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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci feSeni klasifikace zubti na polygonalnim modelu
otisku celisti. Postupn¢ v ni popisuji moznosti prochazeni a reprezentace polygonalniho modelu
Vv paméti pocitace, detekci roviny prokladajici kiivku zubniho oblouku a prolozeni plochy
reprezentujici pfibliznou zubni rovinu. Dale se zabyvam mozZnosti generovani vyskové mapy
usnadiiujici zafazeni jednotlivych zubti do $irSiho kontextu (zubniho oblouku) a detekci t€chto zubti
na urovni vyskové mapy. Soucasné nabizim moznosti segmentace trojrozmérného modelu tak, abych
z n¢ho byl schopen extrahovat hranice vymezujici zuby. V zavéru navrzeného algoritmu spojuji tyto
dva postupy ve vysledny zpuisob detekce a klasifikace jednotlivych zubi tak, ze aplikace bude
schopna automaticky rozpoznavat a zatazovat zuby ke korespondujicim jméniim s minimalnim
zasahem uzivatele. V druhé ¢asti tohoto dokumentu se nachazi popis implementovaného feSeni. Podle
zadani navrhuji vySe zminéné postupy s dirazem na multiplatformni chovani a maximalni pohodli

uZivatele.
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RANSAC, rozvodi, watershed, fuzzy, MDSTk, OSG, wxWidgets

Abstract

This document discusses a solution for tooth classification on 3D jaw polygonal model.
Sequentially, | describe techniques for representation and browsing of polygonal model saved
in computer memory, techniques for dental curve detection and finally, creation of surface
representing approximated tooth plane. After it, | analyze possibilities of height map creation from
jaw model which helps in tooth classification in the scope of entire dental curve context and, as a last
step, final detection of these teeth in two dimensions. In the same time, | discuss 3D polygonal model
segmentation for border extraction, which separates teeth from the rest of the model. In the end
of proposed algorithm, | join these two runs into one final detection and classification process
of separate teeth, so presented application can automatically indentify and classify teeth
to corresponding names and positions with a minimum user interaction. In a second half of this
document, | describe implemented solution. According to primary goal, | propose these techniques

forcefully to multiplatform approach and maximal user comfort.
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1 Uvod

V této praci se zabyvam problematikou klasifikace zubii na 3D pocitacovém modelu cCelisti.
Vstupem celého algoritmu je model otisku zubl v hrani¢ni reprezentaci (trojihelnikovy model)
naskenovany a ofiznuty ihned po sejmuti otisku zubni Celisti, pfipadné naskenovany sadrovy odlitek
tohoto otisku. Idealnim vystupem by mél byt model &elisti s oddélenymi a klasifikovanymi zuby.
Tovse by meélo byt pfistupné ve vhodné navrzené aplikaci, jejiz vyuziti se predpoklada
ve stomatologii, kde by méla vyrazné urychlit zpracovani modela Celisti, usnadnit celkovou orientaci
a moznost planovani korekei zubnich oblouk.

V prvni kapitole seznamim ctenafe s predpokladanym postupem feSeni. Poté rozeberu
podrobnéji problematiku reprezentace a prace s 3D modely, styl jejich ulozeni v paméti apod.
Nasledné prozkoumdm moznosti extrakce ptiznakl tvard z polygonalniho modelu, konkrétné pomoci
vypoctu kiivosti. Tento zptisob bych chtél ve vysledné aplikaci kombinovat s analyzou vyskové mapy
vhodné vytvorené z modelu, popisi tedy i moznosti segmentace dvourozmerného obrazku a piipadnou
extrakci priznakd.

Druha kapitola dale pojednava o mém navrhu feSeni s vyuzitim konkrétnich aplikaci metod
zminénych vyse. Popisuji zde vhodné prolozeni roviny modelem, nasledné generovani vyskové mapy
a extrakci jejich pfiznakti. Soucasné blize specifikuji segmentaci samotného polygonalniho modelu,
kterou provadim vyuzitim vypoéta kiivosti a aplikaci vhodného segmentaéniho algoritmu. Nakonec
zminim moZnosti propojeni vySe zminénych postupl ve vysledny algoritmus, kombinujici praveé
segmentaci ve 3D s analyzou dvourozmérného primétu.

Nasledujici kapitola hovoti o vysledné implementaci aplikace. Popisuje konkrétni dekompozice
problému, umisténi ve tfidach a modulech. TéZ se zajima o vysledny koncept aplikace pro snadnéjsi
orientaci v kodu. Nejedna se vSak o programovou dokumentaci, nybrz o vysvétleni implementace
problému. Programova dokumentace se nachazi v piiloze na CD v elektronické podob¢.

