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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
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Abstrakt
Ćılem této bakalářské práce je návrh a implementace nástroje pro detekci zub̊u na 3D
poč́ıtačovém polygonálńım modelu čelisti, který umožńı uživateli źıskat tvary zub̊u na
čelisti. Tento nástroj by měl pomoci ve stomatologii. V př́ıpadě jakékoli nepřesnosti při de-
tekci lze měnit některé parametry a metody, kterými bude možné ovlivnit přesnost detekce.
Program bude importovat model ve formátu STL a následně uživateli umožńı v prohĺıžeči
prohlédnout výsledek detekce. Detekované modely zub̊u bude možno exportovat ve formátu
STL a to jednotlivě, či dohromady. Implementačńım jazykem bude C++, kompilátorem
GNU C v distribuci MinGW, toolkitem pro práci s 3D modelem bude MDSTk a zejména
jeho část VectorEntity. Pro zobrazeńı 3D scény bude užit toolkit OpenSceneGraph. Apli-
kace bude vyv́ıjená hlavně pro OS MS Windows, ale d́ıky užit́ı GNU nástroj̊u by měla být
na úrovni zdrojových kód̊u dobře přenositelná na jiné OS.

Kĺıčová slova
Polygonálńı modely, Gaussova křivost, MDSTk, OpenSceneGraph, MinGW, reprezentace
3D model̊u, STL.

Abstract
Aim of this bachelor thesis is a proposal and an implementation of a tool for the tooth
detection on a 3D computer polygonal jaw model, which will allow to a user to obtain
the shape of teeth on the jaw. This tool should to help in the stomatology. In the event
of any inaccurary in the detection it will be possible to change certain parameters and
methods, by which will be possible to influence the accuracy of detection. Program will
import models in the STL format and subsequently will allow to the user to see the result
of the detection in a browser. Teeth detection models will be possible to export single or
together, in the STL format. The implementation language will be C++, compiler GNU C
in distribution MinGW, toolkit to work with the 3D model will MDSTk and primarily
its part VectorEntity. For imaging of thr 3D scene will be used OpenSceneGraph toolkit.
Application will be developed primarily for MS Windows operating system but thanks to
using GNU tools should be portable at the level of source codes to anothers operating
systems.
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Detekce zub̊u na 3D poč́ıtačovém polygonálńım modelu čelisti
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čerpal.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Jan Filip

9. srpna 2007

Poděkováńı
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1 Úvod 10
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2.1 Ćıl práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Reprezentace 3D model̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.2.4 Hraničńı reprezentace(B-rep) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.3 Nač́ıtáńı modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

Tato bakalářská práce se zabývá detekćı zub̊u na polygonálńım modelu čelisti a s t́ım
souvisej́ıćı Gaussovou křivost́ı, která se při detekci využ́ıvá jako jeden z nástroj̊u při analýze
křivosti povrchu. Tento polygonálńı 3D model je źıskáván skenováńım reálné čelisti.

Hlavńı uplatněńı programu by tedy mělo být v medićıně v oboru stomatologie. Pro-
gram by měl zpracovat importovaný model tak, aby bylo možné si importovaný model
prohlédnout a následně na něm detekovat zuby a to jednotlivě nebo zvlášt’. Výsledek pak
může být exportován. Program neńı koncipován tak, aby poskytoval všechny možnosti
editoru 3D objektu. Mělo by j́ıt sṕı̌se o specializovaný pomocný nástroj.

Teoretická část práce je rozdělená na několik podkapitol a v převážné mı́̌re se zabývá
reprezentaćı 3D model̊u. Zaměřeńı na tuto oblast je z toho d̊uvodu, že každý základńı edi-
tor a prohĺıžeč muśı nějakým zp̊usobem 3D model reprezentovat. Zabývá se tedy takovými
metodami jako jsou konstruktivńı geometrie, dekompozičńı modely a hlavně hranovou
reprezentaćı nebo-li tzv. B-Rep. Vše je doprovázeno spoustou ilustračńıch obrázk̊u.

Dále je zde uvedena analýza řešeného problému, která se snaž́ı nalézt záchytné body
problému, na základě kterých je možné problém vyřešit.

Daľśı kapitolou je návrh implementace. Zde je popsána struktura aplikace. Dále jak by
mělo vypadat uživatelské rozhrańı a nakonec je zde popsána metoda detekce zub̊u pomoćı
analýzy křivosti povrchu a následné dodatečné optimalizačńı metody.

Daľśı část́ı je implementace. Zde je ve popsáno jak jsou jednotlivé tř́ıdy a d̊uležité funkce
tvořeny, jak funguj́ı a obsahuje take náčrty nejduležitěǰśıch algoritmů.

V daľśı části jsou pak ukázány výsledky detekce a na závěr nalezneme shrnut́ı práce
a možnosti daľśıho vývoje. Na úplném konci pak ještě nalezneme použitou literaturu,
stručný návod k ovládáńı aplikace a ukázky výsledk̊u aplikace.
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Kapitola 2

Teoretický rozbor problematiky

V rozboru se nejprve zaměřuji na formulaci ćıle této bakalářské práce. Dále je zde trocha
teorie z oblast́ı poč́ıtačové grafiky, které se týká tato práce, zejména technik reprezentace
3D model̊u.

2.1 Ćıl práce

Výsledkem této bakalářské práce by měl být program pro detekci zub̊u na 3D polygonálńım
poč́ıtačovém modelu čelisti.

2.2 Reprezentace 3D model̊u

Svět je trojrozměrný, proto chceme-li být schopńı ho popsat, muśıme ho popsat pomoćı
trojrozměrných objekt̊u, ze kterých se svět skládá. Pokud chceme reprezentovat 3D model
pomoćı libovolné techniky, tak existuj́ı základńı požadavky na tuto techniku jak ṕı̌se [7].
Měla by tedy být maximálně obecná, aby šlo pomoćı ńı popsat co nejrozsájhleǰśı tř́ıdu
objekt̊u. Dále muśı být schopná úplně popsat daný objekt a to jednoznačně, pro vyhod-
noceńı jediným zp̊usobem. Model muśı být unikátńı a jedinečný, takže jednomu tělesu
odpov́ıdá jeden model. Samozřejmost́ı je též přesnost popisu, jeho regulérnost, tedy to že
neńı možné vytvořit nereálný objekt. Také je d̊uležitá konzistentnost modelu tělesa stejné
tř́ıdy v̊uči vybraným operaćım a v neposledńı řadě jeho kompatnost a možnost efektivńıho
zpracováńı. Nakonec se stejně většina typ̊u převád́ı pro samotné zobrazeńı na polygonálńı
model. Grafickému procesoru se pracuje totiž většinou nejlepe s polygonálńımy modely.
Dále si uvedeme několik r̊uzných reprezentaćı 3D model̊u. Toto a v́ıce o reprezentaci 3D
model̊u lze nalést v [7].

2.2.1 Konstruktivńı geometrie(CSG)

Konstruktivńı geometrie nebo-li CSG - constructiv solid geometry, je reprezentaćı tělesa,
která je založená na reprezentaci tělesa stromovou strukturou - takzvaným CSG stromem,
která uchovává historii d́ılč́ıch krok̊u. Tato technika, jak ṕı̌se [7], popisu tělesa a je často
použ́ıváná v CAD systémech, protože odráž́ı postupy použ́ıvané konstruktérem při navrhováńı
těles.

Z jednoduchých geometrických objekt̊u, takzvaných CSG primitiv, je pomoćı množinových
operaćı a prostorových transformaćı vytvořen výsledný objekt. Často tak vypadá prezento-
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vaný CSG model nebo povrch, tak že vypadá vizuálně komplexně, ale jde přece jen o chytře
zkombinované a dekombinované objekty.

Jako primitiva často slouž́ı jednoduchá tělesa jako kvádr, koule, válec, kužel, jehlan
či toroid. Seznam použitelných primitiv je však podle [10] často limitován softwarovým
baĺıkem. Některé dovoluj́ı i abstraktněǰśı entity jako jsou poloprostor nebo plocha NURBS.

Bylo řečeno, že objekt je vytvářen pomoćı množinových operaćı odpov́ıdaj́ıćıch kon-
strukčńım postup̊um a mohou být prováděny jak nad jednotlivými CSG primitivy[7], ale
také nad celými CSG stromy[7]. Prováděné operace jsou sjednoceńı(obr.2.1), rozd́ıl(obr.2.2)
a pr̊unik(obr.2.3).

Obrázek 2.1: Operace sjednoceńı primitiv (Obrázek od [10]).

Obrázek 2.2: Operace rozd́ılu primitiv (Obrázek od [10]).

Obrázek 2.3: Operace pr̊uniku primitiv (Obrázek od [10]).

Př́ıklad CSG stromu je na obrázku 2.4. Vnitřńı uzly CSG stromu obsahuj́ı operace
a v listech jsou zapsány údaje o primitivech. Transformace mohou být chápany jako operace
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nebo mohou být zaznamenávány ke každému primitivu [7], takže vnitřńımi uzly budou
pouze množinové operace.

Obrázek 2.4: Ukázka CSG stromu (Obrázek od [10]).

Reprezentace tělesa CSG stromem neńı př́ılǐs vhodná pro zobrazeńı, protože neobsahuje
př́ımo vykreslitelné prvky, jako jsou hrany a plochy [7]. Proto je lepš́ı převést CSG strom
do jiné lépe zobrazitelné reprezentace, třeba hraničńı.

Vyhodnoceńı CSG stromu je složitý proces, proto se využ́ıvá techniky prořezáváńı CSG
stromu. Princip je dle [7] jednoduchý, pokud se v dané části prostoru nějaké primitivńı těleso
nevyskytuje, odstrańı se nevyužitá větev CSG stromu. Viz. obr. 2.5. Proces prořezáváńı tedy
zásadně zjednodušuje p̊uvodńı CSG strom.

Obrázek 2.5: Ukázka prořezáváńı CSG stromu umı́stěného do rozděleného prostoru(2D
pohled) (Obrázek od [7]).

Vı́ce lze naj́ıt v [10].

2.2.2 Šablonováńı

Šablonováńı je metoda, při které źıskáváme plochu tažeńım dvourozměrného obrysu(tzv.
profilu) po trojrozměrné křivce - tzv. páteři(spine curve)[7]. Šablonováńı se rozděluje do
tř́ı kategoríı a dále budou uvedeny.

Translačńı šablonováńı

Obrys u této metody je libovolný a páteř je úsečka. Touto technikou źıskáváme př́ımkovou
plochu. Př́ımkové plochy se v jednom ze směr̊u skládaj́ı z úseček a lze je reprezentovat
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pomoćı NURBS. Př́ımkovou plochu můžeme tedy źıskat vytažeńım nebo spojeńım a to
třemi zp̊usoby[7]:

1. S profilovou křivkou, která neměńı sv̊uj směr. Vytažená plocha (extruded sur-
face) se v tomto př́ıpadě źıská z křivky P (u) vytažeńım ve směru ~t o vzdálenost d = |~t|
(obr.2.6).

Obrázek 2.6: Plocha vpravo je źıskaná vytažeńım z profilové křivky P (u) vlevo a to ve
směru ~t o vzdálenost d = |~t| (Obrázek od [7]).

