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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh a implementace nastroje pro detekci zubu na 3D
pocitacovém polygonalnim modelu celisti, ktery umozni uzivateli ziskat tvary zubu na
celisti. Tento nastroj by mél pomoci ve stomatologii. V piipadé jakékoli nepiesnosti pii de-
tekci lze ménit nékteré parametry a metody, kterymi bude mozné ovlivnit presnost detekce.
Program bude importovat model ve formatu STL a nésledné uzivateli umozni v prohlizeéi
prohlédnout vysledek detekce. Detekované modely zubti bude mozno exportovat ve formétu
STL a to jednotlivé, ¢i dohromady. Implementacnim jazykem bude C++4, kompildtorem
GNU C v distribuci MinGW, toolkitem pro praci s 3D modelem bude MDSTk a zejména
jeho ¢ast VectorEntity. Pro zobrazeni 3D scény bude uzit toolkit OpenSceneGraph. Apli-
kace bude vyvijena hlavné pro OS MS Windows, ale diky uziti GNU néstroju by méla byt
na urovni zdrojovych kédu dobfe prenositelnd na jiné OS.

Klicova slova
Polygonalni modely, Gaussova kiivost, MDSTk, OpenSceneGraph, MinGW, reprezentace
3D modela, 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.

Keywords
Polygonal models, Gauss curvature, MDSTk, OpenSceneGraph, MinGW, representation of
3D models, STL.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva detekci zubt na polygondlnim modelu celisti a s tim
souvisejici Gaussovou kiivosti, kterd se pii detekci vyuziva jako jeden z nastroju pii analyze
kiivosti povrchu. Tento polygondlni 3D model je ziskdvan skenovanim redlné celisti.

Hlavni uplatnéni programu by tedy mélo byt v mediciné v oboru stomatologie. Pro-
gram by mél zpracovat importovany model tak, aby bylo mozné si importovany model
prohlédnout a ndsledné na ném detekovat zuby a to jednotlivé nebo zvlast. Vysledek pak
muze byt exportovan. Program neni koncipovan tak, aby poskytoval vSsechny moznosti
editoru 3D objektu. Mélo by jit spiSe o specializovany pomocny nastroj.

Teoreticka ¢ést prace je rozdélena na nékolik podkapitol a v pfevazné mite se zabyva
reprezentaci 3D modeld. Zaméfeni na tuto oblast je z toho duvodu, ze kazdy zakladni edi-
tor a prohlize¢ musi néjakym zpusobem 3D model reprezentovat. Zabyva se tedy takovymi
metodami jako jsou konstruktivni geometrie, dekompozi¢ni modely a hlavné hranovou
reprezentaci nebo-li tzv. B-Rep. V8e je doprovazeno spoustou ilustra¢nich obrazku.

Daéle je zde uvedena analyza feSeného problému, kterd se snazi nalézt zachytné body
problému, na zikladé kterych je mozné problém vyftesit.

Dalsi kapitolou je ndavrh implementace. Zde je popsana struktura aplikace. Déle jak by
meélo vypadat uzivatelské rozhrani a nakonec je zde popsdna metoda detekce zubu pomoci
analyzy kiivosti povrchu a nasledné dodatetné optimalizacni metody.

Dalsi ¢asti je implementace. Zde je ve popsano jak jsou jednotlivé tiidy a dulezité funkce
tvoreny, jak funguji a obsahuje take nacrty nejdulezitéjsich algoritmu.

V dalsi ¢asti jsou pak ukazany vysledky detekce a na zavér nalezneme shrnuti prace
a moznosti dalsiho vyvoje. Na tuplném konci pak je$té nalezneme pouzitou literaturu,
struény navod k ovladani aplikace a ukazky vysledku aplikace.
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Kapitola 2

Teoreticky rozbor problematiky

V rozboru se nejprve zamétruji na formulaci cile této bakalaiské prace. Déle je zde trocha
teorie z oblasti pocitacové grafiky, které se tyka tato prace, zejména technik reprezentace
3D modelu.

2.1 Cil prace

Vysledkem této bakalaiské prace by meél byt program pro detekci zubu na 3D polygonalnim
pocitacovém modelu ¢elisti.

2.2 Reprezentace 3D modelt

Svét je trojrozmérny, proto chceme-li byt schopni ho popsat, musime ho popsat pomoci
trojrozmérnych objekti, ze kterych se svét skldda. Pokud chceme reprezentovat 3D model
pomoci libovolné techniky, tak existuji zdkladni pozadavky na tuto techniku jak pise [7].
Meéla by tedy byt maximalné obecnd, aby $lo pomoci ni popsat co nejrozsdjhlejsi tiidu
objektu. Déle musi byt schopnd Uplné popsat dany objekt a to jednoznaéné, pro vyhod-
noceni jedinym zpusobem. Model musi byt unikatni a jedineény, takze jednomu télesu
odpovidé jeden model. Samoziejmosti je téz piesnost popisu, jeho regulérnost, tedy to ze
neni mozné vytvorit neredlny objekt. Také je dulezita konzistentnost modelu télesa stejné
t¥idy vaéi vybranym operacim a v neposledni fadé jeho kompatnost a moznost efektivniho
zpracovani. Nakonec se stejné vétSina typu prevadi pro samotné zobrazeni na polygonalni
model. Grafickému procesoru se pracuje totiz vét§inou nejlepe s polygondlnimy modely.
Dale si uvedeme nékolik rtiznych reprezentaci 3D modelt. Toto a vice o reprezentaci 3D
modelu lze nalést v [7].

2.2.1 Konstruktivni geometrie(CSG)

Konstruktivni geometrie nebo-li CSG - constructiv solid geometry, je reprezentaci télesa,
kterd je zalozena na reprezentaci télesa stromovou strukturou - takzvanym CSG stromem,
kterd uchovava historii diléich kroku. Tato technika, jak pise [7], popisu télesa a je ¢asto
pouzivana v CAD systémech, protoze odrazi postupy pouzivané konstruktérem pii navrhovani
téles.

7 jednoduchych geometrickych objektu, takzvanych CSG primitiv, je pomoci mnozinovych
operaci a prostorovych transformaci vytvoren vysledny objekt. Casto tak vypadd prezento-
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vany CSG model nebo povrch, tak ze vypada vizualné komplexné, ale jde piece jen o chytie
zkombinované a dekombinované objekty.

Jako primitiva ¢asto slouzi jednoducha télesa jako kvadr, koule, valec, kuzel, jehlan
¢l toroid. Seznam pouzitelnych primitiv je vsak podle [10] ¢asto limitovéan softwarovym
balikem. Nékteré dovoluji i abstraktnéjsi entity jako jsou poloprostor nebo plocha NURBS.

Bylo feceno, ze objekt je vytvafen pomoci mnozinovych operaci odpovidajicich kon-
strukénim postupim a mohou byt provadény jak nad jednotlivymi CSG primitivy[7], ale
také nad celymi CSG stromy|7]. Provddéné operace jsou sjednoceni(obr.2.1), rozdil(obr.2.2)
a prunik(obr.2.3).

Obrazek 2.1: Operace sjednoceni primitiv (Obrézek od [10]).

Obrazek 2.2: Operace rozdilu primitiv (Obrézek od [10]).

Obrézek 2.3: Operace pruniku primitiv (Obrazek od [10]).

Piiklad CSG stromu je na obrazku 2.4. Vnitini uzly CSG stromu obsahuji operace
a v listech jsou zapsany udaje o primitivech. Transformace mohou byt chapany jako operace
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nebo mohou byt zaznamendvany ke kazdému primitivu [7], takze vnitinimi uzly budou
pouze mnozinové operace.

® @
/a\

/v\‘;
P ¢ &
A
<

Obrézek 2.4: Ukdzka CSG stromu (Obrézek od [10]).

Reprezentace télesa CSG stromem neni piili§ vhodnd pro zobrazeni, protoze neobsahuje
piimo vykreslitelné prvky, jako jsou hrany a plochy [7]. Proto je lepsi prevést CSG strom
do jiné lépe zobrazitelné reprezentace, tfeba hrani¢ni.

Vyhodnoceni CSG stromu je slozity proces, proto se vyuziva techniky protezdvani CSG
stromu. Princip je dle [7] jednoduchy, pokud se v dané ¢asti prostoru néjaké primitivni téleso
nevyskytuje, odstrani se nevyuzitd vétev CSG stromu. Viz. obr. 2.5. Proces prorezdvdni tedy
zésadné zjednodusuje puvodni CSG strom.

plvodni CSG strom cely prostor déleny prostor
a CSG téleso

C S B

profezani

CSG stromu

Obrazek 2.5: Ukdzka profezdvani CSG stromu umisténého do rozdéleného prostoru(2D
pohled) (Obrazek od [7]).

Vice lze najit v [10].

2.2.2 Sablonovani

Sablonovani je metoda, pii které ziskdvame plochu tazenim dvourozmérného obrysu(tzv.
profilu) po trojrozmérné kiivce - tzv. pateri(spine curve)|[7]. Sablonovani se rozdéluje do
t¥1 kategorii a dale budou uvedeny.

Transla¢ni Sablonovani

Obrys u této metody je libovolny a pater je usecka. Touto technikou ziskdvame pfimkovou
plochu. Piimkové plochy se v jednom ze sméri sklddaji z usetek a lze je reprezentovat
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pomoci NURBS. Piimkovou plochu muzeme tedy ziskat vytazenim nebo spojenim a to
tFemi zpusoby|[7]:

1. S profilovou ktivkou, kterd neméni svij smér. Vytazend plocha (extruded sur-
face) se v tomto pifpadé ziska z kiivky P(u) vytazenim ve sméru £ o vzdalenost d = |f]
(obr.2.6).

Q(u,v)

Pu)  d=Iff

Obrézek 2.6: Plocha vpravo je ziskand vytazenim z profilové kiivky P(u) vlevo a to ve
sméru ¢ o vzdélenost d = |t] (Obrézek od [7]).

S obrazku 2.6 je vidét, ze napiiklad posunutim kruznice lze vytvorit valcovou plochu
nebo posunem ¢tverce hranolovou plochu. Vysledkem je ale vzdy plocha, jejiz profil
v fezu kolmém na trajektorii se nemeéni.

2. S meénici se profilovou k#ivkou. Tato technika propojuje dva profily (okrajové
kiivky) iseckami. Piimkova plocha (ruled surface) tedy vznikne spojenim dvou kiivek
Py(u) a Py(u) pomoci usecek (obr.2.7) a je popsédnd vztahem

Q(u,v) = (1 —v) - Py(u) + v - Py(u)

o X
T e S
et Rty
S e T S S
TN

<SR
\\“‘
L N e e U Vg
L e VIR
\\“\ S5

oS

u P,(u)

Obrazek 2.7: Piimkové plocha ziskand spojenim dvou okrajovych kiivek (Obrazek od [7]).

