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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci algoritmi pro detekci zubli na 3D polygonalnim
modelu celisti. Postupné zde popisuji mozné zpusoby detekce tvarti na pocitaovém modelu, vcetné
jejich vyuziti na konkrétnim 3D modelu celisti. Dale zde probiram problematiku filtrace takto
ziskanych segmentl, aby byly spolehlivé oddéleny regiony zubniho oblouku a zbytku Ccelisti.
Vsechny tyto poznatky poté pouziji pro tvorbu cilové aplikace. Zde je moznost vybéru ze dvou
uzivatelskych nabidek, jedné jako jednoduchého uzivatelského prostiedi, kde demonstruji mozné
pouziti v praxi, druhé pak testovaci, ktera umoziuje demonstraci pouzitych filtri a jejich vliv na
detekci. Program je psany Vv jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2005 a pielozen
pod jeho internim kompilatorem. Testovan byl pod OS MS Windows XP a MS Windows Vista.

Klicova slova

detekce, zuby, 3D, model, polygonalni, Celist, kiivost, stfedni, Gaussova, minimalni, maximalni,
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Abstract

This document discusses a concept and implementation of algorithms for teeth detection on 3D
polygonal jaw model. At first, | describe possible shape detection techniques on three dimensional
computer model, including utilization just in my case. After it, | analyze filtration problems of
obtained model segments in order to reliably separate regions of tooth-arch from the rest of jaw. |
included all these pieces of knowledge into a final application. Here, it is possible to choose from two
user interfaces, first, classic user interface which demonstrates possible utilization in real world and
second, testing interface which demonstrates functions of each detection and filtration method used in
program and their effect on detection. Application is written in C++ language in development
environment of MS Visual Studio 2005 and compiled with MS VS internal compiler. Tested was
under MS Windows XP and MS Windows Vista OS.

Keywords

Detection, tooth, teeth, 3D, model, polygonal, jaw, curvature, mean, Gauss, minimal, maximal,
smoothing, Laplace, watershed, filtration, MDSTk, Open Scene Graph, MS Visual Studio 2005
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Uvod

V této praci se budu postupné zabyvat navrhem algoritmu pro detekci zubtl na pocitacovém modelu
Celisti. Tento postup mulze byt uZzite¢ny napiiklad ve stomatologii, kde je program schopny
z naskenovaného sadrového modelu ulozeného v stl formatu graficky abstrahovat zubni oblouk a
vyrazng tak urychlit orientaci na modelu. I kdyZz se zde zabyvam konkrétné detekci zubli, navrhované
postupy s jinymi parametry je mozné pouzit i v kterémkoli jiném odvétvi detekce tvari na 3D
modelu.

V prvni kapitole seznamuji s cilem této prace, dale pak popisuji mozné feSeni z teoretického
hlediska, tzn. popisuji zde strukturu 3D polygonalnich modelt, styl jejich ulozeni v paméti a moznou
praci s nimi. Déle se zde zabyvam moznosti detekce tvard na hrani¢énim modelu, ve kterém nejsou
pouzitelné informace o slozeni jednotlivych casti. Jako posledni ptfedkladam zpiisob vyhlazeni
modelu, ktery bude pottebny v dalSich vypoctech této prace (viz druha kapitola).

V druhé kapitole poté feSim moznosti pouziti postupil z predchozi kapitoly v praxi, konkrétné
v mém piipadé detekci zubli na modelu, tzn. zpisoby detekce a rozdéleni modelu na jednotlivé
segmenty a nasledné experimentovani s jejich filtracemi. Nakonec predkladam navrh automatického
algoritmu pro detekci zubu.

V predposledni kapitole rozebiram konkrétni implementaci programu. To znamena objektovy
navrh aplikace spolu s detailnim popisem vsech dilezitych funkci pouzitych pfi samotném vypoctu.
Nakonec zde zvefejnim vysledky jednotlivych experimenti s detekci zubniho oblouku vcetné

demonstra¢nich obrazku.



1 Rozbor problematiky

Tato kapitola podrobné rozebira teoreticky zaklad vSech technik pouzitych pfi feseni detekce zubii na
polygonalnim modelu celisti.
Popisuji zde terminy jako polygonalni model, kiivost povrchu, moznosti vyuziti této kiivosti aj.

Jako posledni véc zde zmiiuji vyhlazeni modelu, které bude nutné k ptesnéjsi detekci oblouku.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je detekovat jednotlivé zuby (pfipadné zubni oblouk) na 3D polygonalnim

modelu ¢elisti s naslednym uloZenim téchto informaci do externiho souboru.

1.2  Modelovani objektii

1.2.1 3D model

3D pocitacovy model je matematicka reprezentace trojrozmerného objektu. Ta muZe byt nasledné
vykreslena na dvourozmérnou plochu pro zobrazeni (napf. na monitoru PC), nebo pouzita pro
simula¢ni vypoCty, kde zobrazeni ani nemusi byt vyzadovano. Pro popis modelll se vyuziva vice
metod rozdilnych ve vlastnim zplsobu popisu modelu. Patii mezi né¢ konstruktivni geometrie,

Sablonovani, dekompozi¢ni pfistup, hrani¢ni reprezentace a implicitni plochy [1].

1211 Konstruktivni geometrie

Konstruktivni geometrie vyuziva k popisu modelu informace o primitivech, ze kterych je dany model
slozen. Mezi tato primitiva se fadi zakladni a lehko matematicky popisovatelné objekty, jako krychle,
koule, jehlany, elipsoidy aj. Dale jsou u modelu definované booleovské vztahy, které plati mezi

jednotlivymi primitivy.

1.2.1.2 Sablonovani

Tento zplsob modelovani tézi z invariance spline kiivek a ploch vici linedrnim transformacim.
Samotny zplsob modelovani totiz vyuziva pohybu dvojrozmérného profilu po urcité draze, ktery ve
vysledku tvoii pozadovany objekt. Sablonovani se téz hodi pro tvorbu primitiv v konstruktivni

geometrii.

1.2.1.3 Dekompozi¢ni modely

Pro modelovani dekompozicnim zplsobem byl zaveden specidlni termin pro zakladni stavebni

jednotku - voxel. Voxel, neboli volume pixel, zastupuje stejnou roli ve 3D grafice jako jeho



dvojrozmérny predek. Model je tedy slozen ze zakladnich stavebnich jednotek, a to v celém svém
objemu. Na rozdil od ptedchozich zpisobli modelovani je zde mozné uchovavat informaci o slozeni

celého modelu (hustota aj.), ne pouze jeho hrani¢nich oblasti.

1214 Implicitni plochy

Popis modelu pomoci implicitnich ploch se sklada z kostry a potencialniho pole okolo kazdého jejiho
bodu. To nasledné odd€luje vnitini prostor od vné&jsiho. K jednotlivému ovliviiovani potencialnich

poli se vyuziva konkrétni sméSovaci funkce (v dnesni dobé vétSinou konecnd).

1.2.15 Hranié¢ni reprezentace

Hrani¢ni reprezentace je poslednim zptsobem, kterym se zde budu zabyvat, ale naopak jedinym,
ktery nasledné vice rozvedu, protoze se do ného tadi i polygonalni modelovani pouzité v mé praci. Pti
této reprezentaci se k popisu modelu vyuziva jen popis jeho povrchu. To znamena, Ze nemame zadné
informace o sloZeni vnitinich ¢asti modelu. Jedina naSe znalost je pravé tvar povrchu, ktery mtize byt

popsén napiiklad dratovym, polygonalnim, nebo spline modelem.

1.2.2  Polygonalni modelovani

Jak jsem se jiz zminoval v predchozi kapitole, polygonalni modelovani vyuziva pro popis objektl
definici tvaru jeho povrchu. Zakladni stavebni jednotkou kazdého takového modelu je vrchol (vertex)
s informaci o umisténi v prostoru, ptipadné dal§imi atributy. Spojenim dvou vrcholl rovnou tseckou
vznikne hrana. S témito informacemi jsme jiz schopni sestavit dratovy model.

Pro polygonalni modelovani vSak musime pokraCovat jesté dale. Spojenim tfi hran nam
vznikne nejjednodussi polygon Eukleidovského prostoru - trojuhelnik. Samoziejmé u polygonalni
reprezentace je mozné sestavovat libovolné mnohothelniky, v praxi se vSak pouzivaji vétSinou
trojuhelniky ¢i ¢tyfuhelniky.