Kapitola Shrnuti vysledkd poté srovnava dosazené vysledky segmentace pomoci této metody.
Jsou zde doplnény vystupni obrazky i vizualizace z pribéhu samotnych vypocti béhem klasifikace.
Popisuji téz klady a zapory navrzeného algoritmu. Jako dal$i bod této Casti zminim mozné trendy
v budoucim vyzkumu tohoto tématu, ktery bude jisté¢ nutny, jelikoz se jedna o problematiku znacné
rozsahlou a hlavn¢ ¢asove narocnou na testovani a navrh jednotlivych postupi.

Na zavér zhodnotim praci na diplomovém projektu, podrobnéji rozeberu, na kolik bylo splnéno
zadani a uvazim mozna budouci vylepSeni a ptipadné zmény, které by byly vhodné provést pro dalsi

zptesnéni vypoctul.



2 Teoreticky rozbor

Tato kapitola popisuje jednotlivé techniky vyuzité v mém navrhu postupu feseni po teoretické
strance. V tom je potieba vyfesit nejprve samotné uloZeni a reprezentaci 3D modelu, jeho segmentaci,
vV mém postupu provadénou za pomoci vypocti kiivosti, a aplikaci vhodného segmenta¢niho nastroje.
Soucasné zminim moZnosti segmentace dvourozmérného obrdzku, to vSe za predpokladu, ze bude
mozné model vhodné promitnout do roviny, kde se pokusim zuby vyhledat. Pro samotnou klasifikaci
zde téz predstavim metodu vhodnou pro registraci znamého tvaru na obrazu (vySkové map¢)

a moznosti klasifikace zubd.

2.1  Reprezentace 3D modelu

Vstupni model je mozné ziskat vicero zptisoby. Tim nej¢astéj$Sim (a pfedpokladanym) by mélo
byt v mém piipad¢ naskenovani redlného modelu a ptima reprezentace polygonalni siti. Samoziejmé
existuji 1 jiné metody, napt. ziskani hrani¢ni reprezentace prevodem z volumetrickych dat apod.

Valna vétsina dnesnich grafickych vystupnich zafizeni je vSak dvourozmérna - tedy obsahuje
dvourozmérnou matici pixelti reprezentujici zobrazenou scénu. Modely je tedy nutné pro zobrazeni
pievézt do dvourozmérného rastru, ktery je nasledné vykreslen. Zde vSak ztracime pfili§ mnoho
informaci, je tedy tfeba pracovat se samotnou trojrozmérnou reprezentaci. V prvni podkapitole
nejprve rozeberu jednotlivé moznosti interniho ulozeni 3D objektu. Téch je n€kolik, proto zde uvedu

struény popis alespon téch nejpouzivangjsich[1]:

2.1.1 CSG - Constructive Solid Geometry

Konstruktivni geometrie reprezentuje téleso jako soubor grafickych primitiv (kvadr, jehlan,
Ctyfstén aj.) s definovanymi booleovskymi operacemi mezi nimi. Cely model je uloZen ve stromu
(nejcasteji binarnim) s jednotlivymi primitivy v listech a operacemi v uzlech.

Hlavnimi vyhodami tohoto zpusobu je zajisté velice intuitivni pfistup ke konstrukci modeli
amoznosti uloZzeni jist¢ informace o materidlu primitiv (jednotlivd primitiva jsou samoziejmé
rezie zobrazeni vysledného télesa, kdy je nutné pro kazdy list stromu pocitat vysledny tvar apod.
Dalsi nevyhodou je pak samoziejmé nemoznost lokalnich zmén, tedy zméni-li se jakykoli objekt
ve stromu, vysledny model se cely pfepocitava. To se v soucasnosti fesi dalSim délenim CSG stromu
pro reprezentaci ¢asti, které se vzajemné neovliviuji.

vvvvvv

do trojuhelnikové reprezentace vysledného télesa, i tyto algoritmy jsou vSak dnes bézné.



Obr. 2.1.1.1 CSG binarni strom[2]

2.1.2  Dekompozi¢ni modelovani

Dal$im typem reprezentace trojrozmérného telesa je dekompozi¢ni model. Téleso je
navzorkovano v trojrozméné matici, kde jedna hodnota udava uréitou vlastnost mista v objektu
(barva, hustota...). Tyto zakladni stavebni jednotky se nazyvaji voxely (z angl. volume element). Je
tedy zfejmé, ze vysledek neukladd pouze hranice objektu, ale cely jeho objem. Zde vsak zlstava
problém zobrazeni nepruhlednych ¢asti, ale to neni predmétem této prace (tzv. problematika volume
renderingu).