3. Kombinaci pfedchozich dvou zpusobui. Tedy po obecné kiivce s ménici se pro-
filovou kiivkou, tzv. potahovdni(skinning). Potahovani je vlastné interpolace kiivek.
Viz obréazek 2.8.
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Obrézek 2.8: NURBS plocha vpravo vznikld interpolaci profilovych kiivek vlevo. (Obrézek
od [7])

Rotaéni Sablonovani

U této metody je obrys libovolny. Trajektorie, po které je obrys tazen, je kruznice ¢i jeji
¢ast. Téleso lze tedy ziskat rotaci rovinné profilové kiivky okolo osy (obr. 2.9). Vysledkem
operace je tedy rotacéni plocha (surface of revolution)[7].

Obrézek 2.9: NURBS plocha vpravo vznikla rotaci rovinné kiivek vlevo. (Obrazek od [1])

Bude-li kupiikladu profilovou kfivkou usecka rovnobéznd s osou z a od ni o uréitou
vzdalenost posunutd, vznikne rotaci valec. Rotaci raznobézné usecky by to byl otevieny
kuzel. Rotaci kruznice posunuté o dostatecnou vzdalenost od osy z vznikne anuloid nebo-li
prstenec a v pripadé , ze zustane v zdkladni poloze a pfi rotaci o 180 stupnu, ziskame
kouli[7]. Rotaci paraboly napiiklad vznikne objekt na obrazku 2.10 atd.

Obrézek 2.10: Parabola y = 22 rotujici kolem osy y. (Obrazek od [13])
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Obecné sablonovani

Zde je obrys i trajektorie obecna. Touto operaci tedy ziskdme zobecnénou valcovou plochu
(generalized cylinder).

2.2.3 Dekompozi¢ni modely

Jedna se o metodu, kdy je diskrétni popis objektu dekompozici jim obsazeného objemu na
elementarni objemové jednotky(viz. obrazek 2.11)[4]. Podle [7] tento model muze obsahovat
mimo jiné rozptylend data, kde kazdy vzorek nese udaje nejen o jasu & hustoté apd., ale
také své souradnice. Diskrétni objekty, pro jejiz popis se vyuziva dekompoziéni model, jsou
napiiklad mlha, mraky, ohen, ale také data ziskand z pocitacovych tomografii, nepravidelna
data ze simulace proudéni kapalin ¢i data jez jsou vysledkem meterologickych méfeni teploty
a tlaku vzduchu.

Obrazek 2.11: Makromolekula sestavena z elementarnich objemovych jednotek - voxeli.
(Obrazek od [11])

V aplikacich je model strukturovan do podoby pravidelnych, nebo nepravidelnych mrizZek.
Nejcastéji vsak jde o pravidelnou kartézskou miizku. Existuji ale i jiné miizky. Déleni geo-
metrického tvaru miizky navrhli Spear a Kennon, kteti rozdélili obvyklé tvary do sedmi t¥id.
Ty 1ze déle rozdélit na uspoirddané do tvaru miizky, kdy jeji geometricky tvar je rtznym
zpusobem deformovan. Jsou to kartézskd, pravidelna, pravouhld a strukturovand mrfizka.
Dalsi tridou je nestrukturovand mfizka, jejiz topologie je ulozend v poli bunék. Zbylé dva
typy, blokové strukturovand a hybridni mfizka, jsou kombinaci ostatnich. Vice téz [7].

Jednim z problému diskrétnich objemovych dat je jejich velké mnozstvi a tim padem
velké naroky na pamét a vykon[7]. Vzhledem k tomu, Ze se uchovévaji jen diskrétni vzorky,
je problematické objemova data natdcet o nepravé tuhly, zvétSovat je ¢ zmenSovat. Pri
prevzorkovani totiz dochdzi také ke ztraté informaci o pfislusnosti bunky k objektu.

Objemova data maji ale i své vyhody. A to snadnou préaci s naméfenymi daty, snadné
provadéni blokovych a logickych operaci ¢i zpracovani dat jako celku[7]. Pro zobrazeni libo-
volnym zusobem zobrazenych téles pak postacuje jediny algoritmus. Pokud jde o uklddani
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vicerozmérnych dat, tak to neni zadny velky problém. Horsi je se v nich dokazat orientovat,
zobrazit je a analyzovat.

Voxel a bunka

Zakladnim objemovym elementem je voxel, coz je vlastné analogie k dvojrozmérnému pi-
xelu, a oznacuje nejmensi element ve trojrozmérném diskrétnim prostoru. M4 tvar kvadru
¢i krychle.

Voxel je tedy vyplnény kvadr majici v celém svém objemu konstantni hodnotu (obr. 2.12
vpravo)[7]. Jako hodnota mezi stiedy voxelu je obvykle brana hodnota nejblizstho voxelu.
Tento zpusob se nazyva interpolaci hodnotou nejblizsiho souseda|7].

Avsgak takové vzorkovani je pro fadu algoritmu prilis hrubé, proto jsou hodnoty v uzlech
miizky Castéji chapany jako bodové vzorky spojitého prostoru, pficemz osmice vzorku
vytvari jednu buriku (cell)(obr. 2.12 vlevo)[7]. Prostorova burika miva ruzny tvar jako je
CtyTstén, kosticka ¢i n-stén. Hodnoty uvniti bunky se pak vypocitaji pomoci linearni inter-
polace.

Obrézek 2.12: Zakladni elementy: buiiky a plné krychlicky. (Obrézek od [7])

Ulozeni dat
Data dekompoziéniho modelu lze ukladat tfemi zpusoby:

1. Oktalovy strom(octree) je dle [!] metoda rekurzivniho déleni hranolu na osm ¢asti
(obr. 2.13). Tato metoda je vhodnd pro malou hustotu dat, avsak prochézeni stromem
je zde problematické.

Obrézek 2.13: Uzel oktalového stromu zndzornény jako rozdéleny barevny prostor (Obrézek
od [11]).
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2. 3D pole diskrétnich hodnot je podle [/] prosté sekvenéni pole hodnot. Jeho
nevyhodou je velkd pamétovd naroc¢nost. Naproti tomu je zde vysokd pristupova
rychlost.

3. Subvoxely jsou kombinaci predchozich dvou metod ve snaze vyuzit jejich vyhody[4].
Jsou zde tedy ruzné moznosti kombinace predchozich moznosti. Navic je tato metoda
vhodnd pro paralelizaci.

2.2.4 Hranic¢ni reprezentace(B-rep)

Jedna se o jeden z nejbéznéjsich zpusobu reprezentace téles spocivajici v popisu hranice
(boundary representation = B-rep). Tedy v popisu mnoziny hrani¢nich bodu(viz obrazek
2.14). Informace o vnitinich bodech télesa se neuchovévaji a lze je odvodit. Objekty jsou
tedy definovany pomoci vrchola, hran a stén. Ziakladni metoda byla vyvinuta zacatkem
70-tych let minulého stoleti Tanem Braidem na Cambridge. Toto a dalsi také na [9]

Obrazek 2.14: Popis télesa pievedeny na popis plasté (Obrazek od [7]).

Manifoldy

Vyse uvedend definice télesa je napf. vhodna pro definici télesa v systémech CAD. Pro
praxi je vSak prili§ sirokd, dovoluje totiz popsat i nevyrobitelné objekty[7]. Manifold nebo
i 2-manifold je tedy model télesa, ktery odpovida skute¢nému télesu. Je vyrobitelny.

Nonmanifold je oproti tomu nevyrobytelné téleso. Vychézi ze skutecnosti, ze pro po-
CitaCovy popis télesa je uzita matematickd a geometrickd abstrakce typu nekonecné tenké
piimky[7].

Na obrazku 2.15 je piiklad monmanifoldu. Zvyraznénd hrana je zde z geometrického
hlediska nekoneéné tenka tiseCka, jez je prusecnici ¢tyt ploch. V redlu zde vSak musi byt
dvé hrany a téleso je tedy propojené, ¢i rozpojené. Za manifold tedy lze povazovat kazdé
téleso jehoz kazda hrana inciduje pravé s dvéma plochami a jehoz hrany neprotinaji jiné
plochy([7].

Eulerova rovnost

Eulerova rovnost udavéa vztah mezi poc¢tem vrcholu (V, vertex), hran (E, edge) a stén (F,
face) mnohosténu[7]:
F+V=E+2. (2.1)

Pticemz hraniéni reprezentace jednoduchého mnohosténu spliiuje Eulerovu rovnost.
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Obrézek 2.15: Nonmanifold a dvé moznosti jak ho pfevést na manifold (Obréazek od [7]).

Platnost Eulerovy rovnosti vSak sama nedokazuje, Ze libovolnd mnozina vrcholi, hran
a stén tvori mnohostén, jenz je hranici uzavieného objemu. Podle [7] totiz musi téz platit,
7e kazda hrana propojuje dva vrcholy a stény se s hranami nesmi protinat.

Pro manifoldy majici otvory plati obecnd Eulerova rovnost (2.2). Mezi otvory se slepé
prohlubné nepocitaji. Jsou zde pridédny dalsi ¢leny, a to pocet vnitinich smyéek hran (R,
ring), pocet oblasti objektu C, component a pocet dér prochazejicich télesem H, hole[7]:

F+V=E+2 - (C—H)+R. (2.2)

Viz obrazek 2.16.

7 V=8 AN v=s
i B2 /1N Esf
F=6 i F=5 i
- /N T
v T vz F+V=E+2(C-H)+R

15+24 =36+2(1-1)+3

Obrazek 2.16: Mnohostény a jejich charaktreristické prvky splnujici Eulerovu rovnost
(Obrazek od [7]).

Dratovy model

Drétovy model (wire-frame model) je nejstarsi a nejjednodussi metodu reprezentace povrchu
télesa. Metoda je zalozena na zdpisu hran a vrcholu(obrézek 2.17).

Obrézek 2.17: Dratovy model krychle, ikosaedru a koule (Obrézek od [15]).

Pii implementaci dratového modelu jsou vytvareny dva seznamy, jeden vrcholi, kde jsou
ukladany soufadnice, a druhy hran, kde kazd4a polozka mé pravé dva ukazatele do seznamu
vrcholi. Vznika tedy usporna struktura obsahujici méalo topologickych informaci a proto je

19



dratovy model nejednoznacny. Muze byt totiz interpretovan jako nékolik ruznych téles(viz
obrazek 2.18). Pouhé vykresleni hran je vsak vhodné pro rychlé orienta¢ni zobrazeni nebo
pro pruzkum jinak skrytého vnitiku télesa. Viz také [15].

