VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUMICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

POROVNAVANI 3D OBJEKTU V JAZYCE JAVA

COMPARISON OF 3D OBJECTS IN JAVA LANGUAGE

DIFLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS ZAPLETAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ONDREJ SMIRG
SUPERVISOR

BRNO 2013



| || | VYSOKE UCENI
53] | TECHNICKE V BRNE

S " Fakulta slektrotechniky
| akomunika&nich technologii

| " -—— UOstav telekomunikaci

Diplomova prace
magistersky navazujici studiimi obor
Telakomunika&ni a informatni technika

Student: Bc. Tomas Zapletal 1D: 119632
Roénik: 2 Akademicky rok: 201272013
NAZEV TEMATU

Porovnavani 3D objekt( v jazyce JAVA

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Ukolem diplomové préace je vytvolit program v jazyce JAVA, kiery bude schopen urit procantualng
podobnost dvou 3D objekbd a barewnd odligi ty Sasti objekbu, kterd jsou rozdilng. Student porovna
nékolik algoritmd na vyhlazovani 30 objekid a zhodnoti na kolik so objoki zméni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] NIXOM, Mark 5 a Alberdo 5 AGUADO. Feature extraction and image procassin. 2nd ed. Amstemdam:
Academic Press, 2008, xv, 406 s. ISBN 978-0-12-372538-7.

[2] PAREER, J. Algorithms for image processing and compuier vision. New York: Wilay Compuler
Publishing, 1997, i, 417 5. ISBN 04-711-4056-2.

Termin zaddni: 11223 Termin odevrddni: 20952013
vedouci prace: Ing. Ondfej Smim
Konzultanti diplomowsé prace:

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Pfadzads oborove rady

UPOZORMNENI:

Autor diplomove prace nesmd pli vwivafeni diplomowve préce porufit autorska préva tfetich osob, zejména nesmi
zasahowat nedovolenym zplsobem do cizich sutorskych prév osobnostnich a musi =i byt plnd wEdom nasledid
poruSeni ustanoweni § 11 a nasledujicich autorského zakona & 12172000 5h., vistnd moEnych trestndpravnich
diskedil vyphivajicich z ustanoveni Zasti druhe, havy V1. dil 4 Tresiniho zekoniku 5402008 Sb.



ABSTRAKT

Hlavnim tkolem této prace je nacitat 3D modely v riznych souborovych formatech a
zobrazovat je, vytvaiet fezy z 3D modeli ale i zpétné z fezli vytvaret 3D modely,
vycislit neptesnosti po vyhlazeni a dalSich Gpravach a zkoumat podobnost originalnich a
upravenych modelii. To vSe v jazyce Java a jeho nastavbach pro praci s 3D objekty.

Prace navazuje na ptedchozi projekt ,,3D model z MRI*.

KLIiCOVA SLOVA

Java 3D, 3D grafika, podobnost, porovnavani

ABSTRACT

The main aim of the thesis is loading of 3D models in different file formats and its
displaying, creating of slices from 3D models and vice versa making 3D models from
slices, quantify inaccuracy of anti-aliasing and other formatting and investigate
similarity of original and edited models. Everything in Java programming language and
its extensions for 3D object tasks.

Thesis builds on earlier project ,,3D shape from MRI*.
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Java 3D, 3D graphics, similarity, comparison
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UVOD

Diplomova prace je zaméfena na navrh aplikace, kterd nacita a zobrazuje 3D objekty
z raznych souborovych formati, ale také z fezti — dvourozmérnych snimka ziskanych
z magnetické rezonance. Snimky jsou pro aplikaci jiz predpfipraveny segmentaci
obrazu jako binarni maska. Z nactenych 3D modeli je aplikace schopna opét vytvorit
nové fezy a ulozit je jako sadu po sob¢ jdoucich snimkii.

Snimky ziskané magnetickou rezonanci je pied dalsim zpracovanim doktory
potfeba upravit. Tyto upravy nejsou bezeztraitové a snizuji piesnost dalSich
pozadovanych zpracovani. Programy upravuji 3D modely pro lepsi zobrazeni, coz
zpusobuje odchylky od skute¢ného tvaru objektu.

Aplikace porovnava objekty z hlediska podobnosti pfed a po Gpravach, jako je naptiklad
vyhlazovani. Bylo zjiSténo, ze tyto upravy vedou k deformaci ptivodniho modelu. Cilem
prace je toto tvrzeni potvrdit nebo vyvratit a zjistit, jaké metody v jak velkém méfitku
degraduji origindlni objekt. Jinymi slovy kvantifikovat odchylky upravenych objekta
proti pivodnim. Jako zékladni kamen byla upravena aplikace z diplomové prace ,,3D
model z MRI* 9.

Prvni ¢ast diplomové prace je koncipovana jako vice teoreticka, protoze je tieba
objasnit vS§e okolo 3D svéta a pouzivanych technik v Javé. Terminologie v tomto oboru
ma mnoho zkratek, které¢ jsou v textu pouzity. Jejich vyznam je na konci prace
v seznamu zkratek.

V teoretické ¢asti je popsan svét ve 3D, Java rozhrani, objasnén zakladni problém,
pouzivané algoritmy a jejich klady a zapory. Jsou zde vysvétleny terminy potiebné
k pochopeni 3D svéta nejen v Jave.

Praktickd cast se zabyva vytvofenim dat pro aplikaci, Gpravou 3D modeld a
implementace aplikace nacitajici 3D modely. Daéle popisuje algoritmy a principy
vytvotené aplikace a vyvojové diagramy. StéZejni Cast je potom jejich vzijemné
porovnavani a urceni dilezitosti jednotlivych parametrii vypoctenych pii porovnani.



1 TEORETICKA CAST

V nasledujicim textu je rozebran svét ve tfech dimenzich z pohledu programatora a
aplikaci — tedy cloveéka a stroje. Tato Cast prace popisuje svét tak, jak jej vidime a
rozdily oproti formalnimu zapisu v programech.

1.1  Nezavisly pohled na 3D svét lidskyma oCima

V této kapitole je pfiblizena biologickd podstata vnimani 3D reality clovékem. Také je
zde lehka konfrontace se sou¢asnou technologii.

Obrazovy vjem ziskdvame pomoci o¢i, které jsou pomérné primitivnim zatizenim.
Diky tomu, Ze tyto fotoreceptory ma ¢loveék dva, dokaze mozek sestavit trojrozmérny
obraz. Nejvétsi silu v chapani trojrozmérného obrazu dodava pravé mozek. Vice
informaci na 9 9. Vypocetni vykon mozku a vibec zpracovani vstupnich signal z oci
se stale zda byt pomérn¢ vzdalené pro naSe soucasnd zatizeni. Vice informaci na 9.

1.2 Pohled na 3D svét v pocitaci

Vyvoj 3D grafiky na pocitacich byl dalSim krokem v grafice viibec. V roce 1992
vznikla prvni specifikace OpenGL. Vice informaci na 9. Velky vliv na vyvoj grafiky
maji pocitacové hry. Prikopniky ve vyvoji byly specifikace OpenGL a Microsoft
DirectX.

Jak se 3D grafika stavala Zadangjsi, pfibyvalo firem zabyvajicich se vyvojem her
tvoficich vlastni herni engine'. Vice informaci na 9. Z modernéjsich stoji za zminku ty
oteviené jako Unreal, Quake nebo CryEngine. SDK jsou pro nekomer¢ni uziti zdarma.

Vedle pocitacovych her nelze opomenout filmovy pramysl, kde se nejen hojné
vyuziva digitalnich efektt, ale tvofi se celé virtualni svéty. Software filmovych studii je
minimalné o tfidu vySe s kvalitou zobrazeni, aby uchvatil divéka, ale jiz nelze vytvaret
obraz v redlném Case, protoZe na to chybi potiebny vykon.

1.2.1 Pojmy ve 3D grafice

Pro vyjadfeni a orientaci v prostoru se pouziva kartézskd soustava soufadnic, ktera
popisuje kazdy bod v prostoru pomoci tfi hodnot x, y, z. Ty udévaji vzdalenosti bodu od
pocatku na jednotlivych vzajemné kolmych osach. Mnozina bodl v prostoru muze
tvofit celé objekty.

' Jadro aplikace, tvofici rozhrani mezi programatorem a systémovymi zaleZitostmi. Obsahuje napf.
2D/3D grafiku, fyziku, zvuk, skripty, umélou inteligenci, spravu paméti atd.



Je vhodné zde uvést pojmy, uzivané v oboru 3D grafiky:

* Face — polygon o tiech vertexech. Jednd se o nejjednodussi plochu v
prostoru.

* Izokontura ohranic¢uje segment, ktery obsahuje body s konstantni hodnotou.
* Izoplocha — plocha, kterou reprezentuji body s konstantni hodnotou

» Kamera — jedna se o bod, ze které¢ho je viditelna scéna. Je zadana vertexem
a tfemi uhly.

* Objekt — zakladni stavebni prvek v 3D grafice.