S timto typem dat se setkavame napi. v medicing, kdy vystup z CT/MR skent pfevadime pravé
do volumetrickych dat, kde hodnota voxelu udava Roentgenovou hustotu vyjadfenou v tzv.
Hounsfieldové jednotce[3]. Toto zmifiuji z dGvodu, Ze v praxi mize nastat situace, kdy polygonalni
model reprezentujici lidskou Celist ziskame pravé prevodem z volumetrickych CT/MR dat.

Zminovany pfevod do polygonalniho modelu je popsan metodou Marching Cubes, ktera se
vyuziva pro ptevod izoplochy z objemovych dat do polygonalni sité. Izoplochou v tomto kontextu
myslim plochu se spole¢nymi hodnotami voxeld. Timto zptisobem lze napt. z volumetrickych dat

obsahujicich CT scan obli¢eje extrahovat pravé zubni oblouk (izoplochu stejné hustoty — zuby).

2.1.3  Implicitni plochy

Popis modelu pomoci implicitnich ploch se sklada z kostry a potencialniho pole okolo kazdého
jejiho bodu definovaného uréitou funkci. To nasledné oddé€luje prostor uvnitt a vné télesa. Tento
postup je hojné vyuzivan v grafice, napf. pfi implementaci ray-tracingu, ptipadné pii feSeni kolizi
téles, kdy je tento postup velice efektivni. Pro kazdy model totiz existuje funkce, podle niz lze
jednoduse zjistit, je-li bod uvniti/vné télesa.

Zobrazit tyto modely je vSak mozné bud’ pfevedenim do hrani¢ni reprezentace, piipadné

pomoci ray-tracingu scény. Pfevod do B-rep je tedy mozny.



2.1.4  HraniCni reprezentace

Hrani¢ni reprezentace (boundary representation, B-rep) je pravdépodobné nejcastéjSim
zpisobem zobrazeni modelu. Dale tento zplisob miizeme délit na reprezentaci pomoci

mnohouhelnikd nebo surfelu.

2.1.4.1 Surfel model

Hrani¢ni reprezentace modelu pomoci surfelli je specidlnim piipadem B-rep. Surfel
(z anglického surface element) je bod s informaci o jeho normale a barve. Takto 1ze bezpecné pocitat
stinovani a jiné operace zavislé na normalovém vektoru. Nevyhodou je samoziejme nespojity povrch,
ktery mize zpisobovat problémy jak pii zobrazeni, tak hlavné pti operacich s modelem, nebot’ body
nemaji zadnou informaci o vzajemné poloze stejné jako nevyplnuji cely povrch spojit€. Operace jako

prasecik s télesem mohou byt tedy velice nejasné.

2.1.4.2 Polygonalni model

Polygonalnimi modely se zabyvam ve své praci, proto nasledujici kapitoly budou pojednavat
0 operacich pouze stimto typem zobrazeni objektl. Ty jsou slozeny z mra¢na bodd (vrcholl)
nalezicich mnohothelniklim, kterymi je reprezentovan povrch télesa. To pfinasi mnoho vyhod,
jednou znich je snadny vypocet prasecikli s télesem, stinovani apod. Navic uloZena struktura
(zminéna dale) obsahuje informace o sousedech, a to jak mnohouhelnikd samotnych, tak hran
i vrcholtl. To usnadiiuje orientaci na modelu. Vyhodu skyta i zptisob reakce na zmény modelu, kde
oproti vS§em tfem vySe zminénym je nutné obnovit pouze komponenty, kterych se zména ptimo tyka
(lokalni zmény).

Nejcastéji vyuzivanym polygonalnim modelem je trojuhelnikovy model, slozeny pouze
s nejjednodussich mnohothelniki Eukleidovského prostoru — trojuhelnikii. Pomoci trojihelnika Ize
velice snadno skladat libovolné polygony, navic trojuhelnik vzdy lezi v jedné roving. Je tedy mozné
mit pouze jeden normalovy vektor pro jeden trojuhelnik, a tedy vypocty prisecikti a jinych operaci se

dale zjednodusuji.

Obr. 2.1.4.2.1 — Hrani¢ni trojuhelnikova reprezentace




2.2  Extrakce priznaku z polygonalniho modelu

Nyni predstavim podrobn€ji moznosti zjiStovani informaci o vlastnostech hrani¢ni
reprezentace polygonalniho modelu. Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, struktura je vzajemné
velice dobfe propojend, neobsahuje vSak zadné informace vyjadiujici urCitou ¢ast modelu ve veétsim
kontextu. Kazdy vrchol/hrana/sténa tedy zna své sousedy, mym tkolem je ale rozpoznavani tvart
na modelu. To je jednoduse fe¢eno zavislé na riznych nerovnostech povrchu, respektive na tvaru
povrchu samotného.