Obrazek 2.18: Nejednoznaénost dratového modelu (Obrazek od [1]).

Okridlena hrana

Okiidlend hrana je datové struktura pro B-rep, kterou dle [7] navrhl Baumgart. Jeji jméno
je odvozeno od toho, ze grafické zndzornéni jedné hrany spoletné s prvky, které s ni
sousedi pripomind kiidélka(obrazek 2.19 vlevo). Datovy zdznam hrany obsahuje ukazetele
na sousedni vrcholy, hrany ohrani¢ujici stény a sousedni stény. VSechny hrany jsou dale
zietézeny a jedno téleso je tvoreno tfemi seznamy, které v hierarchickém usporadani ob-
sahuji linedrni seznamy vrcholi, hran a stén. Pfi¢emz na nejnizsi irovni je seznam vrcholi,
na stifedni seznam okiidlenych hran a na nejvyssi seznam ploch.

H4 v2 H1 .
P H1/] o

H2

P1
P2 Pl *—* > P2
P3 Ha H2 <+}— 1> H5
He ST 1 T 13

Obrazek 2.19: Okiidlend hrana a jeji datovy zdznam (Obrazek od [7]).

Obrazek 2.19 vpravo ukazuje schéma zdznamu okiidlené hrany. Schéma obsahuje odkazy
na oba koncové vrcholy (V1, V2), déle ukazatele na vedlejsi stény (P1, P2) a nakonec odkazy
na dalsf ¢tyfi hrany. Vlevo jsou hrany sousedici s levou sténou (H2, H4) a vpravé s pravou
(H3, H5) a to s ohledem na orientaci téchto ploch. Horni ukazatel pak ukazuje na dalsi
hranu ve zfetézeném seznamu.

Oproti seznamu hran jsou seznami vrchold a stén podstatné jednodussi. Zaznam kazdé
stény obsahuje ukazatele na vSechny jeji hrany.

Dale si muzeme v§imnout, Ze tato datovd struktura vyuziva jen asi pfiblizné 25% paméti
na geometrické idaje. Zbytek struktury je vyuzit k popisu topologii.

Déle je tieba Fici, ze datova struktura okiidlené hrany je uréena pouze pro manifoldy
a to proto, ze kazda okridlend hrana sousedi pravé s dvéma sténami. Pro reprezentaci
nonmanifoldu se tedy dle [7] vyuzivd odvozend datova struktura pulhrana.

20



Polygonalni model

Polygonalni model jsou diky své snadné reprezentaci nejoblibenéj$im typem reprezentace
v8ech modelu.

Nejcastéji se pouzivaji sité trojihelniki(viz obr. 2.20). Trojihelniky maji totiz radu
dobrych vlastnosti. Na rozdil od obecnych mnohothelniku jsou totiz konvexni a vzdy lezi
v jedné roviné. Déle existuji algorimy pro jeho rychlé vyplnovani a je podporovan grafickymi
procesory. Také mnoho geometrickych operaci lze nad trojihelnikem optimalizovat.

Obrazek 2.20: Ukazka modelu vytvofeného pomoci sité trojihelnika (Obrézek od [12]).

Skupiny trojihelnika se nazyvaji sité(triangle mesh) a sdileji své hrany. Datova struk-
tura popisujici sit byvéa rozdélena na geometrickou a topologickou €4st[7]. V geometrii se
zaznamenavaji soufadnice vrcholi trojihelnika. Oproti tomu topologickd ¢ast obsahuje in-
formace o tom, které vrcholy tvofi trojihelnik, popiipadé ty, které spolu sousedi. To ma
své vyhody napiiklad pii transformaci, kdy se pouze vypocitaji nové vrcholy.

P1i vytvareni siti se sleduji tato kritéria:

1. pfesné a usporné vyjadfeni tvaru, jenz sit reprezentuje. Toto kritérium se
bere nejcastéji v ivahu pii prevodu z jiné reprezentace, kdy je tfeba sif optimalizovat
tak, aby co nejispornéji a nejpresnéji reprezentovala vymodelovany tvar (viz obr.
2.21).

Obrazek 2.21: Sit trojihelniki pokryvajici plochu pravidelné vlevo a jemnéji v mistech
s vétsi kiivosti vpravo (Obrazek od [7]).

2. usporiadani vhodné pro dalsi préci se siti. Toto kritérium podle [7] souvisi s jeji
topologii, protoze jeji oddéleni od geometrické datové struktury je pro nékteré tulohy
nevyhovujici. Pii zpracovani dat v grafickém procesoru je nutné zpracovat sit jednou
linearni strukturou a to pfi minimalizaci operaci provadénych s jednotlivymi vrcholy
sité. Toho lze dosdhnout usporaddnim trojuhelniku do pruhu trojihelniki (triangle
strip). To zajistuje zpracovani kazdého vrcholu prave jednou. Podobné lze uspoiadat
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trojuhelniky do wéjire trojuhelniki(triangle fan). Ten vznikd napi. triangulaci kon-
vexnich polygoni.

Nalezeni optimalni mnoziny pruht ¢i véjiia vSak neni jednoduché a jde o zajimavy
vypocetni problém.

Trojuhelnikové sité maji ale i své nevyhody. Mimo jiné jde o nesnadné mapovani textur
nebo tzv. geometricky alias, ktery se projevuje pii zméné méritka|[7].

Hrani¢ni spline model

Hraniéni spline model je definovan pomoci vrcholi, stén nebo-li spline ploch a nékdy i hran.
Tato metoda poskytuje uplné informace pro popis objektu. Pfesnost modelu je samoziejmé
déna presnosti aproximace spline ploch (NURBS). Déle je nutnost u této metody hlidat
regulérnost a uzavienost modelu. Hraniéni spline model je vhodny pro pfesné geometrické
modelovéni, ale pro zobrazeni se vétsinou prevadi na polygondlni model (obrazek 2.22).
Viz. [1].

Obrézek 2.22: Hraniéni spline model (Obrézek od [1]).

2.2.5 Implicitni plochy

Vétsina 3D modelu se sice sklada ze zakladnich primitiv jako jsou hrany a stény. Avsak
pro mnoho hladkych a deformovatelnych objekt to jsou naroéné a neefektivni reprezentace.
A to i za pouziti takovych primitiv jako jsou spline plochy. Praktické aplikace tedy pouzivaji
i modelovani zalozené na implicitnim vyjadieni objektu.

Tato myslenka neni nijak nova. Jiz v roce 1982 J.F. Blinn navrhl chdpat izoplochy
vzniklé pii modelovani elektrického potencidlu jako objekty - Blobby objects. Pak v roce
1986 G. Wyvill Soft objects a dale Meta Balls[7]. Implicitni plochy zobecnil v roce 1988
J. Bloomenthal. Implicitni plocha je tedy mnozina bodu P ve tfirozmérném prostoru, pro
jenz plati

Q(P) = konst.

Piikladem takové mnoziny muze byt kulova plocha zadand implicitni rovnici

QP)=a*+y* + 22 =12
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Volbou konstanty r? se voli v prostoru jednotlivé izoplochy, coz jsou mista, kde implicitni
funkce nabyva zvolené konstantni hodnoty. Modelovaci moznosti jednoduchych ploch jsou
omezené, ale jejich kombinaci se daji vytvaret tvarové bohaté modely. Zdkladem modelovani
je tzv. kostra (skeleton). Prvky kostry, ze kterych se kostra sklad4 jsou tzv. generdtory. Pro
vSechny body P v okoli generdtoru je definovéna funkce d = d(P), kterd urcuje vzdalenost
bodu P od generdtoru, pro ktery je dédle definovdna potencidlovd funkce F(d), uréujici
vliv generdtoru na mista ve shodné vzdalenosti d. Principem modelovani tedy je pouzivani
jednoduchych prvka kostry jako jsou body, tsecky, polygony ¢i ¢asti kiivek. Poté se vyho-
dnoti jednotlivé potencidlové funkce(napt. jednoduchd potencidlni funkce 2.3) a kombinaci
jednotlivych vlivi generatoru vznikne vyslednd izoplocha. Viz. [7].

F,(d) = (1 — fracd*R*),d < R, (2.3)

kde d je vzdalenost bodu od generatoru a R polomér vlivu generatoru.

Potencidlova funkce zavisi jen na vzdalenosti v prostoru a prvek kostry urcuje tvar izo-
ploch. Kazdy prvek kostry vypliiuje prostor skaldrnim polem F'(d?), jenz pfifazuje kazdému
bodu P v prostoru hodnotu F*(d(P)) a celkové intenzita v bodé P tedy je:

F(P) =Y c¢;F(dy), (2.4)
i=1

kde ¢; je skaldrni hodnota urcujici vliv i-tého prvku kostry v bodé P v prostoru na celkovou
hodnotu funkce.

Izoplocha samoziejmé nemusi byt souvisld a muze se jednat o vice objektu(¢i naopak)
v prostoru jak lze vidét na obrazku 2.23.

Obrazek 2.23: Postupné zvétSovani parametru, ktery urcéi rozsah vlivu poli kolem dvou
usecek (Obrézek od [1]).

Znaménko koeficient ¢; urcuje, jestli se ma vliv jeho prvku pii¢ist ¢i odecist. Viz obrazek
2.24 ukazuje vliv kladného a zaporného ¢; na tvar plochy.

Uréovani vzdalenosti bodu P od prvku kostry se fidi pravidly, jez jsou definovand pro
zvoleny druh generatoru. Pravidla se tedy méni pro rtizné prvky kostry.
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Obrazek 2.24: Dvé usecky v jejichz stfedu je koule s parametrem c¢; kladnym vlevo
a zapornym vpravo(Obréazek od [7]).

Zavérem lze tici, ze modelovani pomoci kostry ma mnoho nespornych vyhod. Kostra je
zna¢né intuitivni aproximaci spousty objektu realného svéta. Je snadno zobrazitelnd. Tedy
modelovani je prehledné. Kostra neni plnohodnotnd reprezentace, ale na jejim zakladé lze
ziskat pribliznou predstavu o modelovaném objektu. A stejné jako u CSG slozité téleso
vznikd sklddanim téles jednoduchych. Kostru je téz mozné sdruzovat do bloku a urcovat
jejich vzajemné pusobeni. Viz. [7].

Zobrazeni

Nejjednodussi metodou je zobrazovat implicitni télesa pomoci metody sledovani paprsku.
Tato metoda je vSak ¢asové zna¢né narocna. Jinou metodou muize byt pfevedeni implicitni
plochy na jinou reprezentaci. Nej¢astéji jde o pfevod na rovinné plosky, tedy o polygonizaci
implicitnich ploch.
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Kapitola 3

Navrh implementace

V této casti bych se rdad zabyval teoretickou strankou implementace. Nejprve je zde a-
nalyzovan feSeny problém. Potom je zde nastinéna zdkladni struktura aplikace. Déle zde
popisujit jak by se mél vstupni model nacitat a vysledek ukladat. Potom popisuji, jak by
mélo vypadat uzivatelské rozhrani a na zavér uvedu metody pomoci, kterych by se mély
detekovat zuby.