* Plane — plocha definovand vzddlenosti od poc¢atku soustavy soufadnic a
postavenim v prostoru.

* Polygon — Téz mnohothelnik, je ¢ast roviny, ohrani¢end uzavienou
lomenou ¢arou. M4 nejméné 3 vrcholy. Z polygont se skladaji objekty.

* Renderovani — prepocet 3D obrazu na 2D pro 2D zobrazovaci zatizeni

* Scéna — poskytuje kompletni informace o tom, co a jak bude zobrazovano.
Obsahuje 3D objekty, definici svétel, nastaveni kamery a mnohé dalsi
informace.

e Vertex — vrchol definovan tfemi soufadnicemi x, y, z.

* Voxel — castice objemu predstavujici hodnotu v pravidelné miizce 3D
prostoru pocitacové grafiky

1.2.2 Geometrie polygonalni

Dftive nej€astéji vyuzivana geometrie byla zaloZena na principu polygont. Dle teorie se
da libovolny pfedmét vyjadfit polygony. Ty vytvoii sit’, kterd je povrchem daného
objektu. Druhé véc je, kolik takovych polygoni je tieba pro vérnou reprodukci daného
objektu. Kvalita zobrazovaného tvaru objektu nejde nahoru pfimo umeérné s rostoucim
poctem polygontl. Pro dokonalé zobrazeni kiivky je zapotfebi mnozstvi polygont blizké
nekonecnu. Toho samoziejmé nelze dosdhnout na konvencnich strojich, a tak se
nedokonalosti ¢asto dohanéji vyhlazovanim. Vice informaci na 9.

1.2.3 Geometrie volna

Téz free-form geometrie jiz pouziva kiivky. Tvary jsou tvofeny hladkymi ¢arami, které
se vykresluji podle rovnici. Kfivky jsou reprezentovany kontrolnimi a fidicimi body,
kterymi kiivka prochédzi. Dnes se kiivky generuji nejcastéji pomoci matematického
modelu NURBS. Vzniklé plochy jsou oblé, pokud je to pozadovano. Takto vytvotené
objekty potiebuji ke svému vzniku mnohem méné informaci, nez potfebuje polygonalni
modelovani. Tim se uSetfi i na velikosti souboru. Je to podobné, jako srovnavat
vektorovou a rastrovou grafiku. Vice informaci na 9.



1.2.4 Omezeni zobrazovacimi zarizenimi

Na bézném plochém monitoru se 3D zobrazovani omezuje na jeden thel kamery, nebo
piesnéji jednu pozici pozorovatele. Vypocetni jednotka obvykle pocitd objekty jako
celky a poté pfizpisobi zobrazeni svételnym podminkdm a spocitd pouze viditelné
plochy k zobrazeni. V vahu se berou mozné prihlednosti, lesklost povrchu, uhel
dopadu svétla a jeho intenzita. Tento pfevod se nazyva renderovani.

Stereoskopické? vidéni se da napodobit napt. softwaroveé, ¢ehoz se da vyuzivat opét
ve videohrach. Na zobrazovaci zafizeni se umisti kamera, kterd snima pozorovatele.
Podle polohy jeho hlavy pak ptizplisobuje obraz tak, aby mél pocit, Ze skutecné vidi 1 za
pfedméty na displeji. Vice informaci na 9.

Pro zobrazeni tfetiho rozméru (hloubky) se také pouzivaji barevné filtry, napt.
anaglyfické’ bryle. Dvoubarevné bryle filtrovaly obraz pro kazdé oko. Dnes existuji
vyspélejsi techniky zobrazovani, jako pouziti polariza¢nich bryli a 100Hertzové HD
televize, nebo promitacka v 3D king&. Jedno z nejkvalitngjich 3D kin v Ceské republice
vlastni renomovand kanadska spolecnost IMAX.

1.2.5 Typy renderovani

Pro renderovdni se pouZzivaji rizné techniky, jako napf. pravouhlé, kosouhlé ¢i
axiometrické. Vice informaci na 9. Nékteré z nich jsou zde pro prehled uvedeny:

* Multiplanarni renderovani (MPR)
* Objemové renderovani (VR)

* Povrchové renderovani (SR)

1.3 3D v mediciné

Aby mohli 1ékafi ptesnéji identifikovat procesy uvnitt lidského téla, pouzivaji rizné
techniky jako je pocitatova tomografie (CT), magnetickéd rezonance (MRI) ¢i ultrazvuk.
Kazda technika funguje na odlisném principu a i snimky ziskané touto metodou se lisi.

V odvétvi mediciny také pokrocily zobrazovaci techniky. Pro lepsi reprodukci
obrazu je vhodné z vétStho mnozstvi 2D snimkii rekonstruovat 3D obraz. Vice
informaci na 9 9. Tyto snimky se ziskavaji v fezech, které¢ jsou poskladany za sebou.

V mediciné se casto pouzivd standard DICOM - Digital Imaging and
Communications in Medicine. Tento standard obsahuje definice souborovych formatt,
komunikac¢nich protokold, ukladani, tisk a pfenos informaci v medicinském zpracovani
obrazu. Integruje tak skenovaci zafizeni, servery, stanice, tiskarny a dalsi hardware od

2 Technologie, umoZiujici prostorovy zrakovy viem podle dvourozmérné piedlohy

3 Bryle v s jednim sklem ¢ervenym a druhym modrozelenym. Existuji i jiné barevné kombinace.



raznych vyrobcet, podporujici tento standard. Vice informaci o standardu na 9.

obr. 1.1 — Ptiklad rekonstrukce z 2D do 3D

Jako ukézka je zde na obr. 1 .1 rekonstrukce kostni tkan€ na zékladé€ 2D tez{.
Popis obrazku:

a) 2D fezy vzorku, zobrazujici uskupeni pfiléhajicich kosti.

b) Obrysy ektopické’ kostni tkang, zobrazeny zelené.

¢) 3D obraz vzorku po 3D rekonstrukci.
Zdroj 9.

* Ektopicky — ulozeni mimo obvyklé misto



2 FORMATY VSTUPNICH A VYSTUPNICH
DAT

Dnes si vétSina spoleCnosti pro svij software vytvaii vlastni souborovy format.
Aplikace, o které bude vice popsano v kapitole 6, dokaze nacitat dva typy soubori, a to
Wafefront (.obj) a STL (.stl). Forméaty jsou rozebrany velice stru¢né€, pouze pro pichled.
Podrobnéjsi popis 1ze nalézt v 9.

2.1  Wafefront (.obj)

Vyvinuty firmou Wavefront Technologies, pro jejich Advanced Visualizer. Existuji
varianty ASCII (.obj) a binarni (.mod). Soubory obsahuji né€kolik navésti, za nimi
nasleduje seznam polygont. K souboru .obj byva pfidruzen dal§i soubor s piiponou
.mtl, obsahujici definice materiala a barev pro dany objekt. Vice informaci v 999.

2.2 STL (.stl)

Vyvinut firmou 3D Systems, uréen k navrhu prumyslovych vzort, prototypt a jejich
realizaci na 3D tiskarnach. Diky své jednoduchosti je pouzivan v mnoha CAD
aplikacich. STL popisuje pouze povrchovou geometrii 3D objektd bez definice barev,
textur ¢i dalSich atributli. Jedno ze zakladnich pravidel tohoto formatu je, Ze kazdy
trojuhelnik musi sdilet dva své vrcholy s dvéma sousednima trojuhelniky. Opét existuji
varianty ASCII a binarni. ASCII varianta je popisngj$i, takZe zabira vice prostoru, a
proto se tolik nepouziva.

2.3  Binarni fezy (.png)

Format .png je Uspornym feSenim pro rastrovou grafiku. Vyuzivd bezeztratovou
kompresi, coz je pro medicinské ucely nezbytné. Je postaven na principu formatu .gif,
s lepSimi parametry, podporou prihlednosti, ale uz se neujal pro animace.



3 RESENY PROBLEM

Tato kapitola popisuje, co je nutné v dané problematice vyfesit. Pouzivané metody mayji
své klady 1 zapory. Pro omezeni negativ je nutné provést dalsi kroky.

3.1  Vyhlazovani

Pokud neni k dispozici dostatecné mnozstvi piesnych dat, nebo tato data nejsme schopni
pfesn¢ zobrazit, objevuji se nehezké hrany. Vyhlazovani ma za ukol piiblizit obraz
realité¢. Vyhlazovani se da rozdélit jako celoobrazovkové (FSAA) a vyhlazovani
modelti. Tato prace se zabyva vyhlazovanim pfimo objektti samotnych.

| 2 Image) 3D Viewer /| 2] tmagel 2D Viewer -

. File Edit View Add Landmarks Help ile Edit View Add Landmarks Help

obr. 3.2 — vlevo original, vpravo po vyhlazeni

Na origindlnim snimku obr. 3 .2 jsou patrné hrany polygond. Vedle je tentyz
objekt po upravé vyhlazenim. Ten vypada na prvni pohled 1€pe, ale vytraci se piesnost
puvodniho predmétu.