S obrázku 2.6 je vidět, že např́ıklad posunut́ım kružnice lze vytvořit válcovou plochu
nebo posunem čtverce hranolovou plochu. Výsledkem je ale vždy plocha, jej́ıž profil
v řezu kolmém na trajektorii se neměńı.

2. S měńıćı se profilovou křivkou. Tato technika propojuje dva profily (okrajové
křivky) úsečkami. Př́ımková plocha (ruled surface) tedy vznikne spojeńım dvou křivek
P0(u) a P1(u) pomoćı úseček (obr.2.7) a je popsáná vztahem

Q(u, v) = (1− v) · P0(u) + v · P1(u)

Obrázek 2.7: Př́ımková plocha źıskaná spojeńım dvou okrajových křivek (Obrázek od [7]).

3. Kombinaćı předchoźıch dvou zp̊usob̊u. Tedy po obecné křivce s měńıćı se pro-
filovou křivkou, tzv. potahováńı(skinning). Potahováńı je vlastně interpolace křivek.
Viz obrázek 2.8.
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Obrázek 2.8: NURBS plocha vpravo vzniklá interpolaćı profilových křivek vlevo. (Obrázek
od [7])

Rotačńı šablonováńı

U této metody je obrys libovolný. Trajektorie, po které je obrys tažen, je kružnice či jej́ı
část. Těleso lze tedy źıskat rotaćı rovinné profilové křivky okolo osy (obr. 2.9). Výsledkem
operace je tedy rotačńı plocha (surface of revolution)[7].

Obrázek 2.9: NURBS plocha vpravo vzniklá rotaćı rovinné křivek vlevo. (Obrázek od [4])

Bude-li kupř́ıkladu profilovou křivkou úsečka rovnoběžná s osou z a od ńı o určitou
vzdálenost posunutá, vznikne rotaćı válec. Rotaćı r̊uznoběžné úsečky by to byl otevřený
kužel. Rotaćı kružnice posunuté o dostatečnou vzdálenost od osy z vznikne anuloid nebo-li
prstenec a v př́ıpadě , že z̊ustane v základńı poloze a při rotaci o 180 stupň̊u, źıskáme
kouli[7]. Rotaćı paraboly např́ıklad vznikne objekt na obrázku 2.10 atd.

Obrázek 2.10: Parabola y = x2 rotuj́ıćı kolem osy y. (Obrázek od [13])

15



Obecné šablonováńı

Zde je obrys i trajektorie obecná. Touto operaćı tedy źıskáme zobecněnou válcovou plochu
(generalized cylinder).

2.2.3 Dekompozičńı modely

Jedná se o metodu, kdy je diskrétńı popis objektu dekompozićı j́ım obsazeného objemu na
elementárńı objemové jednotky(viz. obrázek 2.11)[4]. Podle [7] tento model může obsahovat
mimo jiné rozptýlená data, kde každý vzorek nese údaje nejen o jasu či hustotě apd., ale
také své souřadnice. Diskrétńı objekty, pro jej́ıž popis se využ́ıva dekompozičńı model, jsou
např́ıklad mlha, mraky, oheň, ale také data źıskaná z poč́ıtačových tomograf̊u, nepravidelná
data ze simulace prouděńı kapalin či data jež jsou výsledkem meterologických měřeńı teploty
a tlaku vzduchu.

Obrázek 2.11: Makromolekula sestavená z elementárńıch objemových jednotek - voxel̊u.
(Obrázek od [14])

V aplikaćıch je model strukturován do podoby pravidelných, nebo nepravidelných mř́ı̌zek.
Nejčastěji však jde o pravidelnou kartézskou mř́ıžku. Existuj́ı ale i jiné mř́ıžky. Děleńı geo-
metrického tvaru mř́ıžky navrhli Spear a Kennon, kteř́ı rozdělili obvyklé tvary do sedmi tř́ıd.
Ty lze dále rozdělit na uspořádané do tvaru mř́ıžky, kdy jej́ı geometrický tvar je r̊uzným
zp̊usobem deformován. Jsou to kartézská, pravidelná, pravoúhlá a strukturovaná mř́ıžka.
Daľśı tř́ıdou je nestrukturovaná mř́ıžka, jej́ıž topologie je uložená v poli buněk. Zbylé dva
typy, blokově strukturovaná a hybridńı mř́ıžka, jsou kombinaćı ostatńıch. Vı́ce též [7].

Jedńım z problému diskrétńıch objemových dat je jejich velké množstv́ı a t́ım pádem
velké nároky na pamět’ a výkon[7]. Vzhledem k tomu, že se uchovávaj́ı jen diskrétńı vzorky,
je problematické objemová data natáčet o nepravé úhly, zvětšovat je či zmenšovat. Při
převzorkováńı totiž docháźı také ke ztrátě informaćı o př́ıslušnosti buňky k objektu.

Objemová data maj́ı ale i své výhody. A to snadnou práci s naměřenými daty, snadné
prováděńı blokových a logických operaćı či zpracováńı dat jako celku[7]. Pro zobrazeńı libo-
volným z̊usobem zobrazených těles pak postačuje jediný algoritmus. Pokud jde o ukládáńı
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v́ıcerozměrných dat, tak to neńı žádný velký problém. Horš́ı je se v nich dokázat orientovat,
zobrazit je a analyzovat.

Voxel a buňka

Základńım objemovým elementem je voxel, což je vlastně analogie k dvojrozměrnému pi-
xelu, a označuje nejmenš́ı element ve trojrozměrném diskrétńım prostoru. Má tvar kvádru
či krychle.

Voxel je tedy vyplněný kvádr maj́ıćı v celém svém objemu konstantńı hodnotu (obr. 2.12
vpravo)[7]. Jako hodnota mezi středy voxel̊u je obvykle brána hodnota nejbližš́ıho voxelu.
Tento zp̊usob se nazývá interpolaćı hodnotou nejbližš́ıho souseda[7].

Avšak takové vzorkováńı je pro řadu algoritmů př́ılǐs hrubé, proto jsou hodnoty v uzlech
mř́ıžky častěji chápány jako bodové vzorky spojitého prostoru, přičemž osmice vzork̊u
vytvář́ı jednu buňku (cell)(obr. 2.12 vlevo)[7]. Prostorová buňka mı́vá r̊uzný tvar jako je
čtyřstěn, kostička či n-stěn. Hodnoty uvnitř buňky se pak vypoč́ıtaj́ı pomoćı lineárńı inter-
polace.

Obrázek 2.12: Základńı elementy: buňky a plné krychličky. (Obrázek od [7])

Uložeńı dat

Data dekompozičńıho modelu lze ukládat třemi zp̊usoby:

1. Oktalový strom(octree) je dle [4] metoda rekurzivńıho děleńı hranolu na osm část́ı
(obr. 2.13). Tato metoda je vhodná pro malou hustotu dat, avšak procházeńı stromem
je zde problematické.

Obrázek 2.13: Uzel oktalového stromu znázorněný jako rozdělený barevný prostor (Obrázek
od [11]).
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2. 3D pole diskrétńıch hodnot je podle [4] prosté sekvenčńı pole hodnot. Jeho
nevýhodou je velká pamětová náročnost. Naproti tomu je zde vysoká př́ıstupová
rychlost.

3. Subvoxely jsou kombinaćı předchoźıch dvou metod ve snaze využ́ıt jejich výhody[4].
Jsou zde tedy r̊uzné možnosti kombinace předchoźıch možnosti. Nav́ıc je tato metoda
vhodná pro paralelizaci.

2.2.4 Hraničńı reprezentace(B-rep)

Jedná se o jeden z nejběžněǰśıch zp̊usobu reprezentace těles spoč́ıvaj́ıćı v popisu hranice
(boundary representation = B-rep). Tedy v popisu množiny hraničńıch bod̊u(viz obrázek
2.14). Informace o vnitřńıch bodech tělesa se neuchovávaj́ı a lze je odvodit. Objekty jsou
tedy definovány pomoćı vrchol̊u, hran a stěn. Základńı metoda byla vyvinuta začátkem
70-tých let minulého stolet́ı Ianem Braidem na Cambridge. Toto a daľśı také na [9]

Obrázek 2.14: Popis tělesa převedený na popis pláště (Obrázek od [7]).

Manifoldy

Výše uvedená definice tělesa je např. vhodná pro definici tělesa v systémech CAD. Pro
praxi je však př́ılǐs široká, dovoluje totiž popsat i nevyrobitelné objekty[7]. Manifold nebo
i 2-manifold je tedy model tělesa, který odpov́ıdá skutečnému tělesu. Je vyrobitelný.

Nonmanifold je oproti tomu nevyrobytelné těleso. Vycháźı ze skutečnosti, že pro po-
č́ıtačový popis tělesa je užita matematická a geometrická abstrakce typu nekonečně tenké
př́ımky[7].

Na obrázku 2.15 je př́ıklad nonmanifoldu. Zvýrazněná hrana je zde z geometrického
hlediska nekonečně tenká úsečka, jež je pr̊usečnićı čtyř ploch. V reálu zde však muśı být
dvě hrany a těleso je tedy propojené, či rozpojené. Za manifold tedy lze považovat každé
těleso jehož každá hrana inciduje právě s dvěma plochami a jehož hrany neprot́ınaj́ı jiné
plochy[7].

Eulerova rovnost

Eulerova rovnost udává vztah mezi počtem vrchol̊u (V, vertex ), hran (E, edge) a stěn (F,
face) mnohostěnu[7]:

F + V = E + 2. (2.1)

Přičemž hraničńı reprezentace jednoduchého mnohostěnu splňuje Eulerovu rovnost.
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Obrázek 2.15: Nonmanifold a dvě možnosti jak ho převést na manifold (Obrázek od [7]).

Platnost Eulerovy rovnosti však sama nedokazuje, že libovolná množina vrchol̊u, hran
a stěn tvoř́ı mnohostěn, jenž je hranićı uzavřeného objemu. Podle [7] totiž muśı též platit,
že každá hrana propojuje dva vrcholy a stěny se s hranami nesmı́ prot́ınat.

Pro manifoldy maj́ıćı otvory plat́ı obecná Eulerova rovnost (2.2). Mezi otvory se slepé
prohlubně nepoč́ıtaj́ı. Jsou zde přidány daľśı členy, a to počet vnitřńıch smyček hran (R,
ring), počet oblast́ı objektu C, component a počet děr procházej́ıćıch tělesem H, hole[7]:

F + V = E + 2 · (C −H) + R. (2.2)

Viz obrázek 2.16.

Obrázek 2.16: Mnohostěny a jejich charaktreristické prvky splňuj́ıćı Eulerovu rovnost
(Obrázek od [7]).

Drátový model

Drátový model (wire-frame model) je nejstarš́ı a nejjednodušš́ı metodu reprezentace povrchu
tělesa. Metoda je založena na zápisu hran a vrchol̊u(obrázek 2.17).

Obrázek 2.17: Drátový model krychle, ikosaedru a koule (Obrázek od [15]).