Jednou z moznosti, jak vyjadfit informace o tvaru povrchu je vypocet kiivosti [6]:

2.2.1 K¥ivost v daném sméru

Zakladni mySlenka normalové kiivosti je jednoducha[7]. Méjme plochu S a bod p nalezici S.

Polomér normalové kiivosti je poté definovan nasledovng:

M¢jme vektor V nalezici do mnoziny tecnych vektorti plochy S v bodé p. Pak prunik plochy
S a roviny dané vektory va N se nazyva nmormalova sekce plochy Svbodé p kolem v. Pokud
do normalové sekce vepiSeme kruznici tak, aby Sméla s plochou S spoleény pouze jeden bod
a zarovenl méla maximalni moznou velikost, jeji polomér bude reprezentovat pravé polomér kiivosti r

Vv daném sméru.

Kfivost v daném sméru lze v daném bodé¢ vyjadrit téZ pomoci vztahu:

r= Edu?+2Fdudv +Gdv?
" |Ldu?+2Mdudv +Ndv?|

cos(@) (1),

kde 0 je thel, ktery svira rovina kiivky s normalou v bodé P plochy, E, F, G jsou zakladni
veli¢iny plochy prvniho fadu a L,M,N jsou zakladni veli¢iny plochy druhého tadu (viz napt. [8]).

Pro normalovy fez bude tedy cos(0) roven jedné.

Hodnota kiivosti je poté definovana jako pfevracena hodnota poloméru kiivosti, tedy:



2.2.1.1 Hlavni kiivosti

Pro kazdy bod p € S existuje ortonormalni baze {e;, e;} z mnoziny vSech te¢nych vektori
takovd, Ze dN, (e;) = —kye; a dN,(e;) = —kye,. Pro moji praci je dileZité, Ze Shodnoty k; a k;
reprezentuji v danych smérech extrémy ze vSech moznych kiivosti pro bod p.

Tyto sméry v tzv. hlavnich normalovych fezech plochy v bod¢ p oznacujeme jako hlavni sméry
plochy a jejich prislusné ktivosti jako hlavni k¥ivosti, konkrétn¢ maximalni a minimalni kiivost k;
a k, pro bod p.

Ve vztahu s (1) 1ze hlavni poloméry kiivosti R feSit rovnici:

(EG — FZ)%— (EN — 2FM + GL)%+ (IN-M» =0 (3).

2212 Gaussova a stiredni krivost
Pro vyjadieni vlastnosti povrchu je zajisté vyhodou vyjadiit dany bod pouze jednim cislem.
Existuje vétsi mnozstvi popist kiivosti, zde zminim pouze dva z nich — Gaussovu a stiedni kiivost.

Stiedni kiivost v ziskame v podstaté primérovanim hlavnich kfivosti, tedy:
1

Plocha, ktera ma stiedni kiivost nulovou ve vSech bodech, se nazyva minimalni.

Gaussova kiivost se vyjadiuje z diferen¢ni Gaussovy mapy pro danou plochu v daném bodg,
kde Gaussova kiivost je definovana jako determinant této matice. Pokud ma plocha ve v§ech bodech
Gaussovu kfivost nulovou, nazyva se plochou rozvinutou. V kontextu minimalni a maximalni kiivosti

1ze tu Gaussovu vyjadrit jako soucin dvou vySe zminénych.

G =kik, (6)

2.3  Tvorba vyskové mapy

Pro mou praci bude téz dulezité mit moznost vykreslit si vy§kovou mapu pro danou plochu.
Vyskova mapa znamena v podstaté prumét daného télesa na plochu se zachovanim informace
0 vzdalenosti konkrétniho bodu ve formé vyskové informace. Jednoduse feceno vySkova mapa je
stejn¢ jako mapa geograficka pohled na objekt z dané roviny s riznymi hodnotami pixell nalezicim

vySce praniku s objektem.



Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vpravo vySkovou mapu, nalevo poté korespondujici

model[9]. Mapa byla vytvofena primétem na plochu z = 0;

Obr. 2.4.1 — Model a vyskova mapa

Pro samotné vytvoteni vyskové mapy z jiz stavajiciho modelu je nejsnadnéjsi promitnout dany
model do soufadnic plochy a poté ho rasterizovat. Podrobné€ji zde popisi praveé rasterizaci

trojuhelniku.

2.3.1 Rasterizace trojuhelniku

Nejprve kazdy trojuhelnik modelu transformuji podle primétné roviny. Uprava je nutna
pro urychleni vypoctu tak, aby osa z udavala vzdalenost kazdého bodu objektu od primétny. Zména
zpisobi, ze jednoduchym zanedbanim soutadnice z pivodniho transformovaného objektu vyjadiim
soufadnice trojuhelniku promitnutého do dvourozmérné roviny.