Algoritmus vyhlazovani neposuzuje, které body jsou na dané pozici se stoprocentni
jistotou a které jsou dopocitany. Bere objekt jako celek a vyhlazuje hrany.
S ptibyvajicim poctem vyhlazovacich iteraci se navic redukuje objem objektu. Pro
medicinské vyuZziti je toto nepfipustné. V pfipad¢ kloubnich nahrad a jinych
implantovanych c¢asti je tolerance nezaddouci.



. < Image) 3D Viewer =

File Edit View Add Landmarks Help

obr. 3.3 — porovnani velikosti vyhlazeného objektu s ptivodnim

Na obr. 3 .3 je porovnani, kde z ptivodniho objektu je zobrazen pouze obrys a
uvnitt néj je objekt vyhlazeny. Sit' polygoni obklopuje témét cely plivodni objekt.
Pouze v mistech, kde se vyhlazenim objem zvétsil, je sit’ utopena.



e [ata === Kfivka

obr. 3.4 — ptiklad nevhodného vyhlazovani medicinskych dat

e [ata === Kfivka

obr. 3.5 — ptiklad vhodného vyhlazovani medicinskych dat

Na obr. 3 .4 aobr. 3.5 je ptiklad fungovani nékterych vyhlazovacich algoritmi.
Body 1-4 pfedstavuji naskenované pozice napif. pro lidskou kost. Vyhlazovaci
algoritmus tyto body proloZi kiivkou.

V prvnim piipad€ proklad4d body polynomem druhého fadu a neprochazi body, o
kterych se da s nejvétsi jistotou fici, ze se skutecné nachdzeji na skenovaném predmétu.
Jisté tedy je, ze vysledné zobrazeni nebude odpovidat predloze. Chybéjici data jsou
aproximovana. Nova kiivka neprochazi zméfenymi body.

V druhém pftipadé jiz kiivka prochdzi vSemi body. Nelze urcit, kudy piesné ma vést
spojnice bodi, ale tyto body musi byt podmnoZzinou této spojnice. Kiivka je



interpolovana. Chybé¢jici data se hledaji v intervalu znamych hodnot tak, aby prochazela
vzdy zméfenymi body. Vice informaci na 9

3.2  Typy vyhlazovacich technik

Techniky zobrazeni trojrozmérnych objektl pracuji 1épe, pokud je objekt pfizpiisobeny
vypoctem jiz pii jeho vzniku k co nejvérohodnéjsi rekonstrukci jeho vzoru. Pokud tomu
tak neni, pfijdou na fadu techniky vyhlazovaci. Pracuji na riznych principech, ale
obecn¢é se snazi usporadat data tak, aby vysledek co nejvice odpovidal ptedloze.
Nasledujici techniky jsou Gpravou modelu prepocitanim vSech dat tak, aby byl vysledek
1épe reprezentovan a zaroven odpovidal predloze.

3.2.1 Proménné mrizkovani Ctyrstény
(Variational Tetrahedral Meshing)

3D generace miizek pouziva Ctyfstény v takovém rozlozeni, Ze jsou bud’ disjunktni,
nebo maji spole¢ny jeden face. Tato diskretizace prostoru je nutnd pro vétSinu fyzikalné
zalozenych simulacnich technik. Realistickd simulace deformovatelnych objektl
v pocitacové grafice pottebuje diskrétni doménu pro vypocty metod konecnych prvki a
kone¢ného objemu (finite-element 9, finite-volume 9). Bé&zné jsou pozadovany
Ctytstény s piiblizné stejné velkymi hranami (isotropic meshing 9).

Problém je, ze z trojuhelniki se sice da v 2D poskladat presna plocha, ale z
Ctyfsténl se nedd poskladat piesny prostor ve 3D. I piesto jsou hrany vysledného
objektu oblejsi.

obr. 3.6 - miizkovani pomoci Ctyfsténtl
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Na obr. 3 .6 je patrné, ze zrno je hrubsi tam, kde je malé zakfiveni a jemné;jsi
v mistech s vét§imi detaily. Zdroj 9.

3.2.2 Delaunayova triangulace

Podle ruského matematika je pojmenovana metoda, ktera tvoii kruznice prochézejici
body tak, aby se Zadny bod nenachazel uvnitt jiné kruznice.

obr. 3.7 — Delaunayova triangulace zobrazena v plose

Navic se snazi minimalizovat maximalni polomér uzavirajici kouli. Co se stane,
kdyz tento cil neni splnén, popisuje dalsi podkapitola. Metodu Ize tedy pouzit i
v prostoru, napt. ke zjemnéni vysledku miizkovani (Delaunay refinement 9).

3.2.3 ,,Ulomky“

(Slivers)

Nebo téz ttisky ¢i Supiny, jsou Ctyistény, které naruSuji pravidelnost struktury tim, ze
jejich hrany nejsou stejné velké — nejsou izotropické. Tento prvek je specificky svym
nevhodnym tvarem pro tvofeni miizek. Snahou je tyto tlomky eliminovat, kvili garanci
kvality modelu. 9

obr. 3.8 - ulomky, které nevhodné vyplni kouli

11



4 POZADAVKY NA PLATFORMU

V této kapitole je rozebrana problematika vyvojového prostiedi a rozhrani pro tvorbu
z hlediska vyvoje. Je zde popsan priabéh zprovoznéni vyvojového prostiedi Eclipse na
platformé Microsoft Windows 7 64bit a struény popis prostiedi samotné¢ho. Kapitola
zaina stru¢nym popisem vyvojového prostiedi

4.1 Eclipse

Vyvojové prostiedi Eclipse je software s otevienym zdrojovym koédem, na kterém
spolupracuje kolem tisicovky vyvojait, a uzivaji jej tisice firem. VétSina uzivateli jej
pouziva na platformé Windows, coz vede vyvoj k maximalizovani kompatibility a
vykonu pro tento operacni systém. Vice informaci na 9.

Eclipse je modularni vyvojové prostiedi, takze se da rozSifovat riznymi balicky,
knithovnami a zdsuvnymi moduly. Doinstalovat se dd napfiklad podpora SVN, coz
umoznuje sdileni projektt a jejich zdrojovych kédu, s oznacenim data posledni zmény,
takze se da spolupracovat s celym tymem programatorti. Vice informacina 9 .

4.2  Zprovoznéni projektu

Ke spusténi projektu v Eclipse je tfeba mit nainstalovan JVM, ktery je obsaZen v JRE.
JRE je soucasti JDK, bez kterého se systém obejde, ale nckteré externi Javovské
aplikace jej potiebuji ke kompilovani kodu. Rozdily mezi JRE a JDK jsou popsany v
literatute 9. Dale se v 3D programovani Eclipse neobejde bez Java 3D API.

Pro 64bitovy systém jsou pro spravnou funkcnost potieba verze 64b, ale 1 32b. Kroky
potiebné ke spravnému chovani a moznosti pokraovat v projektu jsou tyto:

* IDE, napt. Eclipse

« JRE32

 JRE 64

* Java3D API 32

» Java 3D API 64

* Soubor j3dcore-ogl.dll ve slozce Windows

e Zkontrolovat Build path’, jestli jsou nalinkovany knihovny

> Java piti kompilaci kontroluje, jestli jsou dostupné viechny naleZitosti, jako napf. soubory typu
JAR, obsahujici potiebné knihovny. Umisténi téchto externich soubord je uréeno pravé v Build
path.

12



4.3  Vykon platformy

Doktofi nevyzaduji provoz v redlném case v pravém slova smyslu. Nyni jsou
zvykli ¢ekat na spravnou upravu obrazli a objektd i n€kolik dni. Pokud bude vypocet
trvat fadové nékolik minut, je to pro doktory dostatecné pro pouziti v redlném case za
provozu. Pacient po prométeni odchdzi ke specialistovi do ordinace nebo pocka
v ¢ekarn€, zatimco se vysledky pfipravuji. Jiz nemusi chodit znova jiny den pro
vysledek.

Takovy vykon mize mit aplikace na platformé Java. V dobach kolem roku 2003
platilo, ze b¢h aplikace napsané v Javé je vyrazn€ pomalejsi, nez by to bylo u klasické
nativni aplikace. To bylo zplisobeno pravée tim, Ze byte-code se musi interpretovat. Toto
zpomaleni bylo pomérn¢ velmi znatelné — nékteré zdroje mluvily o 20 az 40 krat
rychlejSim béhu stejného programu, ale napsaném v C. Tohoto si ovSem firma Sun
vSimla a vyvinula tzv. Just In Time Compiler (JIT), ktery urychluje béh aplikace tak, ze
mezikdd piekladd do strojového kodu procesoru. Tato technologie sice opravdu
razantn¢ urychluje béh aplikace (krom¢ drobného zpozdéni pii startu, kdy se cast
pieklada, aplikace spousténa pod verzi 1.3 bezi zhruba 6x rychleji, ve verzi 1.4 je to asi
12x rychleji), zato klade vétsi naroky na pamét’. 9
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5 VYPOCTY

Kapitola 5 popisuje zakladni mysSlenku moznosti porovnavani. Jeden =z hlavnich
problémt je zména objemu upravené¢ho 3D modelu. Podrobnéji bude postup a metodika
vypoctil popsana v dalSich kapitolach.