Zde bych vsak vyzvedl dulezité vlastnosti trojuhelnikii pro polygonalni modelovéani. VSechny
tfi body trojuhelniku (jako jediného mmohouhelniku) vzdy lezi v jedné roving€, coz je dulezita
informace pro operace s modelem, pro jeho zobrazovani, stinovani aj. A védomost, Ze z trojihelniku

1ze vytvotit jakykoli jiny mnohothelnik, z néj déla idealni utvar pro polygonalni modelovani.



Obrazek 1.2.1 — Hrani¢ni reprezentace pomoci trojihelniki [2]

1.2.3  Datova struktura polygonalniho modelu

Model je v posledni dobé nejcastéji ulozen datovou reprezentaci ,,okiidlena hrana®. Tato struktura
v sobé zahrnuje tfi linearni seznamy pro vrcholy, hrany a mnohouhelniky. Nejvice informaci pro

model vSak obsahuje prave struktura seznamu hrana (proto ,,okiidlena hrana®).
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Obrazek 1.2.2 — Ok#idlena hrana, datova struktura

Zatimco prvek seznamu vrchold obnasi pouze ukazatel na dalsi (pfedchozi) prvek, u stén se

navic pfidava ukazatel na registrovanou hranu. Seznam hran poté obsahuje nasledujici informace [3]:



e ukazatel na dal$i hranu v seznamu

o ukazatel na levou pfilehlou sténu

e ukazatel na pravou pfilehlou sténu

e ukazatel na levou pfilehlou hranu ve vrcholu 1
o ukazatel na pravou pfilehlou hranu ve vrcholu 1
e ukazatel na levou pfilehlou hranu ve vrcholu 2
o ukazatel na pravou pfilehlou hranu ve vrcholu 2
o ukazatel na pocatecni vrchol hrany

e ukazatel na koncovy vrchol hrany

Datova struktura ma, jak je vidét z definice, velmi vysokou pamétovou naro¢nost, jeji

topologie vSak dovoluje pomérné rychle fesit otazky typu:

e hledej stény prilehlé k vrcholu
e hledej vrcholy hrany
e hledej prilehlé stény hrany

o hledej hrany ¢i vrcholy, je-li zadana sténa aj.

Pokud piihlédneme k vySe popsanému, idedlni datovou strukturou pro moji préci je prave
oktidlena hrana ve spojeni s trojuhelnikovym polygonalnim modelem. Dalsi kapitola se bude zabyvat

detekci riiznych ttvard na polygonalnim modelu.

1.3 Moznosti ziskavani informaci o modelu

Tato kapitola se zabyva moznostmi ziskavani informaci o polygonalnich modelech. Pfedevsim zde
popisi moznost detekce riznych dil¢ich utvari na modelu a na konci zde rozeberu problematiku
vypoctu kiivosti na modelu.

V mnoha ptipadech je nutné dany model segmentovat na mensi jednotky. Napiiklad po
skenovani urCitého fyzického utvaru dostaneme jediny polygonalni model, ktery je poté zadouci
rozdglit podle urcitych kritérii. V ptipadé rozkladovych (dekompozi¢nich) modell je tato operace
daleko snazs$i, existuje mnoho informaci o vnitini struktufe, jako je napiiklad hustota, material ze
kterého se dany objekt sklada aj.

U polygonalniho modelu vsak tato moznost odpada, zde je pouze mozné analyzovat povrch. A

nejcastéjsim zpisobem této analyzy je vypocet kiivosti povrchu.



1.3.1 Kiivoest povrchu

Kftivost vyjadiuje index, o ktery se povrch odchyluje od roviny. Existuje vSak vice definici téchto

kiivosti. Nejprve vysvétlim pojem kiivost v ur¢itém sméru [4][5].

1.3.1.1 K¥ivost v daném sméru

Pro rovinny fez plochy r = r(u, v) je polomér kiivosti r v bod¢ P urcen jako:

_ Edu? + 2Fdudv + Gdv?
" T Ldu? + 2Mdudv + Ndv2|

cos(0)

kde 6 je tihel, ktery svira rovina kiivky s normalou v bodé P plochy, E, F, G jsou zakladni veli¢iny
plochy prvniho fadu a L,M,N jsou zakladni veli¢iny plochy druhého fadu.
Pro nase ptipady a pro vypocet hlavnich kiivosti vSak budeme potfebovat fez normalovy. K tomu

miize slouzit Meusnierova véta [6]:
r = R, cos(0)

Meusnierova véta udava vztah mezi normalovym a rovinnym polomérem kiivosti. Rovinny fez ma
v bod¢ P polomér ktivosti r, jehoz pfimka je pravothlym primétem usecky poloméru kiivosti R,
normalového fezu, ktery ma v daném bod¢ s rovinnym fezem spolecnou tecnu. Pro normalovou

o 1 . < .
ktivost i daném bodé¢ poté plati:

1 _ Ldu?+2Mdudv +Ndv? _ €

R~ Edu?+42Fdudv +Gdv?: ~ R,

kdeg=+-1."

1.3.1.2 Hlavni k#ivosti (minimalni a maximalni)

V bodé P poté existuje normalovy fez, ktery ma v daném bodé¢ maximalni k¥ivost ze vSech
normalovych fezi. Podobné lze téz najit normalovy fez s kiivosti nejnizsi. Tyto dveé kiivosti se pak
nazyvaji hlavni kfivosti a jejich fezy hlavni normalové kiivosti (jsou na sebe vzdy kolmé).

Maximalni a minimalni poloméry kiivosti R 1ze urcit vyfesenim nasledujici rovnice:

(EG—Fz)%—(EN—2FM+GL)%+(LN—M2) =0



Normala v bodé P

Hlavni normalové fezy

Tecna v bodé P

Obrazek 1.3.1 — Hlavni kiivosti [7]

Jednoduse feceno, maximalni a minimalni kiivost je obracend hodnota z poloméru kruznice,
kterou jsme schopni vepsat do kiivky pramétu plochy v obou normalovych fezech s tim, Ze jedna je

maximalni mozna, druhd naopak minimalni, ktera existuje. Normalové fezy jsou na sebe kolmé.

1.3.13 Gaussova a stiedni kiivost

S védomosti vypoctu minimalni a maximalni kfivosti jsme schopni lehce spocitat dalsi dva typy
kiivosti, totalni (Gaussovu) a stfedni. Gaussova kiivost (K) je definovéna jako soucin hlavnich
ktivosti (neboli soucin obracenych hodnot z hlavnich polomérii kiivosti), stiedni (H) naopak jako

primér maximalni a minimalni kfivosti:

kit ky
2

K = kl kz
kde k4 a k, jsou hlavni kiivosti.

Na zavér prikladam nekolik obrazkli demonstrujicich rozdily mezi ¢tyimi zminovanymi

kiivostmi [8].
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Obrazek 1.3.4 — Gaussova kiivost Obrazek 1.3.5 — Stfedni kiivost

1.4  Vyhlazovani

V naésledujici kapitole kratce popiSi zplisob vyhlazovani modelu. Budu se zde zabyvat pouze
nejjednodussim Laplaceovym vyhlazovanim, protoze pro muj ucel (vysvétleno v nasledujici kapitole)

plné postacuje.

1.4.1 Laplaceovo vyhlazovani

Laplaceovo vyhlazovani je nejjednodussim vyhlazovacim algoritmem. Pracuje na principu
posunovani vrchold, topologii télesa tedy nemeéni (tzn. pocet vrcholl zlstava stejny). Pozice kazdého
z vrcholil je tedy posunuta v zavislosti na pozici vrchold okolnich. Tento pfistup pracuje vyborng pro
povrchy slozené pouze z trojuhelnikli, ptfipadné pouze z Ctyruhelnikd. Jakmile vS§ak mame model
sloZzeny z obou vyse zminovanych prvkid, metoda nema idealni pribéh. V mé praci vSak pracuji pouze
s trojuhelnikovymi modely, takZe vysSe zminovana nevyhoda je bezvyznamna.

