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Abstrakt 
Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e je n á v r h a implementace n á s t r o j e pro detekci z u b ů na 3D 
p o č í t a č o v é m p o l y g o n á l n í m modelu čelisti , k t e r ý u m o ž n í uživatel i získat tvary z u b ů na 
čelisti . Tento n á s t r o j by mě l pomoci ve stomatologii . V p ř í p a d ě jakékol i nep ře snos t i p ř i de
tekci lze m ě n i t n ě k t e r é parametry a metody, k t e r ý m i bude m o ž n é ovl ivni t p ře snos t detekce. 
P rogram bude importovat model ve f o r m á t u S T L a nás l edně uživate l i u m o ž n í v prohl ížeči 
p r o h l é d n o u t výs ledek detekce. De tekované modely z u b ů bude m o ž n o exportovat ve f o r m á t u 
S T L a to j edno t l i vě , či dohromady. I m p l e m e n t a č n í m jazykem bude C + + , k o m p i l á t o r e m 
G N U C v dis tr ibuci M i n G W , toolki tem pro p rác i s 3D modelem bude M D S T k a ze jména 
jeho čás t VectorEnt i ty . P r o zob razen í 3D scény bude uži t toolkit OpenSceneGraph. A p l i 
kace bude vyví jená h l avně pro O S M S Windows , ale d íky už i t í G N U n á s t r o j ů by m ě l a b ý t 
na ú rovn i zdro jových k ó d ů d o b ř e p ř enos i t e lná na j iné OS . 

Klíčová slova 
Po lygoná ln í modely, Gaussova kř ivost , M D S T k , OpenSceneGraph, M i n G W , reprezentace 
3D m o d e l ů , S T L . 

Abstract 
A i m of this bachelor thesis is a proposal and an implementat ion of a tool for the tooth 
detection on a 3D computer polygonal jaw model, which w i l l 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 i n the detection it w i l l be possible to change certain parameters and 
methods, by which w i l l be possible to influence the accuracy of detection. P rogram w i l l 
import models i n the S T L format and subsequently w i l l allow to the user to see the result 
of the detection in a browser. Teeth detection models w i l l be possible to export single or 
together, i n the S T L format. The implementat ion language w i l l be C + + , compiler G N U C 
in dis t r ibut ion M i n G W , toolkit to work wi th the 3D model w i l l M D S T k and pr imar i ly 
its part VectorEnt i ty . For imaging of thr 3D scene w i l l be used OpenSceneGraph toolkit . 
App l i ca t ion w i l l be developed pr imar i ly for M S Windows operating system but thanks to 
using G N U tools should be portable at the level of source codes to anothers operating 
systems. 

Keywords 
Polygonal models, Gauss curvature, M D S T k , OpenSceneGraph, M i n G W , representation of 
3D models, S T L . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á de tekc í z u b ů na p o l y g o n á l n í m modelu čelisti a s t í m 
související Gaussovou kř ivost í , k t e r á se př i detekci využ ívá jako jeden z n á s t r o j ů př i ana lýze 
kř ivost i povrchu. Tento po lygoná ln i 3D model je z í skáván s k e n o v á n í m reá lné čelisti . 

H lavn í u p l a t n ě n í programu by tedy mělo b ý t v med ic íně v oboru stomatologie. Pro
gram by mě l zpracovat i m p o r t o v a n ý model tak, aby bylo m o ž n é si i m p o r t o v a n ý model 
p r o h l é d n o u t a ná s l edně na n ě m detekovat zuby a to j edno t l i vě nebo zvlášť. Výs ledek pak 
m ů ž e b ý t e x p o r t o v á n . P rogram n e n í konc ipován tak, aby poskytoval všechny m o ž n o s t i 
editoru 3D objektu. Mělo by j í t spíše o specia l izovaný p o m o c n ý n á s t r o j . 

Teore t i cká čás t p r á c e je rozdě lená na několik podkapi tol a v p ř e v á ž n é m í ř e se z a b ý v á 
r ep rezen tac í 3D m o d e l ů . Z a m ě ř e n í na tuto oblast je z toho d ů v o d u , že každý z á k l a d n í edi
tor a prohl ížeč m u s í n ě j a k ý m z p ů s o b e m 3D model reprezentovat. Z a b ý v á se tedy t a k o v ý m i 
metodami jako jsou k o n s t r u k t i v n í geometrie, d ek o mp o z i čn í modely a h l av n ě hranovou 
rep rezen tac í nebo-li tzv. B-Rep. Vše je d o p r o v á z e n o spoustou i lus t račn ích ob rázků . 

Dá le je zde uvedena ana lýza řešeného p rob l ému , k t e r á se snaž í na léz t z á c h y t n é body 
p rob l ému , na zák ladě k t e r ý c h je m o ž n é p r o b l é m vyřeš i t . 

Dalš í kapitolou je n á v r h implementace. Zde je p o p s á n a s t ruktura aplikace. Dá le jak by 
mělo vypadat už iva te l ské r o z h r a n í a nakonec je zde p o p s á n a metoda detekce z u b ů p o m o c í 
ana lýzy kř ivost i povrchu a nás l edné d o d a t e č n é op t ima l i začn í metody. 

Dalš í čás t í je implementace. Zde je ve p o p s á n o jak jsou j edno t l i vé t ř í d y a dů lež i t é funkce 
tvořeny, jak fungují a obsahuje take n á č r t y nejduleži tě jš ích a lgor i tmů . 

V dalš í čás t i jsou pak u k á z á n y výs ledky detekce a na závěr nalezneme s h r n u t í p r áce 
a možnos t i da lš ího vývoje . N a ú p l n é m konci pak j e š t ě nalezneme p o u ž i t o u l i teraturu, 
s t r u č n ý n á v o d k o v l á d á n í aplikace a u k á z k y výs ledků aplikace. 
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Kapitola 2 

Teoretický rozbor problematiky 

V rozboru se nejprve zaměřu j i na formulaci cíle t é t o baka l á ř ské p ráce . Dá le je zde trocha 
teorie z ob la s t í poč í t ačové grafiky, k t e r é se t ý k á tato p ráce , z e jména technik reprezentace 
3D m o d e l ů . 

2.1 Cíl práce 

V ý s l e d k e m t é t o baka l á ř ské p r á c e by mě l b ý t program pro detekci z u b ů na 3D p o l y g o n á l n í m 
p o č í t a č o v é m modelu čelisti . 

2.2 Reprezentace 3D modelů 

Svět je t r o j r o z m ě r n ý , proto chceme-li b ý t schopn í ho popsat, m u s í m e ho popsat p o m o c í 
t r o j r o z m ě r n ý c h ob j ek tů , ze k t e r ý c h se svět sk ládá . P o k u d chceme reprezentovat 3D model 
p o m o c í l ibovolné techniky, tak exis tu j í z á k l a d n í p o ž a d a v k y na tuto techniku jak píše [7]. 
Mě la by tedy b ý t m a x i m á l n ě obecná , aby šlo p o m o c í n í popsat co nejrozsájhlejší t ř í d u 
o b j e k t ů . Dá le m u s í b ý t s c h o p n á ú p l n ě popsat d a n ý objekt a to j e d n o z n a č n ě , pro vyhod
nocen í j e d i n ý m z p ů s o b e m . M o d e l m u s í b ý t u n i k á t n í a j ed inečný , t a k ž e jednomu tě lesu 
o d p o v í d á jeden model. S a m o z ř e j m o s t í je t éž p řesnos t popisu, jeho regu lé rnos t , tedy to že 
nen í m o ž n é vy tvo ř i t ne r eá lný objekt. Také je dů lež i t á konzistentnost modelu tě lesa s te jné 
t ř í d y vůči v y b r a n ý m o p e r a c í m a v nepos l edn í ř a d ě jeho kompatnost a m o ž n o s t e fekt ivního 
zp racován í . Nakonec se s te jně vě t š ina t y p ů p ř e v á d í pro s a m o t n é zob razen í na po lygoná ln i 
model. Graf ickému procesoru se pracuje to t i ž vě t š inou nej lépe s p o l y g o n á l n í m y modely. 
Dá le si uvedeme několik r ů z n ý c h r ep rezen t ac í 3D m o d e l ů . Toto a více o reprezentaci 3D 
m o d e l ů lze na lés t v [7]. 

2 . 2 . 1 K o n s t r u k t i v n í g e o m e t r i e ( C S G ) 

K o n s t r u k t i v n í geometrie nebo-li CSG - constructiv solid geometry, je r ep rezen t ac í tě lesa , 
k t e r á je za ložená na reprezentaci tě lesa stromovou s trukturou - t a k z v a n ý m C S G stromem, 
k t e r á u c h o v á v á histori i dílčích k roků . Tato technika, jak píše [ ], popisu tě lesa a je ča s to 
p o u ž í v a n á v C A D sys témech , p r o t o ž e o d r á ž í postupy použ ívané k o n s t r u k t é r e m př i n a v r h o v á n í 
tě les . 

Z j e d n o d u c h ý c h geomet r i ckých ob j ek tů , t a k z v a n ý c h C S G pr imi t iv , je p o m o c í množ inových 
ope rac í a p ros to rových t r a n s f o r m a c í v y t v o ř e n výs ledný objekt. Č a s t o tak v y p a d á prezento-
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v a n ý C S G model nebo povrch, tak že v y p a d á v izuá lně komplexně , ale jde přece jen o chy t ře 
zkombinované a d e k o m b i n o v a n é objekty. 

Jako pr imi t iva čas to slouží j e d n o d u c h á tě lesa jako k v á d r , koule, válec , kužel , jehlan 
či toroid. Seznam použ i t e lných p r imi t iv je však podle [ ] čas to l imi tován sof twarovým 
ba l íkem. N ě k t e r é dovoluj í i a b s t r a k t n ě j š í entity jako jsou poloprostor nebo plocha N U R B S . 

B y l o řečeno, že objekt je v y t v á ř e n p o m o c í množ inových ope rac í odpovída j íc ích kon
s t r u k č n í m p o s t u p ů m a mohou b ý t p r o v á d ě n y jak nad j e d n o t l i v ý m i C S G primitivy[7], ale 
t a k é nad ce lými C S G stromy[7]. P r o v á d ě n é operace jsou s jednocen í (obr .2 .1 ) , rozdí l (obr. 2.2) 
a p r ů n i k ( o b r . 2 . 3 ) . 

O b r á z e k 2.1: Operace s jednocen í p r imi t iv ( O b r á z e k od [10]). 

O b r á z e k 2.2: Operace rozdí lu p r imi t iv ( O b r á z e k od [10]). 

O b r á z e k 2.3: Operace p r ů n i k u p r imi t iv ( O b r á z e k od [10]). 

P ř í k l a d C S G stromu je na o b r á z k u 2.4. V n i t ř n í uzly C S G stromu obsahu j í operace 
a v listech jsou z a p s á n y ú d a j e o pr imit ivech. Transformace mohou b ý t c h á p a n y jako operace 
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nebo mohou b ý t z a z n a m e n á v á n y ke k a ž d é m u p r i m i t i v u [7], t a k ž e v n i t ř n í m i uzly budou 
pouze množ inové operace. 

/ v A 

% I 
O b r á z e k 2.4: Ukázka C S G stromu ( O b r á z e k od [10]). 

Reprezentace tě lesa C S G stromem nen í příliš v h o d n á pro zobrazen í , p ro tože neobsahuje 
p ř í m o vykres l i t e lné prvky, jako jsou hrany a plochy [ ]. P ro to je lepší p řevés t C S G strom 
do j iné lépe zobraz i t e lné reprezentace, t ř e b a h ran ičn í . 

V y h o d n o c e n í C S G stromu je s loži tý proces, proto se využ ívá techniky prořezáváni CSG 
stromu. P r inc ip je dle [ ] j e d n o d u c h ý , pokud se v d a n é čás t i prostoru ně jaké p r i m i t i v n í tě leso 
nevyskytuje, o d s t r a n í se n e v y u ž i t á vě t ev C S G stromu. V i z . obr. 2.5. Proces prořezávání tedy 
z á s a d n ě z j ednodušu je p ů v o d n í C S G strom. 

původní CSG strom 
a CSG těleso 

celý prostor dělený prostor 

prořezaní 

C S G stromu 

O b r á z e k 2.5: U k á z k a p r o ř e z á v á n í C S G stromu u m í s t ě n é h o do rozdě leného prostoru(2D 
pohled) ( O b r á z e k od [ ]). 

Více lze na j í t v [10]. 

2 . 2 . 2 Š a b l o n o v á n í 

Šab lonován í je metoda, př i k t e r é z í s k á v á m e plochu t a ž e n í m d v o u r o z m ě r n é h o obrysu(tzv. 
profilu) po t r o j r o z m ě r n é kř ivce - tzv. páteři(spine curve)[ ]. Š a b l o n o v á n í se rozděluje do 
t ř í ka tegor i í a dá le budou uvedeny. 

T r a n s l a č n í š a b l o n o v á n í 

Obrys u t é t o metody je l ibovolný a p á t e ř je úsečka. Touto technikou z í s k á v á m e p ř ímkovou 
plochu. P ř í m k o v é plochy se v jednom ze s m ě r ů sk láda j í z úseček a lze je reprezentovat 
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p o m o c í N U R B S . P ř í m k o v o u plochu m ů ž e m e tedy získat v y t a ž e n í m nebo s p o j e n í m a to 
t ř e m i z p ů s o b y [ ]: 

1. S p r o f i l o v o u k ř i v k o u , k t e r á n e m ě n í s v ů j s m ě r . V y t a ž e n á plocha {extruded sur-
face) se v tomto p ř í p a d ě z íská z k ř ivky P(u) v y t a ž e n í m ve s m ě r u t o vzdá lenos t d = | í | 
(obr.2.6). 