5.1 Vypocet objemu

Existuji externi programy, ale metoda nebo samotny kod pro Javu se v soucasné dobé
nijak vefejné nesiti. ReSeni této specifické potieby si programatoti radi nechaji zaplatit.
V této praci bude navrzena vlastni metoda.

Vertexy kazdého objektu tvofi jeho povrch. Navrzeny postup zjisti minima a
maxima na kazd¢ ze tii os. Tim se vytvoii kvadr, ktery uzavie cely objekt ve svém nitru.
Poté se udéla v nékteré ose tolik fezl, kolik pixelil se v této ose zobrazuje do hloubky.
Ziskané fezy jsou ukladany v binarnich maskach a nemélo by byt potieba je ukladat do
souboru. Sta¢i vzdy udrzet v paméti prav€ zpracovavany fez. V kazdém fezu se poté
secCte pocet bodl uvnitt objektti. Soucet vSech vnitinich boda ve vSech fezech by mél
byt vysledny objem objektu, kde jednotkou bude pixel ve tfeti mocning. Pro porovnani
upraveného objektu s originalem posta¢i hodnota v procentech ptivodniho objemu.

Podle naro¢nosti vypoctu se dd uvazovat o zjisStovani, zda je vyhodné&jsi pocitat
osu, kde bude méné tezi s velkou plochou nebo hodné fezii o malé plose. Rozdil se
muze projevit jak v pamétové tak ve vypocetni narocnosti. Pro jesté lepsi vykon by se
kazdy fez mohl zpracovavat v novém vlakné, coz by vedlo k naristu vykonu obzvlasté
na vicejadrovych strojich nebo ve vypocetnich gridech®.

Implementace tohoto algoritmu vyzaduje dobré porozuméni souborovych formatt
pro 3D objekty. Prvnimi typy pfipadajicimi v ivahu budou soubory s ptfiponami .stl a
.0bj. Ty byly pouzity v diplomové praci, na kterou tato prace navazuje.

5.2  Vyjadreni podobnosti

Jedna se o netrivialni vypocet, ktery musi brat v potaz mnoho faktorti. Jednak hraje roli
Jiz zminovany objem, dale jsou to tvary. Kiivky mohou byt konvexni ¢i konkavni a to
v rizné mite. Kazda odli$nost navic musi byt n&jak ohodnocena. Cisty pixelovy rozdil
bude také uzite¢nd hodnota, ale nebude nejvhodnéjSim meétitkem pro porovnavani
upravenych objektil. Vice o podobnosti v kapitole Méteni vstupnich dat.

8 Grid je v&tsi pocet pocitact, pracujicich spole¢né na n&jakém cili. Rozdil mezi Clusterem a
Gridem je dostupny z 9

14



6 APLIKACE

Popis aplikace samotné, jeji ovladani a ptidana rozsifeni. Implementace novych metod
je rozepséna tak, jak postupné vznikaly. Zakladem je aplikace vytvofena v diplomové
praci 3D Model z MRI. 9

6.1 Grafické rozhrani

Aplikace v Javé jdou vstfic uZivatelim a jsou uzivatelsky piivétivé. Vzhled okna se
podobd bézné pouzivanym aplikacim. Obsahuje menu a plochu pro zobrazeni
oteviranych objektt.

Compare Wavefront
Compare images I

obr. 6.9 — Grafické rozhrani aplikace

Podmenu Import je uréeno k otevirani 3D modelit ve dvou podporovanych
formatech, a to .stl a .obj (wavefront). Polozka Create 3D shape vytvoii 3D model z 2D
fezl. Polozka Reslice vytvoti 2D fezy z nac¢teného 3D modelu.

Oproti zdkladnimu programu, z kterého prace vychazi je ptidino menu ,,Compare*
obsahujici polozky porovnani 3D modelii typu Wavefront (.obj) nebo pro jednodussi
kontrolu, pokud uz jsou dostupné fezy samotné, porovnavani tfezi. Dialog menu
Compare wavefront je na obr. 6 .10.
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|:e*.nhj createdireslicely2 podle z dist9 smooth 115mnnth1.nbj|

|:e*.nhj createdireslicely2 podle z dist9 smooth 215mnnth2.nbj|

Axis
W x
Oy
oz

obr. 6.10 — upravené nacitani vstupl .obj pro porovnani

6.2 Interaktivita s uzivatelem

U aplikaci s dlouhou dobou odezvy je nutné informovat uzivatele, zZe se néco d¢je a ze
program stale pracuje. NavrZzena aplikace potiebuje pro vypocty fadové minuty a
uzivatel nema moznost ovéfit spravnou funkcnost aplikace. Proto byly implementovany
podptirné prostfedky, napomahajici orientaci o stavu programu.

6.2.1 Kurzor mysi

Pfi importovani 3D modell a jejich oteviranim a naslednym zobrazenim aplikaci byla
piidana vlastnost zmény kurzoru mysi do stavu cekéani. Ten se podle pouzitého
opera¢niho systému prezentuje hodinami nebo animovanym krouzkem. Po vykonani
dané aktivity se opét vrati do normalniho stavu.

6.2.2 LiSta pribéhu

Anglicky téz progress bar zobrazuje stav a prub¢h Cinnosti pfi otevirani 3D modelu a
porovnavani obrazi. U metod, které nejdou zcela atomizovat, je obtizné zobrazit
aktualni stav. To je naptiklad nacitani 3D modelu do plochy aplikace. Java si vétSinu
procest ohledné zobrazeni scény a objektu fidi sama, neni tedy transparentni pribch
nacitani dat. K tomu je vhodné pouzit progress bar s neurcitym stavem prabéhu. Ten
znaci uzivateli, ze se stale néco déje.

Pokud Ize zjistit stav pruabéhu, napt. kolik dat jiz bylo porovndno, je pouzit
progress bar s odhadem aktudlniho stavu zobrazujici procenta.
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obr. 6.11 — neurcity stav obr. 6.12 — urcity stav

6.2.3 Sledovani priibéhu procesu

U casov€ velmi ndro¢nych procest, jako je extrakce dvourozmérnych fezii z 3D
modelu, je vhodné pouziti okna monitorovani pribéhu, anglicky progress monitor. Ten
uzivatele informuje o stavu procesu a ddvd mu moznost zrusit neodpovidajici ukol.
Tento monitor je pouzit pii extrakci dvourozmérnych obrazii z3D modelu a pii
porovnavani dvou modelii ve formatu wavefront (.obj).

Slicing
Completed 29%.
I

| )

obr. 6.13 — okno monitorovani prib&hu

6.3  Upravy piedchoziho programu

Pii implementaci novych metod bylo nutné modifikovat program z pfedchozi
diplomové prace, na ktery tato prace navazuje. Nejvice zmén stavajiciho kdodu
vyzadovala tfida hlavniho okna MainWindow a tfida tvorby dvourozmérnych snimku
Reslice spolecné s ResliceSetting.

Do hlavniho okna pfibyla textova oblast pro zobrazovani vysledkli porovnavani a
nové polozky menu. Vysledky lze zobrazovat pomoci komponenty Label, ale pro
prakti¢nost byla zvolena komponenta TextArea, zkteré lze vystup oznalit a
kopirovat k dalSimu zpracovani. Pro snadnéj$i vypisy aplikace byla implementovana
metoda redirectSystemStreams(), kterda bohuzel omezuje funkénost zobrazeni
3D modelu v JPanelu, a tak byla deaktivovana. Déle byla ptidana v kapitole 6.2.2
zminovana lista pribéhu, kterd se zobrazuje pii nacitani a uspeSném otevieni modelt.

Pro vstupni dialog porovndvani modelt byla upravena tfida ResliceSetting,
do kter¢ bylo pfidano rozpozndvani volajici funkce v rezimu porovnavani nebo
v klasickém vytvareni fezd. Pfi volani tfidy ResliceSetting je pfidavan parametr
,comparing® typu Boolean, ktery oznacCuje pozadovany rezim. Sadou podminek je
poté upraveno dialogové okno, dotazujici se na vstupni data. Pribyl dalsi fadek pro
vstupni soubor 3D modelu, nacitajici data zvlast’ pro originélni a pro upraveny model.
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Byla zruSena moznost uzivatelem voleny pocet fezli v rezimu porovnavani, misto toho
program zjisti velikost modeld a nastavi si pocet fezi podle ni. V rezimu tvorby fezil
bylo odstranéno omezeni délat maximalné 15 fezd. Vystupni fezy jsou nyni ukladany do
slozek, pojmenovanych dle nacteného modelu. Tim se zabrani piepisovani vystupt pfi
porovnavani dvou modeltt umisténych v jedné slozce.