3.1 Analyza reSeného problému

Jak jiz vime, cilem této prace je detekovat jednotlivé zuby na 3D polygondlnim modelu
Celisti.

Abych védél jak na to, je tfeba se nejprve podivat na dany model celisti a jeho chara-
kteristické znaky. Na prvni pohled je vidét, ze zuby vystupuji z celisti jako samostané celky,
které jsou od ¢elisti, jak je zvyraznéno na obrazku 3.1, oddéleny zménou kfivosti povrchu.
Ruzné zakiiveny povrch je samoziejmé po celém povrchu celisti, ale zuby jsou takzvané
nejvetsi vystupky celisti.

Obrazek 3.1: 3D polygonalni model ¢elisti s ndzornym zvyraznénim kde zacinaji zuby.

25



Na zdkladé toho by se tedy daly podle kfivosti povrchu vyhledat hrany kolem zubu
a urcit podle toho, kde zuby jsou.

Nebo podivame-li se na model, vidime, ze jednotlivé druhy zubu (stolicky, teséky, atd.)
si jsou vlastné podobné. Je tedy mozné vzit ukizkové vzory jednotlivych druht zubtu a po-
rovnat je s jednotlivymi ¢dstmi modelu a ty ¢asti, které se priblizné rovnaji oznacit za
zuby.

Nebo také muzeme ftici, ze model je ¢lenén na jednotlivé samostatné ¢asti, které lze
detekovat na zdkladé ¢lenéni modelu celisti do smysluplnych ¢asti. Toho lze samoziejmé
jen dosahnout na zakladé analyzy kiivosti povrchu modelu. A touto metodou se bude dale
zabyvat ma préce.

3.2 Struktura aplikace

Zakladem aplikace bude spoustéci funkce main. Ta bude mit za kol pfijmout argument
z piikazové Tadky. Tento argument by mél obsahovat jméno STL souboru, ktery bude dile
nacitan a zpracovavan.

STL soubor, ktery obsahuje model s ¢elisti, se tedy nacte pomoci tiidy WorkModel,
ktera bude mit dale na starost veskerou praci s modelem. K tomu by ji mél pomoci toolkit
MDSTk a hlavné jeho balik VectorEntity, ktery obsahuje veskeré metody pro naéteni a praci
s polygonalnimi modely. Vysledné detekované zuby bude mozné ukladat zpét v STL formatu
a to bud jednotlivé, nebo dohromady.

Main funkce tedy vytvoii ttidu WorkModel a potom pomoci toolkitu OpenSceneGraph
vytvoii prohlize¢, ve kterém se bude zobrazovat model z t¥idy WorkModel.

K praci s modelem a jeho manipulaci se bude dale vyuzivat tiidy KeyboardEventHandler,
pomoci které se budou zobrazovat specifickd napovéda aplikace a dale bude zracovavat je-
dnotlivé specifické ptikazi kldvesovych zkratek. Tato tiida je potomkem tiidy 0sgGA::GUI-
EventHandler z baliku OpenSceneGraph.

Ptiblizna struktura aplikace je graficky zndzornénd na obrazku 3.2.

command line

Celist.st]
Celist.gtl
WorkModel ———= MDSTk

main()

celist stl
Celiststl

OpenSceneGraph

N

KeyboardEventHandler

Obrazek 3.2: Graficky navrh struktury aplikace.

3.3 Nacitani modelu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, model bude nac¢itan a vysledky ukladany do formatu soubort
STL. A to také proto, ze tento format je velmi jednoduchy. Format STL obsahuje idealni
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trojihelnikovou polygondlni reprezentaci jednoho modelu bez zbyteénych definic materialu,
barvy atd. Navic je formédt STL kompaktibiln{ s velkym mnozstvim standardnich 3D editoru

3.3.1 Popis formatu STL

Jednd se o format binarnich STL soubort. Sklada se z 84 bytové hlavicky a obsahuje
zaznamy jednotlivych polygonu. Kazdy zdznam je 50-ti bytovy.

Pro ovéreni spravnosti modelu existuje vice technik, ale tou zakladni je zjiSténi velikosti
souboru, kterd by méla byt rovna 84 4+ 50 - n bytud, pricemz n je pocet polygonu ulozenych
v souboru. STL format m4a i svoji ASCII variantu. Datd zde ulozend jsou tedy c¢itelnd
i obyéejnym textovym editorem. Velikost vysledného souboru je ale nékolikanasobné vétsi
nez v pripadé binarni verze.

3.3.2 Zpiusob nacitani a ulozeni vysledkti modelu

Nagteni modelu ze souboru a nasledné ulozeni vysledki obstaraji metody baliku MDSTk.
Hlavné se vyuziji metody t¥id mds::mod::CFile Channel a MCTriS. Prvni jmenovand nastavi
spojeni se souborem a druhd dany model pomoci metod LoadSTL a SaveSTL nacte nebo
ulozi. Pfed ulozenim souboru bude tfeba, aby uzivatel zadal na vyzvani do piikazové radky
jméno uklddaného souboru.

3.4 Uzivatelské rozhrani

Pro praktické pouziti programu je potieba vytvorit jednoduché uzivatelské rozhrani, které
by umoznilo potfebnou manipulaci se scénou.

Zakladni ovladani programu tedy bude realizovdno pomoci mysi, jejich tlacitek, nékolika
dalgich klavesovych zkratek a piikazové fadky, kam se za prvé budou zadavat vlastni
parametry, které ovliviuji detekci a za druhé zde bude program vypisovat svij stav a pii-
padné béhové chyby.

Ovladani scény pomoci mysi zabezbeéuje tiida osgProducer::viewer z baliku OpenScene-
Graph. Ta by méla zarucovat na zakladé pohybu mySi adekvatni transformace scény. Déle
ma vlastni klavesové zkratky, které zobrazuji napovédu ¢ néjakym zpusobem méni mdd
zobrazeni modelu. V napovédeé se lze potom dozvédét vse o funkcich jednotlivych klaves.

Mé specifické klavesové zkratky se budou zachytédvat a vykondvat za pomoci t¥idy Key-
boardEventHandler. Bude se jednat o nékolik klavesovych zkratek pro zobrazeni vlastni
napovédy, zmény parametru a klavesové zkratky spoustéjici samotnou detekci.

3.5 Metoda detekce zubu

M4 navrhovand metoda detekce zubu je zaloZzend na segmentaci modelu na smysluplné ¢asti
na zdkladé analyzy kiivosti povrchu. Metoda je kombinaci metod od [16] a [2]. Z metod
zminénych v ¢lancich [16] a [2] vybirdm jednotlivé ¢asti metod, které se mi nejvice hodi
do mé koncepce a zejména z pohledu snadné a srozumitelné implementace. Obé metody
maji spole¢né to, ze zakladem analyzy je Gaussova kiivost, na zakladé které se rozdéli body
modelu na hraniéni vrcholy a seminka, z kterych se vytvoii jednotlivé ¢asti.

Metodu detekce shrnuje néasledujici graf3.3:

27



VSTUPNi MODEEL|SPOCITANI GAUSSOVY RUST JEDNOTLIVYCH — -
—— = |KRIVOSTI PRO —>]oBLAST] PRIRAZENI HRANIC
JEDNOTLIVE BODY (REGION GROWING) 2| K oBLASTEM ]
SPOJEN| POLOVINY Lo . DETEKOVANE ZUBY
SPOJOVANI OBLASTI
—> | MODELU BEZ ZUBU —> | OPTIMALIZACE | =
DO JEDNE OBLASTI (REGION MERGING)

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni metody detekce zub.

3.5.1 Detekce hranic jednotlivych ¢asti modelu pomoci Gaussovy kiivosti

Cilem této metody je urcit pomoci analyzy kiivosti, které vrcholy trojihelnikové sité modelu
jsou a které nejsou hraniéni. Na zakladé hrani¢nich vrcholu se pak model rozdéli na ¢asti
jak je zndzornéno na obrazku 3.4

part 2

Obréazek 3.4: Nalezeni hranice mezi dvéma ¢dstmi modelu.

V modelu se tedy pocitd pro kazdy vrchol proménd K (rovnice 3.1), kterd je diskrétni
hodnotou Gaussovy kiivosti. Je-li potom K > 0 pro dany vrchol p na povrchu S, je povrch
elipticky. Pro K = 0 parabolicky a pro K < 0 hyperbolicky. Jak pise [2], povrch kazdé
individudlni ¢dsti modelu ma eliptické nebo parabolické chovani. Proto muzeme rozdélit
model na disjunktni ¢asti pomoci detekce hrani¢nich vrchold s hyperbolickym chovanim.
To vSe je mozné pouze u modelu typu emphmanifold.

Diskrétni hodnota Gaussovy kfivosti K se vypocitd pro vrchol v v polygondlni siti
pomoci nésledujictho vztahu 3.1. Kde «; je tthel u v (viz. obrézek ) a A; je obsah piiléhaji
plochy kolem wv.

_3@r - )
K(v) = St 20, (3.1)

Lze tedy jednoduse urcit zda je vrchol hyperbolicky nebo ne.

Potom je potieba urcit pro jak moc negativni hodnotu K (v) uréi prah, zda je ¢ neni
vrchol hraniéni. Prah se urcéuje zvlast pro kazdy 3D model a to podle typu modelu a jeho
hustoty sité. Poté se izolované vrcholy, které maji celé okoli jiné(hrani¢ni ¢i seminka) zméni
na okoli.

Takto 1ze hrani¢ni body ziskat efektivné pouze pro mensi modely s malou hustotou
polygondlni sité. U vétsich 3D modelu pak nastane problém, ponévadz se metoda stane
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Obrazek 3.5: Vrchol v a jeho atributy pro sousedy v jednom okruhu.

nepiesnou a model muze byt rozdélen prilis. Proto [2] zavadi rozsifené multiokruhové
sousedy, tzv. eXtended multi-ring (XMR) neighborhood. Jde o rozsiteni okoli kolem vrcholu
v, aby se mohli ziskat jeho presnéjsi atributy. Obrazek to objasni 1épe 3.6(a).

Obrézek 3.6: (a)XMR neighborhood 3 tirovné pro vrchol v; (b) zjednoduseny XMR neigh-
borhood pro vrchol v.