O b r á z e k 2.6: P locha vpravo je z í skaná v y t a ž e n í m z profilové k ř ivky P(u) vlevo a to ve 
s m ě r u t o vzdá lenos t d = |íj ( O b r á z e k od [ ]). 

S o b r á z k u 2.6 je v idě t , že n a p ř í k l a d p o s u n u t í m kružn ice lze vy tvo ř i t vá lcovou plochu 
nebo posunem č tverce hranolovou plochu. V ý s l e d k e m je ale v ž d y plocha, jejíž profil 
v řezu k o l m é m na trajektori i se neměn í . 

2. S m ě n í c í se p r o f i l o v o u k ř i v k o u . Tato technika propojuje dva profily (okrajové 
kř ivky) úsečkami . P ř í m k o v á plocha {ruled surface) tedy vznikne s p o j e n í m dvou kř ivek 
Po(u) a P\(u) p o m o c í úseček (obr.2.7) a je p o p s a n á vztahem 

Q(u, v) = (l-v)- P0(u) + v • P i ( u ) 

O b r á z e k 2.7: P ř í m k o v á plocha z ískaná s p o j e n í m dvou okra jových kř ivek ( O b r á z e k od [7]). 

3. K o m b i n a c í p ř e d c h o z í c h d v o u z p ů s o b ů . Tedy po obecné kř ivce s měn íc í se pro
filovou kř ivkou, tzv. potahování(skinning). P o t a h o v á n í je v l a s t n ě interpolace křivek. 
V i z ob rázek 2.8. 
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O b r á z e k 2.8: N U R B S plocha vpravo vzn ik lá in t e rpo lac í profilových kř ivek vlevo. ( O b r á z e k 
od [7]) 

R o t a č n í š a b l o n o v á n í 

U t é t o metody je obrys l ibovolný. Trajektorie, po k t e r é je obrys t a ž e n , je k ružn ice či její 
čás t . Těleso lze tedy získat r o t a c í rov inné profilové k ř ivky okolo osy (obr. 2.9). Výs l edkem 
operace je tedy r o t a č n í plocha (surface of revolution)[7]. 

O b r á z e k 2.9: N U R B S plocha vpravo vzn ik lá r o t a c í rov inné kř ivek vlevo. ( O b r á z e k od [4]) 

Bude- l i k u p ř í k l a d u profilovou k ř ivkou úsečka r o v n o b ě ž n á s osou z a od n í o u r č i t ou 
vzdá lenos t p o s u n u t á , vznikne r o t a c í válec . R o t a c í r ů z n o b ě ž n é úsečky by to b y l o t e v ř e n ý 
kužel . R o t a c í k ružn ice p o s u n u t é o d o s t a t e č n o u vzdá lenos t od osy z vznikne anuloid nebo-li 
prstenec a v p ř í p a d ě , že z ů s t a n e v z á k l a d n í poloze a př i rotaci o 180 s t u p ň ů , z í skáme 
kouli[ ]. R o t a c í paraboly n a p ř í k l a d vznikne objekt na o b r á z k u 2.10 atd. 

O b r á z e k 2.10: Parabola y = x2 ro tu j íc í kolem osy y. ( O b r á z e k od [13]) 
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O b e c n é š a b l o n o v á n í 

Zde je obrys i trajektorie o b e c n á . Touto ope rac í tedy z í skáme z o b e c n ě n o u vá lcovou plochu 
(generalized cylinder). 

2 . 2 . 3 D e k o m p o z i č n í m o d e l y 

J e d n á se o metodu, kdy je d i s k r é t n í popis objektu dekompoz ic í j í m obsazeného objemu na 
e l e m e n t á r n í o b j e m o v é jednotky(viz . ob rázek 2.11) [ ]. Podle [ ] tento model m ů ž e obsahovat 
mimo j iné rozptýlená data, kde každý vzorek nese ú d a j e nejen o jasu či h u s t o t ě apd., ale 
t a k é své sou řadn ice . D i s k r é t n í objekty, pro jejíž popis se využ íva d ek o mp o z i čn í model, jsou 
n a p ř í k l a d mlha, mraky, oheň , ale t a k é data z ískaná z poč í t ačových tomogra fů , n e p r a v i d e l n á 
data ze simulace p r o u d ě n í kapal in či data jež jsou výs l edkem mete ro log ických m ě ř e n í teploty 
a t l aku vzduchu. 

O b r á z e k 2.11: Makromolekula s e s t avená z e l emen tá rn í ch ob j emových jednotek - voxelů. 
(Obrázek od [ ]) 

V apl ikacích je model s t r u k t u r o v á n do podoby prav ide lných , nebo nep rav ide lných mřížek. 
Nejčastěj i v šak jde o pravidelnou ka r t ézskou m ř í ž k u . Ex i s tu j í ale i j i né mřížky. Dě len í geo
me t r i ckého tvaru m ř í ž k y navrhl i Spear a Kennon , k t e ř í rozdělil i obvyklé tvary do sedmi t ř íd . 
T y lze dá le rozděl i t na u s p o ř á d a n é do tvaru mřížky, kdy její geomet r i cký tvar je r ů z n ý m 
z p ů s o b e m de fo rmován . Jsou to ka r tézská , p rav ide lná , p r a v o ú h l á a s t r u k t u r o v a n á mř ížka . 
Dalš í t ř í d o u je n e s t r u k t u r o v a n á mř ížka , jejíž topologie je u ložená v pol i b u n ě k . Zbylé dva 
typy, b lokově s t r u k t u r o v a n á a h y b r i d n í mř ížka , jsou k o m b i n a c í o s t a t n í c h . Více t éž [7]. 

J e d n í m z p r o b l é m u d i sk ré tn ích o b j e m o v ý c h dat je jejich velké m n o ž s t v í a t í m p á d e m 
velké n á r o k y na p a m ě ť a výkon[7] . Vzh ledem k tomu, že se uchováva j í jen d i sk ré tn í vzorky, 
je p r o b l e m a t i c k é o b j e m o v á data n a t á č e t o n e p r a v é úhly, zvě t šova t je či zmenšova t . P ř i 
p ř evzo rkován í to t i ž docház í t a k é ke z t r á t ě in formací o p ř í s lušnos t i b u ň k y k objektu. 

O b j e m o v á data m a j í ale i své výhody . A to snadnou prác i s n a m ě ř e n ý m i daty, s n a d n é 
p r o v á d ě n í b lokových a logických ope rac í či z p r a c o v á n í dat jako celku[ ]. P r o zob razen í l ibo
v o l n ý m z ů s o b e m zob razených těles pak pos t aču j e j e d i n ý algoritmus. P o k u d jde o u k l á d á n í 
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v íce rozměrných dat, tak to n e n í ž á d n ý velký p r o b l é m . Horš í je se v nich d o k á z a t orientovat, 
zobrazit je a analyzovat. 

V o x e l a b u ň k a 

Z á k l a d n í m o b j e m o v ý m elementem je voxel, což je v l a s t n ě analogie k d v o j r o z m ě r n é m u p i -
xelu, a označuje ne jmenš í element ve t r o j r o z m ě r n é m d i s k r é t n í m prostoru. M á tvar k v á d r u 
či krychle. 

Voxel je tedy v y p l n ě n ý k v á d r maj íc í v ce lém s v é m objemu k o n s t a n t n í hodnotu (obr. 2.12 
vpravo) [7]. Jako hodnota mezi s t ř e d y voxelů je obvykle b r á n a hodnota nejbl ižšího voxelu. 
Tento z p ů s o b se n a z ý v á in t e rpo lac í hodnotou nejbl ižšího sousedaf ]. 

Avšak t akové vzorkován í je pro ř a d u a l g o r i t m ů příl iš h r u b é , proto jsou hodnoty v uzlech 
mř í žky častěj i c h á p á n y jako b o d o v é vzorky spo j i t ého prostoru, p ř i čemž osmice vzorků 
v y t v á ř í jednu buňku (cell)(obi. 2.12 vlevo)[7]. P r o s t o r o v á b u ň k a m í v á r ů z n ý tvar jako je 
č ty ř s t ěn , kos t ička či n - s t ěn . Hodnoty u v n i t ř b u ň k y se pak v y p o č í t a j í p o m o c í l ineárn í inter
polace. 

O b r á z e k 2.12: Z á k l a d n í elementy: b u ň k y a p lné krychl ičky. ( O b r á z e k od [7]) 

U l o ž e n í da t 

D a t a dekompoz i čn ího modelu lze u k l á d a t t ř e m i způsoby: 

1. O k t a l o v ý s t rom(octree) je dle [4] metoda r ekurz ivn ího dělení hranolu na osm čás t í 
(obr. 2.13). Tato metoda je v h o d n á pro malou hustotu dat, avšak p r o c h á z e n í stromem 
je zde p rob lema t i cké . 

O b r á z e k 2.13: Uze l ok ta lového stromu z n á z o r n ě n ý jako rozdě lený b a r e v n ý prostor ( O b r á z e k 
od [11]). 
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2. 3 D p o l e d i s k r é t n í c h h o d n o t je podle [i] p r o s t é sekvenční pole hodnot. Jeho 
n e v ý h o d o u je velká p a m ě t o v á n á r o č n o s t . Napro t i tomu je zde vysoká p ř í s t u p o v á 
rychlost. 

3. S u b v o x e l y jsou k o m b i n a c í p ředchoz ích dvou metod ve snaze využ í t jejich výhody[4] . 
Jsou zde tedy r ů z n é možnos t i kombinace předchoz ích možnos t i . Nav íc je tato metoda 
v h o d n á pro paralelizaci. 

2 . 2 . 4 H r a n i č n í r e p r e z e n t a c e ( B - r e p ) 

J e d n á se o jeden z nejběžnějš ích z p ů s o b u reprezentace těles spočívaj íc í v popisu hranice 
(boundary representation = B-rep). Tedy v popisu m n o ž i n y h ran i čn í ch b o d ů ( v i z obrázek 
2.14). Informace o v n i t ř n í c h bodech tě lesa se neuchováva j í a lze je odvodit . Objekty jsou 
tedy def inovány p o m o c í vrcholů , hran a s t ěn . Z á k l a d n í metoda byla vyv inu ta z a č á t k e m 
70- tých let m i n u l é h o s to le t í l anem Bra idem na Cambridge. Toto a da lš í t a k é na [í ] 

O b r á z e k 2.14: Popis tě lesa p ř e v e d e n ý na popis p l á š t ě ( O b r á z e k od [ ]). 

M a n i f o l d y 

Výše u v e d e n á definice tě lesa je n a p ř . v h o d n á pro definici t ě lesa v sy s t émech C A D . P r o 
praxi je však příl iš š i roká, dovoluje to t i ž popsat i n evy rob i t e l né objektyf ]. Manifold nebo 
i 2-manifold je tedy model tě lesa , k t e r ý o d p o v í d á s k u t e č n é m u tě lesu . Je vy rob i t e lný . 

Nonmanifold je oproti tomu n e v y r o b y t e l n é tě leso. V y c h á z í ze sku tečnos t i , že pro po
č í t ačový popis tě lesa je už i t a m a t e m a t i c k á a geomet r i cká abstrakce typu nekonečně t e n k é 
p ř í m k y [7]. 

N a o b r á z k u 2.15 je p ř ík l ad nonmanifoldu. Z v ý r a z n ě n á hrana je zde z geomet r i ckého 
hlediska nekonečně t e n k á úsečka, jež je p růsečn ic í č ty ř ploch. V r eá lu zde v š a k m u s í bý t 
dvě hrany a tě leso je tedy p r o p o j e n é , či rozpo jené . Z a manifold tedy lze považova t každé 
tě leso j ehož každá hrana inciduje p r á v ě s d v ě m a plochami a j ehož hrany n e p r o t í n a j í j iné 
plochy [ ]. 

E u l e r o v a r o v n o s t 

Eulerova rovnost u d á v á vz tah mezi p o č t e m vrcholů (V, vertex), hran (E, edge) a s t ěn (F, 
face) mnohostěnu[7]: 

F + V = E + 2. (2.1) 

P ř i č e m ž h r a n i č n í reprezentace j e d n o d u c h é h o m n o h o s t ě n u splňuje Eulerovu rovnost. 
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O b r á z e k 2.15: Nonmanifold a dvě možnos t i jak ho p řevés t na manifold ( O b r á z e k od [7]). 

Platnost Eulerovy rovnosti v šak sama nedokazuje, že l ibovolná m n o ž i n a vrcholů , hran 
a s t ě n t v o ř í m n o h o s t ě n , j enž je h r an i c í u z a v ř e n é h o objemu. Podle [7] to t iž m u s í též plat i t , 
že každá hrana propojuje dva vrcholy a s t ěny se s hranami n e s m í p r o t í n a t . 

P ro manifoldy maj íc í otvory p l a t í o b e c n á Eulerova rovnost (2.2). M e z i otvory se slepé 
p r o h l u b n ě nepoč í t a j í . Jsou zde p ř i d á n y dalš í členy, a to poče t v n i t ř n í c h smyček hran (R, 
ring), poče t ob la s t í objektu C, component a poče t dě r procházej íc ích tě lesem H, hole[7]: 

F + V = E + 2-(C-H) + R. (2.2) 

V i z ob rázek 2.16. 

O b r á z e k 2.16: M n o h o s t ě n y a jejich cha rak t r e r i s t i cké p rvky splňuj íc í Eulerovu rovnost 
(Obrázek od [ ]). 