Po potvrzeni vstupniho nastaveni se spusti monitor prubchu, ktery je popsan
v kapitole 6.2.3. Pro jeho spravnou inicializaci a chod bylo nutné piidat dédic¢nost
z tfidy SwingWorker, kterd se stard o zpracovani vldken v pozadi a sledovani jejich
stavu. Volani takové tfidy se spousti ptikazem execute, ktery spusti metody obsazené
vmetodé doInbackground(). Aby se sledovani pribéhu procesu spravné
aktualizovalo, je nutné pfidat aktualizaci stavu do metod s nejvetsi Casovou narocnosti
na mista, kde se kod pravidelné vraci v cyklech. Tato aktualizace byla ptidana do
metody nachdzejici trojuhelniky nazvané getTriangle ().

6.4  Nové¢ algoritmy

Pro ucely porovnavani byl pro pichlednost piidan dalsi balik, ktery obsahuje nékolik
tiid. Jejich vzajemné propojeni je znazornéno na UML diagramu tfid.
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obr. 6.14 — UML diagram novych tiid
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6.4.1 StartComparate

Nadrazena tfida StartComparate ma na starosti rezii ostatnich metod v baliku,
jejim vstupem jsou pouze cesty ke slozkdm, obsahujici fezy k porovnani. Vhodnym
volanim statickych metod udrzuje v paméti pouze vstupni fezy a vSechny vypocty si
nechava zpracovat dal§imi statickymi tfidami. Tyto statické tfidy jsou takzvanymi
jedina¢ky’, tzn. nevytvafi se jejich instance, ale jejich metody jsou sdilené a pfistupné
také vSem ostatnim tfidam.

6.4.2 ImageHandler

Ttida ImageHandler zpracovava vsechny vstupni obrazy. Jeji konstruktor je pfetizen
n¢kolika riznymi vstupy.

Ttida mlze byt vytvotena cestou k souboru ¢i sloZce, kterou rozlisi a bud’ nacte
jeden soubor, nebo otevie vSechny soubory typu obrazek a ulozi je do vytvoieného pole
obrazki. Dale miiZze byt vytvofena piimo vstupnim obrazem typu BufferedImage,
coz bude vyhodné, pokud se nebude porovnavat sada tfezii z pevného disku ale pfimo
z paméti tésné po vytvoreni daného fezu, coz by pomohlo zvysit vykon. DalSi moznosti
je vytvoreni tfidy z matice typu Matrix, ktera se dale vyuziva k vypoctim, obsahuje
tedy také data potiebna k vytvoreni obrazu.

6.4.3 ImgToMat

Tfida ImageToMat umi pfevadét obrazky na matice a naopak. Triida
ImageHandler vyuziva pfevodu obrazkl na matice, aby mohla efektivné porovnavat
obrazky mezi sebou. Je podobné jako StartComparate taktéz statickd, tedy neni
tieba vytvaret jeji instance, aby bylo mozné pouZit jeji metody.

6.4.4 Compare

Stézejni ¢ast kodu obsahuje dalsi staticka tfida Compare. Obsahuje vSechny metody,
porovnavajici obrazy. Pracuje s maticemi, které viici sobé porovnava. Metody této tiidy
budou podrobnéji vysvétleny v kapitole 8 Porovnavani.

6.5  Dalsi pouzivané aplikace

Pro ziskani vSech potfebnych dat byly pouzity dalsi aplikace, umoziujici editaci
modelt, jako otdceni os ¢i vyhlazovani.
Pro editaci modelt byl pouzit program Blender, ktery je zdarma ke stazeni ze

stranek blender.org. Blender je velice sofistikovany ndstroj pro upravu 3D modell a
scény. Jeho pouziti je podrobnéji popsano v kapitole 7.4.

7 Jedinacek — Singleton — v Jav& &asto pouzivany vzor, pokud ma v celé aplikaci existovat jedina
instance tfidy
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Dalsi pouzité programy dostupné zdarma jsou ImageJ nebo Fiji. Aplikace ImageJ
vyzadovala piitomnost JDK. Fiji tento kit nevyZaduje a méa v zakladu vice knihoven a
zasuvnych moduld. Jedna se vlastné jen o jinou distribuci Image. Ke stazeni
k dispozici z www.fiji.sc.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Olo)z|o| <] 4|« A|Q @ £|®|ves|u] g | 4] 8]

FijilmageJ 1.47g/ Java 1.6.0_24 (54-bit)

obr. 6.15 - uzivatelské rozhrani aplikace Fiji
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7 MERENI VSTUPNICH DAT

Pro ucely testovani bylo vyuzito laboratoie a 3D skeneru, coz umoznilo zméfeni
vlastniho pfedmétu a ziskani tak vlastnich vstupnich dat pro vysledné métfeni. Kapitola
popisuje postup od zméteni az po extrakci vyslednych 3D modelt.

7.1 Vlastnosti méreni

Velikost rozliSeni zavisi na pouzit¢ metodé pii ziskdvani dat. Pristroje na principu
magnetické rezonance nebo pocitacové tomografie ziskavaji data do hloubky
zkoumaného objektu v odstinech Sedi. Pouzity ru¢ni skener ve skutecnosti zaznamenava
pouze povrch. Verze piistroje EXAscan nepodporuje sniméni barvy predmétu.

7.1.1 Medicinské pristroje

Medicinské snimky typu DICOM, které jsou pofizovany pievazné¢ metodami
pocitacové tomografie nebo magnetickou rezonanci se potizuji s rozliSenim okolo
0,4mm/pixel v horizontalni rovin€ a zhruba 1 mm/pixel ve vertikalni roviné.

Snimky jsou pofizeny v odstinech Sedi. Je tedy nutné vypreparovat potiebné Casti
obrazu pro dal§i zpracovani. K tomu slouzi segmentace obrazu. Z obrazu v odstinech
Sedi se selektuji data, kterd jsou pro doktora zajimavd. Do neddvné doby se tato
segmentace provadéla pouze rucné, kdy radiolog piekresloval naskenované snimky
vlastni rukou. Nyni se pouZzivaji vypocetni metody, které jsou nékdy taktéz feSené
v Jav€. Podrobnéj$i informace k segmentaci obrazu lze nalézt v diplomové praci,
zabyvajici se segmentaci pro 3D zobrazeni 9 nebo bakalatské praci zabyvajici se
segmentaci medicinskych dat 9.

7.1.2 Skener pro zpétné inZenyrstvi

Skener od firmy Creaform vlastnény VUT se v praxi nejcastéji pouzivd pro zpétné
inZenyrstvi (reverse engineering), coZ znamena, ze se z hotovych vyrobkl snazi ziskat
napt. jejich predlohu ve formé CAD souboru. To nebrani pouziti pro tcely této prace.

Pii skenovani zafizenim EXAscan je rozliSeni nastavitelné, az do rozliSeni
0,05mm/pixel. Pfi takovéto citlivosti je jiz ale nutné velice peclivé skenovat
pozadovany objekt. Jinak v povrchu modelu zistavaji diry. Ty jdou post
processingovymi upravami vyplnit, ale je to opét jen dopocitana hodnota — tedy nemusi
byt vibec pfesnd. Navic pfi rezimu HD skenovani se velice rychle zaplni pamét
pfipojen¢ho pocitace.

Zvysi-li se citlivost a pfesnost, nebude potieba tolik uprav. Pii Gpraveé presnéjSich
dat se zvysi i pfesnost upravenych objektd, napf. po pouziti vyhlazovacich technik.
Ptesné;jsi ptistroje ale navysi vyslednou cenu méteni, jeho rychlost a pamétové naroky,
je tedy nutné najit kompromis mezi maximalni moznou dosaZitelnou piesnosti a
dostupnymi financemi. Ten je pravé nékde u soucasnych metod, které stale potiebu;ji
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vyuzivat upravy obrazu. Specifikace vyrobce skeneru v Tabulka 1.

obr. 7.16— 3D skener VUT EXAscan

7.2 Méreni skenerem

Samotné méfeni probihalo v kancelafi, kde se umistil notebook se softwarem, skener,
zkoumany objekt a rozmistili se markery®. Aby se skener zorientoval v prostoru,
vyzaduje ve vyhledu alesponi 5 markerti. Podle nich se urc¢i poloha os a vzdalenost nebo

¥ Marker — ernobilé kolecko ve formé nalepky s odrazivou vrstvou, slouZici k orientaci skeneru.
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velikost pfedmétu. Pro omezeni ruseni z okolnich odrazl je vhodné pouzit proti skeneru
zasténu. Byla pouzita kartonova krabice polepend markery. Markery byly nalepeny na
stil, méteny objekt a zasténu. Tim vznikl trojrozmérny prostor, podle kterého se skener
orientuje. S méfenym objektem se nesmi hybat.