Samotna rasterizace probiha podle nasledujiciho schématu[10]:

e Mgjme dvourozmémy trojuhelnik definovany body p;,p,,p; € R?> a necht x € R? je

libovolny bod v prostoru. Je nutné najit barycentrické soutadnice takové, Ze:
x=ap; +Bp, +vps (7) kde a+p+y=1.

Barycentrické soufadnice jsou v podstaté vyjadienim neortogonalniho bazického

systému pro rovinu. Pro kazdy bod x néleZici trojihelniku plati &, 8,y € [0,1].

e Samotna teorie rasterizace vychazi praveé z predpokladu paramett barycentrickych soutadnic.

Kazdy pfichozi trojuhelnik nejprve normalizujeme tak, aby jeho minimalni obvodovy



obdélnik byl vrozmezi [-1, 1] X [-1, 1]. Nasledné pro kazdy pixel tohoto obvodového

obdélniku spocitdme jeho korespondujici barycentrické soufadnice:
Necht’ x, y jsou soufadnice testovaného bodu, pak polozime:

fab 6 Y) = Yo — yp)x + (X5 — X)Y + XYy — XpYa-  (8)

Pro konkrétni body trojuhelniku jsou barycentrické soufadnice bodu vyjadieny jako
_ f2(y)

- fi2(x0,¥0)’ ©)
_ f20(x,y)

B fa0(x1,¥1)’ (10
_ for(x,y) a1

y - ]

fo1(x2,¥2)

kde indexy {0, 1, 2} znaéi vrcholy trojuhelniku. Pokud hodnoty lezi v intervalu a, S,y €
[0,1], bod je soucasti trojuhelniku a staéi pro n& vypocitat hodnotu z vzdalenosti

od pramétné plochy.

e Pro spocitani konkrétni hodnoty vzdalenosti bodu na trojuhelniku od primétné plochy staci
vhodné interpolovat hodnoty jeho vrcholi. K tomu Ize téZ jednoduse pouzit barycentrické
soufadnice

z=azy+ Bz1+yvz,, (12)
kde indexy {0,1,2} znaci indexy vrcholl a jejich soufadnici z. Vztah ma ale i1 vice pouziti,
pokud do ného dosadime misto skalarni hodnoty vektory (napfiklad normaly ve vrcholech),

interpoluje t€Z tyto vektory do vysledné hodnoty v bod¢ x. Tato informace mtize byt uzitecna

vvvvvv

2.4  Segmentace obrazu/télesa

Pokud jiz existuje objekt s extrahovanymi ur¢itymi ptiznaky, napf.:
e polygonalni model se spoc¢itanymi kiivostmi pro kazdy vrchol,
e gradientni obraz vy$kové mapy
je nutné elementy téchto téles zafadit do vysSiho kontextu. V obou pfipadech se jedna
0 segmentaci obrazu, a jak jsem si jiz oveéfil v mé bakalarské praci [6], na tento typ dat ma velice
pfiznivou odezvu metoda Watershed. V nasledujicim popisu budu metodu popisovat

na dvourozmérném obrazku, v kontextu trojrozmérného modelu je jeji pouziti shodné. Pro kazdy
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vrchol modelu 1ze téz vyjadrit jeho sousedy, jako hodnota se bere spocitana k¥ivost. Algoritmus je

tedy shodny:

24.1 Segmentace metodou rozvodi

Watersheds je morfologickd metoda segmentace, kdy je na obraz pohlizeno jako
na topograficky terén, ktery postupné zaplavujeme vodou. Pro vstup do algoritmu se nepouziva
originalni obrazek, nybrz gradientni obraz vypocteny z origindlu. V mém piipadé mapa kiivosti vSak
jiz ze své podstaty reprezentuje gradientni obraz, naopak, vySkovou mapu bude tfeba nejprve
do gradientniho obrazu pievézt.

Samotny algoritmus poté funguje na principu zaplavovani, kde postupné zvedame hladinu vody
a mista, kde se slévaji dva zdroje (,,nadrze*), oznacujeme jako hraze. Zdroje vody v pivodni
implementaci algoritmu vznikaji vSude, kam dosahuje aktualni hladina vody. Po zafazeni kazdého
elementu ze segmentovaného obrazu do jednoho z povodi algoritmus kon¢i. Postup je 1épe citelny

na nasledujicim obrazku[11]:

f
A A A A A

Obr. 2.5.1.1 — Watersheds algoritmus

Zde se ale dostavam k hlavni nevyhodé segmentace pomoci rozvodi. Pokud je totiz vstupni
obraz pfili§ zaSumény, dochazi k velkému piesegmentovani. To lze fesit vicero zpusoby[12]:
e Urcitym zptisobem oddalit tvofeni novych segmenta.
e Zaplavovat uzemi pouze z explicitné definovanych zdroju, ¢ili automaticky nezakladat nové
zdroje.

e Vyuzit jeden ze zplisobil region-merging, Cili spojovani jiz segmentovaného objektu.