Samotny algoritmus pracuje na principu posunu vrcholt do t€zisté jeho sousedt. Pro vypocet
tézisté télesa je vSak nutné znat rozloZeni jeho vahy. Pii Laplaceové vyhlazovani se tato situace fesi
ptitazenim vah k jednotlivym vrcholim. Touto metodou se da jednoduse obejit i zminovana
nevyhoda s kombinovanym troj-/¢tyfthelnikovym modelem. Pro mij piipad, kdy od této metody
ocekavam rychlost a jednoduchost na trojihelnikovém modelu, vSak postaci, vezmeme li vahu vSech

vrcholt rovnou jedné [9][10].
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Obrazek 1.4.1 — Laplaceovo vyhlazeni

Pro kazdy bod modelu poté té€zisté spocitame jednoduchym spocitanim priméru vsech tii

soufadnic (vaha jednotlivych vrcholi = 1):

n
v = Zi:ovxi
x = n !
n
” _Zi:()vyi
y - n !
n
v, = i=0 Vzi
z n

Pfi vySe uvedeném algoritmu sice dochazi k nejznaméj$imu nezadoucimu G¢inku Laplaceova
vyhlazovani, smr§tovani modelu, ale pro muj ucel je tento problém zanedbatelny. Vyhlazeny model

se bude pouzivat pouze pro spocitani kiivosti, ktera je nezavisla na jeho velikosti.
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2 Navrh resSeni

2.1 Uvodem

V této kapitole nastinim navrh struktury vysledné aplikace a budu zvazovat moznost pouziti externich
knihoven. Nasledné popisi konkrétni pouziti teoretickych znalosti z kapitoly 1, konkrétné pohyb po
3D polygonélnim modelu a vypocet kiivosti.

Nasledné, jiz ve spojeni s experimentovanim na modelu, rozeberu mozné rizné postupy

segmentace modelu, filtrace segmentt aj.

2.2  Externi knihovny

Po doporuceni panem dr. Krskem jsem usoudil, Ze pro budouci aplikaci bude nejlepsi kombinace
dvou externich modultt — Medicine Data Segmentation toolkit (dale jen MDSTK) [11] a Open Scene
Graph (OSG) [12].

MDSTk je soubor nastroji pro praci s 2D/3D obrazky ptvodné uréeny pro medicinské ucely,
Entity, ktery disponuje velkym mnozstvim funkci pro praci s polygonalnim modelem. Modely jsou
dodavané ze scanneru ve formatu .stl, ktery je Vector Entity schopny bez problému nacist. Navic
ocekavam, ze bude nutné tento model rizné prochéazet kvili vypoctim, procez je Vector Entity piimo
stvoreny.

OSG naopak v mém programu zastupuje pouze zobrazovaci funkci. Tento soubor knihoven je
nadstavbou OpenGL a urcen pro vyvoj nejnovéjsich grafickych aplikaci. Pro moji praci je dulezité, ze
disponuje pomérné jednoduchym API a navic obsahuje vestavény viewer, ktery velice elegantnim

zpusobem vykresluje dané modely na vystup.

weve

2.3  Vypocet krivosti na polygonalnim modelu

Prvni dilé¢i ¢innosti pro detekci zubti na 3D polygonalnim modelu bude (po nacteni samotného
modelu) spocitani kiivosti pro kazdy vrchol. V kapitole 1 jsem prezentoval rizné zpusoby vypocti
kiivosti, vSe se vSak vztahovalo na modely spojité. Z teoretického hlediska polygonalni model nema
viibec zadnou kiivost, protoZze na sténach je kiivost nulova a v hranidch nema fadné definované
zakiiveni. Pokud si ale pfedstavime trojuhelnikovy model jako linearni aproximaci né&jakého

zaktiveného povrchu, kfivost je mozné spocitat.

12



Pro mtj ptipad bude potieba vypocitat jak minimalni a maximalni kiivost, tak pokud mozno
také Gaussovu a stfedni. S témito kiivostmi bude nutné experimentovat a nalézt nejvhodnéjsi

kombinaci pro mij ucel.

2.3.1  Odvozeni aproximace

Polygonalni model se sklada [13], jak jiz jsem se zminil, ze seznamu vrcholi V = {v;}; € R3,
seznamu hran E = {¢; = (vjl,vjz)}j a Vv posledni fadé seznamu stran F = {f;, = (Vy1, Vk2, Vk3) }k-
Necht' v € V je vrchol modelu M a vy, ..., v, jsou vrcholy s nim sousedici. Definuji poté strany
€ =v;, —v a thel a; mezi dvéma sousedicimi stranami. Trojuhelnik mezi e; a e;,; nazyvam

fi = W, vi41).

Obrazek 2.3.1 — Popis modelu

Nyni miizeme definovat integral Gaussovy kiivosti K a integral stiedni kiivosti H s ohledem na

obsah S pfipojeny k vrcholu v:

Pro zpétné zderivovani téchto integralii ve vrcholu v budeme predpokladat, ze kiivosti jsou

kolem nasSeho vrcholu rovnomérné rozmisténé:

K = E = —217.'—%?:1 i a
S 5,4
_ 1an
A 7Xi=1llellB;
H= =427
S §A
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A v rovnicich znaci soucet obsahil vSech trojuhelnikii napojenych na vrchol v. Pomoci vyse
zminénych rovnic lze jiz spolehlivé napsat algoritmus na vypocet kiivosti. Co se tyce minimalni a

maximalni kiivosti, daji se pouzit pfevodni vztahy z kapitoly 1.3.1.3.

VA DN | 4 4 [¢] we (]
2.4  Vyuziti vypoctu krivosti
Samotny vypocet kiivosti vSak urCité nestaci kK detekci tvari na modelu. Po provedeni vypocétu

nasleduje dalsi dulezity ukol, detekce kiivek. Podle kiivosti je totiz nutné na modelu vyznacit kiivky

oddélujici jednotlivé regiony. V mé praci jsem se zaméfil na dva algoritmy detekce kiivek.

2.4.1  Vlastni vyhledavani

Po konzultaci s Ing. Krskem Ph.D. a Ing. Spanélem jsem implementoval vyhledavaci algoritmus
zalozeny na sefazeném seznamu vrchold podle kiivosti. Zde, po uréeni dvou prahii, vyberu vrchol
snejveétsi kiivosti. Z vrcholu zkontroluji okoli a vyberu souseda s nejveétsi kiivosti. Nasledné
kontroluji, zda zminény vrchol spliiuje podminku druhého prahu, a pokra¢uji na néj. Toto opakuji do
té doby, nez narazim na vrchol, ktery ma vSechny sousedy mensi nez prah 2. Zde linka konéi a
vybiram dal$i pocatecni bod s nejvetsi kiivosti. Pii tomto postupu pouzité vrcholy postupné ze
seznamu mazu, aby se linky nemohly kiizit (viz obrazek 2.4.1).

Navrzeny algoritmus ma vSak dvé zdsadni nevyhody. Model celisti se zuby ma znacné
nerovnomérne rozlozenou kiivost, proto nastane situace, ze v blizkosti zubl (kde je koncentrace
nejvyssSich kiivosti) se detekovana linka ,,zamota™ a mize pokracovat do spirdaly, ¢i jinych utvart, coz
je zcela jisté nezadouci jev. Dana situace se da sice oSetfit naptiklad odebiranim nejbliz§iho okoli
linky ze seznamu, ale nikdy to nebude mit dokonaly efekt.

Druhym, zasadnim problémem, je nerozdéleni modelu do regionti. Linky jsou sice detekovany,
ale nerozdéli model uzavienymi oblastmi (idealni pro seminkové vypliiovani v kone¢n¢ fazi). I kdyz
se i toto d4 vyrazn¢ omezit ptidanim jesté dvou prahli pro maximalni a minimalni délku linky, nikdy

tento problém v metod€ nezmizi.
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Obrazek 2.4.1 — Popis algoritmu

Po mnoha viceméné netspéSnych pokusech a modifikacich jsem tuto metodu opustil a

implementoval upraveny algoritmus Watershed, ktery popisi v nasledujici kapitole.

2.4.2 Metoda Watershed

Nasledujici algoritmus je pouZzity ve finalnim programu, proto ho zde popisi podrobnéji. Metoda
Watershed [14] je Castym postupem pro segmentaci modelu do rdznych ¢asti. Ve své podstaté je

analogicka se zaplavovanim oblasti tekutinou.