Skener dokaze zabrat povrch pouze do polohy, v které ma stale piimou viditelnost
alespoil na 5 markert. Pti thlech okolo 30°a mén¢ mél jiz skener potiZe s rozpoznanim
markerd a desynchronizoval se pfenos dat do pocitace. Zafizeni pracuje v redlném case
a je mozné pouhym pohybem zpét opét zasynchronizovat s viditelnymi markery.
V prubéhu meéteni lze sledovat, jak se objekt objevuje na obrazovce. Skener také
zobrazuje presnost métfeni kontrolnimi diodami a také v okné skenovaciho programu.
Bylo nutné dodrzovat vzdalenost skeneru od objektu tak, aby se laserovy paprsek
spravné odrazel do detektorti odrazu. Rychlost pohybu skeneru mé vliv na pfesnost
méteni. Pii dostateCné presnosti a pfiméfené rychlosti lze zvysit citlivost vystupu
z ptednastavenych 2mm/pixel na vyssi rozliSeni.

Pti pouziti zastény nelze naskenovat cely objekt najednou. Teoreticky staci zméfit
dvakrat, pokazdé z jedné strany, kterd byla piedtim zakrytd zasténou. Prakticky je ale
potieba zméfit objekt ze tii stran, tvoficich trojuhelnik, protoze pfti krajnich thlech,
témet rovnobeéznych se zasténou, piistroj nema viditelnost na dostatek markert, protoze
markery na stole a na zastén¢ jsou pod pfili§ ostrym uhlem. Ani na rovin€ zastény ani na
roviné stolu jiz nerozpozndva markery a klesé ptesnost méteni. Pokud v krajnich thlech
rozpoznd pouze nékolik markerti a software pozna, ze se markery neshoduji s jiz
ulozenymi markery v méfeni, neumi si je pfifadit a po srovndni pohledu tyto markery
zahodi.

Pii pfesunu zéastény se nesmi pohnout s objektem. Ddle pii spusténi dalsi casti
méfeni je nutné zaméfit nejprve stabilni markery, které zustaly na stejné pozici, jako
v pfedchozim méfeni. Relativni poloha zéastény vici objektu se zmeénila, ale pfi
zasynchronizovani na zasténu, se jeji presun projevi, jakoby se presunul mefeny objekt.
V pfipadé¢ zaméfeni markeri na zésténé jeSté pred zaméfenim markeri na stole,
software nerozpozna piesun zastény, naorientuje soucasny pohled na predchozi polohu
zastény a zacne prepisovat predchozi data objektu, kterd jsou v kolizi se soucasnym
stavem. V takovém ptipad¢ je nejrychlejsi spustit nové méteni. Pfi zaméfeni stabilnich
markerd se pii detekci presunuté zéstény zacnou markery na ni zapisovat jako dalsi,
nové. V programu se objevi druhd sténa v pozici, kde pfedtim nic nebylo. Pfi tietim
kole skenovani je objekt naten v témét uzavieném prostoru, piestoze v kazdém
okamziku byla zasténa jen z jedné strany objektu. Vice o méteni 3D skenerem v 9.
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obr. 7.17 — méfeny objekt — hruska

7.3  Vystup programu VXelements

VXelements je software pro 3D skenovani vyvinuty firmou Creaform. Program slouzi
jako komunikator pii skenovani mezi skenerem a pocitacem. Uzivatelské prostiedi je
velice privétivé a zacatecnik se v ném dokéaZe ihned zorientovat a samostatné pracovat.
Obsahuje 3 moduly:

*  VXscan™ — cely vénovan pofizovani a optimalizaci 3D skenovanych dat.

* VXprobe™ — umoziiuje uzivateli pracovat s daty ziskanymi pomoci
HandyPROBE a sdilet je s ostatnimi komponenty VXelements nebo s dal§im
softwarem.

e VXtrack™ — ptidava dynamické sledovani schopnosti C-Track line pomoci dvou
kamerovych senzorti. Nyni Ize snimat 30-3D obrazil za sekundu reflektor nebo
sad reflektort v redlném case pro studium riiznych potieb, které¢ zahrnuji napt.
sledovani pohybu.

7.3.1 Zpracovani méreni softwarem Creaform

Pro potizeni 3D modelu byl pouzit modul VXscan™, ktery po pfipojeni skeneru dokaze
zaznamenavat povrch a v redlném case zobrazovat 3D povrch béhem skenovani. Nabizi
funkce souvisejici s optimalizaci skenu, jako jsou zaplaty dér, odstranéni Sumu, nebo
oprava hranic. 9

Pii vétsi rychlosti méfeni a obzvlasté pii vétsSim nastaveném rozliSeni se mohou v
programu objevovat diry v povrchu objektu, diky nedostatku dat. Naméfena data jsou
uloZzena v projektu meéfeni. Zmeéna citlivosti funguje jako post-processing, kdy
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z naméfenych dat program vypocita jemnéjsi povrch. Prace s projektem se poté vyrazné
zpomali, protoze se pii kazdé zméné prepocitdva mnohem vét§i mnozstvi vektort.
Zvyseni citlivosti je tedy vhodné zapnout pfi méfeni, aby se dala kontrolovat kvalita
vstupnich dat, poté prepnout na nizsi rozliSeni, provést veskeré tpravy obrazu, a az jako
posledni tpravu udélat opét zvyseni rozliSeni. Poté Ize vyexportovat kvalitni model
v pozadovaném formatu.

7.3.2 Rozhrani programu VXelements a jeho pouziti
Aplikace VXelements rozliSuje n¢kolik zakladnich typt objektd méteni. Jejich vycet je
zde:

. Project — také oznaCovany jako Session, mad uloZzena vSechna data
ziskané skenerem a uzivatelské upravy

o Positioning Targets — markery ulozené v soufadnicovém
prostoru, relativnim vici centralni ose

o Entities — zéklad soufadnicového systému, lze ukladat i vlastni
entity jako body, usecky ¢i rovinné utvary

o Surface — povrch nacteny skenerem bez urav, mé hrubsi povrch,
obsahuje trhliny

o Facets — rekonstruovany povrch, dopocitané chybéjici body,

mirn¢ vyhlazeny

o Recycle Bin — pfi odstrailovani nadbytecnych dat se nabizi
otazka, zda data odstranit nebo pfesunout do kose (Delete vs.
Remove). Remove je vratna akce, Delete trvala.

7.3.3 Extrakce modelu ze skeneru

Pfi postupu uvedeném v kapitole 7.2 vznikd povrch i okolnich pfedmétd, jako je
podklad — stlll a zasténa. Ty lze vybrat a odstranit, zlstane tak pouze pozadovany objekt
v prostoru orientovaném soufadnicovym systémem zalozenym podle pocatecni polohy
skeneru a markerd, viz obr. 7 .18.
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obr. 7.18 — horni ¢ast objektu v prostoru s markery

Protoze soufadnicovy systém se tvofi automaticky po prvnim nacteni markerti a
zalezi na poloze skeneru, nelze pii dvou samostatnych métenich s rozdilnou polohou
objektl docilit totozného soufadnicového systému. V takovém piipadé se neda sloucit
objekt naskenovany z vice stran do jednoho souboru, protoze kazdy bude v prostoru
jinak natocen.

Jednou z moznosti synchronizace soutfadnicového systému je polepeni predmétu
markery a vytvofeni nového soufadnicového systému podle nich. K tomu je potieba
definovat bod — vybere se 1 marker, usecku — vyberou se 2 markery a plochu — vyberou
se 3 markery. Program hlida, jestli jsou vici sobé kolmé a vytvoii Entitu, kterd se da
nastavit jako vychozi soufadnicovy systém.
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obr. 7.19 — nastaveni vlastniho soufadnicového systému

Tento facet lze vyexportovat do formatu .obj, .stl nebo jiny a ulozit pro dalsi
zpracovani. Stale je to ale neuzavieny povrch.

K vytvoreni kompletniho uzavieného objektu slouzi moznost importovani povrchu
z jin¢ho projektu. Pokud souhlasi soufadnicovy systém, povrchy se piekryji a vytvori
vysledny objekt. Tato slouceni zobrazuje obr. 7 .20.

obr. 7.20 — slouceni obou projekti importem
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7.4 I’Jprava v programu Blender

Po exportu z programu VXelements je vytvofen model, obsahujici 2 piekryvajici se
povrchy. K uceleni a vytvofeni jednoho objektu slouzi funkce odstranéni duplicitnich
bodl. Ta ma parametr toleranci vzdéalenosti voxell, ktery udava, jak blizké body se
mohou odstranit.

obr. 7.21 — upravy obou objekti, jejich spojeni a odstranéni duplicitnich bodt

Kdyz jsou odstranény zdvojené body, vSe je slouceno do jednoho modelu, zbyva
nastavit osy, které jsou z vystupu VXelements orientovany ndhodnym smérem, podle
toho, jaké body se vybraly pfi vytvafeni soufadnicového systému. Posledni krok je
natoCeni objektu do pozadovanych os. 9

obr. 7.22 — finalni model, vyrovnano v osach

28



7.5  Nacteni vstupnich dat do aplikace

Aplikace 3D model z MRI ma problém s nactenim vlastnich vstupnich dat. Model
pear.obj spolu se souborem pear.mtl jsou typu wavefront a aplikace nerozpozna navesti
v hlavi¢ce. Kod Javy vyzaduje pro spravné otevieni zménu navesti ,,0° na navesti ,,g*.
Tento problém zplisobuje export souboru z programu Blender. Misto ,,Group name* — g
pouziva naveésti ,,Object name* — o.