Při implementaci drátového modelu jsou vytvářeny dva seznamy, jeden vrchol̊u, kde jsou
ukládány souřadnice, a druhý hran, kde každá položka má právě dva ukazatele do seznamu
vrchol̊u. Vzniká tedy úsporná struktura obsahuj́ıćı málo topologických informaćı a proto je
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drátový model nejednoznačný. Může být totiž interpretován jako několik r̊uzných těles(viz
obrázek 2.18). Pouhé vykresleńı hran je však vhodné pro rychlé orientačńı zobrazeńı nebo
pro pr̊uzkum jinak skrytého vnitřku tělesa. Viz také [15].

Obrázek 2.18: Nejednoznačnost drátového modelu (Obrázek od [4]).

Okř́ıdlená hrana

Okř́ıdlená hrana je datová struktura pro B-rep, kterou dle [7] navrhl Baumgart. Jej́ı jméno
je odvozeno od toho, že grafické znázorněńı jedné hrany společně s prvky, které s ńı
soused́ı připomı́ná křidélka(obrázek 2.19 vlevo). Datový záznam hrany obsahuje ukazetele
na sousedńı vrcholy, hrany ohraničuj́ıćı stěny a sousedńı stěny. Všechny hrany jsou dále
zřetězeny a jedno těleso je tvořeno třemi seznamy, které v hierarchickém uspořádáńı ob-
sahuj́ı lineárńı seznamy vrchol̊u, hran a stěn. Přičemž na nejnižš́ı úrovńı je seznam vrchol̊u,
na středńı seznam okř́ıdlených hran a na nejvyšš́ı seznam ploch.

Obrázek 2.19: Okř́ıdlená hrana a jej́ı datový záznam (Obrázek od [7]).

Obrázek 2.19 vpravo ukazuje schéma záznamu okř́ıdlené hrany. Schéma obsahuje odkazy
na oba koncové vrcholy (V1, V2), dále ukazatele na vedleǰśı stěny (P1, P2) a nakonec odkazy
na daľśı čtyři hrany. Vlevo jsou hrany soused́ıćı s levou stěnou (H2, H4) a vpravé s pravou
(H3, H5) a to s ohledem na orientaci těchto ploch. Horńı ukazatel pak ukazuje na daľśı
hranu ve zřetězeném seznamu.

Oproti seznamu hran jsou seznami vrchol̊u a stěn podstatně jednodušš́ı. Záznam každé
stěny obsahuje ukazatele na všechny jej́ı hrany.

Dále si můžeme všimnout, že tato datová struktura využ́ıvá jen asi přibližně 25% paměti
na geometrické údaje. Zbytek struktury je využit k popisu topologíı.

Dále je třeba ř́ıci, že datová struktura okř́ıdlené hrany je určena pouze pro manifoldy
a to proto, že každá okř́ıdlená hrana soused́ı právě s dvěma stěnami. Pro reprezentaci
nonmanifold̊u se tedy dle [7] využ́ıvá odvozená datová struktura p̊ulhrana.
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Polygonálńı model

Polygonálńı model jsou d́ıky své snadné reprezentaci nejoblibeněǰśım typem reprezentace
všech model̊u.

Nejčastěji se použ́ıvaj́ı śıtě trojúhelńık̊u(viz obr. 2.20). Trojúhelńıky maj́ı totiž řadu
dobrých vlastnost́ı. Na rozd́ıl od obecných mnohoúhelńıku jsou totiž konvexńı a vždy lež́ı
v jedné rovině. Dále existuj́ı algorimy pro jeho rychlé vyplňováńı a je podporován grafickými
procesory. Také mnoho geometrických operaćı lze nad trojúhelńıkem optimalizovat.

Obrázek 2.20: Ukázka modelu vytvořeného pomoćı śıtě trojúhelńık̊u (Obrázek od [12]).

Skupiny trojúhelńık̊u se nazývaj́ı śıtě(triangle mesh) a sd́ılej́ı své hrany. Datová struk-
tura popisuj́ıćı śıt’ bývá rozdělena na geometrickou a topologickou část[7]. V geometrii se
zaznamenávaj́ı souřadnice vrchol̊u trojúhelńık̊u. Oproti tomu topologická část obsahuje in-
formace o tom, které vrcholy tvoř́ı trojúhelńık, popř́ıpadě ty, které spolu soused́ı. To má
své výhody např́ıklad při transformaci, kdy se pouze vypoč́ıtaj́ı nové vrcholy.

Při vytvářeńı śıt́ı se sleduj́ı tato kritéria:

1. přesné a úsporné vyjádřeńı tvaru, jenž śıt’ reprezentuje. Toto kritérium se
bere nejčastěji v úvahu při převodu z jiné reprezentace, kdy je třeba śıt’ optimalizovat
tak, aby co nejúsporněji a nejpřesněji reprezentovala vymodelovaný tvar (viz obr.
2.21).

Obrázek 2.21: Śıt’ trojúhelńık̊u pokrývaj́ıćı plochu pravidelně vlevo a jemněji v mı́stech
s větš́ı křivost́ı vpravo (Obrázek od [7]).

2. uspořádáńı vhodné pro daľśı práci se śıt́ı. Toto kritérium podle [7] souviśı s jej́ı
topologíı, protože jej́ı odděleńı od geometrické datové struktury je pro některé úlohy
nevyhovuj́ıćı. Při zpracováńı dat v grafickém procesoru je nutné zpracovat śıt’ jednou
lineárńı strukturou a to při minimalizaci operaćı prováděných s jednotlivými vrcholy
śıtě. Toho lze dosáhnout uspořádáńım trojúhelńık̊u do pruhu trojúhelńık̊u (triangle
strip). To zajǐst’uje zpracováńı každého vrcholu právě jednou. Podobně lze uspořádat
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trojúhelńıky do věj́ıře trojúhelńık̊u(triangle fan). Ten vzniká např. triangulaćı kon-
vexńıch polygon̊u.

Nalezeńı optimálńı množiny pruh̊u či věj́ı̌r̊u však neńı jednoduché a jde o zaj́ımavý
výpočetńı problém.

Trojúhelńıkové śıtě maj́ı ale i své nevýhody. Mimo jiné jde o nesnadné mapováńı textur
nebo tzv. geometrický alias, který se projevuje při změně měř́ıtka[7].

Hraničńı spline model

Hraničńı spline model je definován pomoćı vrchol̊u, stěn nebo-li spline ploch a někdy i hran.
Tato metoda poskytuje úplné informace pro popis objektu. Přesnost modelu je samozřejmě
dána přesnost́ı aproximace spline ploch (NURBS). Dále je nutnost u této metody hĺıdat
regulérnost a uzavřenost modelu. Hraničńı spline model je vhodný pro přesné geometrické
modelováńı, ale pro zobrazeńı se většinou převád́ı na polygonálńı model (obrázek 2.22).
Viz. [4].

Obrázek 2.22: Hraničńı spline model (Obrázek od [4]).

2.2.5 Implicitńı plochy

Většina 3D modelu se sice skládá ze základńıch primitiv jako jsou hrany a stěny. Avšak
pro mnoho hladkých a deformovatelných objekt̊u to jsou náročné a neefektivńı reprezentace.
A to i za použit́ı takových primitiv jako jsou spline plochy. Praktické aplikace tedy použ́ıvaj́ı
i modelováńı založené na implicitńım vyjádřeńı objektu.

Tato myšlenka neńı nijak nová. Již v roce 1982 J.F. Blinn navrhl chápat izoplochy
vzniklé při modelováńı elektrického potenciálu jako objekty - Blobby objects. Pak v roce
1986 G. Wyvill Soft objects a dále Meta Balls[7]. Implicitńı plochy zobecnil v roce 1988
J. Bloomenthal. Implicitńı plocha je tedy množina bod̊u P ve tř́ırozměrném prostoru, pro
jenž plat́ı

Q(P ) = konst.

Př́ıkladem takové množiny může být kulová plocha zadaná implicitńı rovnićı

Q(P ) = x2 + y2 + z2 = r2.
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Volbou konstanty r2 se voĺı v prostoru jednotlivé izoplochy, což jsou mı́sta, kde implicitńı
funkce nabývá zvolené konstantńı hodnoty. Modelovaćı možnosti jednoduchých ploch jsou
omezené, ale jejich kombinaćı se daj́ı vytvářet tvarově bohaté modely. Základem modelováńı
je tzv. kostra (skeleton). Prvky kostry, ze kterých se kostra skládá jsou tzv. generátory. Pro
všechny body P v okoĺı generátoru je definována funkce d = d(P ), která určuje vzdálenost
bodu P od generátoru, pro který je dále definována potenciálová funkce F (d), určuj́ıćı
vliv generátoru na mı́sta ve shodné vzdálenosti d. Principem modelováńı tedy je použ́ıváńı
jednoduchých prvk̊u kostry jako jsou body, úsečky, polygony či části křivek. Poté se vyho-
dnot́ı jednotlivé potenciálové funkce(např. jednoduchá potenciálńı funkce 2.3) a kombinaćı
jednotlivých vliv̊u generátor̊u vznikne výsledná izoplocha. Viz. [7].

Fa(d) = (1− fracd2R2), d ≤ R, (2.3)

kde d je vzdálenost bodu od generátoru a R poloměr vlivu generátoru.
Potenciálová funkce záviśı jen na vzdálenosti v prostoru a prvek kostry určuje tvar izo-

ploch. Každý prvek kostry vyplňuje prostor skalárńım polem F i(di), jenž přǐrazuje každému
bodu P v prostoru hodnotu F i(di(P )) a celková intenzita v bodě P tedy je:

F (P ) =
n∑

i=1

ciFi(di), (2.4)

kde ci je skalárńı hodnota určuj́ıćı vliv i-tého prvku kostry v bodě P v prostoru na celkovou
hodnotu funkce.

Izoplocha samozřejmě nemuśı být souvislá a může se jednat o v́ıce objekt̊u(či naopak)
v prostoru jak lze vidět na obrázku 2.23.

Obrázek 2.23: Postupné zvětšováńı parametru, který urč́ı rozsah vlivu poĺı kolem dvou
úseček (Obrázek od [1]).

Znaménko koeficient ci určuje, jestli se má vliv jeho prvku přič́ıst či odeč́ıst. Viz obrázek
2.24 ukazuje vliv kladného a záporného ci na tvar plochy.

Určováńı vzdálenosti bodu P od prvk̊u kostry se ř́ıd́ı pravidly, jež jsou definovaná pro
zvolený druh generátoru. Pravidla se tedy měńı pro r̊uzné prvky kostry.
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Obrázek 2.24: Dvě úsečky v jejichž středu je koule s parametrem ci kladným vlevo
a záporným vpravo(Obrázek od [7]).

Závěrem lze ř́ıci, že modelováńı pomoćı kostry má mnoho nesporných výhod. Kostra je
značně intuitivńı aproximaćı spousty objekt̊u reálného světa. Je snadno zobrazitelná. Tedy
modelováńı je přehledné. Kostra neńı plnohodnotná reprezentace, ale na jej́ım základě lze
źıskat přibližnou představu o modelovaném objektu. A stejně jako u CSG složité těleso
vzniká skládáńım těles jednoduchých. Kostru je též možné sdružovat do blok̊u a určovat
jejich vzájemné p̊usobeńı. Viz. [7].