D r á t o v ý m o d e l 

D r á t o v ý model (wire-frame model) je ne j s t a r š í a ne j j ednodušš í metodu reprezentace povrchu 
tě lesa . M e t o d a je za ložena na záp isu hran a v rcho lů (ob rázek 2.17). 

O b r á z e k 2.17: D r á t o v ý model krychle, ikosaedru a koule ( O b r á z e k od [15]). 

P ř i implementaci d r á t o v é h o modelu jsou v y t v á ř e n y dva seznamy, jeden vrcholů , kde jsou 
u k l á d á n y souřadn ice , a d r u h ý hran, kde k a ž d á po ložka m á p r á v ě dva ukazatele do seznamu 
vrcholů . V z n i k á tedy ú s p o r n á s t ruktura obsahuj íc í m á l o topologických informací a proto je 
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d r á t o v ý model ne j ednoznačný . M ů ž e b ý t to t iž i n t e r p r e t o v á n jako několik r ů z n ý c h těles(viz 
ob rázek 2.18). P o u h é vykres len í hran je však v h o d n é pro rychlé o r i en t ačn í zob razen í nebo 
pro p r ů z k u m j inak s k r y t é h o v n i t ř k u tě lesa . V i z t a k é [15]. 

O b r á z e k 2.18: Ne j ednoznačnos t d r á t o v é h o modelu ( O b r á z e k od [4]). 

O k ř í d l e n á h r a n a 

Okř íd l ená hrana je d a t o v á s t ruktura pro B-rep, kterou dle [7] navrhl Baumgart . Jej í j m é n o 
je odvozeno od toho, že grafické z n á z o r n ě n í j e d n é hrany spo lečně s prvky, k t e r é s ní 
sousedí p ř i p o m í n á kř idé lka (obrázek 2.19 vlevo). D a t o v ý z á z n a m hrany obsahuje ukazetele 
na sousedn í vrcholy, hrany ohraničuj íc í s t ěny a sousedn í s těny. Všechny hrany jsou dále 
z ře tězeny a jedno tě leso je t v o ř e n o t ř e m i seznamy, k t e r é v h ie ra rch ickém u s p o ř á d á n í ob
sahuj í l ineárn í seznamy vrcholů , hran a s t ěn . P ř i č e m ž na nejnižší ú r o v n í je seznam vrcholů , 
na s t ř e d n í seznam okř íd lených hran a na nejvyšš í seznam ploch. 

O b r á z e k 2.19: O k ř í d l e n á hrana a jej í d a t o v ý z á z n a m ( O b r á z e k od [ ]). 

O b r á z e k 2.19 vpravo ukazuje s c h é m a z á z n a m u okř íd lené hrany. S c h é m a obsahuje odkazy 
na oba koncové vrcholy ( V I , V 2 ) , dá le ukazatele na vedlejší s t ěny ( P I , P2) a nakonec odkazy 
na da lš í č ty ř i hrany. Vlevo jsou hrany sousedíc í s levou s t ě n o u (H2, H4) a v p r a v é s pravou 
(H3, H5) a to s ohledem na orientaci t ě c h t o ploch. H o r n í ukazatel pak ukazuje na dalš í 
hranu ve z ř e t ě z e n é m seznamu. 

Opro t i seznamu hran jsou seznami vrcholů a s t ěn p o d s t a t n ě j e d n o d u š š í . Z á z n a m každé 
s t ěny obsahuje ukazatele na všechny její hrany. 

Dá le si m ů ž e m e v š i m n o u t , že tato d a t o v á s t ruktura využ ívá jen asi p ř ib l ižně 25% p a m ě t i 
na geomet r i cké ú d a j e . Zbytek s t ruktury je využ i t k popisu topologi í . 

Dá le je t ř e b a říci, že d a t o v á s t ruktura okř íd lené hrany je u r č e n a pouze pro manifoldy 
a to proto, že k a ž d á okř íd lená hrana sousedí p r á v ě s d v ě m a s t ě n a m i . P r o reprezentaci 
nonman i fo ldů se tedy dle [7] využ ívá odvozená d a t o v á s t ruktura půlhrana. 
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P o l y g o n á l n i m o d e l 

Po lygoná ln i model jsou d íky své s n a d n é reprezentaci ne jobl ibeně jš ím typem reprezentace 
všech m o d e l ů . 

Nejčastěj i se používa j í s í tě t ro júhe ln íků (v i z obr. 2.20). T ro júhe ln íky m a j í to t iž ř a d u 
d o b r ý c h v l a s tnos t í . N a rozdí l od obecných m n o h o ú h e l n í k u jsou to t iž konvexn í a vždy leží 
v j e d n é rovině . Dá le exis tuj í algorimy pro jeho rychlé v y p l ň o v á n í a je p o d p o r o v á n grafickými 
procesory. T a k é mnoho geomet r i ckých ope rac í lze nad t r o j ú h e l n í k e m optimalizovat. 

O b r á z e k 2.20: Ukázka modelu v y t v o ř e n é h o p o m o c í s í tě t r o j ú h e l n í k ů ( O b r á z e k od [ ]). 

Skupiny t r o j ú h e l n í k ů se nazýva j í sítě(triangle mesh) a sdílejí své hrany. D a t o v á struk
tura popisuj íc í síť b ý v á rozdě lena na geometrickou a topologickou čás t [ ]. V geometrii se 
z a z n a m e n á v a j í sou řadn i ce v rcho lů t r o j ú h e l n í k ů . Opro t i tomu topo log ická čás t obsahuje in 
formace o tom, k t e r é vrcholy tvoř í t ro júhe ln ík , p o p ř í p a d ě ty, k t e r é spolu sousedí . To m á 
své v ý h o d y n a p ř í k l a d př i transformaci, kdy se pouze v y p o č í t a j í nové vrcholy. 

P ř i v y t v á ř e n í s í t í se sledují tato kr i té r ia : 

1. p ř e s n é a ú s p o r n é v y j á d ř e n í t v a r u , j e n ž s í ť r e p r e z e n t u j e . Toto k r i t é r i u m se 
bere nejčastěj i v ú v a h u př i p ř e v o d u z j iné reprezentace, kdy je t ř e b a síť optimalizovat 
tak, aby co ne júsporně j i a nejpřesněj i reprezentovala v y m o d e l o v a n ý tvar (viz obr. 
2.21). 

O b r á z e k 2.21: Síť t r o j ú h e l n í k ů pokrýva j íc í plochu p rav ide lně vlevo a j emně j i v mís t ech 
s vě t š í k ř ivos t í vpravo ( O b r á z e k od [7]). 

2. u s p o ř á d á n í v h o d n é p r o d a l š í p r á c i se s í t í . Toto k r i t é r i u m podle [7] souvis í s její 
topologi í , p r o t o ž e jej í oddě len í od geomet r i cké d a t o v é s t ruktury je pro n ě k t e r é ú lohy 
nevyhovuj íc í . P ř i z p r a c o v á n í dat v graf ickém procesoru je n u t n é zpracovat síť jednou 
l ineárn í s t rukturou a to př i minimal izac i ope rac í p r o v á d ě n ý c h s j e d n o t l i v ý m i vrcholy 
sí tě . Toho lze d o s á h n o u t u s p o ř á d á n í m t r o j ú h e l n í k ů do pruhu trojúhelníků {triangle 
strip). To zajišťuje z p r a c o v á n í každého vrcholu p r á v ě jednou. P o d o b n ě lze u s p o ř á d a t 
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t r o júhe ln íky do vějíře trojúhelníkú(triangle fan). Ten vzn iká n a p ř . t r i a n g u l a c í kon
vexních po lygonů . 

Nalezení o p t i m á l n í m n o ž i n y p r u h ů či věj ířů však n e n í j e d n o d u c h é a jde o za j ímavý 
v ý p o č e t n í p r o b l é m . 

Tro júhe ln íkové s í tě m a j í ale i své nevýhody . M i m o j iné jde o n e s n a d n é m a p o v á n í textur 
nebo tzv. geometrický alias, k t e r ý se projevuje př i z m ě n ě m ě ř í t k a [ ]. 

H r a n i č n í s p l i n e m o d e l 

H r a n i č n í spline model je def inován p o m o c í vrcholů , s t ě n nebo-li spline ploch a n ě k d y i hran. 
Tato metoda poskytuje ú p l n é informace pro popis objektu. P ř e s n o s t modelu je s amozře jmě 
d á n a p ře snos t í aproximace spline ploch ( N U R B S ) . Dá le je nutnost u t é t o metody h l ída t 
r egu lé rnos t a uzav řenos t modelu. H r a n i č n í spline model je v h o d n ý pro p ře sné geomet r ické 
mode lován í , ale pro zob razen í se v ě t š i n o u p ř e v á d í na po lygoná ln i model (obrázek 2.22). 
V i z . [4]. 

O b r á z e k 2.22: H r a n i č n í spline model ( O b r á z e k od [ ]). 

2.2.5 I m p l i c i t n í p l o c h y 

V ě t š i n a 3D modelu se sice s k l á d á ze zák l adn ích p r imi t iv jako jsou hrany a s těny. A v š a k 
pro mnoho h l a d k ý c h a de fo rmova te lných o b j e k t ů to jsou n á r o č n é a neefek t ivn í reprezentace. 
A to i za p o u ž i t í t akových p r imi t iv jako jsou spline plochy. P r a k t i c k é aplikace tedy používa j í 
i m o d e l o v á n í za ložené na imp l i c i t n ím vy jád řen í objektu. 

Tato myš lenka nen í nijak nová . J iž v roce 1982 J . F . B l i n n navrhl c h á p a t izoplochy 
vzniklé př i m o d e l o v á n í e lek t r ického po t enc i á lu jako objekty - Blobby objects. Pak v roce 
1986 G . W y v i l l Soft objects a dá le Meta Balls[l\. Imp l i c i tn í plochy zobecnil v roce 1988 
J . Bloomenthal . Imp l i c i t n í plocha je tedy m n o ž i n a b o d ů P ve t ř í r o z m ě r n é m prostoru, pro 
jenž p l a t í 

Q(P) = konst. 

P ř í k l a d e m t akové m n o ž i n y m ů ž e b ý t ku lová plocha z a d a n á impl ic i tn í rovnic í 

Q(P) = x2 + y2 + z2 = r2. 
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Volbou konstanty r 2 se volí v prostoru j e d n o t l i v é izoplochy, což jsou m í s t a , kde impl ic i tn í 
funkce n a b ý v á zvolené k o n s t a n t n í hodnoty. Modelovac í možnos t i j e d n o d u c h ý c h ploch jsou 
omezené , ale jejich k o m b i n a c í se da j í v y t v á ř e t t va rově b o h a t é modely. Z á k l a d e m m o d e l o v á n í 
je tzv . kostra (skeleton). P r v k y kostry, ze k t e rých se kostra s k l á d á jsou tzv. generátory. P r o 
všechny body P v okolí g e n e r á t o r u je def inována funkce d = d(P), k t e r á určuje vzdá lenos t 
bodu P od g e n e r á t o r u , pro k t e r ý je dá le def inována potenciálová funkce F(d), určuj ící 
v l iv g e n e r á t o r u na m í s t a ve s h o d n é vzdá lenos t i d. P r inc ipem m o d e l o v á n í tedy je p o u ž í v á n í 
j e d n o d u c h ý c h p r v k ů kostry jako jsou body, úsečky, polygony či čás t i kř ivek. P o t é se vyho
d n o t í j edno t l i vé po tenc iá lové funkce(např . j e d n o d u c h á p o t e n c i á l n í funkce 2.3) a kombinac í 
j edno t l i vých vl ivů g e n e r á t o r ů vznikne výs l edná izoplocha. V i z . [7]. 

Fa(d) = (1 - fracd2R2), d < R, (2.3) 

kde d je vzdá lenos t bodu od g e n e r á t o r u a R p o l o m ě r v l i v u g e n e r á t o r u . 
Po t enc i á lová funkce závis í jen na vzdá lenos t i v prostoru a prvek kostry určuje tvar izo-

ploch. K a ž d ý prvek kostry vyp lňu je prostor ska l á rn ím polem Fl(dl), j enž p ř i řazu je k a ž d é m u 
bodu P v prostoru hodnotu Fl{dl(P)) a celková intenzita v b o d ě P tedy je: 

n 

F(P) = Y/CiFi(di), (2.4) 
i=l 

kde Ci je ska lá rn í hodnota určuj íc í v l iv i - tého p rvku kostry v b o d ě P v prostoru na celkovou 
hodnotu funkce. 

Izoplocha s a m o z ř e j m ě n e m u s í b ý t souvis lá a m ů ž e se jednat o více ob j ek tů (č i naopak) 
v prostoru jak lze v idě t na o b r á z k u 2.23. 

O b r á z e k 2.23: P o s t u p n é zvě t šován í parametru, k t e r ý u rč í rozsah v l i v u pol í kolem dvou 
úseček ( O b r á z e k od [1]). 

Z n a m é n k o koeficient Cj určuje , jestl i se m á v l iv jeho p rvku př ič ís t či odeč ís t . V i z obrázek 
2.24 ukazuje v l iv k l a d n é h o a z á p o r n é h o Cj na tvar plochy. 

Určován í vzdá lenos t i bodu P od p r v k ů kostry se ř íd í pravidly, jež jsou def inovaná pro 
zvolený druh g e n e r á t o r u . P rav id l a se tedy m ě n í pro r ů z n é p rvky kostry. 
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O b r á z e k 2.24: D v ě úsečky v jejichž s t ř e d u je koule s parametrem Cj k l a d n ý m vlevo 
a z á p o r n ý m vpravo ( O b r á z e k od [7]). 