Vyvinutd aplikace otevie vstupni data a funkci Reslice znich ud€la fezy o
zvoleném poctu. Nasledné z téchto ezl opét sestavi 3D model. Tim podvzorkuje data a
piipravi je tak k dalSimu zpracovani.

7.6  Zpracovani ve Fiji
Pro tpravu podvzorkovanych dat byl pouzit program Fiji, ve kterém lze otevirat

soubory typu .obj a jiné. Na podvzorkovany model bylo aplikovano vyhlazovani.
Na prvni pohled je zfejmé, jak se kvalita zhorSuje.

obr. 7.23 — original, podvzorkovany a vyhlazeny model
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8 POROVNAVANI

Tato kapitola pojedndva o metodach a zpusobech porovnavani jak trojrozmérnych tak
dvourozmérnych objektti. Diky vyvinuté aplikaci Ize trojrozmérny obraz prevést
na sadu fezli — dvourozmérnych snimkd, které na sebe navazuji.

Kazdy objekt ma urcitou velikost, po jeho tpravach se mize zménit. Nelze zarucit,
7ze se tezy provedou v obou objektech ve stejnych urovnich. Proto je do metody
porovnavani zavedeno automatické zjisténi velikosti, které provede takovy pocet feza,
aby odpovidal velikosti jeden fez na jeden pixel vysky objektu. Tato vySka nemusi byt
celé cislo, ¢imz vznika nepiesnost.

Dalsi zdroj chyb je v algoritmu tvoticim fezy, ktery byl ptevzat z diplomové prace
3D model z MRI. Tato metoda implementuje algoritmus marching cubes, kterd zde neni
plné transparentni. V prabéhu cyklického algoritmu jsou provedeny desetitisice krokti a
je tak nemozné najit zdroj chyb. Problém se nepodafilo napravit ani autorovi prace. Ve
vyslednych fezech se objevuji chybéjici tsecky, které negativné ovliviuji vysledky
méfeni.

8.1 Bitova uroven

Kazdy obraz lze chéapat jako dvourozmérnou matici, obsahujici hodnoty jasu pixelq.
V barevném obraze jsou to tfi hodnoty R,G,B respektive Y,Cb,Cr nebo jiné v zavislosti
na pouzitém kodovani. 9

V jistém slova smyslu lze i dvourozmérny obraz chépat jako vicerozmérny, diky
n¢kolika hodnotam pro kazdy jednotlivy bod. Tedy ne jen soutadnici x a y, ale hodnotu
jasu jednotlivych barevnych slozek. V tomto ptipad€ pouze jedné jasové slozky, protoze
vystupy segmentovaného obrazu jsou ¢ernobilé.

Zakladnim porovnanim muze byt porovnavani na zdkladé¢ matice vSech pixelt
v obraze. U trojrozmérného obrazu jsou tyto matice samostatné pro kazdou barvu a
kazdy tfez objektem.

8.1.1 Objem

Celkovy objem je dilezitd hodnota, protoze bylo v prib&hu této prace prokdzano, Ze
upravami jako je vyhlazovani, se tato hodnota meéni, respektive zmenSuje. To je
v oblasti medicinskych dat neptipustné. Pokud by pti rekonstrukci ndhradni kostni tkané
neodpovidal tak zasadni rozmér, jako je objem, nemohl by pacient danou protézu
pouzivat nebo by viibec nesedéla do jeho pohybového aparatu.

Byly otestovany dvé metody zjiSténi objemu, jedna pracujici s maticemi, kdy celou
matici projde dvéma cykly for a hledd nenulové body. Druhd metoda vyuzivala
obrazového datového typu a metody ziskani histogramu implementované knihovnou 1J.
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Ta ihned pfedavala parametr poctu bodid v dané jasové urovni. Vykon metody
s histogramem se dle zmétenych Casi zpracovani pohyboval zhruba na 30-ti ndsobku
doby, kterou zabrala metoda dvou cyklii. Proto byla metoda s histogramem vyloucena.

Objem télesa vypocteny z pixell nemusi odpovidat skutecnému rozméru. Postaci
relativni ztrata na objemu ve srovnani s pivodnim objektem. Ta se u testovanych
objektl pohybovala v jednotkéach procent, coz neni zanedbatelnd hodnota.

8.1.2 XOR

Bitovy operator XOR vyjadfuje ¢istou chybovost neboli rozdilnost dvou porovnavanych
obrazli. Pokud je na dané soufadnici jednoho objektu jind hodnota nez na stejné
soufadnici objektu druhého, naristd méfena hodnota XOR. Ve vysledcich méfeni je
uvedena opét jako relativni hodnota, zavisla na objemu objektu v daném tezu.

obr. 8.24 — kroky XOR — original, vyhlazeny, rozdil (XOR)

8.1.3 MAE

Mean absolute error neboli stiedni absolutni chyba se spocita jako:

MAE ———— x(m,n) —x"(m,n
N 2 DLxmam) —xGm.m)
Rovnice 1
X originalni obraz
x’ editovany obraz

M,N Sirka, vyska obrazu

Ciselng je to pak stejnd hodnota jako vypodet chyby relativnim XORem, ktery je
principielné totoZny.

8.1.4 MSE

Mean square error neboli stiedni kvadraticka chyba se spocitd podobné jako MAE:
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M- N- 2

1 .
MSE =—— Z gx(m,n) x"(m, )] [
Rovnice 2
X originalni obraz
x' editovany obraz

MN Sitka, vyska obrazu

8.1.5 PSNR

Peak signal to noise ratio neboli Spickovy pomér signdlu k Sumu se spocita jako:

PSNR =101log (2;4;;) [¢B] Rovnice 3
n pocet bitil na jeden vzorek; pro 8bit 255 hodnot

Hodnota PSNR by méla byt co nejvetsi. Pro totozné vstupy vychazi MSE=0 a tedy
PSNR= . Pii méfeni obrazii, u kterych se ztrdta objemu pohybovala okolo 7% se
namétené PSNR rovnalo 29dB. Hodnota 7 je pouze 2, protoze se porovndva cernobily
obraz. Protoze pribéh PSNR je logaritmicky, pohybuje se se zvySujici se chybou
logaritmickou zavislosti. Spolu se ztratou objemu je to nejvice vypovidajici hodnota,
zohlediujici vice faktora, jako je velikost, poc€et chyb a bitova hloubka.

8.2 Vektorova uroven

Na vektorové urovni se zkouma podobnost a zména tvari na zdkladé kiivek a ploch.
Néavaznost bodl lze popsat jako zavislost néjaké funkce. Pii prokladani bodd pfi
vyhlazovani to muize byt pravidelnost tvaru jako kruznice, pfimka ¢i polynomidlni
funkce. Zalezi na pouzité metodé Upravy obrazu, jestli napf. interpoluje nebo
aproximuje hodnoty.

Dal$i moznost je vyhledavani podobnosti

V jiném algoritmu, ktery by Sel po obvodu objektu v daném fezu, by se daly vybrat
skupiny po sob¢ jdoucich bodu, které na sebe navazuji a udavaji tak konvexnost nebo
konkévnost kiivky. Pokud by po obvodu objektu byl tsek, kde je mezi jednotlivymi
body narusena hranice objektu, dal by se oznadit za konkavni. Naopak usek
s navazujicimi hodnotami by se oznacil za konvexni. Porovndvat by se daly tyto
intervaly konvexnosti/konkavnosti.

Tyto algoritmy by byly Casové extrémné ndrocné jak na porovnavéni, tak na
implementaci.
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8.3  Obrazové filtry

Autokorelace a rychla Fourierova transformace by mohla poskytnout dal§i udaje o
podobnosti objektl, ale jejich implementace se zastavila na nedostupnosti volnych
knihoven pro Javu k jejimu provedeni. Naprogramovat vlastni algoritmus vypoctu
dvourozmérné rychlé Fourierovy transformace

9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo v programovacim jazyku Java realizovat aplikaci,
ktera nacitd 3D objekty, umi z nich vytvofit fezy a z fezli opét objekty. Dale ma tyto
objekty umét porovnavat, coz bylo hlavni naplni této prace. Tato diplomova prace
navazuje na diplomovou praci Toméase Menclika: 3D model z MRI. N¢které metody této
prace byly upraveny, dal§i zcela nové ptibyly. Zavér popisuje vysledny projekt a
metodiku méteni podobnosti 3D modeli.