Zobrazeńı

Nejjednodušš́ı metodou je zobrazovat implicitńı tělesa pomoćı metody sledováńı paprsku.
Tato metoda je však časově značně náročná. Jinou metodou může být převedeńı implicitńı
plochy na jinou reprezentaci. Nejčastěji jde o převod na rovinné plošky, tedy o polygonizaci
implicitńıch ploch.

24



Kapitola 3

Návrh implementace

V této části bych se rád zabýval teoretickou stránkou implementace. Nejprve je zde a-
nalyzován řešený problém. Potom je zde nast́ıněna základńı struktura aplikace. Dále zde
popisujit jak by se měl vstupńı model nač́ıtat a výsledek ukládat. Potom popisuji, jak by
mělo vypadat uživatelské rozhrańı a na závěr uvedu metody pomoćı, kterých by se měly
detekovat zuby.

3.1 Analýza řešeného problému

Jak již v́ıme, ćılem této práce je detekovat jednotlivé zuby na 3D polygonálńım modelu
čelisti.

Abych věděl jak na to, je třeba se nejprve pod́ıvat na daný model čelisti a jeho chara-
kteristické znaky. Na prvńı pohled je vidět, že zuby vystupuj́ı z čelisti jako samostané celky,
které jsou od čelisti, jak je zvýrazněno na obrázku 3.1, odděleny změnou křivosti povrchu.
Různě zakřivený povrch je samozřejmě po celém povrchu čelisti, ale zuby jsou takzvané
největš́ı výstupky čelisti.

Obrázek 3.1: 3D polygonálńı model čelist́ı s názorným zvýrazněńım kde zač́ınaj́ı zuby.
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Na základě toho by se tedy daly podle křivosti povrchu vyhledat hrany kolem zub̊u
a určit podle toho, kde zuby jsou.

Nebo pod́ıváme-li se na model, vid́ıme, že jednotlivé druhy zub̊u (stoličky, tesáky, atd.)
si jsou vlastně podobné. Je tedy možné vźıt ukázkové vzory jednotlivých druh̊u zub̊u a po-
rovnat je s jednotlivými částmi modelu a ty části, které se přibližně rovnaj́ı označit za
zuby.

Nebo také můžeme ř́ıci, že model je členěn na jednotlivé samostatné části, které lze
detekovat na základě členěńı modelu čelisti do smysluplných část́ı. Toho lze samozřejmě
jen dosáhnout na základě analýzy křivosti povrchu modelu. A touto metodou se bude dále
zabývat má práce.

3.2 Struktura aplikace

Základem aplikace bude spouštěćı funkce main. Ta bude mı́t za úkol př́ıjmout argument
z př́ıkazové řádky. Tento argument by měl obsahovat jméno STL souboru, který bude dále
nač́ıtán a zpracováván.

STL soubor, který obsahuje model s čelist́ı, se tedy načte pomoci tř́ıdy WorkModel,
která bude mı́t dále na starost veškerou práci s modelem. K tomu by j́ı měl pomoci toolkit
MDSTk a hlavně jeho baĺık VectorEntity, který obsahuje veškeré metody pro načteńı a práci
s polygonálńımi modely. Výsledné detekované zuby bude možné ukládat zpět v STL formatu
a to bud’ jednotlivě, nebo dohromady.

Main funkce tedy vytvoř́ı tř́ıdu WorkModel a potom pomoćı toolkitu OpenSceneGraph
vytvoř́ı prohĺıžeč, ve kterém se bude zobrazovat model z tř́ıdy WorkModel.

K práci s modelem a jeho manipulaćı se bude dále využ́ıvat tř́ıdy KeyboardEventHandler,
pomoćı které se budou zobrazovat specifická nápověda aplikace a dále bude zracovávat je-
dnotlivé specifické př́ıkazi klávesových zkratek. Tato tř́ıda je potomkem tř́ıdy osgGA::GUI-
EventHandler z baĺıku OpenSceneGraph.

Přibližná struktura aplikace je graficky znázorněná na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Grafický návrh struktury aplikace.

3.3 Nač́ıtáńı modelu

Jak již bylo uvedeno výše, model bude nač́ıtán a výsledky ukládány do formátu soubor̊u
STL. A to také proto, že tento formát je velmi jednoduchý. Formát STL obsahuje ideálńı
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trojúhelńıkovou polygonálńı reprezentaci jednoho modelu bez zbytečných definic materiálu,
barvy atd. Nav́ıc je formát STL kompaktibilńı s velkým množstv́ım standardńıch 3D editor̊u

3.3.1 Popis formátu STL

Jedná se o formát binárńıch STL soubor̊u. Skládá se z 84 bytové hlavičky a obsahuje
záznamy jednotlivých polygon̊u. Každý záznam je 50-ti bytový.

Pro ověřeńı správnosti modelu existuje v́ıce technik, ale tou základńı je zjǐstěńı velikosti
souboru, která by měla být rovna 84 + 50 · n byt̊u, přičemž n je počet polygon̊u uložených
v souboru. STL formát má i svoj́ı ASCII variantu. Datá zde uložená jsou tedy čitelná
i obyčejným textovým editorem. Velikost výsledného souboru je ale několikanásobně větš́ı
než v př́ıpadě binárńı verze.

3.3.2 Zp̊usob nač́ıtáńı a uložeńı výsledk̊u modelu

Načteńı modelu ze souboru a následné uložeńı výsledk̊u obstaraj́ı metody baĺıku MDSTk.
Hlavně se využij́ı metody tř́ıd mds::mod::CFileChannel a MCTriS. Prvńı jmenovaná nastav́ı
spojeńı se souborem a druhá daný model pomoćı metod LoadSTL a SaveSTL načte nebo
ulož́ı. Před uložeńım souboru bude třeba, aby uživatel zadal na vyzváńı do př́ıkazové řádky
jméno ukládaného souboru.

3.4 Uživatelské rozhrańı

Pro praktické použit́ı programu je potřeba vytvořit jednoduché uživatelské rozhrańı, které
by umožnilo potřebnou manipulaci se scénou.

Základńı ovládáńı programu tedy bude realizováno pomoćı myši, jejich tlač́ıtek, několika
daľśıch klávesových zkratek a př́ıkazové řádky, kam se za prvé budou zadávat vlastńı
parametry, které ovlivňuj́ı detekci a za druhé zde bude program vypisovat sv̊uj stav a př́ı-
padné běhové chyby.

Ovládáńı scény pomoćı myši zabezbečuje tř́ıda osgProducer::viewer z baĺıku OpenScene-
Graph. Ta by měla zaručovat na základě pohybu myši adekvátńı transformace scény. Dále
má vlastńı klávesové zkratky, které zobrazuj́ı nápovědu či nějakým zp̊usobem měńı mód
zobrazeńı modelu. V nápovědě se lze potom dozvědět vše o funkćıch jednotlivých kláves.

Mé specifické klávesové zkratky se budou zachytávat a vykonávat za pomoćı tř́ıdy Key-
boardEventHandler. Bude se jednat o několik klávesových zkratek pro zobrazeńı vlastńı
nápovědy, změny parametr̊u a klávesové zkratky spouštěj́ıćı samotnou detekci.

3.5 Metoda detekce zub̊u

Má navrhovaná metoda detekce zub̊u je založená na segmentaci modelu na smysluplné části
na základě analýzy křivosti povrchu. Metoda je kombinaćı metod od [16] a [2]. Z metod
zmı́něných v článćıch [16] a [2] vyb́ırám jednotlivé části metod, které se mi nejv́ıce hod́ı
do mé koncepce a zejména z pohledu snadné a srozumitelné implementace. Obě metody
maj́ı společné to, že základem analýzy je Gaussova křivost, na základě které se rozděĺı body
modelu na hraničńı vrcholy a semı́nka, z kterých se vytvoř́ı jednotlivé části.

Metodu detekce shrnuje následuj́ıćı graf3.3:
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Obrázek 3.3: Grafické znázorněńı metody detekce zub̊u.

3.5.1 Detekce hranic jednotlivých část́ı modelu pomoćı Gaussovy křivosti

Ćılem této metody je určit pomoćı analýzy křivosti, které vrcholy trojúhelńıkové śıtě modelu
jsou a které nejsou hraničńı. Na základě hraničńıch vrchol̊u se pak model rozděĺı na části
jak je znázorněno na obrázku 3.4

Obrázek 3.4: Nalezeńı hranice mezi dvěma částmi modelu.

V modelu se tedy poč́ıtá pro každý vrchol proměná K(rovnice 3.1), která je diskrétńı
hodnotou Gaussovy křivosti. Je-li potom K > 0 pro daný vrchol p na povrchu S, je povrch
eliptický. Pro K = 0 parabolický a pro K < 0 hyperbolický. Jak ṕı̌se [2], povrch každé
individuálńı části modelu má eliptické nebo parabolické chováńı. Proto můžeme rozdělit
model na disjunktńı části pomoćı detekce hraničńıch vrchol̊u s hyperbolickým chováńım.
To vše je možné pouze u modelu typu emphmanifold.

Diskrétńı hodnota Gaussovy křivosti K se vypoč́ıtá pro vrchol v v polygonálńı śıti
pomoćı následuj́ıćıho vztahu 3.1. Kde αi je úhel u v (viz. obrázek ) a Ai je obsah př́ıléhaj́ı
plochy kolem v.

K(v) =
3(2π −

∑n
i=1 αi)∑n

i=1 Ai
, (3.1)

Lze tedy jednoduše určit zda je vrchol hyperbolický nebo ne.
Potom je potřeba určit pro jak moc negativńı hodnotu K(v) urč́ı práh, zda je či neńı

vrchol hraničńı. Práh se určuje zvlášt’ pro každý 3D model a to podle typu modelu a jeho
hustoty śıtě. Poté se izolované vrcholy, které maj́ı celé okoĺı jiné(hraničńı či semı́nka) změńı
na okoĺı.

Takto lze hraničńı body źıskat efektivně pouze pro menš́ı modely s malou hustotou
polygonálńı śıtě. U větš́ıch 3D model̊u pak nastane problém, poněvadž se metoda stane
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Obrázek 3.5: Vrchol v a jeho atributy pro sousedy v jednom okruhu.

nepřesnou a model může být rozdělen př́ılǐs. Proto [2] zavád́ı rozš́ı̌rené multiokruhové
sousedy, tzv. eXtended multi-ring (XMR) neighborhood. Jde o rozš́ı̌reńı okoĺı kolem vrcholu
v, aby se mohli źıskat jeho přesněǰśı atributy. Obrázek to objasńı lépe 3.6(a).

Obrázek 3.6: (a)XMR neighborhood 3 úrovně pro vrchol v; (b) zjednodušený XMR neigh-
borhood pro vrchol v.

Problémem (XMR neighborhood) je ale jeho zřetelná vyšš́ı výpočetńı náročnost. Proto
se daná metoda zjednodušuje(obr.3.6(b)). Já budu poč́ıtat okoĺı vrcholu v maximálně do 3.
úrovně a nebudu tedy toto zjednodušeńı použ́ıvat. Vice se o tom lze dozvědět na [2].

3.5.2 Růst oblast́ı ohraničených hraničńımi vrcholy

Tato metoda je převzatá od [16]. Metoda r̊ust oblast́ı, tzv. region growing, je aplikována na
každý označený vrchol, který neńı hraničńı. Pro ilustraci obrázek 3.7 znázorňuje trojúhel-
ńıkovou śıt’ druhé úrovně kolem bodu p.