Z á v ě r e m lze říci, že m o d e l o v á n í p o m o c í kostry m á mnoho n e s p o r n ý c h v ý h o d . K o s t r a je 
značně i n t u i t i v n í a p r o x i m a c í spousty o b j e k t ů r eá lného svě t a . Je snadno zobraz i t e lná . Tedy 
m o d e l o v á n í je p ř e h l e d n é . K o s t r a n e n í p l n o h o d n o t n á reprezentace, ale na je j ím zák ladě lze 
získat p ř ib l i žnou p ř e d s t a v u o m o d e l o v a n é m objektu. A s te jně jako u C S G složité tě leso 
vzn iká s k l á d á n í m těles j e d n o d u c h ý c h . K o s t r u je též m o ž n é sd ružova t do b loků a určova t 
jejich vzá j emné p ů s o b e n í . V i z . [7]. 

Z o b r a z e n í 

Ne j j ednodušš í metodou je zobrazovat impl ic i tn í t ě lesa p o m o c í metody s ledování paprsku. 
Tato metoda je však časově z n a č n ě n á r o č n á . J inou metodou m ů ž e b ý t p ř eveden í impl ic i tn í 
plochy na j inou reprezentaci. Nejčastěj i jde o p ř e v o d na rov inné plošky, tedy o polygonizaci 
implicitních ploch. 
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Kapitola 3 

Návrh implementace 

V t é t o čás t i bych se r á d zabýva l teoretickou s t r á n k o u implementace. Nejprve je zde a-
na lyzován řešený p r o b l é m . P o t o m je zde n a s t í n ě n a z á k l a d n í s t ruktura aplikace. Dá le zde 
popisujit jak by se mě l v s t u p n í model n a č í t a t a výs ledek u k l á d a t . P o t o m popisuji, jak by 
mělo vypadat už iva te lské r o z h r a n í a na závěr uvedu metody p o m o c í , k t e r ý c h by se měly 
detekovat zuby. 

3.1 Analýza řešeného problému 

Jak již v íme , cí lem t é t o p r á c e je detekovat j edno t l i vé zuby na 3D p o l y g o n á l n í m modelu 
čelisti . 

A b y c h věděl jak na to, je t ř e b a se nejprve p o d í v a t na d a n ý model čelisti a jeho chara
kter i s t ické znaky. N a p r v n í pohled je v idě t , že zuby v y s t u p u j í z čelisti jako s a m o s t a n é celky, 
k t e r é jsou od čelisti , jak je z v ý r a z n ě n o na o b r á z k u 3.1, oddě leny z m ě n o u kř ivost i povrchu. 
R ů z n ě zakř ivený povrch je s a m o z ř e j m ě po celém povrchu čelisti , ale zuby jsou t a k z v a n é 
ne jvě tš í výstupky čelisti . 

O b r á z e k 3.1: 3D po lygoná ln i model čelist í s n á z o r n ý m z v ý r a z n ě n í m kde zač ína j í zuby. 
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N a zák ladě toho by se tedy daly podle kř ivost i povrchu vyhledat hrany kolem z u b ů 
a u rč i t podle toho, kde zuby jsou. 

Nebo pod íváme- l i se na model, v id íme , že j edno t l i vé druhy z u b ů (stoličky, tesáky, atd.) 
si jsou v l a s t n ě p o d o b n é . Je tedy m o ž n é vzí t ukázkové vzory j edno t l i vých d r u h ů z u b ů a po
rovnat je s j e d n o t l i v ý m i č á s t m i modelu a ty čás t i , k t e r é se p ř ib l ižně rovna j í označ i t za 
zuby. 

Nebo t a k é m ů ž e m e říci, že model je č leněn na j edno t l i vé s a m o s t a t n é čás t i , k t e r é lze 
detekovat na zák l adě č lenění modelu čelisti do smys lup lných čás t í . Toho lze s amozře jmě 
jen d o s á h n o u t na zák l adě ana lýzy kř ivost i povrchu modelu. A touto metodou se bude dále 
zabýva t m á p ráce . 

3.2 Struktura aplikace 

Z á k l a d e m aplikace bude spouš t ěc í funkce main . T a bude mí t za úkol p ř i j m o u t argument 
z př íkazové řádky . Tento argument by mě l obsahovat j m é n o S T L souboru, k t e r ý bude dále 
n a č í t á n a z p r a c o v á v á n . 

S T L soubor, k t e r ý obsahuje model s čelistí , se tedy n a č t e pomoci t ř í d y WorkModel, 
k t e r á bude m í t dá le na starost veškerou p rác i s modelem. K tomu by j í mě l pomoci toolkit 
M D S T k a h l avně jeho bal ík VectorEnt i ty , k t e r ý obsahuje veškeré metody pro n a č t e n í a p rác i 
s po lygoná ln ími modely. Výs l edné de tekované zuby bude m o ž n é u k l á d a t zpě t v S T L f o r m á t u 
a to b u ď j edno t l ivě , nebo dohromady. 

M a i n funkce tedy vy tvo ř í t ř í d u WorkModel a po tom p o m o c í too lk i tu OpenSceneGraph 
v y t v o ř í prohl ížeč , ve k t e r é m se bude zobrazovat model z t ř í d y WorkModel. 

K prác i s modelem a jeho m a n i p u l a c í se bude dá le využ íva t t ř í d y KeyboardEventHandler, 
p o m o c í k t e r é se budou zobrazovat specifická n á p o v ě d a aplikace a dá le bude z racováva t je
dno t l ivé specifické př íkazi k lávesových zkratek. Tato t ř í d a je potomkem t ř í d y osgGA::GUI-
EventHandler z ba l íku OpenSceneGraph. 

P ř ib l i žná s t ruktura aplikace je graficky z n á z o r n ě n á na o b r á z k u 3.2. 

3.3 Načí tán í modelu 

Jak j iž bylo uvedeno výše, model bude n a č í t á n a výs ledky u k l á d á n y do f o r m á t u s o u b o r ů 
S T L . A to t a k é proto, že tento fo rmát je velmi j e d n o d u c h ý . F o r m á t S T L obsahuje ideá ln í 

command line 

čelist stl 
^ » MDSTk 

O b r á z e k 3.2: Graf ický n á v r h s t ruktury aplikace. 
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t ro júhe ln íkovou po lygoná ln i reprezentaci jednoho modelu bez zby t ečných definic m a t e r i á l u , 
barvy atd. Nav íc je fo rmát S T L k o m p a k t i b i l n í s ve lkým m n o ž s t v í m s t a n d a r d n í c h 3D ed i t o rů 

3.3.1 P o p i s f o r m á t u S T L 

J e d n á se o fo rmát b i n á r n í c h S T L s o u b o r ů . Sk ládá se z 84 by tové h lav ičky a obsahuje 
z á z n a m y j edno t l i vých po lygonů . K a ž d ý z á z n a m je 50-ti by tový . 

P ro ověřen í s p r á v n o s t i modelu existuje více technik, ale tou z á k l a d n í je z j iš tění velikosti 
souboru, k t e r á by m ě l a b ý t rovna 84 + 50 • n b y t ů , p ř i čemž n je poče t p o l y g o n ů u ložených 
v souboru. S T L fo rmát m á i svojí A S C I I variantu. D a t á zde u ložená jsou tedy č i t e lná 
i obyče jným t e x t o v ý m editorem. Velikost výs l edného souboru je ale něko l ikanásobně vě tš í 
než v p ř í p a d ě b i n á r n í verze. 

3.3.2 Z p ů s o b n a č í t á n í a u l o ž e n í v ý s l e d k ů m o d e l u 

N a č t e n í modelu ze souboru a nás l edné u ložení výs ledků o b s t a r a j í metody ba l íku M D S T k . 
Hlavně se využi j í metody t ř í d mds::mod::CFileChannel a MCTriS. P r v n í j m e n o v a n á n a s t a v í 
spo jen í se souborem a d r u h á d a n ý model p o m o c í metod L o a d S T L a SaveSTL n a č t e nebo 
uloží. P ř e d u ložen ím souboru bude t ř e b a , aby už iva te l zadal na v y z v á n í do př íkazové ř á d k y 
j m é n o u k l á d a n é h o souboru. 

3.4 Uživatelské rozhraní 

Pro p rak t i cké p o u ž i t í programu je p o t ř e b a vy tvo ř i t j e d n o d u c h é už iva te lské rozh ran í , k t e ré 
by umožn i lo p o t ř e b n o u manipulaci se scénou. 

Zák l adn í o v l á d á n í programu tedy bude rea l izováno p o m o c í myši , jejich t l ač í tek , někol ika 
dalš ích k lávesových zkratek a př íkazové řádky , kam se za p r v é budou z a d á v a t v l a s tn í 
parametry, k t e r é ovl ivňuj í detekci a za d r u h é zde bude program vypisovat svůj stav a pří
p a d n é běhové chyby. 

O v l á d á n í scény p o m o c í myši zabezbeču je t ř í d a osgProducer::viewer z ba l íku OpenScene-
Graph . T a by m ě l a za ručova t na zák ladě pohybu myš i a d e k v á t n í transformace scény. Dá le 
m á v l a s t n í k lávesové zkratky, k t e r é zobrazu j í n á p o v ě d u či n ě j a k ý m z p ů s o b e m m ě n í m ó d 
zobrazen í modelu. V n á p o v ě d ě se lze po tom dozvědě t vše o funkcích j edno t l i vých kláves. 

Mé specifické klávesové zkra tky se budou z a c h y t á v a t a v y k o n á v a t za p o m o c í t ř í d y Key-
boardEventHandler. Bude se jednat o několik k lávesových zkratek pro zobrazen í v l a s tn í 
nápovědy , z m ě n y p a r a m e t r ů a klávesové zkra tky spouš tě j íc í samotnou detekci. 

3.5 Metoda detekce zubů 

M á n a v r h o v a n á metoda detekce z u b ů je za ložená na segmentaci modelu na smys lup lné čás t i 
na zák ladě ana lýzy kř ivos t i povrchu. M e t o d a je k o m b i n a c í metod od [16] a [2]. Z metod 
zmíněných v č láncích [16] a [2] v y b í r á m j edno t l i vé čás t i metod, k t e r é se m i nejvíce h o d í 
do m é koncepce a ze jména z pohledu s n a d n é a s rozumi t e lné implementace. O b ě metody 
m a j í spo lečné to, že z á k l a d e m ana lýzy je Gaussova kř ivost , na zák l adě k t e r é se rozděl í body 
modelu na h r a n i č n í vrcholy a semínka , z k t e rých se v y t v o ř í j e d n o t l i v é čás t i . 

M e t o d u detekce shrnuje následuj íc í graf3.3: 
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O b r á z e k 3.3: Grafické z n á z o r n ě n í metody detekce zubů . 

3.5.1 D e t e k c e h r a n i c j e d n o t l i v ý c h č á s t í m o d e l u p o m o c í G a u s s o v y k ř i v o s t i 

Cílem t é t o metody je u rč i t p o m o c í ana lýzy kř ivost i , k t e r é vrcholy t ro júhe ln íkové s í tě modelu 
jsou a k t e r é nejsou h ran ičn í . N a zák ladě h ran i čn í ch vrcholů se pak model rozděl í na čás t i 
jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.4 

part 2 

O b r á z e k 3.4: Na lezen í hranice mezi d v ě m a č á s t m i modelu. 

V modelu se tedy p o č í t á pro každý vrchol p r o m ě n a K (rovnice 3.1), k t e r á je d i sk ré tn í 
hodnotou Gaussovy kř ivos t i . Je-l i po tom K > 0 pro d a n ý vrchol p na povrchu S, je povrch 
el ipt ický. P ro K = 0 pa r abo l i cký a pro K < 0 hyperbo l i cký . Jak píše [2], povrch každé 
ind iv iduá ln í čás t i modelu m á el ipt ické nebo pa rabo l i cké chování . P ro to m ů ž e m e rozděl i t 
model na d i s j u n k t n í čás t i p o m o c í detekce h ran ičn ích vrcholů s h y p e r b o l i c k ý m chován ím. 
To vše je m o ž n é pouze u modelu typu emphmanifold. 

D i sk ré tn í hodnota Gaussovy kř ivos t i K se v y p o č í t á pro vrchol v v po lygoná ln i sít i 
p o m o c í nás leduj íc ího vztahu 3.1. K d e cti J e úhe l u v (viz. ob rázek ) a Ai je obsah př i léha j í 
plochy kolem v. 

K (v) 
3(2vr - o; (3.1) 

V™ A • 

Lze tedy j e d n o d u š e urč i t zda je vrchol hyperbo l i cký nebo ne. 
Po tom je p o t ř e b a urč i t pro jak moc n e g a t i v n í hodnotu K (v) u rč í p r á h , zda je či nen í 

vrchol h r an i čn í . P r á h se u rču je zvlášť pro každý 3D model a to podle typu modelu a jeho 
hustoty s í tě . P o t é se izolované vrcholy, k t e r é m a j í celé okolí j iné (h ran ičn í či semínka) z m ě n í 
na okolí. 

Takto lze h r a n i č n í body získat efekt ivně pouze pro m e n š í modely s malou hustotou 
po lygoná ln i s í tě . U větš ích 3D m o d e l ů pak nastane p rob lém, p o n ě v a d ž se metoda stane 

28 



O b r á z e k 3.5: Vrcho l v a jeho atr ibuty pro sousedy v jednom okruhu. 

n e p ř e s n o u a model m ů ž e b ý t rozdě len pří l iš . P ro to [ ] z a v á d í rozš í řené m u l t i o k r u h o v é 
sousedy, tzv. extended multi-ring (XMR) neighborhood. Jde o rozš í ření okolí kolem vrcholu 
v, aby se mohl i získat jeho přesnějš í atributy. O b r á z e k to o b j a sn í lépe 3.6(a). 