Nadrze

Minima

Obrazek 2.4.2 — Analogie

Dané oblasti budeme vSechny ve stejném case zaplavovat vodou (¢i jinou tekutinou, viz nize).
Pokud se dvé nadrze spoji, nestane se z nich jedna, jak bychom ocekavali v uvadéné analogii, nybrz
zde vznikne hranice mezi dvéma regiony. V mém programu jsem metodu Watershed uzil ne na

vyskové rozdily, jak jsem uvadél doposud, ale na udaje kiivosti.
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Obrazek 2.4.3 — Piiklad pouziti

Zde vsak vyvstava jeden zakladni problém metody Watershed. Pokud je pouzita na model
s velkym mnozstvim lokalnich minim, vznikne nepouzitelné mnozstvi regiont, proto jsem zde musel
provést nékolik uprav v implementaci zakladniho algoritmu.

Prvni hlavni zménou je Gvodni pocet regionti. Klasickd metoda zacina nejniz§imi hodnotami a
pokracuje s tim, jak voda pfibyva. V mé verzi existuje minimalni kfivost, po kterou se vSe vyplni jako
jeden region. Tim vznikne velice malé mnozstvi pocatecnich regiont s velkou rozlohou, které vSak
nenarusuji kfivky zubut. Tato hranice se pohybuje okolo 0.4 stfedni kiivosti.

Dalsi odlisnosti je zpisob zakladani novych segmenti. To je pozdrzeno do té doby, dokud to
nebude naprosto nutné. Pokud program narazi na bod, jimz by za¢al novy region, zvysi jeho kiivost
tak, Zze ho posune az na konec seznamu. Tim se docili toho, Ze nové regiony jsou vytvareny tehdy, az

opravdu jina moznost nezbyva.

2.5  Filtry segmenti na modelu

Samotna metoda Watershed vSak jist¢ k detekci zubl nestaci. 1 kdyz diky zminénym
modifikacim se dosdhne primérné 150 segmentli na model, stéle je to ¢islo pomérn€ vysoké a hlavné
nam netika nic o umisténi zubti. Segmenty se sice budou soustfed’ovat okolo zubt, ale napriklad i na
patie, kde je znacny pocet nerovnosti. Proto po segmentaci modeld pouzivam tadu filtrii pro snizeni
poctu segmentti na modelu.

Tyto kapitoly jsou doplnény o obrazky z jiz hotového programu (kapitola 3), protoZe i jejich

navrh probihal s ohledem na potiebné postupy po implementaci piedeslych metod.
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2.5.1 Spojovani malych segmentii

Hned pii prvnim pohledu na segmentovany model je ziejmé, ze prvni filtraci by mohlo byt praveé
pospojovani malych regiond. Tato metoda by méla postupné projit vSechny segmenty a ty, jez
nespliuji velikostni limit, spojit do jednoho. To, ke kterému se region pfipoji, mize zaviset na mnoha
aspektech, pro pfiklad uvaddim spojeni s jinym malym segmentem nebo se segmentem, ktery ma

S mazanym nejdelsi hranici, pfipadn€ spojeni zcela ndhodné. Tyto metody je potifeba prozkoumat

experimentalné na modelu (viz kapitola Implementace).

&

Obrazek 2.5.1 — Pfed a po filtru

2.5.2 Mazani samotnych hranic

Modifikovany Watershed zpusobuje téZ jeden nezadouci efekt, a to osamocené hrani¢ni vrcholy
uprostied segmentll. To zpusobuje odkladané vytvareni novych regionl. Proto bude potieba
implementovat funkci, kterd tyto vrcholy smaZe. Tato metoda nebude slozita, ale vyrazné se zlepsi

celkovy vzhled a pouzitelnost segmentovaného modelu.

Obrazek 2.5.2 — Pied a po filtru
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2.5.3 Spojovani samostatnych segmenti

Spojovani samotnych segmentli je jedna z dalSich metod zmenseni poctu segment na modelu. Pfi
pohledu na segmentovany model totiz velké mnozstvi segmentti lezi uprostied jinych. Tyto jsou pro
nas bezvyznamné, protoze se zcela jist¢ jedna o lokalni minima ktivosti. Proto dalsi filtr bude mit za
ukol tyto regiony odstranit, respektive sloucit je s tim, ktery je obklopuje.

Tuto metodu jsem vSak jeste modifikoval o pocitani délky hranice regionti. Pokud ma totiz
region A napf. 350 hrani¢nich vrcholt sregionem B a 2 sregionem C, je pro muj ucel téz
bezvyznamny, ale metoda by ho nesloucila. Samoziejmé tato modifikace zpisobi, Ze je metoda

schopna byt pouzita vicekrat po sob¢.

Obrazek 2.5.3 — Pied a po filtru

2.5.4  Vyhlazeni modelu

Segmentovany model po aplikovani vSech zminénych filtri je mozné zhlédnout na obrazku 2.5.4.

Je ztejmé, ze se pocet segmentil zredukoval na ¢islo pohybujici se okolo 100, pticemZ na jeden
zub vychazi primérné 4.6 regionu. To jiZ zcela postacuje pro manualni detekci zubi, kterou uzivatel
provede seminkovym vypliovanim jednotlivych segmentl. Tato metoda bude urcité presnéjsi, nez
plné automaticka detekce, ta je vSak zajisté pro uzivatele nejvyhodnéj$i. O névrh automatického

vyhledavani se proto pokusim v nésledujicich kapitolach.
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Obrazek 2.5.4 — Po vyse zminénych filtrech

Po konzultaci s Ing. Spanélem, ktery mi doporu¢il pokra¢ovat silnym vyhlazenim modelu, jsem
do vypoctt zahrnul Laplaceovo vyhlazeni, ptfesn€ji 20 iteraci tohoto vyhlazeni. Tim zptisobim
citelnou zménu ktivosti po celém modelu. Vysledkem bude, ze zmizi lokalni nerovnosti, které maji za
nasledek segmentaci napt. na patte. Dulezité globalni nerovnosti (zuby) by vSak mély byt zachovany.
Samoziejmé ma to i své stinné stranky, kiivost se znacné zvysi v ¢astech zabrouSeni modelu (spodni
¢ast), kde se vlivem vyhlazeni naopak model ,,zakulati“. To ale problém nepiedstavuje, tyto regiony
jsem jiz vyloucil pfedchozimi metodami. Vyhlazeni je nutné provést na oddéleném modelu tak, aby
bylo mozné pouzit informace o hranich z modelu nevyhlazeného a informace o kiivostech
Z upraveného modelu.

Po spojeni téchto dvou informaci se da dale snizit poCet segmentd spojenim téch, které maji
piiblizné stejnou primérnou kiivost. Pro toto spojeni jsem po nékolika experimentech zvolil rozdil
maximalné 0.01. Pfi niz8ich hodnotach rozdilu nedosdhneme pozadovaného efektu, nejsou ovlivnény
zadné segmenty. Naopak pfi vysSich ¢islech se za¢inaji spojovat nezadouci regiony.

Nasledujici obrazek demonstruje model po té€chto operacich s barevné vyznacenou primérnou

Gaussovou kiivosti kazdého regionu. Je zcela zfejmé, ze filtr by mohl odstranit nerovnosti na patie.
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Obrazek 2.5.5 — Po aplikovani vyhlazeni

2.5.5 Dalsi filtrace

Z obrazku 2.5.4.2 je patrné, Ze na zubech primérna kiivost vyrazné prevysuje okoli. Pro toto srovnani
jsem pouzil Gaussovu kiivost, protoze u té se projevuji nejvétsi rozdily mezi zuby a okolim (na
$pickach zubt jsou vysoké kladné kiivosti i po 20 iteracich vyhlazeni).

Nyni pokud zvolim jen ty regiony, které maji vyssi kfivost (na predchozim obrazku vsechny,
co jsou jiné nez ¢ervené), a nepocitam do nich ty, které se vyrazné odlisuji velikosti (modfe oznacena
dasen), oblouk jiz vzdalen¢ pfipomina oblouk zubl. Okamzit€¢ se vSak nabizi filtrace podle délky
spolecné hranice. Pokud mame napiiklad region s velice nizkou kiivosti, ktery vSak je obklopen
Z vét§i Casti potencidlnimi zuby, mizeme jej pfifadit téz k potencidlnim zubtim. Stejné to plati
naopak, viz naptiklad zluty region na patie na obrazku 2.5.4.2.