Metody pro tpravu modelovanych dat jest€¢ pfed porovnanim nejsou bohuzel
bezeztratové. Tyto neekvivalentni Gpravy maji negativni dopad na vyslednou kvalitu
objektd. V medicinskych podminkach je nepfipustné, aby naptf. kloubni aparat
nahrazeny umélou ¢asti mél byt odlisSny od originalu. Protoze vstupni data nelze
nasnimat s nekonecnou presnosti, je potieba se vyporadat s timto faktem a neprovadét
upravy, které vedou k degradaci modelu.

Soucasti této prace bylo zméfeni vlastnich vstupnich dat pro aplikaci. V laboratofi
VUT probéhlo méteni 3D skenerem vlastniho objektu a jeho pfevedeni na 3D model.
S pfesnosti zméfenych dat Imm na 1 pixel trva porovnavani velmi dlouho. V piipadé
porovnavani dvou stejné¢ piesnych objektli by porovnani trvalo piiblizn€¢ 16 hodin.
Upravy obrazu jsou tedy vice nez vhodné. Dokazi zkratit dobu testovani na zlomek
Casu. Pro testovaci ucely se pracovalo s podvzorkovanym modelem, na kterém se
provadély upravy jako je vyhlazovéani. S upravenym modelem trvalo porovnavani
maximalné jednotky minut.

Vytvofenim aplikace na porovndvani podobnosti je umozné€no srovnavat kvalitu
riznych metod a umoznéni vybéru vhodnych Gprav s co nejmensim dopadem na kvalitu
vysledného modelu. To mize byt hodnotnym pomocnikem i pifi vyvoji novych metod
vyhlazovani ¢i dalSich uprav modelt.

Vytvotend aplikace je uzivatelsky pfivetiva, informuje uzivatele o stavu a pribéhu
prace. Podporuje porovnavani 3D modeld ve formatu wavefront .obj a sad ezl obrazu.

Porovnévani modelti zméti velikost objektu v dané ose, vytvoii tolik fezi, kolik je
velikost modelu v dané ose. Rezy 3D modeli pro kazdy objekt uloZi do nové slozky a ty
nasledné¢ porovnavéa dle indexd tak, aby do vstupu porovndvaciho procesu S§li fezy
umisténé ve stejné rovin¢ ve dvojicich. Tyto fezy jsou binarnimi obrazky, jsou
pfevedeny do matic, s nimiz se déle pocitd. Pro kazdou dvojici fezli se vypoctou déle
uvedené chybovosti. Vysledek métfeni obsahuje tolik polozek chybovosti, kolik je
dvojic fezli. Do okna aplikace je vhodné uvadét primér i median téchto polozek, pro
svoje specifické vlastnosti. Cim vice se primér od medianu li§i, tim nepravidelngjsi je
chybovost pti prichodu télesem po dané ose.
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Srovnavany byly parametry objemu obou modell, z ¢ehoz vysla relativni hodnota
zmény objemu vztazend k prvnimu porovnavanému objektu. Upraveny model zpravidla
zmensSil svilj objem o nékolik procent.

Dale se métila chybovost MAE, ve vysledku odpovidajici metodé XOR vztazené
k objemu. Jeji primér a median se piiliS nelisil, takze se chybovost udrzuje v uréitém
pomeéru, ktery by Sel vyjadfit konstantou.

Dalsi metoda vyjadiuje chybovost MSE, kterd je nezbytna pro vypocet dalSich
vysledkli. Vychazi v relativné malych cislech, ale jeji vyznam neni zanedbatelny.
Vychazi zni dal§i metoda méfeni podobnosti, a to méfeni PSNR. Pro binarni fezy
vychazi chybovost okolo 30-ti dB. Cim vice, tim lépe. Pro totozné objekty vychazi
vSechny chybovosti nulové, kromé¢ PSNR, které bude nekonecné velké. Relativni objem
pro totozné objekty vyjde 100%.

Vysledna aplikace po nacteni modelu a porovnani origindlu s jeho upravenou verzi
k nahledu jako obr. 9 .25.

V textu je uvedeno maximum zdroji na literaturu, kterd je propojend s tématem.
VSechny pojmy pielozené zciziho jazyka jsou uvadény se zdroji. V ptipadé
nesrovnalosti nebo nevhodného piekladu je mozno dohledat origindlni text a 1épe tak
porozumét problematice.

' File Compare

Compare results

Comparing sliced_diskus_Z_axis

and sliced_smoothed_Z_axis

80 slices compared...

Average Mae:322.2

Median Mae:323.0

Average Mse:0.001229095458984375
Median Mse:0.001232147216796875
Average Psnr77.26806649887152
Median Psnr77 2249270273571
Different pixels average: 322 2
Different pixels median:323.0
Different pixels relative average:0.10903644462(

Different pixels relative median:0.098551827678
Volume relative average:92 7725754601174
Yolume relative median:92.67911949720874

obr. 9.25 — vysledek porovnani dvou 3D modeli
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SEZNAM ZKRATEK

3D
API
ASCII

CAD
DICOM
FSAA

IDE

JDK
JRE

JVM
NURBS

SDK
SVN
UML

Tt1 dimenze v prostoru — vyska, Sifka a hloubka
Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci

American Standard Code for Information Interchange — znakova sada, z
které vychazi vétSina soucasnych standardii pro kédovani textu

Computer aided design — pocitacem podporované projektovani
Digital Imaging and Communications in Medicine

Full-screen anti-aliasing — vyhlazovani na trovni pixell, kde se obraz
nadvzorkuje, provede se vypocet a opét se podvzorkuje. Vysledny efekt
ma priblizit obraz realit¢.

Integrated Development Environment — vyvojové prostfedi, obvykle
zamétené na jeden programovaci jazyk

Java development kit — sada ndstrojii pro Java vyvojare

Java runtime environment — ¢ast nastroji nezbytnych ke spusténi Java
aplikaci, navic obsahuje nékteré knihovny

Java virtual machine — virtualni stroj od Javy, spousti Java aplikaci

Non-uniform rational basis spline — model, definovan skupinou
kontrolnich bodt s rGznou véhou a uzlovymi vektory k reprezentaci
ktivky. Pouzivan v CAD systémech.

Software development kit — sada nastroja pro vyvojare aplikaci obecné
Subversion — kontrola verzi pro vice ¢tenairti/autort

Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci,
specifikacim navrh a dokumentaci programovych systémi.
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PRILOHY

REVscan EXAscan MAXscan ViUscan
. 980 g (2.1 Ibs.) 1.25 kg (2.75 1.27 kg (2.80 | 1.3 kg (2.85 Ibs.)
Weight Ibs.) Ibs.)
160 x 260 x 210 | 172x260x 216 | 172 x 260 x 216 | 172 x 260 x 216
Bi . mm mm mm mm
imensions (6.25x10.2x8.2 | (6.75x102x | (6.75x10.2x | (6.75x10.2 x
in.) 8.5in.) 8.5in.) 8.5in.)
Measurement 18,000 25,000 18,000 18,000
Rate measures/s measures/s measures/s measures/s
Laser Class Il (eye-safe)
Resoluti 0.100 mm (0.004 0.050 mm 0.100 mm 0.100 mm (0.004
esolution in.) (0.002 in.) (0.004 in.) in.)
Up t0 0.050 mm | Up to 0.040 mm | Up to 0.050 mm | Up to 0.050 mm
Accuracy . . . .
(0.002 in.) (0.0016 in.) (0.002 in.) (0.002 in.)
0.020 mm + 0.200 | 0.020 mm + 0.020 mm + 0.020 mm +
Volumetric mm/m 0.100 mm/m 0.025 mm/m 0.200 mm/m
Accuracy(1) (0.0008 in. + (0.0008 in. + (0.0008 in. + (0.0008 in. +
0.0024 in./ft) 0.0012 in./ft) 0.0003 in./ft) 0.0024 in./ft)
Volumetric 0.020 mm + 0.025| 0.020 mm + N/A 0.020 mm +
Accuracy(1) mm/m 0.025 mm/m 0.025 mm/m
(with MaxSHOT (0.0008 in. 0.0003 (0.0008 in. (0.0008 in.

3D)

in./ft)

0.0003 in./ft)

0.0003 in./ft)

Stand-Off 300 mm (12in.) | 300 mm (12in.) ' 300 mm (12 in.) | 300 mm (12 in.)
Distance (Scan)
150 mm (£6in.) | + 150 mm (16 £ 150 mm (6 + 150 mm (6
Depth of Field in.) in.) in.)
(Scan)
210 mm x 210 210 mm x 210 210 mm x 210 210 mm x 210
mm mm mm mm
(8.2x8.21in.) (8.2x8.21in.) (8.2x8.2in.) (8.2x8.21in.)
Laser Cross Area
Hi-res: 60 mm x
60 mm
(2.4in.x2.4in.)
;ex“"e. N/A N/A N/A 50 to 250 DP
esolution
24 bits,
Texture Colors N/A N/A N/A SRGB-calibrated
Software VXelements

Output Formats .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr

Tabulka 1 — technicka specifikace 3D skenerti Creaform (pouzit byl EXAscan)
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