Region growing pracuje následuj́ıćım zp̊usobem. Zač́ına se ve vrcholu p označeném jako
semı́nko. Nejprve je k tomuto vrcholu přǐrazeno nejbližš́ı okoĺı prvńı úrovně. Poté jsou
všichni sousedi pi, kteř́ı jsou označeni jako semı́nka, označeny jako oblast, která je stejná
jako p. Stejný proces označeńı pak pokračuje pro vrcholy pi a jejich sousedy pij. Proces
je ukončen, když je rostoućı oblast obklopena hraničńımi vrcholy. Proces se opakuje pro
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Obrázek 3.7: Dvou úrovňová trojúhelńıková śıt’ kolem bodu p, který je vrcholem označen
jako semı́nko. pi reprezentuje soused́ıćı vrchol bodu p a pij reprezentuje soused́ıćı vrchol
bodu pi.

všechny vrcholy označené jako semı́nka. Ne však ty vrcholy, které už byly přǐrazeny k nějaké
oblasti. Tato metoda je tedy podobná metodě semı́nkového vyplňováńı.

3.5.3 Přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u k oblastem

Sṕı̌se optimalizačńı metodou popsanou v [16] je odstraněńı hraničńıch vrchol̊u a jejich
přǐrazeńı k jednotlivým oblastem. Máme hraničńı vrchol x a jeho sousedy xi, které jsou
seřazeny podle Euklidovské vzdálenosti k vrcholu x. Soused́ıćı vrchol xi, který je nejbĺıže
k vrcholu x a je již zahrnut v nějaké oblasti, se vezme a vrcholu x se přǐrad́ı stejná oblast
jako má právě nejbližš́ı xi. Tak eliminujeme všechny hraničńı vrcholy a měly by zbýt pouze
vrcholy, které jsou přǐrazeny k r̊uzným oblastem.

3.5.4 Zjednodušeńı 3D modelu pomoćı jeho rozděleńı na dvě části

Ćılem mé metody je zjednodušit 3D model a zbavit se oblast́ı, ve kterých se nemohou
nacházet zuby. Model je, jak je ilustračně znázorněno na obrázku 3.8, rozdělen na dvě části.
Přičemž 3D model může být rozdělen v libovolném poměru dle potřeby, abych eliminoval co
nejv́ıce oblast́ı kolem zub̊u, ale ne samostatné zuby. Všechny oblasti, které alespoň částečně
zasahuj́ı do jedné poloviny modelu jsou potom sloučeny do jedné velké oblasti. Samozřejmě
v př́ıpadě určeńı špatné části modelu, kde se slučuje, p̊ujde pomoćı klávesové zkratky změnit
tuto část na opačnou. Metoda by totiž měla určovat část oblasti, která se zjednodušuje jako
tu, kde je méně bod̊u. Nastav́ı-li se ale poměr děleńı, tak že na část, kde jsou zuby, zbyde
př́ılǐs velká část, tak se urč́ı oblast na zjednodušeńı špatně.

3.5.5 Spojováńı oblast́ı

Spojováńı oblast́ı, tzv. region merging, je metoda popsaná v [2], která je určená k optimali-
zaci př́ılǐs rozděleného povrchu. Použije se jednoduchý algoritmus spojováńı oblast́ı, který
je založený pouze na dvouch kritérij́ıch.
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Obrázek 3.8: Rozděleńı modelu na dvě části.

Prvńım kritériem je velikost oblasti, je totiž jasné, že větši oblast má větš́ı váhu než
ta menš́ı. Určeńı přibližné velikosti oblasti je v mém př́ıpadě triviálńı. Poč́ıtá se jako počet
vrchol̊u v dané oblasti. Vı́ce vrchol̊u znamená v mém př́ıpadě větši oblast a obráceně.
Výpočty jednotlivých ploch by totiž bylo výpočetně náročněǰśı. Potom se už jen nastav́ı
práh, který určuje podle počt̊u vrchol̊u v oblasti, zda se oblast spoj́ı s větš́ı oblast́ı.

Druhým kritériem je kritérium, které určuje, ke které oblasti se spoj́ı kandidát na spo-
jeńı. To se urči podle vzdálenosti hranice z okolńımi oblastmi. Vybere se potom ta oblast,
se kterou mám spojovaná oblast nejdeľśı společnou hranici. V mém př́ıpadě se tato metoda
aplikuje opět pouze na základě počtu soused́ıćıch vrchol̊u, které patř́ı do jiné oblasti.

Obrázek 3.9 ukazuje názorný př́ıklad metody.

Obrázek 3.9: Malá oblast bude spojena s tou soused́ıćı oblast́ı, se kterou má nejdeľśı
společnou hranici. V tomto př́ıpadě oblast C bude připojena k oblasti B.

3.5.6 Optimalizace

Nejdulež́ıtěǰśı optimalizaćı je opakováńı metody region merging. Lze totiž určit práh mi-
nimálńı velikosti připojované oblasti. Ta se na začátku urč́ı o něco menš́ı a potom se
celková nejmenš́ı velikost oblasti dožene postupným opakováńım metody a násobeńım
počátečńıho prahu minimálńı velikosti oblasti. Na počátku operace spojováńı se totiž nej-
prve zjist́ı velikosti oblast́ı, které se už později neaktualizuj́ı. To má za následek, že než
dojde u oblasti na test zda má být spojena a podle testu je pod prahem minimálńı ve-
likost́ı, tak ve skutečnosti už k této oblasti byla připojena oblast jiná a prah minimálńı
velikosti je překrocen. Opakováńım metody region merging s nižš́ım počátečńım prahem se
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tato chyba minimalizuje. Je však vykoupena vyšš́ı početńı náročnost́ı, která záviśı právě na
počtu opakováńı.

Daľśı optimalizace se týka zp̊usobu zahrnováńı hraničńıch vrchol̊u do oblast́ı. Jde o to, že
standartńı metoda je navržena tak, aby byla co nejrychleǰśı. Vzdálenost mezi vyšetřovaným
vrcholem x a jeho okolńımi body poč́ıtá i s okolńımi body, které byli právě přǐrazeny
k nějaké oblasti. Optimalizace však s čerstvě přǐrazenými body nepoč́ıtá a zařazuje je mezi
body oblast́ı, se kterými se poč́ıtá až v daľśım cyklu. Metoda se t́ım ale značně zpomaluje
a výsledek podle test̊u neńı nijak zvlášt’ p̊usobiv́ı.

3.5.7 Křivost povrchu

Křivost́ı povrchu nebo také Gaussova křivost povrchu nijak nesouviśı s křivost́ı křivky, ale
jde o vnitřńı geometrickou vlastnost. Ř́ıká, že je jedno jak moc je daný povrch ohnutý a to
dokavad’ neńı překroucený, napjatý či stlačený.

K źıskáńı lepš́ı představy o tom jak křivost funguje uvedu několi př́ıklad̊u.
Povrch, který je celý vypoulen, jako např́ıklad koule je zkřiven pozitivně. Hrubým

otestováńım, že daný povrch je křivý pozitivně, je že at’ se vezme jakýkoli bod na povrchu,
tak jakákoli plocha dotýkaj́ıćı se v daném bodě povrchu, se ho dotýká tak, že celý povrch
lež́ı kromě daného bodu dotyku na jedné straně plochy.

Kus paṕıru nebo povrch válce má naproti tomu křivost nulovou.
A sedlový tvar povrchu má křivost negativńı, protože každá plocha jdoućı skrz bod

prot́ıná sedlový tvar ve dvou nebo v́ıce mı́stech.
Viz také na [3].
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Kapitola 4

Implementace

Úvodem implementace bych rád uvedl použité technologie, které mi usnadnily práci s a-
plikaćı. Dále poṕı̌su implementaci jednotlivých nezbytných část́ı, které byly užity a uvedu
d̊uležité části některých algoritmů.

4.1 Užité technologie

Dnes existuje mnoho prostředk̊u pro vytvořeńı aplikace pracuj́ıćı s 3D modely. Lǐśı se
však svoj́ı kvalitou, cenou a službami, které nab́ızej́ı. V akademickém prostřed́ı je tedy
nejvhodněǰśı použ́ıt volně šǐritelné open source aplikace, které zaručuj́ı i d́ıky své licenci
GPL neomezené použit́ı. Akorát je po té povinnost také zveřejnit zdrojové kódy výsledné
aplikace spolu se spustitelným programem. Tyto nástroje maj́ı mnoho výhod. Je možné je
dle potřeby upravovat a rozšǐrovat, dále většinou nebývaj́ı závislé na konkrétńım operačńım
systému, takže zaručuj́ı dobrou kompatibility. Stač́ı tedy pod jiným operačńım systémem,
který je podporován těmito užitými nástroji, zkompilovat zdrojový kód a program by měl
pracovat stejně jako v prostřed́ı operačńıho systému, pod kterým byl p̊uvodně vyv́ıjen.

4.1.1 Programovaćı jazyk C++

Užit́ı tohoto programovaćıho jazyka vyplývá již ze zadáńı, ikdyž zde byla možnost, už́ıt
i jiný programovaćı jazyk.

Pro C++ však hovoř́ı jeho nesporné výhody. Hlavně jeho masové rozš́ı̌reńı i mezi
mnohými profesionálńım systémy. Dále jeho dostupnost a to mnoha jeho implementaćı
a také jeho dokumentace. Nesmı́ se ani opomenout na jeho dobrou přenositelnost mezi
r̊uznými operačńımi systémy a architekturami.

Protože já pracuji hlavně v operačńım systému MS Windows, zvolil jsem si tedy dis-
tribuci MinGW, která je pro tento operačńı systém ideálńı. Pro zjednodušeńı práce a au-
tomatizaci překladu je užit MSYS(Minimal SYStem), který umožňuje použ́ıváńı skript̊u
a tedy užit́ı programu MAKE, který umožňuje vytvářeńı inteligentńıch překladových skript̊u.

4.1.2 Toolkit MDSTk

Medical Data Segmentation Toolkit je kolekćı zobrazeńı a množstv́ı data zpracovávaj́ıćıch
nástroj̊u zaměřených na lékařské segmentačńı zobrazeńı. To je d̊uvod, proč se toolkit jmenuje
MDSTk. Základńı část toolkitu je veřejná a zdarma. Hlavńımi tv̊urci toolkitu jsou Ing.
Michal Španěl a Ing. Přemysl Kršek, Ph.D.
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MDSTk je navržen jako vysoce modulárńı nástroj. Obsahuje mnoho oddělených modul̊u,
přičemž každý zajǐst’uje nějakou funkci či algoritmus. Jednotlivé moduly jsou propojeny
použit́ım jednoduchých kanál̊u.

MDSTk dále obsahuje několik soubor̊u knihoven. V mé aplikaci se pracuje hlavne se
souborem knihoven VectorEntity, který usnadňuje práci s 3D poč́ıtačovými polygonálńımi
modely. Obsahuje knihovny, které zajǐst’uj́ı práci s modely ve formátu STL, a to jejich
import i export. Dále obsahuje množstv́ı funkćı pro práci s jednotlivými polygony, hranami
a body.