Nasledné¢ mtizeme jiz bez problému spojit regiony potencialnich zubti a zbytku. Vysledek je
ziejmy z obrazku 2.5.5.1. Bohuzel i v této fazi zde zGstavaji Casti detekované mimo zubni oblouk. To
je zptisobeno zminovanym vyhlazenim, které model na hranach znateln€ zakfivi, a z rovnych ploch se
tudiz stanou plochy s pomérné vysokou kiivosti. Mohl by tedy nasledovat jesté posledni z filtrQ, a to
pouziti Gaussovy kiivosti nevyhlazeného modelu a nasledné porovnani hodnot regionti zubniho
oblouku a jinych. Na vSech testovanych modelech se tyto hodnoty pohybuji viadech kladnych
desetin na zubnim oblouku a ne vice nez v fadech setin mimo né. Proto jsem jesté provedl tuto
filtraci.

Ve vSech zminovanych filtrech pouzivam jiz kiivost Gaussovu, ktera sice nema tak dobré
vysledky v metodé Watershed jako kiivost stfedni, obsahuje ale nejvétsi rozdily mezi hodnotami.
Navic dosahuje i1 zapornych hodnot v mistech, ktera maji zaporné zaktiveni. Proto vyhlazené zuby si

zachovavaji kladnou kiivost po celém povrchu, kdezto patro ma po vétsin€ povrchu kiivost zapornou.
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Obrazek 2.5.6 — Po slouceni regiont

2.5.6  Navrh struktury programu

Nyni pfikro¢im k navrhu samotného programu. Dosud jsem se vénoval pouze navrhu jednotlivych
algoritmti, nyni vSak rozeberu vice strukturu vyhledavaciho algoritmu jako celku. Kwvili
experimentalni povaze programu by bylo idealni, kdyby objektova struktura zarucovala nezavislost
jednotlivych operaci na sobé (pouzita kiivost, poradi filtri aj.).Operace s modelem by pak mély

vypadat nasledovné:

k[ vosT)

k— | WATERSHED |
—
k— PRz

k—[FiTea)

N
VYKRESLENT |

Obrazek 2.5.7 — Navrh aplikace
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S ohledem na navrZené schéma bude Zadouci vytvotit pro jednotlivé typy vypoct rizné tiidy,
které vSak budou pracovat nad jednim modelem. Samotny algoritmus bude poté kopirovat postup
navrzeny V této kapitole. Pro jeho vykresleni, jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2, bude pouzit Open
Scene Graph, respektive jeho OSG Viewer.
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3 Implementace

S pfihlédnutim na zminovany navrh jsem implementoval aplikaci, ktera se shoduje s nasledujicim
diagramem. Pro piehlednost jsou odebrany nekteré nepouzité, privatni ¢i pomocné funkce. Pro tuplny

ptehled viz programova dokumentace.

Curvature

Curvature(vetl::MCTriS "trianglesInput, vetl::MCVerticeS “verticesInput)
Mean()

Gauss()

Min()

Max()

Bind(int type)

BindFromOther{vetl:MCVerticeS *vertices)

Water
Water(vetl::MCVerticeS *verticesInput)
Watershed(double teshold)

ConvertRegion() Model{std:istring file)
regionGrow(int REGION_ GROW_LIMIT)

LaplacianSmoothing()

aloneVertices()
aloneRedVertices()

Auxiliary | O5GOut |
Auxiliary(vetl::MCVerticeS *verticesInput) OSGOut(vetl::MCTriS *triangleslnput, vetl::MCVerticeS “verticesInput, int type}
Sert() Reload/)

SortBlue() PrintOut()

mergeAlone() osgViewer:: Viewer viewer

colorRegions()

colorRegionsByCurv()

Merge(int first, int second))
MergeTheSame(double treshold, int pocet)
Equalize()

MergeColor()

Obrazek 3.1.1 — Diagram tfid

V nasledujicich kapitolach podrobné rozeberu jednotlivé funkce téchto tiid, pouze vsak ty,
které byly pouzity ve vysledné aplikaci. Programovy zaklad totiz obsahuje pro nazornost i byvalé

funkce testovani a opusténé piistupy K feSeni.

3.1 Trida Model

Ttida Model zajistuje hlavni tlozisté informaci o modelu. Hlavnimi dvéma drziteli informace jsou
proménné mesh a body, které uchovavaji seznamy bodi a trojuhelnikti (vctl::MCVerticeS a
vetl::MCTriS). Thned pii volani konstruktoru se tfida pokousi oteviit vstupni soubor zadany prvnim

parametrem. Pokud se toto nepodati, program se ukonc¢i s chybovym hlasenim.
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Samotné struktura jednotlivych bodd ma velice vyhodnou stavbu pro mtj ucel. Obsahuje
atribut Value datového typu double, ktery je pouZitelny pro uzivatelskou hodnotu, v mém piipadé
ktivost. Podle tohoto atributu se téz implicitné body fadi do Vector Entity fronty. Druhym dilezitym
atributem je pak ValuePtr, coz je obecny ukazatel. Zde jsem tudiz schopen ulozit dalsi dilezitou
proménnou — barvu vrcholu.

Ttida v8ak kromé& konstruktoru obsahuje jesté jednu dileZitou funkei, a to je LaplacianSmoothing().

3.1.1 Funkce LaplacianSmoothing()

Tato funkce ma za tikol vyhladit model ulozeny ve tfid¢, tudiz provede jednu iteraci Laplaceova
vyhlazeni. Metoda projde postupné cely model a pro kazdy vrchol vypocitd zjeho okoli nové
soufadnice, které ulozi do samostatného pole. Nové soufadnice se tak vSechny pocitaji z ptivodnich.
Teprve po spocitani vSech soufadnic jsou pfifazeny svym vrcholim. Timto zpiisobem se obecné

ziskavaji lepsi vysledky Laplaceova vyhlazovani nez pfi pfifazovani pfimém, metoda je vSak

24

3.2 Trida Curvature

Ttida Curvature zajistuje veskeré operace potiebné k vypoctu kiivosti a jejich aplikaci na model. Pti
vytvoreni konstruktorem se do ni ulozi odkaz na seznam bodt, nad kterymi se budou operace

provadeét.

3.2.1  Funkce Mean(), Gauss(), Min() a Max()

Tyto metody zajist'uji vypocet kiivosti pro model. Jejich chovani se 1i§i pouze typem kiivosti, ktery
pocitaji, proto je zde popisi spole¢né. Postupné se zde projdou vSechny vrcholy na modelu a pro
kazdy se z idaji o okoli vypocita dana kiivost podle vztaht z ptedchozich kapitol. K tomu pomaha
téz funkce double Angle(double x1, double y1, double z1, double x2, double y2, double z2),
kterou zde neuvadim, ale ktera pocita tthly nutné k vypocétim. Jednotlivé vysledky se ukladaji do

externich soubort jako posloupnost ¢isel.

3.2.2  Funkce Bind(int type)

Po spocitani kiivosti vzniknou soubory, které je nutné zkombinovat se samotnym modelem. K tomu
slouzi tato metoda. Po vyhodnoceni parametru (enum typ, moznosti GAUSS, MEAN, MIN, MAX,
NONE), kterou z kiivosti ma sloucit s modelem, otevie soubor a pro kazdy bod naéte dané ¢islo. To

se uklada do atributu Value kazdého wvrcholu, ktery je urfen pro uZivatelsky atribut ve
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vctl::MCVertex. Metoda vSak oéekava spocitané kiivosti v souborech ve formatu a s nazvy, které

generuji vySe zminované funkce. Pokud tyto neexistuji, program se ukonc¢i s chybovym hlasenim.
Funkce navic jesté alokuje pamét pro ulozeni informaci o barvé. Ta se uklada do atributu

ValuePtr jako ukazatel na typ integer. Poté jim pfifadi diky pomocnym funkcim barevné hodnoty

podle pouzité kiivosti. Posledni moznosti NONE model ziistane bily.

3.2.3  Funkce BindFromOther(vctl::MCVerticeS *vertices)

Tato funkce je specialnim pfipadem metody Bind. Nepouziva vSak jako vstupni informace soubory
s kiivostmi, nybrz vstupni seznam vrcholil z jiného modelu. To se vyuziva pro spocitani kiivosti na
vyhlazeném modelu a jejich pfifazeni k modelu ptivodnimu. Funkce vSak, stejné jako predchozi,
nekontroluje spravné pouziti. Pokud je pouzita se vstupnim seznamem jiného modelu (jiny pocet

vrcholit), skon¢i aplikace s nejvetsi pravdépodobnosti padem.