(a) (b) 

O b r á z e k 3.6: ( a ) X M R neighborhood 3 ú rovně pro vrchol v; (b) z j e d n o d u š e n ý X M R neigh
borhood pro vrchol v. 

P r o b l é m e m f X M R neighborhood) je ale jeho z ře t e lná vyšš í v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . P ro to 
se d a n á metoda z j ednodušu je (ob r .3 .6 (b ) ) . J á budu p o č í t a t okolí vrcholu v m a x i m á l n ě do 3. 
ú rovně a nebudu tedy toto z j ednodušen í použ íva t . V ice se o t om lze dozvědě t na [2]. 

3.5.2 R ů s t o b l a s t í o h r a n i č e n ý c h h r a n i č n í m i v r c h o l y 

Tato metoda je p ř e v z a t á od [16]. Me toda rů s t oblas t í , tzv. region growing, je ap l ikována na 
každý označený vrchol , k t e r ý n e n í h r an i čn í . P ro i lustraci ob rázek 3.7 znázorňu je t ro júhe l 
n íkovou síť d r u h é ú rovně kolem bodu p. 

Region growing pracuje nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Zač ína se ve vrcholu p o z n a č e n é m jako 
semínko . Nejprve je k tomuto vrcholu p ř i ř azeno nejbližší okolí p r v n í ú rovně . P o t é jsou 
všichni sousedi pi, k t e ř í jsou označeni jako semínka , označeny jako oblast, k t e r á je s t e jná 
jako p. S te jný proces označen í pak pokraču j e pro vrcholy pi a jejich sousedy pij. Proces 
je ukončen , když je ros touc í oblast obklopena h r a n i č n í m i vrcholy. Proces se opakuje pro 
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O b r á z e k 3.7: D v o u ú r o v ň o v á t ro júhe ln íková síť kolem bodu p, k t e r ý je vrcholem označen 
jako semínko , pi reprezentuje sousedíc í vrchol bodu p a pij reprezentuje sousedíc í vrchol 
bodu pi. 

všechny vrcholy označené jako semínka . Ne však ty vrcholy, k t e r é už byly p ř i ř azeny k ně jaké 
oblasti . Tato metoda je tedy p o d o b n á m e t o d ě semínkového vyp lňován í . 

3.5.3 P ř i ř a z e n í h r a n i č n í c h v r c h o l ů k o b l a s t e m 

Spíše op t ima l i začn í metodou popsanou v [16] je o d s t r a n ě n í h ran ičn ích vrcholů a jejich 
p ř i ř azen í k j e d n o t l i v ý m oblastem. M á m e h r a n i č n í vrchol x a jeho sousedy Xi, k t e r é jsou 
seřazeny podle Euk l idovské vzdá lenos t i k vrcholu x. Sousedíc í vrchol Xi, k t e r ý je nejblíže 
k vrcholu x a je j iž zahrnut v ně jaké oblasti , se vezme a vrcholu x se p ř i ř a d í s t e jná oblast 
jako m á p r á v ě nej bližší X{. Tak eliminujeme všechny h r a n i č n í vrcholy a měly by z b ý t pouze 
vrcholy, k t e r é jsou p ř i ř azeny k r ů z n ý m oblastem. 

3.5.4 Z j e d n o d u š e n í 3 D m o d e l u p o m o c í j e h o r o z d ě l e n í n a d v ě č á s t i 

Cílem m é metody je z j ednoduš i t 3D model a zbavit se ob las t í , ve k t e rých se nemohou 
nacháze t zuby. M o d e l je, jak je i l u s t r ačně z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.8, rozdě len na dvě čás t i . 
P ř i č e m ž 3D model m ů ž e b ý t rozdě len v l ibovolném p o m ě r u dle po t řeby , abych eliminoval co 
nejvíce ob la s t í kolem z u b ů , ale ne s a m o s t a t n é zuby. Všechny oblasti , k t e r é a l e spoň čás tečně 
zasahuj í do j e d n é poloviny modelu jsou potom sloučeny do j e d n é velké oblasti . Samozře jmě 
v p ř í p a d ě u r čen í š p a t n é čás t i modelu, kde se slučuje, pů jde p o m o c í k lávesové zkra tky změn i t 
tuto čás t na o p a č n o u . M e t o d a by to t i ž m ě l a u rčova t čás t oblasti, k t e r á se z j ednodušu je jako 
tu , kde je m é n ě b o d ů . Nas tav í - l i se ale p o m ě r dělení , tak že na čás t , kde jsou zuby, zbyde 
příliš ve lká čás t , tak se u r č í oblast na z j ednodušen í š p a t n ě . 

3.5.5 S p o j o v á n í o b l a s t í 

Spo jován í ob las t í , tzv. region merging, je metoda p o p s a n á v [ ], k t e r á je u r č e n á k opt imal i 
zaci pří l iš rozdě leného povrchu. Použi je se j e d n o d u c h ý algoritmus s p o j o v á n í oblas t í , k t e r ý 
je za ložený pouze na dvouch kri tér i j ích. 
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O b r á z e k 3.8: Rozdě len í modelu na dvě čás t i . 

P r v n í m k r i t é r i em je velikost oblasti , je to t i ž j a sné , že vě tš i oblast m á vě t š í v á h u než 
t a menš í . U r č e n í p ř ib l ižné velikosti oblasti je v m é m p ř í p a d ě t r iv iá ln í . P o č í t á se jako poče t 
v rcholů v d a n é oblasti . Více v rcho lů z n a m e n á v m é m p ř í p a d ě vě tš i oblast a ob ráceně . 
V ý p o č t y j edno t l i vých ploch by to t iž bylo v ý p o č e t n ě náročnějš í . P o t o m se už jen n a s t a v í 
p r á h , k t e r ý určuje podle p o č t ů v rcho lů v oblasti , zda se oblast spo j í s vě t š í oblas t í . 

D r u h ý m k r i t é r i em je k r i t é r i u m , k t e r é určuje , ke k t e r é oblasti se spo j í k a n d i d á t na spo
jení . To se urč i podle vzdá lenos t i hranice z okoln ími oblastmi. Vybere se potom ta oblast, 
se kterou m á m s p o j o v a n á oblast nejdelší spo lečnou hranici . V m é m p ř í p a d ě se tato metoda 
aplikuje opě t pouze na zák ladě p o č t u sousedících vrcholů , k t e r é p a t ř í do j iné oblasti. 

O b r á z e k 3.9 ukazuje n á z o r n ý p ř ík l ad metody. 

O b r á z e k 3.9: M a l á oblast bude spojena s tou sousedíc í ob las t í , se kterou m á nejdelší 
spo lečnou hranici . V tomto p ř í p a d ě oblast C bude p ř i p o j e n a k oblasti B . 

3.5.6 O p t i m a l i z a c e 

Nejduleží tě jš í op t ima l i zac í je o p a k o v á n í metody region merging. Lze to t i ž u rč i t p r á h mi 
n i m á l n í velikosti p ř ipo jované oblasti . T a se na z a č á t k u u rč í o něco m e n š í a po tom se 
celková ne jmenš í velikost oblasti dožene p o s t u p n ý m o p a k o v á n í m metody a n á s o b e n í m 
p o č á t e č n í h o prahu m i n i m á l n í velikosti oblasti . N a p o č á t k u operace spo jován í se to t iž nej
prve zjistí velikosti ob las t í , k t e r é se už pozděj i neak tua l i zu j í . To m á za nás ledek , že než 
dojde u oblasti na test zda m á b ý t spojena a podle testu je pod prahem m i n i m á l n í ve
likostí , tak ve sku t ečnos t i už k t é t o oblasti by la p ř i p o j e n a oblast j i n á a prah m i n i m á l n í 
velikosti je p ř ek ročen . O p a k o v á n í m metody region merging s n ižš ím p o č á t e č n í m prahem se 
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tato chyba minimalizuje. Je v šak vykoupena vyšš í p o č e t n í ná ročnos t í , k t e r á závis í p r á v ě na 
p o č t u opakován í . 

Dalš í optimalizace se t ý k a z p ů s o b u z a h r n o v á n í h ran ičn ích vrcholů do ob las t í . Jde o to, že 
š t a n d a r t n í metoda je n a v r ž e n a tak, aby byla co nejrychlejší . Vzdá lenos t mezi v y š e t ř o v a n ý m 
vrcholem x a jeho okolními body p o č í t á i s okolními body, k t e r é by l i p r á v ě p ř i ř azeny 
k ně jaké oblasti . Opt imal izace však s če rs tvě p ř i ř a z e n ý m i body n e p o č í t á a zařazuje je mezi 
body oblas t í , se k t e r ý m i se p o č í t á až v da l š ím cyk lu . M e t o d a se t í m ale z n a č n ě zpomaluje 
a výs ledek podle t e s t ů nen í nijak zvlášť působiv í . 

3.5.7 K ř i v o s t p o v r c h u 

Křivos t í povrchu nebo t a k é Gaussova křivost povrchu nijak nesouvis í s k ř ivos t í kř ivky, ale 
jde o v n i t ř n í geometrickou vlastnost. Ř íká , že je jedno jak moc je d a n ý povrch o h n u t ý a to 
dokavaď n e n í p ř ek roucený , n a p j a t ý či s t l ačený . 

K z í skán í lepší p ř e d s t a v y o tom jak kř ivos t funguje uvedu několi p ř ík l adů . 
Povrch, k t e r ý je celý vypoulen, jako n a p ř í k l a d koule je zkřiven pozitivně. H r u b ý m 

o t e s t o v á n í m , že d a n ý povrch je k ř ivý poz i t ivně , je že ať se vezme jakýkol i bod na povrchu, 
tak j akákol i plocha do týka j íc í se v d a n é m b o d ě povrchu, se ho d o t ý k á tak, že celý povrch 
leží k r o m ě d a n é h o bodu dotyku na j e d n é s t r a n ě plochy. 

K u s p a p í r u nebo povrch válce m á naproti tomu kř ivos t nulovou. 
A sedlový tvar povrchu m á kř ivos t nega t ivn í , p r o t o ž e každá plocha j d o u c í skrz bod 

p r o t í n á sedlový tvar ve dvou nebo více mís tech . 
V i z t a k é na [3]. 
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Kapitola 4 

Implementace 

Ú v o d e m implementace bych r á d uvedl p o u ž i t é technologie, k t e r é m i usnadnily p rác i s a-
plikací. Dá le pop í šu implementaci j edno t l i vých n e z b y t n ý c h čás t í , k t e r é byly už i ty a uvedu 
důlež i té čás t i n ě k t e r ý c h a lgo r i tmů . 

4.1 Uži té technologie 

Dnes existuje mnoho p r o s t ř e d k ů pro v y t v o ř e n í aplikace pracuj íc í s 3D modely. Liší se 
v šak svojí kval i tou, cenou a s lužbami , k t e r é nabízej í . V a k a d e m i c k é m p r o s t ř e d í je tedy 
ne jvhodně jš í použ í t volně š i ř i te lné open source aplikace, k t e r é za ruču j í i d íky své licenci 
G P L n e o m e z e n é použ i t í . A k o r á t je po t é povinnost t a k é zveřejni t zdro jové k ó d y výs ledné 
aplikace spolu se s p u s t i t e l n ý m programem. T y t o n á s t r o j e m a j í mnoho v ý h o d . Je m o ž n é je 
dle p o t ř e b y upravovat a rozši řovat , dá le vě t š inou nebýva j í závislé na k o n k r é t n í m o p e r a č n í m 
sys t ému , t a k ž e za ruču j í dobrou kompatibi l i ty. S tač í tedy pod j i n ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m , 
k t e r ý je p o d p o r o v á n t ě m i t o u ž i t ý m i nás t ro j i , zkompilovat zdro jový kód a program by měl 
pracovat s te jně jako v p r o s t ř e d í o p e r a č n í h o s y s t é m u , pod k t e r ý m b y l p ů v o d n ě vyví jen. 

4.1.1 P r o g r a m o v a c í j a z y k C-\—|-

Uži t í tohoto p rog ramovac ího jazyka v y p l ý v á již ze zadán í , ikdyž zde byla možnos t , už í t 
i j i n ý p r o g r a m o v a c í jazyk. 

Pro C + + však hovoř í jeho n e s p o r n é výhody . H lavně jeho m a s o v é rozš í ření i mezi 
m n o h ý m i profes ioná ln ím sys témy. Dá le jeho dostupnost a to mnoha jeho i m p l e m e n t a c í 
a t a k é jeho dokumentace. N e s m í se ani opomenout na jeho dobrou p řenos i t e lnos t mezi 
r ů z n ý m i o p e r a č n í m i s y s t é m y a architekturami. 

P r o t o ž e j á pracuji h l avně v o p e r a č n í m s y s t é m u M S Windows, zvol i l jsem si tedy dis
t r ibuci M i n G W , k t e r á je pro tento o p e r a č n í s y s t é m ideální . P ro z j ednodušen í p r á c e a au
tomatizaci p ř e k l a d u je uži t M S Y S ( M i n i m a l SYStem) , k t e r ý u m o ž ň u j e p o u ž í v á n í s k r i p t ů 
a tedy už i t í programu M A K E , k t e r ý u m o ž ň u j e v y t v á ř e n í in te l igentn ích p řek l adových sk r ip tů . 

