splajnu pre data Y a odhadnite Y pre A = {103, 104,105,108 }. Zobrazte tvar X

Ciernou farbou a tvare ?A Cervenou. Okomentujte rozdiely medzi jednotlivymi ?A.
Pomécka: mierne modifikujte program z DU2

Obrazky budu vyzerat ako nasledujuce.

= ames S A s
& & @ 5
= = = -

Obrazok: Sekvencia tvari pre A = {10°,10*,10°,10°}
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Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elekirod

Definition (10-20 systém)

Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elekirod

10-20 systém je vytvoreny na zaklade vztahu medzi polohou elektrod a
oblastou mozgovej kéry leziacou pod nimi. Kazdy bod ma prisltichajuce
pismeno na identifikaciu laloka mozgu, ku ktorému patri a Cislo alebo iné
pismeno na identifikaciu lavej alebo pravej hemisféry. Pismena F, T, C, P a O
znamenaju po rade frontalny, temporalny, centralny, parietalny a
okcipitalny. Treba si uvedomit, Ze centralny lalok neexistuje, ale tento pojem
tu suvisi s identifikaciou polohy. Neparne éisla (1,3,5 a 7) prislichaju Javej
hemisfére a parne cCisla (2,4,6 a 8) pravej hemisfére. Pismeno “z”
prislicha elektréde umiestnenej v prostriedku krivky. Mensie Cislo identifikuje
elektodu blizsie ku mediannej rovine. Cisla 10 a 20 hovoria o 10% alebo 20%
vzdialenosti medzi jednotlivymi elektrodami z celkovej uhlovej (chordalnej)
vzdialenosti medzi pouzitymi referenénymi landmarkami nasion — inion na
mediannej referenénej krivke a lavy preauriculare — pravy preauriculare na
centralnej koronalnej referencnej krivke. Ide o systém ACNS (American
Clinical Neurophysiology Society) a je vysoko kompatibilny so systémom
navrhnutym IFCN (International Federation of Clinical Neurophysiology)

Stanislav Katina

Definition (Referencné landmarky)

@ nasion na pokozke (Nz): kolma projekcia bodu nasion na povrch
pokozky, kde nasion je definovany ako priese¢nik sutura nasofrontalis s
mediannou rovinou

@ inion na pokozke (Iz): kolma projekcia bodu inion na povrch pokozky,
kde inion je definovany ako bod leziaci na protuberantia occipitalis
externa v mieste, v ktorom sa spajaju obe lineae nuchae superiores

© tragion (preauriculare) viavo/vpravo (LPA/RPA) bod na hornom okraji
fragusu; ide o projekciu bodu auriculare na pokozku, kde bod auriculare
je najlateralnejsi bod leziaci na koreni jarmového obluka, kolmo nad
stredom porus acusticus externus; v Ul 10-10 systéme st LPA a RPA
body oznacené ako T9 a T10

Stanislav Katina

Example 9

Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektrod

Example 9

Definition (Referencné landmarky—nespravne definicie bodu tragion)

@ depresia koreria jarmového obltka anteriorne od tragusu v
preaurikularnej oblasti

© kolma projekcia centoidu $picky tragusu na jeho anteriérny korefi
© centroid oblasti hrany tragusu v okoli jeho $picky

© horny okraj porus acusticus externus kolmo nad jeho stredom, ¢o je v
podstate definicia bodu porion

Tabulka: Reliabilta bodov nasion, inion a auriculare v mm (cf. Katina a kol., 2012);
reliabilita vysoka — celkova chyba pod 2 mm, reliabilita stredna — celkova chyba [2,5)
mm, reliabilita nizka — celkova chyba nad 5 mm vratane

landmark osx osy osz celkovo reliabilita chyba
nasion 057 058 0.69 1.84 vysoka nizka

inion 129 9.91 5.69 16.89 nizka velka

lavy auriculare  3.29 9.56  4.64 17.49 nizka  velka
pravy auriculare  2.85 10.4  3.68 16.89 nizka velka

Stanislav Katina

Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektrod

@ ddvodom vysokej reliability bodu nasion je jeho zaradednie do Typu 3b,
kde ide o priegec":nik nejakej pozorovanej krivky a mediannej roviny s
vysokou viditelnostou sutura nasofrontalis

@ s bodom nasion je vSak spojeny sexualny dimorfizmus a tento bod je na
kosti ale aj na lebke faZie rozpoznateiny u Zien kvéli mensiemu
zarezaniu korena nosa; preto reliabilia bodu nasion na pokozke méze
byt horsia prevazne v smere osi y