3.3 Trida Water

Ttida Water implementuje algoritmus Watershed spolu se zakladnimi filtry. Veskeré pouziti této
tfidy je podminéno pfifazenou kiivosti na model, neni vSak oSetfend kontrola, tu je povinen
programator zajistit extern¢. Funkce taktéZ pracuje nad konkrétnim modelem, proto mize byt vétSina
funkci bez parametra.

Dulezité je v8ak téZ zminit, Ze funkce pracuje s hodnotami ve ValuePtr signalizujicimi ID
segmentd, ne jejich barvu (viz Curvature)! Proto po kazdém pouziti funkce je nutné pted vykreslenim
konvertovat ID na barvy a naopak. Ktomu slouzi funkce ConvertRegion() a

ConvertRegionReverse().

3.3.1 Funkce Watershed(double treshold)

vvvvvv

modifikovany Watershed algoritmus. Nejprve vynuluje vSechny ID regiontt (ID=0 znamena, Ze
vrchol je hranice), nasledné zaplni rekurzivné v8echny vrcholy, které maji kiivost mensi nez je
parametr treshold. V programu se osvédcilo ¢islo 0.4, protoZe jesté nespojuje jednotlivé zuby, ale
segmenty jsou pomérné velké.

Nakonec se berou vrcholy postupné od nejnizsich kiivosti a zjistuje se, zda patfi k né¢jakému
regionu, nebo ziistavaji hranicemi. Pokud vSak narazi na vrchol, ktery nesousedi s zddnym regionem,
nezaklada se novy, nybrz se zvétsi jeho kiivost a posune se dale v seznamu. Tim se docili generovani

mensiho poctu regionl. Novy region se zalozi pouze tehdy, kdyZz uz neni jind moznost.
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Cilem této metody je model segmentovany na Casti, pficemz hranice maji ID = 0, dalsi regiony

pak ID > 0.

3.3.2 Funkce regionGrow(int REGION_GROW _LIMIT)

Water tfida vSak obsahuje jesté dva zéakladni filtry pro jeji algoritmus. Prvnim z nich je spojovani
malych regiont v jeden. Tento filtr je implementovany tim nejjednodus$im zptisobem, spocita
velikosti vSech segmentd, zjisti, zdali nekteré lezi vedle sebe, a ty poté spoji. To se provede zménou
hodnoty ID na nenulovou hodnotu. Neni nutné meénit ID obou segmentli, o to se postarda metoda
Auxiliary::Sort() popsana nize.

Experimenty bylo dokdzano, ze pro automatickou detekci je nejlepsi limit 45 bodii na

segment, pro piesnéjsi manualni vybér pak limit rovny 35.

3.3.3  Funkce aloneVertices()

Tato metoda téz implementuje jeden znavrhi filtrdi pro Watershed, konkrétné pak vymazani
samotnych hrani¢nich vrcholti. Funguje téz na jednoduchém principu prochazeni vsech vrchold,

pokud néjaky z nich ma za souseda maximalné jeden hrani¢ni vrchol, bude smazan.

3.4 Trida Auxiliary

Posledni tfidou vyuzivanou pro samotnou detekci zubu je Auxiliary. Jak jiz sam nazev napovida,
jedna se o tfidu pomocnou, dopliujici program o zbytek filtri zminénych v pfedchozich kapitolach.
V jednotlivych funkcich se téZ bere ValuePtr jako ID, jsou vSak i vyjimky. Proto u kazdé funkce

vyslovné uvedu, ktery z ptistupti pouziva.

3.4.1 Funkce Sort()

vvvvvv

sefazeny seznam segmentd, obsahujici seznam vrcholli segmentu, celkovy pocet vrcholl, jeho
sousedy a prumernou kiivost. To ma na starosti pravé metoda Sort. Navic ukazatel na jednotlivé
segmenty ulozi do pole indexované jejich ID, které automaticky pfiradi ke kazdému vrcholu (ID > 0).

Ze skutecnosti, ze kazdy vrchol ma pfitazené ID, vyplyva, Ze pied zobrazenim je nutné pouZzit

konvertovaci funkci (ConvertRegion() a ConvertRegionReverse()).

3.4.2 Funkce MergeAlone()

Funkce predpokladd sefazené regiony do interniho seznamu pomoci funkce Sort(). Projde cely

seznam a pro vSechny segmenty, které maji pouze jednoho souseda nebo piiliS§ malou hranici
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S druhym sousedem, tuto hranici smaze. Nasledné je segment ze seznamu vymazan. Pro optimalni
chod aplikace vSak dtirazné doporucuji znovu provézt fazeni.

Tato funkce vyuZziva ValuePtr taktéz jako ID regiond.

3.4.3 Funkce MergeTheSame(double treshold, int pocet)

Tato metoda slouzi pro porovnani, respektive spojeni dvou segmentt v jeden s piihlédnutim na jejich
kiivost. Prvni parametr uddvd maximalni rozdil v kiivostech dvou sousednich regiond. Druhy
parametr udava maximalni velikost regionti, které tato metoda bude brat v tivahu. Naptiklad pokud
vezmeme region o velikosti ptiblizné 4000 vrchold, nema vyznam ho spojovat (dokonce je to pro nas
nezadouci), protoze tvoii 1/4 modelu. Po experimentovani stouto metodou se vyplatilo pouzit

parametry (0.01, 1000). Metoda taktéz vyuziva ValuePtr jako ID.

3.4.4  Funkce ColorRegions() a ColorRegionsByCurv()s

Nasledujici dvé funkce jiz pracuji s barevnymi Udaji, ale vyzaduji setfazené pole segmentll. Tyto pak
pouze obarvi pro uzivatele snadno ¢itelnymi barvami, bud’ podle poctu jejich sousedu, piipadné podle

pramérnych kiivosti (nebo medidntl) segmentd.

3.4.5 Funkce Equalize()

Predposledni dilezitd metoda, slouzici téZ k praci s barevnymi udaji, o¢ekava jiz striktné¢ barevné
rozdéleny model. Bila je vyhrazena pro hrani¢ni body, Cervend pro daseii a modra pro zuby.
Implementuje navrh filtru z kapitoly 2.5.5, tj. vyrovnani nerovnosti. Spole¢né s funkci MergeBlue()
projde postupné vSechny segmenty (pomoci pole) a pokud dany segment lezi mezi vétSinou regiond

S jinou barvou, obarvi ho téz na ni. Tim se vyrovnaji velké vykyvy a diry v detekci zubt.

3.4.6  Funkce MergeColor()

Posledni z funkci zde zminovanych pro praci s barevnym modelem spoji regiony s jednou barvou do
jednoho. Pouziva se pouze ke konci samotné detekce, je ale mozné na takto spojené regiony znovu

aplikovat pfedchozi metody.

3.5 Trida OSGOut

Zde jen v rychlosti zminim zakladni informace o tfidé OSGOut, ktera ma za kol vytisknout pomoci
Open Scene Graph model na obrazovku. K tomu vyuziva dvé zakladni funkce.

Reload() se pouziva k naéteni aktualnich informaci do OSG struktury. Je proto nutné pii kazdé
zméng¢, kterou by mél uzivatel vidét na obrazovce, tuto proceduru volat. Druha z dtleZitych metod je

PrintOut(), méla by byt v programu spusténa pouze jednou, nebot’ zptisobi spusténi OSG Vieweru
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pro graficky vystup na obrazovku. Samoziejme je zde jesté né€kolik pomocnych funkei pro vytisknuti

pouze detekovanych zubt aj., vice vSak viz programova dokumentace.

3.6

Finalni algoritmus

Existuje velké mnozstvi kombinaci vyse zminénych metod k dosazeni detekce zubniho oblouku na

Celisti. Z dlouhodobého experimentovani a vyvoje mé prace jsem vsak zvolil nasledujici postup, ktery

je obsazeny ve vysledné aplikaci.

Nacist stfedni kiivost
Provést metodu Watershed
Spojit malé segmenty
Vymazat samostatné hranice

Opakovat, dokud nebude Zadna zména:
o Rozdélit segmenty do seznamu
o Smazat samotné segmenty
o Smazat samostatné hranice

Ptipojit kiivost Z vyhlazené¢ho
Spojit podobné kiivosti
Smazat samotné segmenty
Smazat samostatné hranice

Prevést na barevné schéma

Obarvit podle kiivosti

Curvature::Bind(MEAN)
Water::Watershed(0.4)
Water::regionGrow(45)
Water::aloneVertices()

Auxiliary::Sort()
Auxiliary::mergeAlone()
Water-::aloneVertices()

Curvature::BindFromOther(Smooth
Auxiliary::MergeTheSame(0.01, 1000)
Auxiliary::mergeAlone()
Water::aloneVertices()
Auxiliary::ConvertRegion()

Auxiliary::colorRegionsByCurv()

Zde v tomto misté je mozné algoritmus zastavit pro manualni detekei.