Problémem (XMR neighborhood) je ale jeho zietelnd vyssi vypocetni narocnost. Proto
se dand metoda zjednodusuje(obr.3.6(b)). J& budu pocitat okoli vrcholu v maximélné do 3.
urovné a nebudu tedy toto zjednoduseni pouzivat. Vice se o tom lze dozvédét na [2].

3.5.2 Rust oblasti ohrani¢enych hrani¢nimi vrcholy

Tato metoda je prevzatd od [16]. Metoda rust oblasti, tzv. region growing, je aplikovédna na
kazdy oznaceny vrchol, ktery neni hraniéni. Pro ilustraci obrazek 3.7 znazornuje trojihel-
nikovou sif druhé tdrovné kolem bodu p.

Region growing pracuje nasledujicim zptisobem. Zacina se ve vrcholu p oznateném jako
seminko. Nejprve je k tomuto vrcholu pfitazeno nejblizsi okoli prvni drovné. Poté jsou
v8ichni sousedi p;, ktefi jsou oznaceni jako seminka, oznaCeny jako oblast, kterd je stejnd
jako p. Stejny proces oznaceni pak pokracuje pro vrcholy p; a jejich sousedy p;j. Proces
je ukonéen, kdyz je rostouci oblast obklopena hrani¢nimi vrcholy. Proces se opakuje pro
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Obrazek 3.7: Dvou tdroviiovd trojihelnikové sit kolem bodu p, ktery je vrcholem oznacen
jako seminko. p; reprezentuje sousedici vrchol bodu p a p;j reprezentuje sousedici vrchol
bodu p;.

v8echny vrcholy oznacené jako seminka. Ne vSak ty vrcholy, které uz byly prifazeny k néjaké
oblasti. Tato metoda je tedy podobnd metodé seminkového vyplnovani.

3.5.3 Prirazeni hrani¢énich vrcholu k oblastem

Spise optimaliza¢ni metodou popsanou v [10] je odstranéni hrani¢nich vrchola a jejich
prifazeni k jednotlivym oblastem. Mame hraniéni vrchol x a jeho sousedy z;, které jsou
sefazeny podle Euklidovské vzdalenosti k vrcholu z. Sousedici vrchol z;, ktery je nejblize
k vrcholu z a je jiz zahrnut v néjaké oblasti, se vezme a vrcholu z se piifadi stejna oblast
jako ma prave nejbliz&i x;. Tak eliminujeme vSechny hrani¢ni vrcholy a mély by zbyt pouze
vrcholy, které jsou prifazeny k rtiznym oblastem.

3.5.4 ZjednodusSeni 3D modelu pomoci jeho rozdéleni na dvé ¢asti

Cilem mé metody je zjednodusit 3D model a zbavit se oblasti, ve kterych se nemohou
nachézet zuby. Model je, jak je ilustra¢né znazornéno na obrazku 3.8, rozdélen na dvé Gasti.
Pricemz 3D model muze byt rozdélen v libovolném poméru dle potieby, abych eliminoval co
nejvice oblasti kolem zubi, ale ne samostatné zuby. VSechny oblasti, které alespon ¢dsteéné
zasahuji do jedné poloviny modelu jsou potom slou¢eny do jedné velké oblasti. Samoziejmé
v piipadé uréeni Spatné ¢asti modelu, kde se slu¢uje, pujde pomoci klavesové zkratky zménit
tuto ¢ast na opac¢nou. Metoda by totiz méla urcéovat ¢dst oblasti, ktera se zjednodusuje jako
tu, kde je méné bodu. Nastavi-li se ale pomér déleni, tak Zze na ¢éast, kde jsou zuby, zbyde
prilis velka ¢ast, tak se urci oblast na zjednoduseni §patné.

3.5.5 Spojovani oblasti

Spojovani oblasti, tzv. region merging, je metoda popsand v [2], kterd je urcend k optimali-
zaci prilis rozdéleného povrchu. Pouzije se jednoduchy algoritmus spojovani oblasti, ktery
je zalozeny pouze na dvouch kritérijich.
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Obrazek 3.8: Rozdéleni modelu na dvé ¢asti.

Prvnim kritériem je velikost oblasti, je totiz jasné, ze vétsi oblast ma vétsi vadhu nez
ta mensi. Uréeni piiblizné velikosti oblasti je v mém piipadé trividlni. Pocita se jako pocet
vrcholi v dané oblasti. Vice vrcholli znamend v mém pfipadé vétsi oblast a obriacené.
Vypocty jednotlivych ploch by totiz bylo vypocetné naroénéjsi. Potom se uz jen nastavi
préah, ktery urcuje podle poétu vrcholt v oblasti, zda se oblast spoji s vétsi oblasti.

Druhym kritériem je kritérium, které urcuje, ke které oblasti se spoji kandidat na spo-
jeni. To se uréi podle vzdalenosti hranice z okolnimi oblastmi. Vybere se potom ta oblast,
se kterou mam spojovand oblast nejdelsi spole¢nou hranici. V mém piipadé se tato metoda
aplikuje opét pouze na zikladé poctu sousedicich vrcholi, které patii do jiné oblasti.

Obrazek 3.9 ukazuje nézorny piiklad metody.

s

Obrazek 3.9: Mald oblast bude spojena s tou sousedici oblasti, se kterou ma nejdelsi
spole¢nou hranici. V tomto piipadé oblast C bude piipojena k oblasti B.

3.5.6 Optimalizace

Nejdulezitéjsi optimalizaci je opakovani metody region merging. Lze totiz uréit prah mi-
nimalni velikosti pfipojované oblasti. Ta se na zac¢atku uréi o néco mensi a potom se
celkovd nejmensi velikost oblasti dozene postupnym opakovanim metody a ndsobenim
pocatecniho prahu minimalni velikosti oblasti. Na poc¢atku operace spojovani se totiz nej-
prve zjisti velikosti oblasti, které se uz pozdéji neaktualizuji. To méa za nasledek, Zze nez
dojde u oblasti na test zda ma byt spojena a podle testu je pod prahem minimalni ve-
likosti, tak ve skute¢nosti uz k této oblasti byla pripojena oblast jind a prah minimalni
velikosti je prekrocen. Opakovanim metody region merging s nizsim poc¢ateénim prahem se
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tato chyba minimalizuje. Je vSak vykoupena vyssi poCetni naroénosti, kterd zavisi pravé na
poctu opakovani.

Dalsi optimalizace se tyka zptisobu zahrnovani{ hraniénich vrcholt do oblasti. Jde o to, ze
standartni metoda je navrzena tak, aby byla co nejrychlejsi. Vzdalenost mezi vySetfovanym
vrcholem z a jeho okolnimi body poé¢itd i s okolnimi body, které byli pravé pfifazeny
k néjaké oblasti. Optimalizace vSak s ¢erstvé prirazenymi body nepocitd a zafazuje je mezi
body oblasti, se kterymi se poé¢ita az v dalsim cyklu. Metoda se tim ale zna¢né zpomaluje
a vysledek podle testi neni nijak zvlast pusobivi.

3.5.7 Krivost povrchu

Kiivosti povrchu nebo také Gaussova kfivost povrchu nijak nesouvisi s kiivosti kiivky, ale
jde o vnitini geometrickou vlastnost. Rika, ze je jedno jak moc je dany povrch ohnuty a to
dokavad neni piekrouceny, napjaty ¢i stlaceny.

K ziskédni lepsi predstavy o tom jak kiivost funguje uvedu nékoli piikladi.

Povrch, ktery je cely vypoulen, jako naptiklad koule je zkriven pozitivné. Hrubym
otestovanim, Ze dany povrch je kiivy pozitivné, je Ze at se vezme jakykoli bod na povrchu,
tak jakakoli plocha dotykajici se v.daném bodé povrchu, se ho dotyka tak, ze cely povrch
lezi kromé daného bodu dotyku na jedné strané plochy.

Kus papiru nebo povrch valce mé naproti tomu kiivost nulovou.

A sedlovy tvar povrchu mé kfivost negativni, protoze kazda plocha jdouci skrz bod
protina sedlovy tvar ve dvou nebo vice mistech.

Viz také na [3].
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Kapitola 4

Implementace

Uvodem implementace bych rad uvedl pouzité technologie, které mi usnadnily préaci s a-
plikaci. Dale popisu implementaci jednotlivych nezbytnych ¢asti, které byly uzity a uvedu
dilezité ¢asti nékterych algoritmi.

4.1 Uzité technologie

Dnes existuje mnoho prostiedkia pro vytvoreni aplikace pracujici s 3D modely. Lisi se
v8ak svoji kvalitou, cenou a sluzbami, které nabizeji. V akademickém prostiedi je tedy
GPL neomezené pouziti. Akorat je po té povinnost také zvefejnit zdrojové kédy vysledné
aplikace spolu se spustitelnym programem. Tyto ndstroje maji mnoho vyhod. Je mozné je
dle potfeby upravovat a rozsifovat, dale vétsinou nebyvaji zavislé na konkrétnim opera¢nim
systému, takze zaruc¢uji dobrou kompatibility. Sta¢i tedy pod jinym opera¢nim systémem,
ktery je podporovan témito uzitymi nastroji, zkompilovat zdrojovy kéd a program by mél
pracovat stejné jako v prostiedi opera¢niho systému, pod kterym byl ptivodné vyvijen.

4.1.1 Programovaci jazyk C++

Uziti tohoto programovaciho jazyka vyplyva jiz ze zadani, ikdyz zde byla moznost, uzit
i jiny programovaci jazyk.

Pro C++ v8ak hovoii jeho nesporné vyhody. Hlavné jeho masové rozsiteni i mezi
mnohymi profesiondlnim systémy. Déle jeho dostupnost a to mnoha jeho implementaci
a také jeho dokumentace. Nesmi se ani opomenout na jeho dobrou pirenositelnost mezi
ruznymi opera¢nimi systémy a architekturami.

Protoze ja pracuji hlavné v operaé¢nim systému MS Windows, zvolil jsem si tedy dis-
tribuci MinGW, ktera je pro tento operaéni systém idedlni. Pro zjednoduseni price a au-
tomatizaci prekladu je uzit MSYS(Minimal SYStem), ktery umoznuje pouzivani skriptu
a tedy uziti programu MAKE, ktery umoznuje vytvareni inteligentnich prekladovych skriptu.

4.1.2 Toolkit MDSTk

Medical Data Segmentation Toolkit je kolekci zobrazeni a mnozstvi data zpracovavajicich
nastroju zamérenych na lékarské segmentaéni zobrazeni. To je duvod, proc¢ se toolkit jmenuje
MDSTk. Zakladni ¢ést toolkitu je vefejnd a zdarma. Hlavnimi tvirci toolkitu jsou Ing.
Michal Spanél a Ing. Pfemysl Krsek, Ph.D.
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MDSTEk je navrzen jako vysoce modularni nastroj. Obsahuje mnoho oddélenych modulu,
pricemz kazdy zajistuje néjakou funkeci & algoritmus. Jednotlivé moduly jsou propojeny
pouzitim jednoduchych kanalu.