Vı́ce také na [6].

4.1.3 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je open source na všech platformách běž́ıćı toolkit, použ́ıvaný pro vývoj
vysoce výkonných grafických aplikaćı jako jsou letecké simulátory, hry, virtuálńı reality
a vědecké vizualizace. OpenSceneGraph je objektově orientovaný systém založený na Open-
Gl, t́ım odprošt’uje vývojáře od nutnosti implementovat a optimalizovat graf́ıcké př́ıkazy
nižš́ıho stupně, a zajǐst’uje mnoho daľśıch nástroj̊u pro rychlý vývoj grafických aplikaćı.

Má aplikace právě využ́ıvá služeb OpenSceneGraphu pro zobrazeńı scény s 3D modelem
a ukázky detekce hran na načteném 3D poč́ıtačovém polygonálńım modelu čelisti. K práci
s modelem slouž́ı jednoduché rozhrańı klávesových zkratek a užit́ı myši.

Vı́ce také na [8].

4.2 Spouštěńı aplikace z main() a jej́ı funkce

Jak již bylo řečeno dř́ıve , program se spoušt́ı z př́ıkazové řádky, kde se zadává jediný
parametr a to bud’ jmeno STL souboru s nač́ıtaným modelem anebo parametr -h či -help.
Parametry př́ıkazové řádky dále zpracovává tř́ıda osg::ArgumentParser z baĺıku Open-
SceneGraph(OSG). Pak se vytvář́ı tř́ıda osgProducer::viewer, též z baĺıku OSG. Tato tř́ıda
má poté na starosti okno, ve kterém se zobrazuje model. Model je do osgProducer::viewer
uložen jako objekt tř́ıdy osg::Node. Předt́ım je, ale ješte model pomoćı metody tř́ıdy
osgUtil::Optimizer optimalizován, aby se odstranili př́ıpadné redundantńı uzly a stavy. Poté
tř́ıda osgProducer::viewer vytvář́ı okno, ve kterém je zobrazen model, a na závěr spoušt́ı
smyčku, ve které se scéna animuje na základě př́ıkazu myši či př́ıkazové řádky.

4.2.1 Funkce model()

Tato funkce vytvář́ı prohĺıžený model. V atributech obsahuje všechny volitelné parametry
a ř́ıd́ı tak vlastně celou práci. Model je nač́ıtán za pomoćı baĺıku MDSTk a vrácen je jako
objekt tř́ıdy osg::Group, která je potomkem tř́ıdy osg::Node, jež ukládá model do okna.

Pomoćı metody loadTooth() objektu WorkModel se model načte. Dále metoda get-
Tooth() té samé tř́ıdy načte polygonálńı model do objektu vctl::MCTriS z baĺıku Vec-
torEntity. Dále se za pomoćı metod baĺıku VectorEntity indexuj́ı jednotlivé vrcholy poly-
gonálńıho modelu. Pak se vytvoř́ı vektory tř́ıdy osg::Vec3Array pro uložeńı bod̊u polygonu
a jeho normál. Potom se vytvoř́ı tř́ıda osg::DrawElementsUInt, u které se nastav́ı metoda
vykreslováńı na trojúhelńıky a podle toho se do ńı ulož́ı indexy jednotlivých trojúhelńık̊u.
Pak se vytvoř́ı objekt osg::Geometry a u něj se nastav́ı pole vykreslovaných bod̊u, normál
a index̊u. Ten se přes objekt osg::Geode ulož́ı do osg::Group.
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Ve funkci je oddělená část kódu podmı́nkou if. Tato část je vstupem k samotné detekci
zub̊u. Je zde speciálńı část, která vytvář́ı na základě prvńıho počtu samostatných oblast́ı
vytvořené metodou region growing vektorové pole barev tř́ıdy osg::Vec4Array. Barva je
pak podle atributu flag přidělována jednotlivým trojúhelńık̊um a hranice mezi oblastmi je
vyznačena pro přehlednost řadou b́ılých trojúhelńık̊u. Hlavně se zde podle atributu gauss
určuje jaká se použije funkce pro analýzu křivosti povrchu. Je zde výběr meźı výpočtem
diskrétńı Gaussovy křivosti vrcholu v se zahrnut́ım okoĺı 1. úrovně, 2. úrovně nebo 3.
úrovně. Dále se zde spoušt́ı metoda RegionGrowing() patř́ıćı tř́ıdě WorkModel stejně jako
předchoźı metoda vypoč́ıtávaj́ıćı Gaussovu křivost. V metodě RegionGrowing() se potom
spoušt́ı všechny ostatńı funkce, které aplikace obsahuje, např́ıklad ukládáńı.

Do objektu osg::Group se pak podle nastavených parametr̊u přidávaj́ı objekty tř́ıdy
osg::Node jako jsou nápověda nebo zobrazeńı vrchol̊u, které byly na základě analýzy křivosti
určeny jako hraničńı.

4.2.2 Funkce makeVertices()

Funkce zpracovává objekt vctl::MCVerticeS baĺıku VectorEntity, který je kontejnerem vr-
chol̊u. Zobrazuj́ı se pak pouze ty vrcholy, které jsou označeny atributem flag jako hraničńı.
Vraćı pak uzel objektu osg::Node s načtenými vrcholy.

Tato funkce funguje stejně jako funkce model(). Akorát se ve tř́ıdě osg::DrawElements-
UInt nastav́ı metoda vykreslováńı na body a tomu se přizp̊usob́ı indexováńı vrchol̊u. Nav́ıc
se ještě vytvoř́ı vektor tř́ıdy osg::Vec4Array pro uložeńı barvy a ta se aplikuje stejně pro
všechny vrcholy.

4.2.3 Funkce createHUD()

Tato funkce vraćı uzel objektu osg::Node a pomoćı tohoto objektu se zobrazuje nápověda.
Ta vysvětluje význam vlastńıch př́ıkazu. Aktivuje se a deaktivuje se klávesovou zkratkou
“j”.

Pomoćı objektu osg::StateSet se nastav́ı, aby se objekt osg::Node zobrazoval nad všemi
objekty. Do objektu osgText::Text se poté nastav́ı text nápovědy, který se bude zobrazovat.
Do tohoto objektu se také nastav́ı barva a pozice nápovědy.

Na závěr se vraćı přes objekty osg::Geode a osg::MatrixTransform objekt osg::Projection,
jenž je potomkem tř́ıdy osg::Node.

4.3 Tř́ıda WorkModel

Tato tř́ıda obsahuje vlastnosti a metody pro práci s polygonálńım modelem jako jsou
nač́ıtáńı 3D modelu, detekce zub̊u a ukládáńı výsledk̊u. Tř́ıda využ́ıvá pro práci s poly-
gonálńımi modely toolkitu MDSTk a zvláště jeho baĺıku VectorEntity.

Konstruktor přeb́ıra parametr názvu STL souboru s modelem a inicializuje na něj
vlastnost jména souboru. Mezi d̊uležitěǰśı metody, které tř́ıda obsahuje, patř́ı metoda load-
Tooth(), která nač́ıtá modelu. Daľśı d̊uležité metody jsou uvedeny ńıže.

4.3.1 GaussCurvature()

Tato metoda vypoč́ıtává diskrétńı hodnotu Gaussovy křivosti pro vrchol v, přičemž se
do výpočtu zahrnuje nejbĺıžš́ı okoĺı, tzv. okoĺı 1. stupně. Metoda má dále své modifikace
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pro okoĺı 2. a 3. stupně. Aktivuje se klávesovou zkratkou “g” a zároveň se tak lze mezi
jednotlivými modifikacemi metody přeṕınat.

Je zde implementován vzorec 3.1 pro výpočet diskrétńı hodnoty Gaussovy křivosti. Poté
se dle hodnoty K(v) a volitelného prahu urč́ı zda vrchol je hraničńı. Je-li hraničńı, označ́ı
se jeho atribut flag na hodnotu, která určuje, že je hraničńı, jinak na hodnotu semı́nka.

Samotný výpočet je triviálńı. Postupně se procháźı kontejner s vrcholy. U každého vr-
cholu se pak źıskaj́ı trojúhelńıky, do kterých je zahrnut. Využij́ı se metody, které jsou defino-
vané baĺıkém VectorEntity, pro výpočet obsahu jednotlivých trojúhelńık̊u a źıskáńı vrchol̊u
naproti vyšetřovanému vrcholu pro výpočet úhlu. Všechny úhly a obsahy se u vyšetřovaného
vrcholu postupně sč́ıtaj́ı dlé vzorce 3.1. Poté se vypočte samotná diskrétńı hodnota K(v)
a vrcholu se podle prahu přǐrad́ı odpov́ıdaj́ıćı hodnota flagu. Tak se postupuje dále s os-
tatńımi vrcholy, než se všechny projdou.

Modifikacé analýzy křivosti pro okoĺı 2. a 3. stupně jsou o něco složitěǰśı, protože se
nejprve muśı dopracovat k soused̊um 2. a 3. stupně vyšetřovaného vrcholu. V př́ıpadě 2.
stupně se nejprve źıskaj́ı okolńı vrcholy, potom se teprve z nich určuj́ı dvoj́ıce vrchol̊u, které
společně s vyšetřovaným vrcholem tvoř́ı trojúhelńık, u kterého se znovu vypoč́ıtá obsah
a úhel. U 3. stupně je vše ještě o řád složitěǰśı.

Nakonec se jěště volá metoda filter(), která měńı izolované vrcholy na jejich okoĺı. A to
hraničńı i semı́nka. Pro každý typ vrcholu se procháźı kontejner s vrcholy zvlášt’ a u každého
vrcholu, bud’ hraničńıho nebo semı́nka, se procháźı jeho okoĺı a nemá-li žádný okolńı vrchol
stejný, je změněn na opačný typ vrcholu.

4.3.2 RegionGrowing()

Samotná metoda region growing je triviálńı. Jej́ı algoritmus se totiž podobá algoritmu
semı́nkového vyplňováńı.

Procháźı se znovu kontejner s vrcholy a ty vrcholy, jenž maj́ı nastavenou hodnotu flagu
na hodnotu odpov́ıdaj́ıćı semı́nku, jsou zahrnovány do vyplňovaných oblasti. Využ́ıvá se
zde rekurze a rekurzivńı metody segmentation(), které se na začátku vždy zadá počátečńı
vrchol, od kterého danou oblast vyplňovat, a č́ıslo oblasti. Metoda vždy změńı hodnotu flagu
na hodnotu odpov́ıdaj́ıćı dané oblasti. Potom se zavolá pro všechny okolńı vrcholy, které
jsou semı́nka. Tedy vrcholy, ktere nejsou ještě přǐrazeny žádné oblasti ani nejsou hraničńı.
Na konci jsou tedy všechny vrcholy rozděleny do oblast́ı nebo do hranic.

Tato metoda však v rámci funkce celé aplikace zajǐst’uje mnohem v́ıc. Zastřešuje totiž
celý zbytek detekce zub̊u až po uložeńı výsledk̊u. Spoušt́ı se odtud daľśı metody, které
zpřesňuj́ı a optimalizuj́ı detekci zub̊u a na závěr se zde na základě podmı́nky if rozhoduje
zda uložit jednotlivé detekované oblasti zvlášt’ nebo dohromady. Většina těchto oblast́ı
by přitom měla obsahovat detekovaný zub, ale záviśı na parametrech, jak přesně je zub
detekován.