24.1.1 Oddaleni tvorby novych segmentii

Tento zplsob jsem pouzil u své bakalaiské prace a Uspé$né snizil pocet noveé vzniklych
segmentd. Jedna se o pocate¢ni naplnéni nejnizsich hodnot, které nasledné algoritmus rozsifuje. Neni
vSak mozné, aby dané rozvodi ,,pfeteklo do sousedniho udoli, pouze zvySuje do maxima stavajici
segmenty. Jakmile se v obraze prestanou provadét zmény, vyberu z obrazku nékolik novych pramenti

a pokracuji, dokud nezaplnim cely obraz.
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24.1.2 Zaplavovani z explicitné definovanych zdroju

Tento zplsob fesi otdzku pfesegmentovani tpln€. Nova rozvodi nevznikaji vlibec, pouze se
plni ty stdvajici s tim, Ze pokud se narazi na nezaplnéné udoli, je vyplnéno nejbliz§im zaplnénym
rozvodim. Tento pfistup je poté velice piesny na detekci nejsiln€jSich hranic, bohuzel je vSak nutné
n&jak inicializovat pocate¢ni rozvodi. To lze provézt v nékterych aplikacich manuéln€, v mém

ptipadé vsak bude tieba zajistit zptisob zjisténi automatického.

24.1.3 Spojovani oblasti

Poslednim zptisobem, ktery lze aplikovat, je presegmentované oblasti spojit podle urcitého
kritéria. V praxi se pouzivaji rtizné metody pocinajici podobnosti primérmych hodnot regiont,

podobnosti stfednich odchylek az po geometrické podobnosti apod.

2.5 Fuzzy logika

Predpoklddam, ze pro korektni vyfeseni klasifikace jednotlivych zubtl, které nemusi byt
umistény v pfesnych intervalech na zubni kiivce (chybéjici, posunuté zuby) bude nutné vyuzit logiku
umoziujici vyjadfit pouze ¢astecnou pfislusnost prvku k mnozing€. Nejfesnéji tento pristup popisuji
fuzzy mnoziny a fuzzy logika[16].

Jak jsem jiz zminil, jedna se o zobecnéni standartni teorie mnozin, které je schopno vyjadfit
i ¢aste¢nou prislusnost prvku k mnozing. Piislusnost je vyjadiena ¢islem [0, 1] udavajici pro kazdy
prvek hodnotu jeho pfislusnosti k dané mnoziné. Pro jednoduchost vypoctii se ve spojitém prostoru
vyjadfuje funkci prislusnosti, ktera je z divodu snadnosti vypoctu nejcastéji gaussovska nebo
trojuhelnikova. Samoziejmé funkce mohou byt definovany i diskrétn€. Navic jednotlivé mnoziny se
mohou piekryvat, tedy prvek muze patfit sou¢asné do vice mnozin najednou.

Pro fuzzy mnoziny plati stejné predikatové symboly jako pro ostré mnoziny, ¢ili mizeme

definovat:

e rovnost— M; = M, <=> Vx(my(x) = my(x)),
e inkluzi—-M; < M, <=> Vx(ml(x) < mz(x)),

e support — support(x) = {x|m(x) > 0}.
Definovat mizeme i funkce znamé z ostrych mnozin:

e sjednoceni — My, ym, = Vx(max(m1 (x), m, (x))),
e prinik — My, qm, = Vx(min(ml (x),m, (x))),

e dopln¢k — M = Vx(l — m(x)).
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Nasledné je mozné definovat vlastnosti mnozin, které se od klasickych ostrych mnozin

Vv detailech lisi. Fuzzy mnoziny tedy spliuji tyto vlastnosti:

e komutativitu,

e asociativitu,

e distributivitu,

e deMorganovy zakony,
e dvoji doplnék,

e idempotenci,

e identitu.
Na rozdil od ostrych mnozin vSak nespliuji nasledujici pravidla:

e zakon protikladu (A U A" # 1),
e zakon vylouceni tfetiho (A N A" # ¢).