@ na rozdiel od bodu nasion ma inion nizku reliabilitu (aj napriek
zaradenia do Typu 3b) kvéli nizkej viditelnosti (zachovalosti) oboch
lineae nuchae superiores; problém mdze nastaf u Zzien a u muzov, ktori
nemaju dobre vyvinutl protuberantia occipitalis externa; Ak su vysSie
spomenuté anatomické $truktury cez pokozku malo zreteiné, je
potrebné ich polohu odhadndt pomocou okolitych anatomickych Struktar
ako napr. uponov musculus trapesius

@ bod auriculare je hybridom Typu 4 a Typu 6 (Typ 4: (semi)landmarky
chrbtovej (hrebenovej) krivky a symetrickej krivky (v mediannej rovine));
Typ 6: skonstruované (semi)landmarky)

Stanislav Katina




Example 9

Example 9

Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elekirod

@ naviac reliabilita bodov inion a auriculare je skomplikovana ich
projekciou na pokozku, &o ich viditeinost vyrazne znizuje v zavislosti od
hrabky pokozky

@ bod auriculare sa preto nahradza bodom preauriculare (tragion)

@ problémy nastavaju v pripade nespravneho pochopenia definicie alebo
pouzitia inej nespravnej definicie, kedy ide o systematicku chybu
merania, t.j. chybu z odliSnej aplikacie techniky merania (rozne
pochopenie definicie meranej miery), intraindividualnu a
interindividualnu chybu (iné drzanie pristroja, iny tlak aplikovany pri
merani, ina orientacia hlavy pri merani a pod.)

@ na zaklade vyssie spomenutého je nutné konstatovat, ze je potrebné
striktne dodrziavat zauzivané antropologické definicie
anatomickych landmarkov podia Farkasa (1994); Fettera (1967);
Brauera (1988); Martina, Sallera (1957); Kuzelku (1999) a Drozdovej
(2004)

Stanislav Katina

Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elekirod

Definition (Sekvenény postup odhadu polohy elektéd EEG)

@ Stanoveniu referenénych (hlavnych, centralnych) kriviek, kde ide o
krivky definované ako prienik povrchu pokozky hlavy s rovinou uréenou
troma uzlovymi bodmi (uzlovymi landmarkami)

© krivky st nasledne delené na ekvidistantné tseky dalsimi bodmi,
ktoré nazyvame semilandmarky (ide o Typ 4: (semi)landmarky
chrbtovej (hrebenovej) krivky a symetrickej krivky (v mediannej rovine),
kde je ale potrebné dodefinovat tuto skupinu o (semi)landmarky
pozorovanej krivky)

© Systém odhadovania kriviek je sekvenény, t.j. najorv sa odhadne 1)
medianna referenéna krivka, potom 2) centralna koronalna
referenéna krivka, dalej 3) 10% axialna referenéna krivka a nakoniec
Sest koronalnych referenénych kriviek — 4) frontalna koronalna krivka,
5) fronto-centralna/temporalna koronalna krivka, 6)
temporo/centro-parietalna koronalna krivka, 7) parietalna
koronalna krivka, 8) anterio-frontalna koronalna krivka, 9)
parieto-okcipitalna koronalna krivka a 10) 0% axialna referencna
krivka
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Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektrod

Example 9

Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektrod
a b C: e Cz Cz
d e f 9

Obrazok: Sekvencia vypoétu suradnic (semi)landmarkov
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Obrazok: Ul 10-20 systém pozicii elektrod EEGs k = 81 elektrodami
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Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elekirod

Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektrod
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Obrazok: Ul 10-20 systém pozicii elektrod EEG s k = 19 elektrédami
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Obrazok: Ul 10-5 systém pozicii elektrod EEG s k = 329 elektrodami
[¢ierna farba—pozicie v 10 — 20 systéme (viavo), pozicie v 10 — 10 systéme
(vpravo)]
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Example 9

Analyza tvaru EEG — definicia 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektréd

Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elektrod

Obrazok: Ul 10-5 systém pozicii elektrod EEG s k = 329 elektrodami
[Cierna farba—pozicie v 10 — 10 systéme]
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@ ak zaznamenavame detailnej$ie EEG s viacerymi elektrodami dalsie
elektrédy su pridavané do priestoru medzi uz existujicimi elektrodami
10-20 systému

@ tento modifikovany systém je komplikovanejsi a dal vznik MCN
(Modified Combinatorial Nomenclature)