4.3.3 BoundarySeg()

Jde o daľśı metodu, která je spouštěna metodou RegionGrowing. Má za úkol přǐradit již
nepotřebné hraničńı vrcholy k jednotlivým oblastem. Děje se tak ve smyčce, která prob́ıhá
tak dlouho dokud’ nejsou všechny hraničńı vrcholy přǐrazeny. U každého vrcholu se vždy
najdou jeho sousedi a zjist́ı se co jsou zač. Potom se vrchol přǐrad́ı k nejbližš́ımu souse-
dovi, který už je v nějaké oblasti. Přǐrazeńı prob́ıha prostou změnou flagu na hodnotu
odpov́ıdaj́ıćı oblasti nebližš́ıho souseda.
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Jistou optimalizaćı zde je to, že lze pomoćı klávesové zkratky “d” pozměnit zp̊usob
přǐrazeńı hraničńıho vrcholu k oblasti. V každé smyčce se totiž ukládaj́ı v dané smyčce
změněné vrcholy do pole a s těmito vrcholy neńı již možno poč́ıtat jako s vrcholy, ke
kterým lze přǐradit hraničńı vrchol a to i přesto, že už v nějaké oblasti zahrnuty jsou. Lze
je použ́ıt až v daľśım cyklu. Je to tak vyřešeno kv̊uli tomu, že se často detekuje třeba
i polovina všech bod̊u modelu jako hraničńı vrcholy a vznikáj́ı tak rozsáhlé plochy tvořené
pouze těmito vrcholy. A tato optimalizace by k jednotlivým oblastem měla tyto vrcholy
přǐradit věrohodněji. Je ale podstatně výpočetně náročněǰśı, protože se u každého vrcholu,
který je již přǐrazen k nějaké oblasti - to urč́ı hodnota jeho flagu, v okoĺı vyšetřovaného
hraničńıho vrcholu prochaźı sekvenčně pole s již změněnými vrcholy v daném cyklu.

4.3.4 HalfRegionMerging()

Jde o jednoduchou metodu, která rozděĺı pomoci metody SimpleSide() model na dvě části.
U té se dá pomoćı klávesové zkratky “n” měnit poměr děleńı 3D modelu a pomoćı “k”
otočit stranu, se kterou se pracuje. Potom procházi v kontejneru s vrcholy, ty vrcholy, které
jsou v té polovině modelu, v které nejsou zuby a maj́ı se tedy spojit do jedné oblasti. Zde se
vždy ulož́ı do vektorového pole hodnota flagu oblasti, která je přǐrazena k danému vrcholu,
přičemž se v tomto poli sekvenčně kontroluje, aby se každá hodnota uložila pouze jednou.
Po proj́ıt́ı kontejneru s vrcholy se projde vektorové pole s uloženými flagy oblast́ı a všechny
oblasti v něm obsažené se změńı změnou hodnoty flagu vrcholu na oblast, která byla do
pole uložena jako prvńı.

4.3.5 RegionMerging()

Je daľśı kĺıčovou metodou při detekci. Jej́ım ćılem je rozumně spojit př́ılǐs roztř́ı̌stěny 3D
model do větš́ıch oblast́ı, které by hlavně obsahovaly celé zuby a nejen jejich části.

Na začátku metoda obdrž́ı parametr určuj́ıćı minimálńı počet vrchol̊u v jedné oblasti.
Nejprve metoda procházi postupně jednotlivé oblasti a u každé z nich prohledává celý kon-
tejner s vrcholy a podle označeńı flagem poč́ıta počet vrchol̊u, ten je poté pro každou oblast
uložen ve vektorovém poli. Když je tato prvńı část hotova, procházi se v cyklu postupně
znovu všechny oblasti. Nejprve se vždy urč́ı jestli je daná oblast větš́ı či menš́ı než dané
minimum. Je-li tedy menš́ı, tak se inicializuje a vynuluje pole, kam se bude ukládat počet
sousedńıch vrchol̊u ze soused́ıćıch oblast́ı. Poté se procháźı pro každou oblast kontejner s vr-
choly a u těch, které patř́ı do vyšetřované oblasti, se vyšetřuj́ı okolńı vrcholy a podle toho,
ke které oblasti patř́ı, se to zaznamená do pole, kde se ukládaj́ı počty vrchol̊u sousedńıch
oblast́ı. Dále se toto pole projde a najde se ta soused́ıćı oblast k vyšetřované oblasti, jenž
obsahuje nejvyšš́ı počet sousedńıch vrchol̊u. Na závěr se u právě spojované oblasti znovu
procháźı kontejner s vrcholy a všechny flagy označuj́ıćı spojovanou oblast se změńı na ho-
dnotu nálež́ıćı oblasti jež měla se spojovanou oblast́ı nejv́ıce sousedńıch vrchol̊u. To vše se
pak celé provád́ı znovu pro daľśı oblasti.

Tato metoda se může volat s postupným zvyšováńım minimálńıho počtu vrchol̊u v oblast́ı
zd̊uvodu optimalizace výsledk̊u detekce. Minimálńı počet vrchol̊u lze měnit pomoćı klávesové
zkratky “m” a klávesová zkratka “x” umožnuje nastavit počet opakováńı metody. Opakováńı
je zajǐstěno v metodě RegionGrowing() pomoćı cyklu for a ukaždého daľśıho cyklu se
minimálńı počet vrchol̊u oblasti vynásob́ı aktuálńı iteraćı cyklu.
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4.3.6 TriSeg()

Tato metoda má nastarost převést flagy vrchol̊u, které určuj́ı přislušnost vrchol̊u k jed-
notlivým oblastem, na flagy trojúhelńık̊u, podle kterých je pak možné v prohĺıžeči graficky
odlǐsit jednotlivě detekované oblasti, tedy zuby.

Nejprve se tedy projde kontejner s trojúhelńıky a jejich flagy se pro jistotu nastav́ı na
výchoźı hodnotu. Potom se v cyklu projdou všechny oblasti a ukaždé se procháźı kontejner
s vrcholy patř́ıćı dané oblasti. U každého vrcholu se źıskaj́ı trojúhelńıky, které obsahuje. Pak
každý trojúhelńık, který obsahuje zbylé dva vrcholy z téže oblasti, je této oblasti přǐrazenen
odpov́ıdaj́ıćım nastaveńım svého flagu.

Výše popsaný algoritmus má za následek, že trojúhelńıky, které maj́ı sve vrcholy z r̊uzných
oblast́ı, nebudou zařazeny do žádné oblasti a v prohĺıžeči budou zobrazeny jako b́ılé hranice,
které odděluj́ı jednotlivé oblasti.

4.3.7 Ukládáńı

Jak již bylo psáno v́ı̌se, aplikace umožnuje ukládat výsledky dohromady nebo po jed-
notlivých zubech. To zajǐst’uj́ı metody saveToothTogether() a saveToothSingle().

Ukládáńı funguje tak, že se nejprve urč́ı, která oblast je nejvetš́ı - to je čelist a neukládá
se. Potom se v př́ıpadě metody saveToothTogether() postupně procháźı kontejner s vrcholy
a u všech vrchol̊u, které nejsou podle flagu součást́ı největš́ı oblasti, se źıskaj́ı trojúhelńıky,
kterých je součást́ı. Vrcholy těchto trojúhelńıku se pak ulož́ı do nového kontejneru na vrcholy
a na něm se postav́ı nový kontejner trojúhelńıku. Pak už se vezme uživatelem zadané jméno
souboru kam se bude ukládat, připoj́ı se k názvu připona typu souboru “.stl”. Na závěr se
použij́ı metody baĺıku VectorEntity pro ukládáńı do STL formátu.

U ukládáńı po jednotlivých zubech se postupuje podobně, akorát se ukládaj́ı jednotlivě
po oblastech a tedy v cyklech, kdy na konci každého jména souboru je č́ıslovka určuj́ıćı jeho
pořad́ı.

Ukládáńı se aktivuje klávesovými zkratkami “e” - dohromady, a “r” - jednotlivě.

4.4 Tř́ıda KeyboardEventHandler

Tato tř́ıda zajǐst’uje vykonáváńı specifických klávesových zkratek aplikace. Je inicializována
tř́ıdou osgProducer::viewer v základńı funkci main(). Všechny volitelné parametry aplika-
ce, které lze měnit se na počátku inicializuj́ı do výchoźıho stavu a potom se na základě
klávesových zkratek zaṕınaj́ı či vyṕınaj́ı. Objekt osgGA::GUIEventAdapter::KEYDOWN
detekuje stisknut́ı klávesy a na základě toho jakou klávesu vrát́ı metoda getEventType()
tř́ıdy osgGA::GUIEventAdapter, tak takovou reakci vybere podmı́nka if. Zde se nejprve
v okně př́ıkazového řádku zobraźı aktuálńı nastaveńı všech parametru a poté se uprav́ı
parametr, kterého se klávesová zkratka týká. Ostatńı parametry z̊ustanou nastaveny v ta-
kovém stavu, v jakém zrovna byly, a zavolá se funkce model() pro přepoč́ıtáńı modelu i se
všemi aktuálně nastavenými parametry.
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Kapitola 5

Testováńı implemetované metody

Zde uvedu ukázky detekce zub̊u. Z př́ıklad̊u je vidět, že r̊uzné parametry maj́ı vliv na
rychlost a přesnost detekce. Šikovným nastaveńım parametr̊u pak lze v podstatě źıskat
relativně přesné tvary všech zub̊u.

Jak již bylo výše psáno, tak k analýze křivosti 3D modelu je možno použ́ıt tři metody
výpočtu diskrétńı Gaussovy křivosti. Ta se pro každý vrchol vypoč́ıtává z okoĺı 1., 2. či 3.
stupně. Nı́že uvedené výsledky ukázali, že asi nejlepši výsledky jsou dosahovány u vypočtu
Gaussovy křivosti při zahrnut́ı okoĺı 2. stupně, viz. obrázky 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6.
Červené body, které jsou zobrazeny v modelu, jsou zobrazené hraničńı vrcholy. Problém
však je s prahém u Gaussovy křivosti, je-li totiž př́ılǐs málo bod̊u označeno jako hraničńı
vrcholy, tak metoda region growing obsahuje př́ılǐs mnoho rekurzivńıch voláńı a to vede
až k pádu aplikace. Nejnižš́ı možné prahy, kdy aplikace ještě funguje jsou pro prvńı model
-0.2684 pro 1. úroveň Gausse, -0.6026 pro 2. úroveň Gausse a -1.5352 pro 3. úroveň Gausse,
a pro druhy model -0.1271 pro 1. úroveň Gausse, -0.2407 pro 2. úroveň Gausse a -0.8828
pro 3. úroveň Gausse. Dle testu je pro optimálńı výsledek detekce běžně 50 až 65 % vrchol̊u
3D modelu určeno jako hraničńı vrcholy. Dle časové náročnosti se dá ještě ř́ıci, že č́ım vyšš́ı
stupeň okoĺı je zahrnut do výpočtu Gaussovy křivosti, t́ım vyšš́ı časová náročnost, ale jde
řádově o vteřiny.