Pro samotné rozhodovani bude tfeba v mém piipadé pouze vytesit, do které mnoziny dany
prvek patfi. Proto z pivodniho navrhu zahrnujiciho fuzzifikaci, fuzzy inferenci a defuzzifikaci bude

V této ¢asti se vstupni hodnoty (pravdépodobné informace o pozici) prevedou do fuzzy hodnot,
jinak feceno, pro kazdou hodnotu se spocitaji pfislusnosti do vSech mnozin podle danych funkci.
Z nich se vyberou nenulové a ty postupuji do dalsiho fizeni. Pokud najdeme mnozinu, ktera jasné
vitézi nad ostatnimi (podle vhodné zvoleného prahu), rozhodnuti je u konce. Pokud je vsSak
piislusnost dané hodnoty na pomezi mezi dvéma hodnotami, bude téeba pro rozhodnuti vyuzit i jinych

znalosti (pocet zubt, poradi zubl apod.).

2.6 Rozpoznavani, aproximace tvaru

Dal8im problémem nutnym vyfesit je prolozeni pfedem zndmého tvaru do objektu. V mém
pfipad¢ se situace zjednodusuje na dva rozméry (vyskova mapa) a jeden tvar — zubni kiivku.

Tento problém je nutné délit na dvé Casti, z nichZ jedna je presné popsana v teorii, druhou budu
muset fesit spiSe v praxi. V prvnim pfipad¢ se jedna o samotné nalezeni vhodné transformace Sablony
kiivky zubi, kterou je nutné piesné napasovat na zubni oblouk, druhym problémem je nutnost fesit
doladéni kiivky na misté s ohledem na riiznou stavbu pacientovy Celisti.

oM v

Problém registrace dat s kiivkou by se dal velice elegantné fesit algoritmem RANSAC.
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2.6.1 RANSAC

Tento algoritmus je specialné navrzen pro praci s velkym mnozstvim dat, jako jsou napt. prave
obrazky. Zakladni mySlenkou je neprochazet iteraéné vSechna data stale stejné, ale v kazdém kroku
najit ndhodné vzorky dat a ty poté pouzit k nalezeni nejvhodnéjsi transformace. Samotny chod
algoritmu je velmi robustni a i pro velkd mnozstvi dat (napt. napasovani dvou fotografii do sebe)
dosahuje velice dobrych vysledkti. Koncept algoritmu je nasledujici:

M¢gjme model o celkovém poctu M vzorkll, na kterém definujeme fitness funkci, ktera udava
hodnotu spravného usazeni objektu. Pro milj pfipad postaci jednoduchd suma ctvercti vzdalenosti ke

kiivee, Cili:

M
fitness(curve) = ) lenght(sample;, curve)? (13).
i=1

Pii teSeni této problematiky vSak muze dojit k ptfipadim, kdy suma c¢tvercti vzdalenosti
nepostaci. Fitness funkci 1ze kombinovat z vice dil¢ich feseni, slozenych naptiklad z jiz zminiované
vzdalenosti od ktivky, délky kiivky, jeji kiivosti apod.

Je samoziejmé mozné hledat i pievracenou hodnotu, podle toho hledame-li ve vypoctu
minimum ¢i maximum. Dale si definujeme transformacni funkci T, kterd se pouzije na Sablonu
vzorové zubni kiivky tak, aby ve vysledku tato kiivka pasovala co nejlépe na zkoumanou mnozinu
dat. Transformaci T ma za ukol najit praveé algoritmus RANSAC. Cely pribeh je popsan nasledovne:

e Vyber N vzorki dat z celkového poctu M.

e Vypocti transformaci T tak, aby kiivka prochazela vS§emi zvolenymi body.

e Aplikuj transformaci T na pivodni kiivku.

e Vypocéti hodnotu funkce fitness ze vSech vzorka dat.

e Pokud hodnota funkce spliiuje podminky (napf. minimalni hodnotu), nebo bylo
dosazeno nejvyssiho mozného poctu opakovani, skonéi.

e Jinak opakuj od zacatku.

V mém ptipadé, pokud budou data reprezentovana maskou detekovanych zubti, postaci vybirat
pfimo z hodnot téch poli, ktera jsou oznacena prave jako region zubtl. Jednotlivé body mohou poté

reprezentovat ptimo fidici body piimky, mohou vsak slouzit pouze k vypoctu transformace.

2.7  ProloZeni roviny mra¢nem bodu

V mém navrhovaném algoritmu bude nutné téz vyfesit problém prolozeni roviny mracnem

bodul. Pro to vyuziji jednu z nejbéznéjSich metod — metodu nejmensich ¢tverci. Cely algoritmus je

zalozen na minimalizaci sumy ¢tverce vzdalenosti jednotlivych bodt od prolozené roviny:
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i<N

Q= Z Dist? (14),
i=0

kde Dist; je vzdalenost bodu i od roviny. Je tedy nutné najit rovinu, ktera ma Q minimalni.
Piedpokladame-li, Ze hledana rovina je normalizovana (Ax + By + Cz = 1), Ize tento vztah piepsat

jako:
i<N

Q= Z(Axi + By; + Cz; — D)?  (15).
i=0

Ze vztahu (15) nyni vyjadiime parcialni derivace pro vyhledani minima Q (je-li derivace rovna