Oznacit modré - potencialni zuby
Vyrovnat rozdily

Spojit regiony stejné barvy
Rozdélit segmenty do seznamu
Pfipojit Gaussovu kfivost
Nastavit informaci o medianu
Filtrovat kiivosti blizké O
Spojit stejné barvy

Auxiliary::BlueAllButBig()
Auxiliary::Equalize()
Auxiliary::MergeBlue()
Auxiliary::MergeColor()
Auxiliary::SortBlue()
Curvature::BindWithoutShow(GAUSS)
Auxiliary::AssignMedian()
Auxiliary::CurvatureFilter(0.001)
Auxiliary::MergeColor()
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3.6.1 MozZna optimalizace

Z navrzeného algoritmu je ziejmé, ze program by Slo silné optimalizovat pro rychlost. Kazda metoda
totiz prochdzi model sekvencné, Vv nékterych piipadech dochazi napt. k opakovanému volani fadici
funkce, alokovani nové paméti misto pouziti staré nebo zbyteéného prochazeni modelem, a je zcela
jasné, Ze tento pfistup znaéné zpomaluje vypocet. Velké mnozstvi funkei by bylo mozné vlozit do
jedné, a usetiit tak pamét’ i drahocenny cas procesoru. Je vSak dilezité mit na mysli, ze program byl
navrzen jako experimentalni aplikace s moznosti nezavislého pouziti jednotlivych filtri po sobé. Jak
se lze pfesvedcCit v kapitole Navod k ovladani, program ma i experimentalni ¢ast, kde lze prave tuto
vlastnost demonstrovat. Proto zadna optimalizace typu zmenseni poctu prichodii modelem nebyla
pouzita. Je vSak vysoce pravdépodobné, Ze pii teoretickém nasazeni aplikace na trh by se tyto navrhy

musely uskute¢nit.
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4 Dosazené vysledky

Pouzitelnost kiivosti mtiZzete porovnat na nasledujicich obrazcich, demonstrujicich graficky jednotlivé

vypocty pouzité ve finalni aplikaci.

Obrazek 4.1.1 — Stfedni kiivost

Obrazek 4.1.2 — Gaussova kiivost
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Na stfedni kfivost je poté zavoldna jednoduchd metoda Watershed:

Obrazek 4.1.4 — Model 2, Watershed

Ve findlnich vypoctech se na tento zaklad aplikuji vesker¢ filtry popsané v kapitole 3. Dosazené

vysledky detekce popisuji v nasledujicich odstavcich.
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4.1  Finalni aplikace

Po aplikovani vSech zminénych filtrovacich algoritmi vznikl program ovladany grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery zahrnuje jak automatickou detekci zubniho oblouku, tak manualni
vybér zubl ze segmentovaného modelu.

Na nasledujicich obrazcich demonstruji vysledky mé prace fotografiemi piimo z aplikace po
provedené detekci automatickou metodou. Ta je schopna detekované zuby nasledné ulozit do
vystupniho souboru. VSechny testované modely se svymi vysledky podobaly, zajisté by vSak bylo pro
dalsi vyvoj aplikace vyhodné obdrzet vétsi mnozstvi otiskli zubnich oblouki a aplikaci evaluovat.
Zde vsak nardzim na problém ¢asové naro¢nosti takového ukolu a v této praci se tim jiz zabyvat

nebudu.

Obrazek 4.1.6 — Model 2, autodetekce

V ptipadé€, Ze se detekce nezda dostatecné presna, existuje zde moznost manualniho vybéru z
detekovanych regionti jednoduchym seminkovym vypliiovanim uzivatelem. Vysledky demonstruji

nasledujici obrazky.
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Obrazek 4.1.8 — Model 2, manual

Ze zde uvedenych obrazka je patrné, Ze manualni mod je bezpochyby presnéjsi. Je vsak také
pro uzivatele naro¢néjsi, kazdy zub se skladad v priméru za 4.6 segmentd, které¢ musi uzivatel oznacit.
Na druhou stranu jsou vylouCeny automatické chyby typu chybné oznacené dasné, které vznikaji
ptilisSnou snahou o zautomatizovani algoritmu. Navic jsou dostupné dva druhy manualniho rezimu,
uzivatel mize bud’ oznacit zuby, které chce ulozit, nebo naopak zrusit ¢asti potencialnich zubt, které
mu aplikace nabidne. Je jen na uzivateli, ktera metoda je pro n¢ho rychle;jsi.

Samoziejmé jsem si védom, Ze je mozné najit daleko piesnéjsi algoritmus hledani zubl na
Celisti jinou kombinaci nabizenych metod. Proto pfikladam k funkéni aplikaci testovaci mod, ve
kterém je uzivatel schopen libovolné kombinovat tyto metody (dirazné vsak doporucuji precist si

ptilohu 1, Manual programu, hlavné¢ pak sekci ovladani testovaciho rezimu aplikace).
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5 Z.avér

V této praci jsem piedstavil navrh a implementaci aplikace pro detekci zubt na polygonalnim modelu
Celisti. Postup jsem zvolil tak, aby byl co nejobecnéjsi a nejjednodussi, tj. S minimem pevnych
parametri. VSechny vypocty by se mély provadét se zietelem na konkrétni model, ne na pevné dany
parametr. Navrzeny algoritmus podle mého nédzoru spliluje pozadavky na zadani préce, tj.
v poloautomatickém rezimu lze detekovat zub Schybou maximalné do jednoho milimetru.
Samoziejmé pro demonstraci detekéniho algoritmu je zde mozné spustit i plné automaticky madd,
ktery se sice s mensi piesnosti, zato vSak zcela sam, pokusi najit zubni oblouk.

Program jsem testoval na nékolika modelech celisti, vSude prokdzal uspokojivé vysledky
v automatickém hledani. Jsem si vSak védom toho, Ze pro dalsi vyvoj by bylo nutné tento program
fadné evaluovat, minimaln¢ na n€kolika desitkach modeld. Aplikaci jsem vytvofil v jazyce C++
s pomoci vyvojového prosttedi MS Visual Studio 2005 a pomoci toolkitt MDSTk a Open Scene
Graph (viz kapitola 1).

Pro dalsi vyvoj aplikace bych v prvni fad€ provedl zminénou evaluaci. Bez té totiz neni mozno
zkontrolovat Gspe$nost algoritmu, protoze mnou testované mnozstvi je nedostacujici. Pokud se toto
potvrdi, zcela jisté¢ by bylo mozné program optimalizovat pro rychlost vypoéti. Z experimentalniho
diavodu je totiz program znaéné neefektivni. Jako posledni navrh na budouci vyvoj bych zminil
moznost porovnani detekovanych zubt s jiz ulozenymi modely. Poté by bylo zcela jist¢ mozné zuby

automaticky i pfitazovat k jednotlivym nazvam.
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Ptiloha 1.
Ptiloha 2.

Seznam

Manual

CD obsahujici:
o
o

priloh

dokumentace.pdf

prog_dokumentace.chm (doxygen)

zdrojové soubory spolu s projektem pro MS VS 2005
prelozeny spustitelny program (vcetn€ ukazkovych otiski).

soubor README s instrukcemi pro pieklad a instalaci
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Priloha 1: Manual

Aplikace je tvofena ¢asti piikazové fadky, hlavni ¢ast ovladani je vSak soucasti GUI piimo v aplikaci.

Nejprve zde popisi argumenty ptikazové radky, poté podrobnéji popisi ovladaci menu aplikace.