4.1.2 T o o l k i t M D S T k 

M e d i c a l D a t a Segmentation T o o l k i t je kolekcí zob razen í a m n o ž s t v í data zpracovávaj íc ích 
n á s t r o j ů z a m ě ř e n ý c h na lékařské s e g m e n t a č n í zobrazen í . To je d ů v o d , p roč se toolkit jmenuje 
M D S T k . Z á k l a d n í čás t too lk i tu je veře jná a zdarma. H lavn ími t v ů r c i too lk i tu jsou Ing. 
M i c h a l Španě l a Ing. P ř e m y s l Krsek, P h . D . 
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M D S T k je n a v r ž e n jako vysoce m o d u l á r n í n á s t r o j . Obsahuje mnoho oddě l ených m o d u l ů , 
p ř ičemž každý zajišťuje ně jakou funkci či algoritmus. J e d n o t l i v é moduly jsou propojeny 
p o u ž i t í m j e d n o d u c h ý c h kaná lů . 

M D S T k dá le obsahuje několik s o u b o r ů knihoven. V m é aplikaci se pracuje hlavne se 
souborem knihoven VectorEnt i ty , k t e r ý u s n a d ň u j e prác i s 3D p o č í t a č o v ý m i po lygoná ln ími 
modely. Obsahuje knihovny, k t e r é zaj išťují p rác i s modely ve f o r m á t u S T L , a to jejich 
import i export. Dá le obsahuje m n o ž s t v í funkcí pro p rác i s j e d n o t l i v ý m i polygony, hranami 
a body. 

Více t a k é na [6]. 

4.1.3 O p e n S c e n e G r a p h 

OpenSceneGraph je open source na všech p l a t fo rmách běžící toolki t , použ ívaný pro vývoj 
vysoce v ý k o n n ý c h grafických apl ikací jako jsou le tecké s imulá to ry , hry, v i r t u á l n í reality 
a vědecké vizualizace. OpenSceneGraph je ob jek tově o r i en tovaný s y s t é m založený na Open-
G l , t í m odprošťu je vývo já ře od nutnosti implementovat a optimalizovat grafické př íkazy 
nižšího s t u p n ě , a zaj išťuje mnoho dalš ích n á s t r o j ů pro rych lý vývoj grafických aplikací . 

M á aplikace p r á v ě využ ívá s lužeb OpenSceneGraphu pro zob razen í scény s 3D modelem 
a u k á z k y detekce hran na n a č t e n é m 3D p o č í t a č o v é m p o l y g o n á l n í m modelu čelist i . K p rác i 
s modelem slouží j e d n o d u c h é r o z h r a n í k lávesových zkratek a už i t í myši . 

Více t a k é na [8]. 

4.2 Spouštění aplikace z mainQ a její funkce 

Jak j iž bylo řečeno dř íve , program se s p o u š t í z př íkazové řádky , kde se z a d á v á j e d i n ý 
parametr a to b u ď j m é n o S T L souboru s n a č í t a n ý m modelem anebo parametr -h či -help. 
Parametry př íkazové ř á d k y dá le z p r a c o v á v á t ř í d a osg::ArgumentParser z ba l íku Open-
SceneGraph(OSG) . P a k se v y t v á ř í t ř í d a osgProducer::viewer, též z ba l íku O S G . Tato t ř í d a 
m á p o t é na starosti okno, ve k t e r é m se zobrazuje model . M o d e l je do osgProducer::viewer 
uložen jako objekt t ř í d y osg::Node. P ř e d t í m je, ale j e š t ě model p o m o c í metody t ř í d y 
osgUtil::Optimizer op t ima l i zován , aby se odstrani l i p ř í p a d n é r e d u n d a n t n í uzly a stavy. P o t é 
t ř í d a osgProducer::viewer v y t v á ř í okno, ve k t e r é m je zobrazen model, a na závěr s p o u š t í 
smyčku , ve k t e r é se scéna animuje na zák l adě p ř íkazu myš i či př íkazové řádky . 

4.2.1 F u n k c e m o d e l ( ) 

Tato funkce v y t v á ř í p roh l í žený model . V atributech obsahuje všechny vol i te lné parametry 
a ř íd í tak v l a s t n ě celou prác i . M o d e l je n a č í t á n za p o m o c í ba l íku M D S T k a v r á c e n je jako 
objekt t ř í d y osg::Group, k t e r á je potomkem t ř í d y osg::Node, jež u k l á d á model do okna. 

P o m o c í metody loadTooth() objektu WorkModel se model n a č t e . Dá le metoda get-
ToothQ t é s a m é t ř í d y n a č t e po lygoná ln i model do objektu vctl::MCTriS z ba l íku Vec
torEnt i ty . Dá le se za p o m o c í metod ba l íku Vec torEnt i ty indexuj í j edno t l i vé vrcholy poly-
goná ln ího modelu. Pak se v y t v o ř í vektory t ř í d y osg::Vec3Array pro u ložení b o d ů polygonu 
a jeho n o r m á l . P o t o m se v y t v o ř í t ř í d a osg::DrawElementsUInt, u k t e r é se n a s t a v í metoda 
vykres lován í na t r o j ú h e l n í k y a podle toho se do n í uloží indexy j edno t l i vých t ro júhe ln íků . 
Pak se v y t v o ř í objekt osg:.-Geometry a u něj se n a s t a v í pole vykres lovaných b o d ů , n o r m á l 
a indexů . Ten se přes objekt osgr.Geode uloží do osg::Group. 
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Ve funkci je o d d ě l e n á čás t k ó d u p o d m í n k o u if. Tato čás t je vs tupem k s a m o t n é detekci 
zubů . Je zde speciá ln í čás t , k t e r á v y t v á ř í na zák ladě p r v n í h o p o č t u s a m o s t a t n ý c h ob las t í 
v y t v o ř e n é metodou region growing vek to rové pole barev t ř í d y osg::Vec4Array. Ba rva je 
pak podle a t r ibutu flag p ř i dě lována j e d n o t l i v ý m t r o j ú h e l n í k ů m a hranice mezi oblastmi je 
v y z n a č e n a pro p řeh l ednos t ř a d o u bí lých t r o j ú h e l n í k ů . H lavně se zde podle a t r ibutu gauss 
určuje j a k á se použi je funkce pro a n a l ý z u kř ivost i povrchu. Je zde v ý b ě r mez í v ý p o č t e m 
d i sk ré tn í Gaussovy kř ivost i vrcholu v se z a h r n u t í m okolí 1. ú rovně , 2. ú rovně nebo 3. 
ú rovně . Dá le se zde s p o u š t í metoda RegionGrowing() p a t ř í c í t ř í dě WorkModel s te jně jako 
p ředchoz í metoda vypoč í t áva j í c í Gaussovu kř ivos t . V m e t o d ě RegionGrowing() se potom 
s p o u š t í všechny o s t a t n í funkce, k t e r é aplikace obsahuje, n a p ř í k l a d uk l ádán í . 

Do objektu osg::Group se pak podle n a s t a v e n ý c h p a r a m e t r ů p ř idáva j í objekty t ř í d y 
osg::Node jako jsou n á p o v ě d a nebo zobrazen í vrcholů , k t e r é byly na zák l adě ana lýzy kř ivos t i 
u rčeny jako h ran ičn í . 

4.2.2 F u n k c e m a k e V e r t i c e s Q 

Funkce z p r a c o v á v á objekt vctl::MCVerticeS ba l íku VectorEnt i ty , k t e r ý je kontejnerem vr
cholů. Zobrazu j í se pak pouze ty vrcholy, k t e r é jsou označeny atr ibutem flag jako h ran ičn í . 
Vrac í pak uzel objektu osg::Node s n a č t e n ý m i vrcholy. 

Tato funkce funguje s te jně jako funkce model(). A k o r á t se ve t ř í dě osg: :DrawElements-
Ulnt n a s t a v í metoda vykres lován í na body a tomu se p ř i způsob í i ndexován í v rcholů . Navíc 
se j e š t ě v y t v o ř í vektor t ř í d y osgr.VecJ^Array pro u ložení barvy a ta se aplikuje s te jně pro 
všechny vrcholy. 

4.2.3 F u n k c e c r e a t e H U D ( ) 

Tato funkce v rac í uzel objektu osg::Node a p o m o c í tohoto objektu se zobrazuje n á p o v ě d a . 
T a vysvě t lu je v ý z n a m v las tn ích p ř íkazu . Akt ivu je se a deaktivuje se klávesovou zkratkou 
" j " 

P o m o c í objektu osg::StateSet se na s t av í , aby se objekt osg::Node zobrazoval nad všemi 
objekty. Do objektu osgText::Text se p o t é n a s t a v í text nápovědy , k t e r ý se bude zobrazovat. 
Do tohoto objektu se t a k é n a s t a v í barva a pozice nápovědy . 

N a závě r se v rac í p řes objekty osgr.Geode a osg::MatrixTransform objekt osg::Projection, 
jenž je potomkem t ř í d y osg::Node. 

4.3 Tř ída WorkModel 

Tato t ř í d a obsahuje vlastnosti a metody pro p rác i s p o l y g o n á l n í m modelem jako jsou 
n a č í t á n í 3D modelu, detekce z u b ů a u k l á d á n í výs ledků . T ř í d a využ ívá pro p rác i s poly-
goná ln ími modely toolk i tu M D S T k a zv láš tě jeho ba l íku VectorEnti ty . 

Kons t ruk tor p ř e b í r á parametr n á z v u S T L souboru s modelem a inicializuje na něj 
vlastnost j m é n a souboru. M e z i důleži tě jš í metody, k t e r é t ř í d a obsahuje, p a t ř í metoda load-
Tooth(), k t e r á n a č í t á modelu. Da lš í dů lež i t é metody jsou uvedeny níže. 

4.3.1 G a u s s C u r v a t u r e ( ) 

Tato metoda v y p o č í t á v á d i s k r é t n í hodnotu Gaussovy kř ivost i pro vrchol v, p ř i čemž se 
do v ý p o č t u zahrnuje nejblížší okolí, tzv. okolí 1. s t u p n ě . Me toda m á dá le své modifikace 
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pro okolí 2. a 3. s t u p n ě . Akt ivu je se k lávesovou zkratkou "g" a zá roveň se tak lze mezi 
j e d n o t l i v ý m i modifikacemi metody p ř e p í n a t . 

Je zde i m p l e m e n t o v á n vzorec 3.1 pro výpoče t d i s k r é t n í hodnoty Gaussovy kř ivos t i . P o t é 
se dle hodnoty K(v) a vol i te lného prahu u rč í zda vrchol je h ran ičn í . Je-l i h ran ičn í , označ í 
se jeho atribut flag na hodnotu, k t e r á určuje , že je h ran ičn í , j inak na hodnotu semínka . 

S a m o t n ý v ý p o č e t je t r iv iá ln í . P o s t u p n ě se p r o c h á z í kontejner s vrcholy. U každého vr
cholu se pak získají t ro júhe ln íky , do k t e r ý c h je zahrnut. Využi j í se metody, k t e r é jsou defino
vané b a l í k e m VectorEnt i ty , pro v ý p o č e t obsahu j edno t l i vých t r o j ú h e l n í k ů a z í skán í v rcholů 
naproti v y š e t ř o v a n é m u vrcholu pro v ý p o č e t ú h l u . Všechny úh ly a obsahy se u vyše t řovaného 
vrcholu p o s t u p n ě sč í ta j í d lé vzorce 3.1. P o t é se v y p o č t e s a m o t n á d i s k r é t n í hodnota K{v) 
a vrcholu se podle prahu p ř i ř a d í odpov ída j í c í hodnota flagu. Tak se postupuje dá le s os
t a t n í m i vrcholy, než se všechny projdou. 

Modifikace ana lýzy kř ivost i pro okolí 2. a 3. s t u p n ě jsou o něco složitější, p r o t o ž e se 
nejprve m u s í dopracovat k s o u s e d ů m 2. a 3. s t u p n ě vyše t řovaného vrcholu. V p ř í p a d ě 2. 
s t u p n ě se nejprve získají okolní vrcholy, potom se teprve z nich urču j í dvoj íce vrcholů , k t e ré 
společně s v y š e t ř o v a n ý m vrcholem tvo ř í t ro júhe ln ík , u k t e r é h o se znovu v y p o č í t á obsah 
a úhe l . U 3. s t u p n ě je vše j e š t ě o ř á d složitější. 

Nakonec se j e š t ě volá metoda filter(), k t e r á m ě n í izolované vrcholy na jejich okolí. A to 
h r a n i č n í i semínka . P r o každý typ vrcholu se p r o c h á z í kontejner s vrcholy zvlášť a u každého 
vrcholu, b u ď h r a n i č n í h o nebo semínka , se p r o c h á z í jeho okolí a nemá- l i ž á d n ý okolní vrchol 
s te jný, je z m ě n ě n na o p a č n ý typ vrcholu. 

4.3.2 R e g i o n G r o w i n g ( ) 

S a m o t n á metoda region growing je t r iv iá ln í . Jej í algoritmus se to t i ž p o d o b á algori tmu 
semínkového vyp lňován í . 

P r o c h á z í se znovu kontejner s vrcholy a ty vrcholy, j enž m a j í nastavenou hodnotu flagu 
na hodnotu odpov ída j í c í s emínku , jsou z a h r n o v á n y do vyp lňovaných oblasti . V y u ž í v á se 
zde rekurze a r eku rz ivn í metody segmentation(), k t e r é se na z a č á t k u vždy z a d á p o č á t e č n í 
vrchol, od k t e r é h o danou oblast vyp lňova t , a číslo oblasti . M e t o d a vždy z m ě n í hodnotu flagu 
na hodnotu odpov ída j í c í d a n é oblasti . P o t o m se zavolá pro všechny okolní vrcholy, k t e ré 
jsou semínka . Tedy vrcholy, k t e r é nejsou j e š t ě p ř i ř azeny ž á d n é oblasti ani nejsou h ran ičn í . 
N a konci jsou tedy všechny vrcholy rozděleny do ob las t í nebo do hranic. 