MDSTk déale obsahuje nékolik soubortu knihoven. V mé aplikaci se pracuje hlavne se
souborem knihoven VectorEntity, ktery usnadniuje praci s 3D poéitacovymi polygondlnimi
modely. Obsahuje knihovny, které zajistuji prdci s modely ve formdtu STL, a to jejich
import i export. Déale obsahuje mnozstvi funkci pro préci s jednotlivymi polygony, hranami
a body.

Vice také na [0].

4.1.3 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je open source na vSech platformach bézici toolkit, pouzivany pro vyvoj
vysoce vykonnych grafickych aplikaci jako jsou letecké simuldtory, hry, virtudlni reality
a veédecké vizualizace. OpenSceneGraph je objektové orientovany systém zalozeny na Open-
Gl, tim odprostuje vyvojare od nutnosti implementovat a optimalizovat grafické piikazy
nizstho stupné, a zajistuje mnoho dalsich ndstroji pro rychly vyvoj grafickych aplikaci.

Ma4 aplikace pravé vyuziva sluzeb OpenSceneGraphu pro zobrazeni scény s 3D modelem
a ukdazky detekce hran na na¢teném 3D pocitacovém polygonalnim modelu celisti. K praci
s modelem slouzi jednoduché rozhrani klavesovych zkratek a uziti mysi.

Vice také na [3].

4.2 Spousténi aplikace z main() a jeji funkce

Jak jiz bylo fe¢eno diive , program se spousti z piikazové fadky, kde se zadava jediny
parametr a to bud jmeno STL souboru s naéitanym modelem anebo parametr -h & -help.
Parametry ptikazové radky dale zpracovava tiida osg::ArgumentParser z baliku Open-
SceneGraph(OSG). Pak se vytvaii tiida osgProducer::viewer, téz z baliku OSG. Tato tiida
ma poté na starosti okno, ve kterém se zobrazuje model. Model je do osgProducer::viewer
ulozen jako objekt tfidy osg::Node. Predtim je, ale jeSte model pomoci metody tiidy
0sgUtil::Optimizer optimalizovan, aby se odstranili pripadné redundantni uzly a stavy. Poté
ttida osgProducer::viewer vytvaii okno, ve kterém je zobrazen model, a na zavér spousti
smycku, ve které se scéna animuje na zakladé piikazu mysi ¢i piikazové fadky.

4.2.1 Funkce model()

Tato funkce vytvaii prohlizeny model. V atributech obsahuje vSechny volitelné parametry
a Tidi tak vlastné celou praci. Model je nacitan za pomoci baliku MDSTk a vracen je jako
objekt tiidy osg::Group, ktera je potomkem tiidy osg::Node, jez uklada model do okna.

Pomoci metody loadTooth() objektu WorkModel se model nacte. Déle metoda get-
Tooth() té samé tiidy nacte polygondlni model do objektu wetl::MCTriS z baliku Vec-
torEntity. Déle se za pomoci metod baliku VectorEntity indexuji jednotlivé vrcholy poly-
gonalniho modelu. Pak se vytvoii vektory tiidy osg::Vec3Array pro ulozeni bodu polygonu
a jeho normal. Potom se vytvoii tiida osg::DrawElementsUlnt, u které se nastavi metoda
vykreslovani na trojihelniky a podle toho se do ni ulozi indexy jednotlivych trojihelniki.
Pak se vytvori objekt osg::Geometry a u néj se nastavi pole vykreslovanych bod, normal
a indextu. Ten se pfes objekt o0sg::Geode ulozi do o0sg::Group.
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Ve funkci je oddélend ¢éast kodu podminkou if. Tato ¢éast je vstupem k samotné detekci
zubu. Je zde specidlni ¢ast, kterd vytvari na zdkladé prvniho poctu samostatnych oblasti
vytvorené metodou region growing vektorové pole barev tiidy osg::Vec4Array. Barva je
pak podle atributu flag ptidélovana jednotlivym trojihelnikiim a hranice mezi oblastmi je
vyznacena pro prehlednost fadou bilych trojuhelnikt. Hlavné se zde podle atributu gauss
urc¢uje jakd se pouzije funkce pro analyzu kfivosti povrchu. Je zde vybér mezi vypoctem
diskrétni Gaussovy kfivosti vrcholu v se zahrnutim okoli 1. drovné, 2. urovné nebo 3.
urovné. Déle se zde spousti metoda RegionGrowing() pattici ttidé WorkModel stejné jako
predchozi metoda vypocitavajici Gaussovu kiivost. V metodé RegionGrowing() se potom
spousti viechny ostatni funkce, které aplikace obsahuje, naptiklad ukladani.

Do objektu o0sg::Group se pak podle nastavenych parametria pridavaji objekty tiidy
0sg::Node jako jsou ndpovéda nebo zobrazeni vrcholu, které byly na zédkladé analyzy kiivosti
uréeny jako hranic¢ni.

4.2.2 Funkce makeVertices()

Funkce zpracovava objekt vctl::MCVerticeS baliku VectorEntity, ktery je kontejnerem vr-
cholu. Zobrazuji se pak pouze ty vrcholy, které jsou oznaceny atributem flag jako hranicéni.
Vraci pak uzel objektu osg::Node s na¢tenymi vrcholy.

Tato funkce funguje stejné jako funkce model(). Akorat se ve tiidé osg::DrawElements-
Ulnt nastavi metoda vykreslovani na body a tomu se pfizpusobi indexovani vrchola. Navic
se jesté vytvori vektor tridy osg::VecjArray pro ulozeni barvy a ta se aplikuje stejné pro
vSechny vrcholy.

4.2.3 Funkce createHUD()

Tato funkce vraci uzel objektu osg::Node a pomoci tohoto objektu se zobrazuje napovéda.
Ta vysvétluje vyznam vlastnich piikazu. Aktivuje se a deaktivuje se klavesovou zkratkou

[13%X

J
Pomoci objektu osg::StateSet se nastavi, aby se objekt 0sg::Node zobrazoval nad vSemi

objekty. Do objektu osgText:: Text se poté nastavi text ndpovédy, ktery se bude zobrazovat.
Do tohoto objektu se také nastavi barva a pozice napovédy.

Na zaveér se vraci pies objekty osg::Geode a 0sg::MatrizTransform objekt osg::Projection,
jenz je potomkem tiidy o0sg::Node.

4.3 Trida WorkModel

Tato tiida obsahuje vlastnosti a metody pro praci s polygonalnim modelem jako jsou
nac¢itani 3D modelu, detekce zubu a uklddani vysledkt. TFida vyuziva pro praci s poly-
gondlnimi modely toolkitu MDSTk a zvlasté jeho balitku VectorEntity.

Konstruktor prebira parametr ndzvu STL souboru s modelem a inicializuje na néj

Tooth(), kterd nacitd modelu. Dalsi dulezité metody jsou uvedeny nize.

4.3.1 GaussCurvature()

Tato metoda vypoéitava diskrétni hodnotu Gaussovy kiivosti pro vrchol v, pricemz se
do vypoctu zahrnuje nejblizsi okoli, tzv. okoli 1. stupné. Metoda ma dale své modifikace
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pro okoli 2. a 3. stupné. Aktivuje se klavesovou zkratkou “g” a zaroven se tak lze mezi
jednotlivymi modifikacemi metody pfepinat.

Je zde implementovan vzorec 3.1 pro vypocet diskrétni hodnoty Gaussovy kiivosti. Poté
se dle hodnoty K (v) a volitelného prahu uréi zda vrchol je hraniéni. Je-li hraniéni, oznaci
se jeho atribut flag na hodnotu, ktera urc¢uje, ze je hrani¢ni, jinak na hodnotu seminka.

Samotny vypocet je trividlni. Postupné se prochéazi kontejner s vrcholy. U kazdého vr-
cholu se pak ziskaji trojuhelniky, do kterych je zahrnut. Vyuziji se metody, které jsou defino-
vané balikém VectorEntity, pro vypocet obsahu jednotlivych trojihelniku a ziskani vrchola
naproti vySetfovanému vrcholu pro vypocet ihlu. VSsechny thly a obsahy se u vysetfovaného
vrcholu postupné séitaji dlé vzorce 3.1. Poté se vypocte samotnd diskrétni hodnota K (v)
a vrcholu se podle prahu prifadi odpovidajici hodnota flagu. Tak se postupuje dile s os-
tatnimi vrcholy, nez se viechny projdou.
nejprve musi dopracovat k sousedum 2. a 3. stupné vysSetfovaného vrcholu. V pripadé 2.
stupné se nejprve ziskaji okolni vrcholy, potom se teprve z nich uréuji dvojice vrcholu, které
spole¢né s vySetfovanym vrcholem tvoii trojuhelnik, u kterého se znovu vypocita obsah

Nakonec se jésté vola metoda filter(), kterd méni izolované vrcholy na jejich okoli. A to
hraniéni i seminka. Pro kazdy typ vrcholu se prochéz{ kontejner s vrcholy zv1ast a u kazdého
vrcholu, bud’ hrani¢niho nebo seminka, se prochézi jeho okoli a nemé-li Zadny okolni vrchol
stejny, je zménén na opacny typ vrcholu.

4.3.2 RegionGrowing|()

Samotnd metoda region growing je trividlni. Jeji algoritmus se totiz podobd algoritmu
seminkového vypliiovani.

Prochézi se znovu kontejner s vrcholy a ty vrcholy, jenz maji nastavenou hodnotu flagu
na hodnotu odpovidajici seminku, jsou zahrnovany do vyplhovanych oblasti. Vyuziva se
zde rekurze a rekurzivni metody segmentation(), které se na zacatku vzdy zadd pocatecni
vrchol, od kterého danou oblast vyplnovat, a ¢islo oblasti. Metoda vzdy zméni hodnotu flagu
na hodnotu odpovidajici dané oblasti. Potom se zavola pro v8echny okolni vrcholy, které
jsou seminka. Tedy vrcholy, ktere nejsou jesté prifazeny zadné oblasti ani nejsou hranic¢ni.
Na konci jsou tedy vS8echny vrcholy rozdéleny do oblasti nebo do hranic.

Tato metoda vSak v rdmci funkce celé aplikace zajistuje mnohem vic. Zastiesuje totiz
cely zbytek detekce zubu az po ulozeni vysledku. Spousti se odtud dalsi metody, které
zptesnuji a optimalizuji detekci zubi a na zdveér se zde na zdkladé podminky if rozhoduje
zda ulozit jednotlivé detekované oblasti zvlast nebo dohromady. Vétsina téchto oblast{
by pritom meéla obsahovat detekovany zub, ale zavisi na parametrech, jak pfesné je zub
detekovan.