Argumenty prikazové radky

Aplikace se spousti ve formatu nazev argumentl [argument2], pficemz jednotlivé Casti
Znamenaji:
* nazev

o nazev aplikace, pfi zakladnim nastaveni kompilace je to detect.exe

e argumentl

o zde se ve vSech pfipadech dopliiuje jméno vstupniho .stl souboru s modelem

e argument2
o posledni argument je volitelny, tudiz je-li vynechan, spusti se program
Vv uzivatelském modu
o pokud je zde doplnéno jméno s informacemi o zubech (standardné $(nazev
modelu).info), aplikace se spusti v uzivatelském prostiredi

o pokud je posledni argument tvaru —test, spusti se program v testovacim modu
Spousténi programu tedy mize vypadat nasledovng:
detect otisk_1.stl
detect otisk_2.stl otisk_2.stl.info

detect otisk_1.stl —test

Vesker¢ ostatni ovladani je pak soucasti GUI aplikace, popsané niZe.
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Uzivatelsky mod

Uzivatelsky mod slouzi pro demonstraci mozného pouziti programu v praxi. Obsahuje nastroje pro
automatickou detekci zubti, manualni detekci a rizné prohlizeci techniky. TéZ je mozno informace o

jednotlivych zubech ukladat a poté exportovat.

| Tlacitko pro pfechod do automatického rezimu (1)

ATTTO FIHD

| UloZzeni automatické detekce (2)
MANUAT FIND | Tlacitko pro ptechod do manudlniho rezimu  (3)
Color help | Pokus o barevné odd€leni zubil od ddsné 4)

i UloZeni celého oblouku 5)
TIEW HODE | ProhliZeci rezim (6)
TEETH ONLY HCDE Zobrazeni pouze detekovanych zubii (7)
EXPORT INFORMATIONS Ulozeni informaci do externiho souboru (8)

> Tlagitka zubti 9)
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Automaticky rezim

Pro automatickou detekci stisknéte tlacitko (1). Aplikace se pokusi aplikovat vyhledavaci algoritmus
a oznaci potencialni zuby modrou barvou. Zbytek celisti bude oznaceny Cervene.
Pti stisku ulozeni automatické detekce (2) se veSkeré modré regiony ulozi do vsech tlacitek

zubu (9)(kazdé tlacitko bude mit pfitazeno cely zubni oblouk, barva tlacitka bude Zluta).

Manualni rezim

Zde existuji dva mozné ptistupy. Pro detekci celého oblouku stisknéte tlacitko (3). Model se rozdéli
do regiont, ktery je mozno obarvit stiskem tlacitka (4), kde zuby budou oznaceny modie, zbytek
Cervené. Zde je mozno dvojklikem pravym tlac¢itkem na urcity region ménit barvu modra-¢ervena. Po
manualnich Gpravach a stisknuti tlacitka pro ulozeni (6) se cela modra cast modelu ulozi do vSech
tladitek zubui (9) stejnym zpltisobem jako v automatickém rezimu.

Pokud je pozadavek na ulozeni jednotlivych zubll do jednotlivych tlacitek(9), po stisknuti
manualni detekce (3) levym dvojklikem lze vybrat regiony konkrétniho zubu (barva zelend) a ten poté
stiskem tlacitka konkrétniho zubu (9) ulozit. Tlacitko zezelena. POZOR, po uloZeni zubu jeho
oznaceni zmizi a opétovnym stiskem stejného tlacitka zubu uloZenou informaci prepiSete (neni

oznaceno nic).

ReZim prohliZeni

Pokud si piejete detekované zuby prohlizet, Ize tak provézt stiskem tlacitka (6), pripadné tlacitka
jakéhokoli zubu (9) Vv jiném nez manualnim rezimu (v manualnim se stiskem zubu uklada). Barva
tla¢itka udava informaci, ktera je v ném uloZena — bila = k tlacitku nebylo nic pfifazeno, zluta =
v tla¢itku je ulozen cely zubni oblouk, zelena = tla¢itko obsahuje manualné vybrany zub.

Pti stisku tlacitka (7) lze zobrazovat detekované zuby bez zbytku celisti.-Taktéz l1ze vybirat
pomoci (9)

Ulozeni informaci

Prejete-1i si ziskané informace ulozit do externiho souboru, slouzi k tomu tlacitko (8). VSe, co je

uloZené v tla¢itkach zubi (9), se tak ulozi do souboru tvaru $(nazev modelu).info.
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Testovaci mod

Tato moznost slouzi pro pokusné zkouseni jednotlivych funkci v programu. Obsahuje toto menu:

Bind G

Bind

Bind Smoocth Gauss

Region Grow

alons wsrt .

: alone reg.

Color by Carvaturs

- by no of neigh.

Blue all =mall non xr=d

Egqualize

Sort Blu=

ign HMedian

As=ign Mean

Curw. Filter

| Pfitadi modelu stiedni kiivost (01)

' Pfifadi modelu Gaussovu kiivost (02)

| Pfifadi modelu minimalni kiivost (03)

| Prifadi modelu maximalni kiivost (04)

| Ptifadi modelu Gaussovu kiivost vyhlazeného modelu (05)

| Provede nad modelem modifikovany Watershed (06)

| Spoji malé regiony do jednoho (limit 45 vrcholt) 07)

| Smaze samotné bilé vrcholy (08)

Spoji segmenty s jednim sousedem (09)

| Spoji segmenty s rozdilem kiivosti do 0.01 (10)

| Obarvi regiony podle kiivosti (opt. Na Gaussovu) (1)

| Obarvi regiony podle po¢tu sousedi (12)

| Obarvi modte vSechny regiony, které nejsou cervené nebo

(13)

velké

Vyrovna rozdily mezi modrou a ¢ervenou (14) '
Sefadi pouze modré segmenty do seznamu (15) '

Pritadi jednotlivym segmentiim median jejich kiivosti (16)

Pfifadi jednotlivym segmentum pramér jejich kiivosti  (17)

Cerveni viechny regiony s kfivosti blizkou 0 (doporugeny
(18)

Spoji regiony se stejnou barvou (19) '

vyhlazeny Gauss)




Poznamky k pouziti funkci

'POZOR! Tlacitka nereaguji graficky na stisk. Po stisknuti napr. metody Watershed
(06) je mozné, ze vysledek vypoctu se objevi za sekundu, mozna i déle. Proto vyckejte
prosim vysledku vypocétu (znovustisknuti tladitka béhem vypoftu muzZe mit fatalni
nasledky).
Stisk nékterych tlacitek se nijak neprojevi na modelu, pouze se provede ptifazeni napt. udajii
o kiivosti. To je z divodu zachovani jiz probéhlych filtrti (napft. stisk tlacitek 01 — 04 se
poprvé vyznaci zobrazenim grafické kiivosti, po druhém stisku jiz v§ak pouze obnovuje udaje
bez zmény vzhledu). Jedna se o tato tlacitka: 01, 02, 03, 04, 05, 16, 17.
Prvni ¢innosti musi byt pfifazeni kiivosti a spocitani Watershed metody — tlacitka 01 — 06.
Bez toho ostatni metody nereaguji.
Po stisku tlacitek Color (11, 12) lze pouZivat tlacitka pro praci s barvami, tj. 13-19.
Pro ptiklad uvadim sekvenci pouzitou pti vypoctu v automatickém rezimu:

o Prifadit modelu stfedni kiivost (01)

o Provést nad modelem modifikovany Watershed (06)

o Spojit malé regiony do jednoho (limit 45 vrcholt) (07)

o Smazat samotné bilé vrcholy (08)
o Spojit segmenty s jednim sousedem (09) (dokud neni zména)
o Smazat samotné bilé vrcholy (08)

o Prifadit modelu Gaussovu kiivost vyhlazeného modelu (05)
o Spojit segmenty s rozdilem kiivosti do 0.01 (10)
o Obarvit regiony podle kiivosti (opt. Na Gaussovu) (11)

o Obarvit modie v§echny regiony, které nejsou cervené nebo velké (13)

o Vyrovnat rozdily mezi modrou a ervenou (14)
o Spojit regiony se stejnou barvou (29)
o Prifadit modelu Gaussovu kiivost (02)
o Sefadit pouze modré segmenty do seznamu (15)

o Piifadit jednotlivym segmentim median jejich kiivosti (16)

o Cervenit viechny regiony s k¥ivosti blizkou 0 (18)

o Spojit regiony se stejnou barvou (29)
Jak jsem se jiz zminil v navrhu, tyto funkce jsou psany pro demonstraci jejich vlivu a nejsou
optimalizovany pro rychlost. Omluvte prosim dobu vypoctu zejména v automatickém rezimu.
Omluvte téZ mozny pad programu, testovani bylo dikladné, ale neni mozné testovat vSechny
mozné kombinace funkci (program je oSetfen proti vétsiné nelegalnich operaci, dirazné v8ak
doporucuji prostudovat programovou dokumentaci a zdrojovy kdéd pied pouzitim testovaciho

modu).
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