Tato metoda však v r á m c i funkce celé aplikace zaj išťuje mnohem víc. Zas t řešu je to t iž 
celý zbytek detekce z u b ů až po u ložení výs ledků . S p o u š t í se odtud da lš í metody, k te ré 
zpřesňuj í a op t imal izu j í detekci z u b ů a na závěr se zde na zák l adě p o d m í n k y if rozhoduje 
zda uloži t j edno t l i vé de t ekované oblasti zvlášť nebo dohromady. V ě t š i n a t ě c h t o ob las t í 
by p ř i t o m m ě l a obsahovat de t ekovaný zub, ale závis í na parametrech, jak p ře sně je zub 
de tekován . 

4.3.3 B o u n d a r y S e g ( ) 

Jde o dalš í metodu, k t e r á je s p o u š t ě n a metodou RegionGrowing. M á za úkol p ř i ř a d i t již 
n e p o t ř e b n é h r a n i č n í vrcholy k j e d n o t l i v ý m oblastem. Děje se tak ve smyčce , k t e r á p r o b í h á 
tak dlouho d o k u d nejsou všechny h r a n i č n í vrcholy př i řazeny. U každého vrcholu se vždy 
najdou jeho sousedi a zjist í se co jsou zač . P o t o m se vrchol p ř i ř a d í k nejbl ižš ímu souse
dovi, k t e r ý už je v ně jaké oblasti . P ř i ř a z e n í p r o b í h á prostou z m ě n o u flagu na hodnotu 
odpovída j í c í oblasti nebl ižš ího souseda. 
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Jis tou op t ima l i zac í zde je to, že lze p o m o c í k lávesové zkra tky "d" p o z m ě n i t způsob 
p ř i ř azen í h r a n i č n í h o vrcholu k oblasti . V každé smyčce se to t iž u k l á d a j í v d a n é smyčce 
z m ě n ě n é vrcholy do pole a s t ě m i t o vrcholy n e n í j iž m o ž n o p o č í t a t jako s vrcholy, ke 
k t e r ý m lze p ř i ř a d i t h r a n i č n í vrchol a to i p ř e s to , že už v ně jaké oblasti zahrnuty jsou. Lze 
je použ í t až v da l š ím cyk lu . Je to tak vyřešeno kvůl i tomu, že se čas to detekuje t ř e b a 
i polovina všech b o d ů modelu jako h r a n i č n í vrcholy a vznikaj í tak rozsáhlé plochy tvo řené 
pouze t ě m i t o vrcholy. A tato optimalizace by k j e d n o t l i v ý m oblastem mě la tyto vrcholy 
p ř i ř ad i t vě rohodně j i . Je ale p o d s t a t n ě v ý p o č e t n ě náročnějš í , p ro tože se u každého vrcholu, 
k t e r ý je již p ř i ř azen k ně jaké oblasti - to u rč í hodnota jeho flagu, v okolí vyše t řovaného 
h r an i čn ího vrcholu p r o c h á z í sekvenčně pole s již z m ě n ě n ý m i vrcholy v d a n é m cyklu . 

4.3.4 H a l f R e g i o n M e r g i n g ( ) 

Jde o jednoduchou metodu, k t e r á rozděl í pomoci metody SimpleSide() model na d v ě čás t i . 
U t é se d á p o m o c í k lávesové zkra tky "n" m ě n i t p o m ě r dě len í 3D modelu a p o m o c í "k" 
o toči t stranu, se kterou se pracuje. P o t o m procház í v kontejneru s vrcholy, ty vrcholy, k t e ré 
jsou v t é polovině modelu, v k t e r é nejsou zuby a m a j í se tedy spojit do j e d n é oblasti . Zde se 
v ž d y uloží do vek to rového pole hodnota flagu oblasti, k t e r á je p ř i ř a z e n a k d a n é m u vrcholu, 
p ř ičemž se v tomto pol i sekvenčně kontroluje, aby se k a ž d á hodnota uloži la pouze jednou. 
Po p ro j i t í kontejneru s vrcholy se projde vek to rové pole s u loženými flagy ob l a s t í a všechny 
oblasti v n ě m obsažené se z m ě n í z m ě n o u hodnoty flagu vrcholu na oblast, k t e r á byla do 
pole u ložena jako p rvn í . 

4.3.5 R e g i o n M e r g i n g Q 

Je dalš í kl íčovou metodou př i detekci. J e j ím cí lem je r o z u m n ě spojit pří l iš r oz t ř í š t ěny 3D 
model do vě tš ích oblas t í , k t e r é by h l av n ě obsahovaly celé zuby a nejen jejich čás t i . 

N a z a č á t k u metoda o b d r ž í parametr určuj íc í m i n i m á l n í poče t v rcho lů v j e d n é oblasti . 
Nejprve metoda p rocház í p o s t u p n ě j edno t l i vé oblasti a u každé z nich p r o h l e d á v á celý kon
tejner s vrcholy a podle označen í flagem p o č í t a poče t vrcholů , ten je p o t é pro každou oblast 
uložen ve v e k t o r o v é m pol i . K d y ž je tato p r v n í čás t hotova, p rocház í se v cyk lu p o s t u p n ě 
znovu všechny oblasti . Nejprve se vždy u rč í jestl i je d a n á oblast vě t š í či m e n š í než d a n é 
min imum. Je-l i tedy menš í , tak se inicializuje a vynuluje pole, kam se bude u k l á d a t poče t 
sousedních v rcho lů ze sousedících ob las t í . P o t é se p r o c h á z í pro každou oblast kontejner s vr
choly a u těch , k t e r é p a t ř í do vyše t řované oblasti , se vyše t řu j í okolní vrcholy a podle toho, 
ke k t e r é oblasti p a t ř í , se to z a z n a m e n á do pole, kde se uk l áda j í p o č t y vrcholů sousedních 
oblas t í . Dá le se toto pole projde a najde se ta sousedíc í oblast k vyše t řované oblasti , j enž 
obsahuje nejvyšš í poče t sousedních vrcholů . N a závěr se u p r á v ě spo jované oblasti znovu 
p rocház í kontejner s vrcholy a všechny flagy označuj íc í spojovanou oblast se z m ě n í na ho
dnotu náležící oblasti jež mě la se spojovanou ob la s t í nejvíce sousedních vrcholů . To vše se 
pak celé p r o v á d í znovu pro dalš í oblasti . 

Tato metoda se m ů ž e volat s p o s t u p n ý m z v y š o v á n í m m i n i m á l n í h o p o č t u v rcho lů v ob las t í 
z d ů v o d u optimalizace výs ledků detekce. M i n i m á l n í poče t v rcho lů lze m ě n i t p o m o c í klávesové 
zkratky "m" a k lávesová zkratka "x" umožňu je nastavit poče t o p a k o v á n í metody. O p a k o v á n í 
je za j i š těno v m e t o d ě RegionGrowing() p o m o c í cyk lu for a u k a ž d é h o da lš ího cyk lu se 
m i n i m á l n í poče t v rcholů oblasti v y n á s o b í a k t u á l n í i t e rac í cyk lu . 
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4.3.6 T r i S e g ( ) 

Tato metoda m á nastarost p řevés t flagy v rcholů , k t e r é určuj í p ř í s lušnos t v rcholů k jed
n o t l i v ý m oblastem, na flagy t r o júhe ln íků , podle k t e r ý c h je pak m o ž n é v prohl ížeči graficky 
odliši t j edno t l i vě de t ekované oblasti, tedy zuby. 

Nejprve se tedy projde kontejner s t r o j ú h e l n í k y a jejich flagy se pro j i s to tu n a s t a v í na 
výchozí hodnotu. P o t o m se v cyk lu projdou všechny oblasti a ukaždé se p r o c h á z í kontejner 
s vrcholy p a t ř í c í d a n é oblasti . U každého vrcholu se získají t ro júhe ln íky , k t e r é obsahuje. Pak 
každý t ro júhe ln ík , k t e r ý obsahuje zbylé dva vrcholy z téže oblasti, je t é t o oblasti p ř i ř a z e n e n 
odpov ída j í c ím n a s t a v e n í m svého flagu. 

Výše p o p s a n ý algoritmus m á za nás ledek , že t ro júhe ln íky , k t e r é m a j í sve vrcholy z r ů z n ý c h 
oblas t í , nebudou za řazeny do ž á d n é oblasti a v prohl ížeči budou zobrazeny jako bílé hranice, 
k t e r é oddělu j í j edno t l i vé oblasti. 

4.3.7 U k l á d á n í 

Jak již bylo p s á n o víše, aplikace umožňu je u k l á d a t výs ledky dohromady nebo po jed
no t l ivých zubech. To zajišťují metody saveToothTogether() a saveToothSingle(). 

U k l á d á n í funguje tak, že se nejprve urč í , k t e r á oblast je ne jve tš í - to je čelist a n e u k l á d á 
se. P o t o m se v p ř í p a d ě metody saveToothTogether() p o s t u p n ě p r o c h á z í kontejner s vrcholy 
a u všech vrcholů , k t e r é nejsou podle flagu s oučás t í ne jvě tš í oblasti , se získají t ro júhe ln íky , 
k t e rých je součás t í . Vrcholy t ěch to t r o j ú h e l n í k u se pak uloží do nového kontejneru na vrcholy 
a na n ě m se p o s t a v í nový kontejner t r o j ú h e l n í k u . Pak už se vezme už iva te lem z a d a n é j m é n o 
souboru kam se bude u k l á d a t , p ř ipo j í se k n á z v u p ř í p o n a typu souboru " .s t l" . N a závěr se 
použi j í metody ba l íku Vec torEnt i ty pro u k l á d á n í do S T L fo rmá tu . 

U u k l á d á n í po j edno t l i vých zubech se postupuje p o d o b n ě , a k o r á t se u k l á d a j í j edno t l ivě 
po oblastech a tedy v cyklech, kdy na konci každého j m é n a souboru je číslovka určuj íc í jeho 
po řad í . 

U k l á d á n í se aktivuje k lávesovými zkratkami "e" - dohromady, a "r" - j edno t l ivě . 

4.4 Tř ída KeyboardEventHandler 

Tato t ř í d a zaj išťuje v y k o n á v á n í specifických k lávesových zkratek aplikace. Je in ic ia l izována 
t ř í d o u osgProducer::viewer v z á k l a d n í funkci main(). Všechny vol i te lné parametry aplika
ce, k t e r é lze m ě n i t se na p o č á t k u inicializují do výchoz ího stavu a potom se na zák ladě 
k lávesových zkratek zap ína j í či vyp ína j í . Objekt osgGA::GUIEventAdapter::KEYDOWN 
detekuje s t i s k n u t í k lávesy a na zák l adě toho jakou k lávesu v r á t í metoda getEventType() 
t ř í d y osgGA::GUIEventAdapter, tak takovou reakci vybere p o d m í n k a if. Zde se nejprve 
v okně př íkazového ř á d k u zobraz í a k t u á l n í n a s t a v e n í všech parametru a p o t é se u p r a v í 
parametr, k t e r é h o se k lávesová zkratka t ý k á . O s t a t n í parametry z ů s t a n o u nastaveny v ta
kovém stavu, v j a k é m zrovna byly, a zavolá se funkce model() pro p ř e p o č í t á n í modelu i se 
všemi a k t u á l n ě n a s t a v e n ý m i parametry. 
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Kapitola 5 

Testování implemetované metody 

Zde uvedu u k á z k y detekce z u b ů . Z p ř í k l a d ů je v idě t , že r ů z n é parametry m a j í v l iv na 
rychlost a p ře snos t detekce. Š ikovným n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů pak lze v p o d s t a t ě získat 
r e l a t ivně p ř e s n é tvary všech zubů . 

Jak již bylo výše p s á n o , tak k ana lýze kř ivos t i 3D modelu je m o ž n o p o u ž í t t ř i metody 
v ý p o č t u d i s k r é t n í Gaussovy kř ivos t i . T a se pro každý vrchol v y p o č í t á v á z okolí 1., 2. či 3. 
s t u p n ě . Níže u v e d e n é výs ledky ukáza l i , že asi nejlepši výs ledky jsou d o s a h o v á n y u v y p o č t u 
Gaussovy kř ivos t i p ř i z a h r n u t í okolí 2. s t u p n ě , v iz . o b r á z k y 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6. 
Červené body, k t e r é jsou zobrazeny v modelu, jsou zob razené h r a n i č n í vrcholy. P r o b l é m 
však je s prahem u Gaussovy kř ivost i , je- l i to t iž příl iš m á l o b o d ů označeno jako h r a n i č n í 
vrcholy, tak metoda region growing obsahuje příl iš mnoho rekurz ivn ích volán í a to vede 
až k p á d u aplikace. Nejnižší m o ž n é prahy, kdy aplikace j e š t ě funguje jsou pro p r v n í model 
-0.2684 pro 1. ú roveň Gausse, -0.6026 pro 2. ú roveň Gausse a -1.5352 pro 3. ú roveň Gausse, 
a pro druhy model -0.1271 pro 1. ú roveň Gausse, -0.2407 pro 2. ú roveň Gausse a -0.8828 
pro 3. ú roveň Gausse. Dle testu je pro o p t i m á l n í výs ledek detekce běžně 50 až 65 % vrcholů 
3D modelu u r č e n o jako h r a n i č n í vrcholy. Dle časové ná ročnos t i se d á j e š t ě říci, že č ím vyšší 
s t u p e ň okolí je zahrnut do v ý p o č t u Gaussovy kř ivos t i , t í m vyšší časová n á r o č n o s t , ale jde 
ř ádově o vteř iny. 