4.3.3 BoundarySeg()

Jde o dalsi metodu, kterd je spousténa metodou RegionGrowing. Ma za kol prifadit jiz
nepotiebné hraniéni vrcholy k jednotlivym oblastem. Déje se tak ve smycce, kterd probihd
tak dlouho dokud nejsou vSechny hrani¢ni vrcholy piifazeny. U kazdého vrcholu se vzdy
najdou jeho sousedi a zjisti se co jsou za¢. Potom se vrchol pfitadi k nejbliz§imu souse-
dovi, ktery uz je v néjaké oblasti. Pfitazeni probiha prostou zménou flagu na hodnotu
odpovidajici oblasti neblizsiho souseda.
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Jistou optimalizaci zde je to, Zze lze pomoci klavesové zkratky “d” pozménit zpusob
prifazeni hrani¢niho vrcholu k oblasti. V kazdé smycce se totiz ukladaji v dané smycce
zménéné vrcholy do pole a s témito vrcholy neni jiz mozno pocitat jako s vrcholy, ke
kterym lze pfifadit hraniéni vrchol a to i pfesto, zZe uz v néjaké oblasti zahrnuty jsou. Lze
je pouzit az v dalsim cyklu. Je to tak vyfeSseno kvuli tomu, Ze se casto detekuje tieba
i polovina vSech bodu modelu jako hraniéni vrcholy a vznikaji tak rozsahlé plochy tvorené
pouze témito vrcholy. A tato optimalizace by k jednotlivym oblastem méla tyto vrcholy
prifadit vérohodnéji. Je ale podstatné vypocetné narocnéjsi, protoze se u kazdého vrcholu,
ktery je jiz pritazen k néjaké oblasti - to uréi hodnota jeho flagu, v okoli vySetfovaného
hraniéniho vrcholu prochazi sekvenéné pole s jiz zménénymi vrcholy v daném cyklu.

4.3.4 HalfRegionMerging()

Jde o jednoduchou metodu, ktera rozdéli pomoci metody SimpleSide() model na dvé ¢ésti.
U té se dd pomoci klavesové zkratky “n” ménit pomér déleni 3D modelu a pomoci “k”
otocit stranu, se kterou se pracuje. Potom prochdazi v kontejneru s vrcholy, ty vrcholy, které
jsou v té poloviné modelu, v které nejsou zuby a maji se tedy spojit do jedné oblasti. Zde se
vzdy ulozi do vektorového pole hodnota flagu oblasti, kterd je prifazena k danému vrcholu,
pricemz se v tomto poli sekvenéné kontroluje, aby se kazda hodnota ulozila pouze jednou.
Po projiti kontejneru s vrcholy se projde vektorové pole s ulozenymi flagy oblasti a vSechny
oblasti v ném obsazené se zméni zménou hodnoty flagu vrcholu na oblast, kterda byla do
pole ulozena jako prvni.

4.3.5 RegionMerging()

Je dalsi klicovou metodou pii detekci. Jejim cilem je rozumné spojit piilis roztiistény 3D
model do vétsich oblasti, které by hlavné obsahovaly celé zuby a nejen jejich ¢asti.

Na zac¢atku metoda obdrzi parametr uréujici minimalni pocet vrcholi v jedné oblasti.
Nejprve metoda prochazi postupné jednotlivé oblasti a u kazdé z nich prohledava cely kon-
tejner s vrcholy a podle oznaceni flagem pocita pocet vrcholu, ten je poté pro kazdou oblast
ulozen ve vektorovém poli. Kdyz je tato prvni ¢ast hotova, prochédzi se v cyklu postupné
znovu v8echny oblasti. Nejprve se vzdy urci jestli je dand oblast vétsi ¢i mensi nez dané
minimum. Je-li tedy mensi, tak se inicializuje a vynuluje pole, kam se bude uklddat pocet
sousednich vrcholu ze sousedicich oblasti. Poté se prochazi pro kazdou oblast kontejner s vr-
choly a u téch, které patii do vySetfované oblasti, se vysetiuji okolni vrcholy a podle toho,
ke které oblasti patii, se to zaznamend do pole, kde se uklddaji pocty vrcholi sousednich
oblasti. Déale se toto pole projde a najde se ta sousedici oblast k vySetfované oblasti, jenz
obsahuje nejvyssi pocet sousednich vrcholu. Na zavér se u pravé spojované oblasti znovu
prochézi kontejner s vrcholy a vSechny flagy oznacujici spojovanou oblast se zméni na ho-
dnotu nélezici oblasti jez méla se spojovanou oblasti nejvice sousednich vrchola. To vSe se
pak celé provadi znovu pro dalsi oblasti.

Tato metoda se muze volat s postupnym zvySovanim minimalniho poétu vrchola v oblasti
zdtvodu optimalizace vysledki detekce. Minimalni pocet vrcholt lze ménit pomoci klavesové
zkratky “m” a klavesova zkratka “x” umoznuje nastavit pocet opakovani metody. Opakovani
je zajisténo v metodé RegionGrowing() pomoci cyklu for a ukazdého dalsiho cyklu se
minimélni pocet vrcholi oblasti vynasobi aktualni iteraci cyklu.
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4.3.6 TriSeg()

Tato metoda méa nastarost prevést flagy vrcholu, které urcuji piislusnost vrcholu k jed-
notlivym oblastem, na flagy trojihelniki, podle kterych je pak mozné v prohlizeci graficky
odlisit jednotlivé detekované oblasti, tedy zuby.

Nejprve se tedy projde kontejner s trojuhelniky a jejich flagy se pro jistotu nastavi na
vychozi hodnotu. Potom se v cyklu projdou v8echny oblasti a ukazdé se prochéazi kontejner
s vrcholy patiici dané oblasti. U kazdého vrcholu se ziskaji trojihelniky, které obsahuje. Pak
kazdy trojuhelnik, ktery obsahuje zbylé dva vrcholy z téze oblasti, je této oblasti pfifazenen
odpovidajicim nastavenim svého flagu.

Vyse popsany algoritmus mé za nasledek, ze trojuhelniky, které maji sve vrcholy z riznych
oblasti, nebudou zarazeny do zadné oblasti a v prohlize¢i budou zobrazeny jako bilé hranice,
které oddéluji jednotlivé oblasti.

4.3.7 Ukladani

Jak jiz bylo psano viSe, aplikace umoznuje ukladat vysledky dohromady nebo po jed-
notlivych zubech. To zajistuji metody saveToothTogether() a saveToothSingle().

Ukladani funguje tak, Ze se nejprve urci, kterd oblast je nejvetsi - to je ¢elist a neuklada
se. Potom se v pripadé metody saveToothTogether() postupné prochazi kontejner s vrcholy
a u vSech vrcholu, které nejsou podle flagu souc¢asti nejvétsi oblasti, se ziskaji trojuhelniky,
kterych je souc¢asti. Vrcholy téchto trojihelniku se pak ulozi do nového kontejneru na vrcholy
a na ném se postavi novy kontejner trojuhelniku. Pak uz se vezme uzivatelem zadané jméno
souboru kam se bude ukladat, pfipoji se k ndzvu pfipona typu souboru “.stl”. Na zavér se
pouziji metody baliku VectorEntity pro ukladani do STL formatu.

U ukladani po jednotlivych zubech se postupuje podobné, akorat se ukladaji jednotlivé
po oblastech a tedy v cyklech, kdy na konci kazdého jména souboru je éislovka uréujici jeho
poradi.

Ukladéani se aktivuje klavesovymi zkratkami “e” - dohromady, a “r” - jednotliveé.

4.4 Trida KeyboardEventHandler

Tato t¥ida zajistuje vykondvani specifickych kldvesovych zkratek aplikace. Je inicializovéna
tiidou osgProducer::viewer v zékladni funkci main(). Vsechny volitelné parametry aplika-
ce, které lze ménit se na pocatku inicializuji do vychoziho stavu a potom se na zakladé
klavesovych zkratek zapinaji ¢i vypinaji. Objekt 0sgGA::GUIEventAdapter::KEYDOWN
detekuje stisknuti kldvesy a na zdkladé toho jakou kldvesu vréti metoda getEventType()
ttidy o0sgGA::GUIEventAdapter, tak takovou reakci vybere podminka if. Zde se nejprve
v okné pitkazového fadku zobrazi aktudlni nastaveni vSech parametru a poté se upravi
parametr, kterého se klavesova zkratka tyka. Ostatni parametry zustanou nastaveny v ta-
kovém stavu, v jakém zrovna byly, a zavold se funkce model() pro prepoc¢itani modelu i se
vSemi aktudlné nastavenymi parametry.
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Kapitola 5

Testovani implemetované metody

Zde uvedu ukazky detekce zubu. Z piikladi je vidét, ze rtzné parametry maji vliv na
rychlost a presnost detekce. Sikovnym nastavenim parametru pak lze v podstaté ziskat
relativné presné tvary vsech zubu.

Jak jiz bylo vyse pséno, tak k analyze kfivosti 3D modelu je mozno pouzit t¥i metody
vypoctu diskrétni Gaussovy kfivosti. Ta se pro kazdy vrchol vypocéitava z okoli 1., 2. ¢i 3.
stupné. Nize uvedené vysledky ukéazali, Ze asi nejlepsi vysledky jsou dosahovany u vypoctu
Gaussovy kfivosti pfi zahrnuti okoli 2. stupné, viz. obrazky 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6.
Cervené body, které jsou zobrazeny v modelu, jsou zobrazené hraniéni vrcholy. Problém
v8ak je s prahém u Gaussovy kfivosti, je-li totiz prilis§ malo bodu oznaceno jako hranicéni
vrcholy, tak metoda region growing obsahuje ptili§ mnoho rekurzivnich volani a to vede
az k padu aplikace. Nejnizsi mozné prahy, kdy aplikace jesté funguje jsou pro prvni model
-0.2684 pro 1. uroven Gausse, -0.6026 pro 2. troven Gausse a -1.5352 pro 3. uroven Gausse,
a pro druhy model -0.1271 pro 1. troven Gausse, -0.2407 pro 2. iroven Gausse a -0.8828
pro 3. troven Gausse. Dle testu je pro optimdln{ vysledek detekce bézné 50 az 65 % vrcholu
3D modelu uréeno jako hrani¢ni vrcholy. Dle ¢asové naroc¢nosti se dé jesté fici, ze ¢im vySsi
stupen okoli je zahrnut do vypoétu Gaussovy kiivosti, tim vyssi ¢asovd naroc¢nost, ale jde
rfadové o vtefiny.