Aplikace dále umožňuje např́ıklad měnit rozděleńı modelu na dvě části, jako ukazuje
obrázek 5.7. Toho lze využ́ıt hlavně tak, že model je rozdělen těsně pod zuby, jako je tomu
u 5.5 a 5.6.

Parametry, které značně ovlivňuj́ı detekci, jsou potom minimálńı počet vrchol̊u v oblasti
a počet opakováńı metody region merging. Přičemž č́ım vyšš́ı minimálńı počet vrchol̊u, o to
je třeba méně opakováńı. Dá se ř́ıci, že násobek těchto dvou parametr̊u by měl být pro
testované 3D modely optimálně někde mezi hodnotami 200 až 300. Přičemž opakováńı
aplikaci zpomaluj́ı v́ıce.

Posledńı optimalizačńı parametr, tedy zp̊usob zahrnut́ı hraničńıch vrchol̊u, prokázal,
že někdy složitěǰśı výpočet výsledek vylepš́ı, jindy ne(obr. 5.8 a 5.5). Avšak výpočet je
vždy minimálně o 1 minutu pomaleǰśı. Zálež́ı tedy na 3D modelu a nastaveńı ostatńıch
parametr̊u.

Nejlépe je ale vydět úspěšnost detekce na samostatně znovu načteném výsledku detekce
- zvlášt’ či dohromady. To ukazuj́ı obrázky 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12.
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Obrázek 5.1: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 1. stupně, práh nastaven na 0, děleńı modelu
0.5, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 5, počet opakováńı region mergingu 50 a složitěǰśı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 2min 59s.

Obrázek 5.2: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 2. stupně, práh nastaven na -0.015, děleńı modelu
0.55, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 27, počet opakováńı region mergingu 15 a jednodužš́ı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 17s.

40



Obrázek 5.3: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 3. stupně, práh nastaven na -0.6, děleńı modelu
0.55, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 15, počet opakováńı region mergingu 25 a jednodužš́ı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 39s.

Obrázek 5.4: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 1. stupně, práh nastaven na 0, děleńı modelu
0.55, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 15, počet opakováńı region mergingu 20 a jednodužš́ı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 48s.
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Obrázek 5.5: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 2. stupně, práh nastaven na -0.02, děleńı modelu
0.65, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 5, počet opakováńı region mergingu 30 a jednodužš́ı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 23s.

Obrázek 5.6: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 3. stupně, práh nastaven na -0.45, děleńı modelu
0.65, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 25, počet opakováńı region mergingu 10 a jednodužš́ı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 18s.
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Obrázek 5.7: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 1. stupně, práh nastaven na 0, děleńı modelu
1, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 70, počet opakováńı region mergingu 1 a jednodužš́ı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 7s.

Obrázek 5.8: Ukázka detekce zub̊u, Gauss 2. stupně, práh nastaven na -0.02, děleńı modelu
0.65, minimálńı počet vrchol̊u v oblasti 5, počet opakováńı region mergingu 30 a složitěǰśı
přǐrazeńı hraničńıch vrchol̊u. Doba výpočtu 1min 23s.
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Obrázek 5.9: Výsledek detekce zub̊u vznikĺı uložeńım 5.2 dohromady.

Obrázek 5.10: Výsledek detekce zub̊u vznikĺı uložeńım 5.5 dohromady.
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Obrázek 5.11: Jeden z výsledk̊u detekce zub̊u vznikĺı uložeńım 5.2 zvlášt’.

Obrázek 5.12: Jeden z výsledk̊u detekce zub̊u vznikĺı uložeńım 5.5 zvlášt’.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Shrnut́ı stavu

Tato práce se zabývá detekćı zub̊u na 3D poč́ıtačovém polygonálńım modelu. K problem-
atice týkaj́ıćı se detekce samostatných objekt̊u jsem na polygonálńım modelu jsem našel
na internetu několik publikaćı. Dvě z nich, které se mi zdáli nejvhodněǰśı jsem použil jako
základ aplikace. Jde o již zmı́něné [16] a [2]. Kromě těchto článk̊u jsem ještě našel práci [5],
kde se t́ımto tématem zabývá podrobněji David Lon Page.

Při analýze problému bylo tedy nutné zvolit na základě poznatk̊u vhodnou metodu pro
detekci zub̊u. Po neúspěšné vlstńı metodě založené na detekci ostrých hran jsem se rozhodl
využ́ıt kombinace metod popsaných v [16] a [2], které jsou založeny na analýze křivosti
povrchu. Nejsložitěǰśı bylo pochopit některé aspekty těchto metod, proto jsem aplikoval
z každé metody jen to čemu jsem porozuměl a zkombinoval to dohromady. Výsledkem je
hybrid obou metod doplněný o moj́ı invenci.

U výpočtu Gaussovy křivosti jsem se rozhodl, když jsem shlédl do jisté mı́ry slabš́ıch
výsledku - větš́ı nepřesnosti detekce křivosti zp̊usobené př́ılǐs velkým děleńım povrchu,
zahrnout do vyšetřováńı křivosti vrcholu větš́ı okoĺı. Ukázalo se nakonec, že poč́ıtáńı s okoĺım
2. stupně je nejlepš́ı. Okoĺı 3. stupně zase některá křivá mı́sta př́ılǐs přehĺıž́ı.

Daľśı použitá metoda region growing, která má za úkol dělit na základě hraničńıch
vrchol̊u model do oblast́ı, d́ıky algoritmu s př́ılǐs hluboko zanořenou rekurźı zp̊usobuje při
př́ılǐs ńızkých hodnotách prahu křivosti pád aplikace. Jde ale o takové hodnoty prahu,
při kterém stejně nelze žádné zuby detekovat. Hroźı ale, že při přeṕınáńı metod výpočtu
Gaussovy křivosti z vyšš́ı na nižš́ı, dojde zd̊uvodu vyšš́ıho prahu křivosti u okoĺı 3. stupně
k pádu aplikace u výpočtu 1. stupně. Je tedy silně doporučeno nastavit ve fázi, kdy neńı
aktivovaná detekce pomoci žádného stupně Gausse, nastavit práh křivosti nejlépe na 0.

Zaj́ımává optimalizace se však dozajista podařila u metody region merging a jej́ıho
možného opakováni, kdy se zároveň měńı počet minimálńıch vrchol̊u nejmenš́ı povolené
oblasti. Dı́ky tomu může aplikace produkovat r̊uznorodé výsledky.

Výsledkem práce je tedy jednoduchá aplikace, která umožňuje vcelku rychlou a relativně
přesnou detekci zub̊u. Nav́ıc je možno aplikaci použ́ıt i jako jednoduchý prohĺıžeč 3D model̊u
uložených v STL souboru. Aplikace se spoušt́ı bud’ pomoćı dávky nebo z př́ıkazového řádku.
Ovládáćım nástrojem je myš, která umožňuje manipulovat se scénou a několik klávesových
zkratek. Soubor s modelem, ze kterého se nač́ıtá je binárńı STL soubor. Výsledek detekce
lze uložit zpět do STL souboru a to dohromady nebo zvlášt’.
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6.2 Stanoveńı daľśıho vývoje

Plně si uvědomuji, že má aplikace by pro lepš́ı uplatněńı snesla daľśı vývoj.
Může se zač́ıt přesněǰśı detekćı zub̊u, které by bylo potřeba detekovat přesněji a čistěji,

tak aby k nim nebyly přidávány menš́ı části dásńı a naopak, aby menš́ı kusy zub̊u nechyběly.
Chtělo by to tedy již uvedené metody maximálně optimalizovat a vylepšit. Třeba i zkom-
binovat s jinou metodou detekce, kupř́ıkladu porovnávat se šablonami jednolivých typ̊u
zub̊u.

Dále by mohla být aplikace schopná nač́ıtat model ve v́ıce formátech a také ho v nich
ukládat. S t́ım souviśı i možnost vylepšeńı celkového uživatelského rozhrańı, které by mohlo
být v́ıce uživatelsky přátelské a k práci s aplikaćı poskytovat i jiné nástroje než klávesové
zkratky. Např. nějaká barevná tlač́ıtka se symboly naznačuj́ıćımi jejich funkci.

Závěrem lze ř́ıci, že vylepšeńı a možnost́ı daľśıho vývoje by se našlo mnoho a zálež́ı
pouze na lidské fantazii, jakým směrem by se aplikace měla dále ub́ırat.
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Dodatek A

Ovládáńı aplikace

Aplikace se spoušt́ı z př́ıkazového okna př́ıkazem:

main.exe -h

nebo:

main.exe –help

nebo:

main.exe model.stl

V prvńıch dvou př́ıpadech se zobraźı nápověda prohĺıžeče OSG s paratmetry, které lze
zadat při spuštěńı.

Ve třet́ım př́ıpadě se načte a zobraźı daný model ze souboru.

V samotném prohĺıžeči má myš při výchoźım nastaveńı při zmáčknut́ı jed-
noho z tlač́ıtek tyto funkce:

• levé tlač́ıtko spolu s táhnut́ım myši - v daném směru rotuje scéna kolem středu

• prostředńı tlač́ıtko spolu s táhnut́ım myši - v daném směru měńı střed scény

• pravé tlač́ıtko spolu s táhnut́ım myši - v daném směru oddaluje či přibližuje
střed scény

Klávesové zkratky prohĺıžeče

Zde uvedu několik základńıch klávesových zkratek, významy daľśıch si lze vyhledat v nápovědě
prohĺıžeče:

• h - zobraźı nápovědu prohĺıžeče

• f - přeṕınáńı prohĺıžeče mezi fullscreenem a oknem

• esc - ukončeńı aplikace

• w - přeṕınáńı mezi zobrazeńım vyplněných polygon̊u, hran a body
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Specifické klávesové zkratky pro práci s modelem

Zde jsou uvedeny klávesové zkratky, které pracuj́ı s modelem:

• j - zobraźı nápovědu aplikace

• e - v př́ıkazové řádce požádá uživatele o zadáńı jméná souboru kam ulož́ı výsledně
detekované zuby dohromady

• r - v př́ıkazové řádce požádá uživatele o zadáńı jméná souboru kam ulož́ı výsledně
detekované zuby zvlášt’

• g - přeṕıná mezi jednotlivými zp̊usoby detekce zub̊u na základě tř́ı analýz křivosti
pomoćı Gaussovy diskrétńı křivosti, přičemž se poč́ıtá s okoĺım 1., 2. nebo 3. stupně

• x - v př́ıkazové řádce požádá uživatele o zadáńı počtu opakováńı metody spojováńı
oblast́ı

• d - přeṕıná mezi dvěma typy zahrnut́ı hraničńıch vrchol̊u do oblast́ı

• k - přeṕıná část modelu na, které se detekuj́ı zuby

• p - v př́ıkazové řádce požádá uživatele o zadáńı nového prahu křivosti

• n - v př́ıkazové řádce požádá uživatele o zadáńı poměru děleńı 3D modelu na dvě
části

• m - v př́ıkazové řádce požádá uživatele o zadáńı minimálńıho počtu vrchol̊u v nejmenš́ı
oblasti
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