Apl ikace dá le u m o ž ň u j e n a p ř í k l a d m ě n i t rozdě len í modelu na dvě čás t i , jako ukazuje 
obrázek 5.7. Toho lze využ í t h l avně tak, že model je rozdě len t ě sně pod zuby, jako je tomu 
u 5.5 a 5.6. 

Parametry, k t e r é značně ovl ivňuj í detekci, jsou po tom m i n i m á l n í poče t v rcho lů v oblasti 
a poče t o p a k o v á n í metody region merging. P ř i č e m ž č ím vyšš í m i n i m á l n í poče t vrcholů , o to 
je t ř e b a m é n ě opakován í . D á se říci, že n á s o b e k t ěch to dvou p a r a m e t r ů by mě l b ý t pro 
t e s tované 3D modely o p t i m á l n ě n ě k d e mezi hodnotami 200 až 300. P ř i č e m ž o p a k o v á n í 
aplikaci zpoma lu j í více. 

Pos ledn í o p t i m a l i z a č n í parametr, tedy z p ů s o b z a h r n u t í h r an i čn í ch vrcholů , p rokáza l , 
že n ě k d y složitější výpoče t výs ledek vylepší , j i ndy ne(obr. 5.8 a 5.5). A v š a k v ý p o č e t je 
v ž d y m i n i m á l n ě o 1 minutu pomale jš í . Záleží tedy na 3D modelu a n a s t a v e n í o s t a t n í c h 
p a r a m e t r ů . 

Nej lépe je ale v y d ě t úspěšnos t detekce na s a m o s t a t n ě znovu n a č t e n é m výs ledku detekce 
- zvlášť či dohromady. To ukazuj í o b r á z k y 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12. 
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O b r á z e k 5.1: Ukázka detekce z u b ů , Gauss 1. s t u p n ě , p r á h nastaven na 0, dě lení modelu 
0.5, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 5, poče t o p a k o v á n í region mergingu 50 a složitější 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 2min 59s. 

O b r á z e k 5.2: Ukázka detekce z u b ů , Gauss 2. s t u p n ě , p r á h nastaven na -0.015, dě len í modelu 
0.55, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 27, poče t o p a k o v á n í region mergingu 15 a j e d n o d u ž š í 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 17s. 
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Jnljd 

O b r á z e k 5.3: Ukázka detekce z u b ů , Gauss 3. s t u p n ě , p r á h nastaven na -0.6, dě lení modelu 
0.55, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 15, poče t o p a k o v á n í region mergingu 25 a j e d n o d u ž š í 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 39s. 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a detekce z u b ů , Gauss 1. s t u p n ě , p r á h nastaven na 0, dě lení modelu 
0.55, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 15, poče t o p a k o v á n í region mergingu 20 a j e d n o d u ž š í 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 48s. 
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O b r á z e k 5.5: U k á z k a detekce z u b ů , Gauss 2. s t u p n ě , p r á h nastaven na -0.02, dě lení modelu 
0.65, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 5, poče t o p a k o v á n í region mergingu 30 a j e d n o d u ž š í 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 23s. 

O b r á z e k 5.6: U k á z k a detekce z u b ů , Gauss 3. s t u p n ě , p r á h nastaven na -0.45, dě lení modelu 
0.65, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 25, poče t o p a k o v á n í region mergingu 10 a j e d n o d u ž š í 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 18s. 
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O b r á z e k 5.7: Ukázka detekce z u b ů , Gauss 1. s t u p n ě , p r á h nastaven na 0, dě lení modelu 
1, m i n i m á l n í poče t v rcho lů v oblasti 70, poče t o p a k o v á n í region mergingu 1 a j e d n o d u ž š í 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u 7s. 

O b r á z e k 5.8: U k á z k a detekce z u b ů , Gauss 2. s t u p n ě , p r á h nastaven na -0.02, dě lení modelu 
0.65, m i n i m á l n í poče t v rcholů v oblasti 5, poče t o p a k o v á n í region mergingu 30 a složitější 
p ř i ř azen í h ran ičn ích vrcholů . D o b a v ý p o č t u l m i n 23s. 
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O b r á z e k 5.9: Výs ledek detekce z u b ů vznikl í u ložen ím 5.2 dohromady. 



O b r á z e k 5.11 Jeden z výs ledků detekce z u b ů vznikl í u ložen ím 5.2 zvlášť 



Kapitola 6 

Závěr 

6.1 Shrnu t í stavu 

Tato p r á c e se z a b ý v á de tekc í z u b ů na 3D p o č í t a č o v é m p o l y g o n á l n í m modelu. K problem
atice týkaj íc í se detekce s a m o s t a t n ý c h o b j e k t ů jsem na p o l y g o n á l n í m modelu jsem našel 
na internetu několik publ ikac í . D v ě z nich, k t e r é se m i zdáli ne jvhodně j š í jsem použi l jako 
zák lad aplikace. Jde o j iž z m í n ě n é [ ] a [2]. K r o m ě t ě c h t o č l ánků jsem je š t ě naše l p rác i [5], 
kde se t í m t o t é m a t e m z a b ý v á pod robně j i D a v i d L o n Page. 

P ř i ana lýze p r o b l é m u bylo tedy n u t n é zvolit na zák l adě p o z n a t k ů vhodnou metodu pro 
detekci z u b ů . P o n e ú s p ě š n é v l s tn í m e t o d ě založené na detekci o s t rých hran jsem se rozhodl 
využ í t kombinace metod p o p s a n ý c h v [16] a [2], k t e r é jsou za loženy na ana lýze kř ivos t i 
povrchu. Nejsložitější bylo pochopit n ě k t e r é aspekty t ě c h t o metod, proto jsem aplikoval 
z každé metody jen to č e m u jsem p o r o z u m ě l a zkombinoval to dohromady. V ý s l e d k e m je 
hybr id obou metod d o p l n ě n ý o m o j í invenci. 

U v ý p o č t u Gaussovy kř ivos t i jsem se rozhodl , když jsem shlédl do j i s t é m í r y s labších 
výs ledku - vě t š í nep ře snos t i detekce kř ivos t i z p ů s o b e n é příl iš ve lkým dě len ím povrchu, 
zahrnout do v y š e t ř o v á n í kř ivost i vrcholu vě t š í okolí. Ukáza lo se nakonec, že p o č í t á n í s okolím 
2. s t u p n ě je nejlepší . Okol í 3. s t u p n ě zase n ě k t e r á k ř ivá m í s t a příliš přehl íží . 

Dalš í p o u ž i t á metoda region growing, k t e r á m á za úkol děl i t na zák ladě h ran ičn ích 
vrcholů model do oblas t í , d íky algori tmu s příl iš hluboko z a n o ř e n o u rekurz í způsobu je př i 
příliš n ízkých h o d n o t á c h prahu kř ivost i p á d aplikace. Jde ale o t ak o v é hodnoty prahu, 
př i k t e r é m s te jně nelze ž á d n é zuby detekovat. Hroz í ale, že p ř i p ř e p í n á n í metod v ý p o č t u 
Gaussovy kř ivost i z vyšší na nižší, dojde z d ů v o d u vyšš ího prahu kř ivost i u okolí 3. s t u p n ě 
k p á d u aplikace u v ý p o č t u 1. s t u p n ě . Je tedy si lně d o p o r u č e n o nastavit ve fázi, kdy nen í 
ak t i vovaná detekce pomoci ž á d n é h o s t u p n ě Gausse, nastavit p r á h kř ivos t i ne j lépe na 0. 

Z a j í m á v á optimalizace se však dozajista p o d a ř i l a u metody region merging a je j ího 
m o ž n é h o opakován i , kdy se zároveň m ě n í poče t m i n i m á l n í c h v rcho lů ne jmenš í povolené 
oblasti . D í k y tomu m ů ž e aplikace produkovat r ů z n o r o d é výsledky. 

V ý s l e d k e m p r á c e je tedy j e d n o d u c h á aplikace, k t e r á u m o ž ň u j e vcelku rychlou a r e l a t ivně 
p ře snou detekci z u b ů . Nav íc je m o ž n o aplikaci použ í t i jako j e d n o d u c h ý prohl ížeč 3D m o d e l ů 
u ložených v S T L souboru. Apl ikace se s p o u š t í b u ď p o m o c í d á v k y nebo z p ř íkazového ř á d k u . 
O v l á d a c í m n á s t r o j e m je myš , k t e r á u m o ž ň u j e manipulovat se scénou a několik k lávesových 
zkratek. Soubor s modelem, ze k t e r é h o se n a č í t á je b i n á r n í S T L soubor. Výs ledek detekce 
lze uloži t zpě t do S T L souboru a to dohromady nebo zvlášť. 
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6.2 Stanovení dalšího vývoje 

P l n ě si uvědomuj i , že m á aplikace by pro lepší u p l a t n ě n í snesla dalš í vývo j . 
M ů ž e se začí t přesnějš í de tekc í z u b ů , k t e r é by bylo p o t ř e b a detekovat přesněj i a čistěji , 

tak aby k n i m nebyly p ř i d á v á n y m e n š í čás t i d á s n í a naopak, aby m e n š í kusy z u b ů nechyběly. 
Ch tě lo by to tedy již u v e d e n é metody m a x i m á l n ě optimalizovat a vylepš i t . T ř e b a i zkom
binovat s j inou metodou detekce, k u p ř í k l a d u p o r o v n á v a t se š a b l o n a m i j edno l ivých t y p ů 
zubů . 

Dá le by mohla b ý t aplikace s c h o p n á n a č í t a t model ve více fo rmátech a t a k é ho v nich 
u k l á d a t . S t í m souvis í i m o ž n o s t vy lepšen í celkového už iva te l ského rozh ran í , k t e r é by mohlo 
bý t více už iva te l sky p řá t e l ské a k p rác i s apl ikací poskytovat i j iné n á s t r o j e než klávesové 
zkratky. N a p ř . ně j aká b a r e v n á t l ač í tka se symboly naznaču j í c ími jejich funkci. 

Z á v ě r e m lze říci, že vy lepšen í a m o ž n o s t í da lš ího vývoje by se naš lo mnoho a záleží 
pouze na l idské fantazii, j a k ý m s m ě r e m by se aplikace mě la dá le u b í r a t . 
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Dodatek A 

Ovládání aplikace 

Aplikace se s p o u š t í z p ř íkazového okna př íkazem: 

m a i n . e x e - h 

nebo: 

m a i n . e x e —help 

nebo: 

m a i n . e x e m o d e l . s t l 

V p r v n í c h dvou p ř í p a d e c h se zobraz í n á p o v ě d a prohl ížeče O S G s paratmetry, k t e r é lze 
zadat př i spuš t ěn í . 

Ve t ř e t í m p ř í p a d ě se n a č t e a zobraz í d a n ý model ze souboru. 

V s a m o t n é m p r o h l í ž e č i m á m y š p ř i v ý c h o z í m n a s t a v e n í p ř i z m á č k n u t í j e d 
n o h o z t l a č í t e k t y t o funkce : 

• l e v é t l a č í t k o s p o l u s t á h n u t í m m y š i - v d a n é m s m ě r u rotuje scéna kolem s t ř e d u 

• p r o s t ř e d n í t l a č í t k o s p o l u s t á h n u t í m m y š i - v d a n é m s m ě r u m ě n í s t ř ed scény 

• p r a v é t l a č í t k o s p o l u s t á h n u t í m m y š i - v d a n é m s m ě r u oddaluje či př ibl ižuje 
s t ř ed scény 

K l á v e s o v é z k r a t k y p r o h l í ž e č e 

Zde uvedu několik zák l adn ích k lávesových zkratek, v ý z n a m y dalš ích si lze vyhledat v n á p o v ě d ě 
prohl ížeče: 

• h - zobraz í n á p o v ě d u prohl ížeče 

• f - p ř e p í n á n í prohl ížeče mezi fullscreenem a oknem 

• esc - ukončen í aplikace 

• w - p ř e p í n á n í mezi z o b r a z e n í m v y p l n ě n ý c h po lygonů , hran a body 

50 



S p e c i f i c k é k l á v e s o v é z k r a t k y p r o p r á c i s m o d e l e m 

Zde jsou uvedeny klávesové zkratky, k t e r é p racu j í s modelem: 

• j - zobraz í n á p o v ě d u aplikace 

• e - v př íkazové ř á d c e p o ž á d á uživate le o z a d á n í j m é n a souboru kam uloží výs ledně 
de tekované zuby dohromady 

• r - v př íkazové ř á d c e p o ž á d á už iva te le o z a d á n í j m é n a souboru kam uloží výs ledně 
de tekované zuby zvlášť 

• g - p ř e p í n á mezi j e d n o t l i v ý m i způsoby detekce z u b ů na zák ladě t ř í ana lýz kř ivos t i 
p o m o c í Gaussovy d i sk ré tn í kř ivost i , p ř i čemž se p o č í t á s okol ím 1., 2. nebo 3. s t u p n ě 

• x - v př íkazové ř á d c e p o ž á d á už iva te le o z a d á n í p o č t u o p a k o v á n í metody spo jován í 
ob las t í 

• d - p ř e p í n á mezi d v ě m a typy z a h r n u t í h r an i čn í ch v rcho lů do ob las t í 

• k - p ř e p í n á čás t modelu na, k t e r é se de teku j í zuby 

• p - v př íkazové ř á d c e p o ž á d á už iva te le o z a d á n í nového prahu kř ivos t i 

• n - v př íkazové ř á d c e p o ž á d á už iva te le o z a d á n í p o m ě r u dě len í 3D modelu na dvě 
část i 

• m - v př íkazové ř á d c e p o ž á d á už iva te le o z a d á n í m i n i m á l n í h o p o č t u v rcho lů v ne jmenš í 
oblasti 
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