Aplikace dédle umoznuje napiiklad ménit rozdéleni modelu na dvé ¢ésti, jako ukazuje
obrazek 5.7. Toho lze vyuzit hlavné tak, ze model je rozdélen tésné pod zuby, jako je tomu
u 5.5 a b.6.

Parametry, které zna¢né ovliviiuji detekei, jsou potom minimalni pocet vrchola v oblasti
a pocet opakovani metody region merging. Pficemz ¢im vy$si minimalni pocet vrchola, o to
je tfeba méné opakovani. Da se Fici, ze ndsobek téchto dvou parametri by mél byt pro
testované 3D modely optimalné nékde mezi hodnotami 200 az 300. Pfiéemz opakovani
aplikaci zpomaluji vice.

Posledni optimaliza¢ni parametr, tedy zpusob zahrnuti hrani¢nich vrchold, prokazal,
ze neékdy slozitéjsi vypocet vysledek vylepsi, jindy ne(obr. 5.8 a 5.5). Avsak vypocet je
vzdy minimalné o 1 minutu pomalejsi. Zalezi tedy na 3D modelu a nastaveni ostatnich
parametru.

Nejlépe je ale vydét ispésnost detekce na samostatné znovu na¢teném vysledku detekce
- zvl4st & dohromady. To ukazuji obrazky 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12.
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Obrazek 5.1: Ukazka detekce zubu, Gauss 1. stupné, prah nastaven na 0, déleni modelu

prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypoétu 2min 59s.

Obrazek 5.2: Ukazka detekce zubu, Gauss 2. stupné, prah nastaven na -0.015, déleni modelu
0.55, minimalni pocet vrcholl v oblasti 27, pocet opakovani region mergingu 15 a jednoduzsi
prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypoétu 17s.
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Obrazek 5.3: Ukazka detekce zubu, Gauss 3. stupné, prah nastaven na -0.6, déleni modelu
0.55, minimalni pocet vrcholl v oblasti 15, pocet opakovani region mergingu 25 a jednoduzsi
prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypoétu 39s.

Obrazek 5.4: Ukazka detekce zubu, Gauss 1. stupné, prah nastaven na 0, déleni modelu
0.55, minimalni pocet vrcholl v oblasti 15, pocet opakovani region mergingu 20 a jednoduzsi
prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypocétu 48s.
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Obrazek 5.5: Ukazka detekce zubti, Gauss 2. stupné, prah nastaven na -0.02, déleni modelu
0.65, miniméalni pocet vrcholu v oblasti 5, poc¢et opakovani region mergingu 30 a jednoduzsi
prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypoétu 23s.

Obrazek 5.6: Ukazka detekce zubt, Gauss 3. stupné, prah nastaven na -0.45, déleni modelu
0.65, minimalni pocet vrcholli v oblasti 25, pocet opakovani region mergingu 10 a jednoduzsi
prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypocétu 18s.
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Obrazek 5.7: Ukazka detekce zubu, Gauss 1. stupné, prah nastaven na 0, déleni modelu
1, minimalni poéet vrcholu v oblasti 70, pocet opakovani region mergingu 1 a jednoduzsi
prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypoétu 7s.

prifazeni hrani¢nich vrcholt. Doba vypoétu 1min 23s.
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Obrazek 5.9: Vysledek detekce zubu vznikli ulozenim 5.2 dohromady.

Obrazek 5.10: Vysledek detekce zubt vznikli ulozenim 5.5 dohromady.
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Obrazek 5.11: Jeden z vysledku detekce zubu vznikli ulozenim 5.2 zvI14st.

Obrazek 5.12: Jeden z vysledki detekce zubti vznikli ulozenim 5.5 zvlast.
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Kapitola 6
Zaveér

6.1 Shrnuti stavu

Tato préace se zabyvé detekei zubti na 3D pocéitacovém polygonalnim modelu. K problem-
atice tykajici se detekce samostatnych objekt jsem na polygonalnim modelu jsem nasel
na internetu nékolik publikaci. Dvé z nich, které se mi zdali nejvhodnéjsi jsem pouzil jako
zaklad aplikace. Jde o jiz zminéné [16] a [2]. Kromé téchto ¢lanku jsem jesté nasel praci [5],
kde se timto tématem zabyva podrobnéji David Lon Page.

P1i analyze problému bylo tedy nutné zvolit na zédkladé poznatki vhodnou metodu pro
detekci zubu. Po nedspésné vistni metodé zalozené na detekci ostrych hran jsem se rozhodl
vyuzit kombinace metod popsanych v [16] a [2], které jsou zalozeny na analyze kiivosti
z kazdé metody jen to ¢emu jsem porozumeél a zkombinoval to dohromady. Vysledkem je
hybrid obou metod doplnény o moji invenci.

U vypoétu Gaussovy kiivosti jsem se rozhodl, kdyz jsem shlédl do jisté miry slabsich
vysledku - vétsi nepiesnosti detekce kiivosti zptsobené piilis velkym délenim povrchu,
zahrnout do vySetfovani kiivosti vrcholu vétsi okoli. Ukazalo se nakonec, ze poc¢itani s okolim
2. stupné je nejlepsi. Okoli 3. stupné zase néktera kiiva mista piili§ prehlizi.

Dalsi pouzitd metoda region growing, kterd ma za ukol délit na zdkladé hrani¢nich
vrcholi model do oblasti, diky algoritmu s prili§ hluboko zanofenou rekurzi zpusobuje pii
prili§ nizkych hodnotach prahu kiivosti pad aplikace. Jde ale o takové hodnoty prahu,
pri kterém stejné nelze zadné zuby detekovat. Hrozi ale, ze pii prepindani metod vypoctu
Gaussovy kiivosti z vyss$i na nizsi, dojde zduvodu vyssiho prahu kiivosti u okoli 3. stupné
k padu aplikace u vypoctu 1. stupné. Je tedy silné doporucéeno nastavit ve fazi, kdy neni
aktivovana detekce pomoci zadného stupné Gausse, nastavit prah kiivosti nejlépe na 0.

Zajimava optimalizace se vSak dozajista podarila u metody region merging a jejiho
mozného opakovani, kdy se zaroven meéni pocet minimalnich vrcholi nejmensi povolené
oblasti. Diky tomu muze aplikace produkovat ruznorodé vysledky.

Vysledkem préce je tedy jednoduché aplikace, kterd umoznuje veelku rychlou a relativné
presnou detekei zubu. Navic je mozno aplikaci pouzit i jako jednoduchy prohlize¢ 3D modela
ulozenych v STL souboru. Aplikace se spousti bud pomoci dédvky nebo z piikazového fadku.
Ovladacim nastrojem je mys, kterd umoznuje manipulovat se scénou a nékolik kldvesovych
zkratek. Soubor s modelem, ze kterého se nacita je binarni STL soubor. Vysledek detekce
lze ulozit zpét do STL souboru a to dohromady nebo zv14st.
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6.2 Stanoveni dalsiho vyvoje

Plné si uvédomuji, ze méa aplikace by pro lepsi uplatnéni snesla dalsi vyvoj.

Muze se zacit presnéjsi detekei zubt, které by bylo potieba detekovat presnéji a ¢istéji,
tak aby k nim nebyly pfiddvany mensi ¢asti dasni a naopak, aby mensi kusy zubt nechybély.
Chtélo by to tedy jiz uvedené metody maximalné optimalizovat a vyleps8it. Tieba i zkom-
binovat s jinou metodou detekce, kupiikladu porovnavat se Sablonami jednolivych typu
zub.

Daéle by mohla byt aplikace schopna nacitat model ve vice formatech a také ho v nich
ukladat. S tim souvisi i moznost vylepSeni celkového uzivatelského rozhrani, které by mohlo
byt vice uzivatelsky pratelské a k préaci s aplikaci poskytovat i jiné nastroje nez klavesové
zkratky. Napf. néjaka barevna tlacitka se symboly naznacujicimi jejich funkci.

Zavérem lze Fici, ze vylepSeni a moznosti dalstho vyvoje by se naslo mnoho a zalezi
pouze na lidské fantazii, jakym smérem by se aplikace méla dale ubirat.
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Dodatek A
Ovladani aplikace

Aplikace se spousti z pitkazového okna piikazem:
main.exe -h

nebo:
main.exe —help

nebo:
main.exe model.stl

V prvnich dvou pfipadech se zobrazi napovéda prohlizece OSG s paratmetry, které lze
zadat pfi spusténi.
Ve tretim pripadé se nacte a zobrazi dany model ze souboru.

V samotném prohlize¢i ma mys pii vychozim nastaveni pri zmacknuti jed-
noho z tlacitek tyto funkce:

e levé tlacitko spolu s tahnutim mysSsi - v daném sméru rotuje scéna kolem stiedu
e prostiedni tlacitko spolu s tahnutim mysSi - v daném sméru mén{ stfed scény
e pravé tlacitko spolu s tdhnutim mysi - v daném sméru oddaluje ¢ priblizuje

stred scény

Klavesové zkratky prohlizece

Zde uvedu nékolik zakladnich klavesovych zkratek, vyznamy dalsich si lze vyhledat v ndpovédé
prohlizece:

e h - zobrazi ndpovédu prohlizece
e f - prepinani prohlize¢e mezi fullscreenem a oknem
e esc - ukonceni aplikace

e w - piepinani mezi zobrazenim vyplnénych polygonu, hran a body
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Specifické klavesové zkratky pro praci s modelem

Zde jsou uvedeny klavesové zkratky, které pracuji s modelem:

e j - zobrazi nadpovédu aplikace

e - v piikazové tadce pozada uzivatele o zadani jména souboru kam ulozi vysledné
detekované zuby dohromady

r - v prikazové fadce pozada uzivatele o zadani jménd souboru kam ulozi vysledné
detekované zuby zvlast

g - prepind mezi jednotlivymi zpusoby detekce zubtl na zakladé tii analyz kiivosti
pomoci Gaussovy diskrétni kiivosti, pricemz se poc¢itd s okolim 1., 2. nebo 3. stupné

x - v piikazové fadce pozada uzivatele o zadani poc¢tu opakovani metody spojovani
oblasti

d - pfepind mezi dvéma typy zahrnuti hrani¢nich vrcholu do oblasti
k - prepind ¢ast modelu na, které se detekuji zuby
p - v pitkazové fadce pozada uzivatele o zadani nového prahu kiivosti

n - v pitkazové tadce pozada uzivatele o zaddni poméru déleni 3D modelu na dvé
casti

m - v piikazové tadce pozada uzivatele o zaddni minimalniho po¢tu vrcholi v nejmensi
oblasti
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