@ Ul 10-20 systém je prostriedkom na registraciu (Okamoto a kol., 2004;
Okamoto, Dan, 2005) landmarkov na povrchu pokozky hlavy do
Standardizovaného stereotaktického suradnicového systému
mozgu ako je MNI (Montreal Neurological Institute; Brett a kol., 2002;
Friston a kol., 1995) alebo Talairach systém (Talairach a kol., 1988)
bez pouzitia MR (magnetic resonance) obrazu sledovaného Cloveka

@ tento system je akousi konvenciou tomografickych zobrazovacich
technik mozgu ako napr. fMRI (functional Magnetic Resonance
Imaging) a PET (Positron Emission Tomography) a je zakladom
registracie fNIRS (near-infrared spectroscopy) a TMS (transcranial
magnetic stimulation) dat do tvarového priestoru, v ktorom sa nachadza
vzor mozgu (brain template), a tym sa stava jednotnym zakladom pre
vSetky zobrazovacie techniky mozgu v neorologickej komunite vedcov
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Example 9
Analyza tvaru EEG — definicia Ul 10-10, 10-20 a 10-5 systému elekirod

Obréazok: Standardizovany vzor (template) MNI152 (ICBMI152;
International Consortium for Brain Mapping)

Stanislav Katina

Example 9
fMRI

Obrazok: fMRI
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Example 9
Interpolacny a vyhladzovaci regresny splajn

Example

Nech X je projekcia suradnic k = 19 pozicii elektrod v Ul 10-20 systéme do
kruhu v rovine, ktorého hranice tvoria landmarky inion, lavy preauriculare,
nasion a pravy preauriculare (vid. obrazok). Nech y je elektricky signal
merany na tychto k = 19 elektrédach. Majme penalizovany regresny model

[PRM2]
)5 ):

_ y
P = ( (1 P

kde X4m = (14:X:S) je penalizovana &ast matice planu, (S), = ¢ (xi—x)),

¢ (x) = [IxI[3log (IxI}3), ¥ I}, > 0, ak ||x]l, = 0, potom ¢ (x) = 0; Sp = R"R
a VAR je penalizovana éast matice planu. Potom penalizovant sumu
Stvorcov budeme pisat v tvare

SSpen = (¥ = XamB)" (¥ — XamB) + AB'SpB = y'y — 287X}y +

ﬂT(X;-dem + )\SP)ﬁ

xdm
VAR

0543 03«

)ZXP6+6’XP:( Okxs S
X

Example 9
Analyza tvaru EEG — 10-20 systému elektréd

Pozn.: Po derivovani SSyen podia 3 a poloZeni tejto prvej derivacie rovné
nule, dostaneme (X7, Xam + ASp)3 = Xy, odkial

B = (X} Xam + ASp)~'X].y, "hat” (projek&na) matica

A = Xgm(X] Xam + ASp) X[, @ potom y = Ay. Efektivnejsie je pouzit
funkciu 1m (yp~Xp-1) pouzitim vektora yp a matice Xp z modelu PRM3.

FP1  FP2 1 2
F7 F3 g, F4 F8 1M 3 47 4 12
T3 C3 Cz C4 T4 13 5 18 6 14

15 P3 P2 P4 16

01 02 9 10

channels labels

Obrazok: Ul 10-20 systém pozicii elektrod EEG s k = 19 elektrédami
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Example 9 Example 9
Analyza tvaru EEG — 10-20 systému elektréd Analyza tvaru EEG — 10-20 systému elektréd

Majme interpolaény model [IM2; thin-plate splajn, TPS] (f : R? — R)

y S 1, X w
o|=1 0 o0 c |,
0 X" 0 o a

I

o = N w

! kde X = (x1,.. %) @y = (v1,--yi)» (8); = 6 (x1-%,), 6 (x) =
- Ix||2 log (Hx||§), v [Ixl, > 0, ak ||x]|, = 0, potom ¢ (x) = 0. Tento model by

bolo mozne aplikovat na data z Prikladu 9, avSak v praxi sa predpoklada
vyskyt odlahlych pozorovani kvéli napr. moznym nedolahnutym elektrodam k
pokozke hlavy. Preto je lepsie pouzit PRM2.

e NEEEEENEREERRC]

o

Obrazok: TPS siet farebnych Stvoruholnikov s farbami korespondujucimi Problém: Su jednotlivé pozicie elektrod systému Ul 10-20 nejakého subjektu
vyhladenym hodnotam plochy superponovanymi konttirami (pouzitim biologicky a geometricky homologické ku §tandardizovanému vzoru MNI152?
optimalnej A vypocitanej pomocou GCV) [Neberieme do Uvahy $tyri landmarky.]

NIE !
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