0, v bod¢ se nachazi lokalni extrém), tedy:

i<N

d

% = Z(in(Axi + Byl + CZi - D)) =0 (16)F
i=0

20 i<N

ﬁ = Z(Zyl(Axl + Byl + CZi - D)) =0 (17)F
i=0

20 i<N

= Z(Zzi (Ax; + By, + Cz; = D)) =0 (18),
i=0

20 i<N

op = 2, (C2(Axi + By, + Cz; = D)) =0 (19).
i=0

Uv&domime-li si, ze ;<) D = ND, miizeme vztah (19) piepsat jako:

D = Axo + Byo + CZO (20),

_ yi<NXi o Ni<NYi , _ gi<NZ
kde xo = Y20 7> Yo = X0 %0 = Xi=0 3

Z tohoto zapisu je ziejmé, ze xq, Yo, Zg znaci t€Zist€ mracna bodd. Jinymi slovy hledana rovina

N 2%

2

rovnic:

WP =0 (20),
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kde:

i<N i<N i<N
PR D WCEEO RS DI NECEEDICEED
i<N =0 = i<N lL:I(\)I
W=D G- ) G-y ) =) -,
i;l?/ i<N =0 = i<N
Y@ -x) Y @-wmi-w) Y @ -y
i=0 i=0 i=0
A
P = |B|.
C

Reseni soustavy téchto rovnic pro nds znamena feseni metody nejmensich Ctverct. Protoze
vSak pro tuto soustavu existuje trivialni feSeni A=B=C=0, je tfeba stanovit poc¢atecni podminku
pro nasi rovinu tak, abychom toto trivialni feSeni pii vypoctu eliminovali. Pfedpokladali jsme, ze

rovina je normovana, muzeme tedy psat, ze:

A>+B2+C*=1 (21).

Diky této podmince miizeme prepsat vySe zminénou matici (20) jako problém vlastniho hodnot
a Cisel, tedy:

WE =VE (20),

kde V zna¢i matici vlastnich ¢isel a E matici vlastnich vektor. Po spo¢itani vlastnich hodnot
a vektor obdrzime matici tfi vlastnich hodnot, vyjadfujicich soucty vzdalenosti, a matici 3x3
vlastnich vektorli, vyjadiujici vektory hlavni variance dat. To pro nas znamena, ze ze tiech
nalezenych vektord postaci vybrat ten, ktery reprezentuje nejvetsi varianci dat.

Po obdrzeni vektoru jiz snadno zjistime normalu hledané plochy a dopo¢itime hodnotu D diky

WV w
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3 Navrh resSeni

Tato kapitola pojedndva o mnou navrhovaném feSeni, které bude tfeba implementovat.
Postupné popisi celkovy koncept navrhované aplikace, zplsob nacitani vstupnich dat, jejich
ptedzpracovani apod. Poté se pokusim piiblizit ideu vlastni detekce zubu, vychazejici z detekce
zubniho oblouku ve dvourozmérném prostoru, dale ideu nasledného segmentovani samotného modelu
a vyhledani regiont nalezicich zubtim. Jako posledni se pokusim vyfesit otazku klasifikace zubi, Cili
ptesného pfifazeni zubi jednotlivym tfidam.

Jako prvni tedy popisi koncept aplikace jako celku:

3.1  Celkovy navrh aplikace

Aplikace ma byt podle zadani pouzitelnd v praxi, nebo musi mit alespoii moZznost
jednoduchého ovladani. Podle mého nazoru by bylo ideélni grafické uZivatelské rozhrani s pohledem
na zpracovavany model s jednoduchou listou pro zmény v nastaveni. Dale by mohla obsahovat panel
s tlacitky pro pohyb mezi jednotlivymi detekovanymi zuby.

Lze ptedpokladat, Zze detekce nebude fungovat na 100% zriznych divodi. To mulze byt
zpusobeno nepfesnym sejmutim otisku, abnormalnim tvarovanim pacientovy celisti (coZz se da
predpokladat, bereme-li v tvahu, Ze aplikace bude pouzivana pravé ve stomatologii ke korekcim
abnormalit), piipadné Gplnou absenci nékterych zubt. Tyto moznosti by mél navrhovany algoritmus
ve vétsing pripadu filtrovat, bohuzel Ize predpokladat, ze nebude vzdy uspesny. Proto by bylo vhodné
ptipravit pro uzivatele urcité korek¢ni dialogy, kterymi bude mozné modifikovat nebo ipIn¢ zménit
vysledek klasifikace.

V posledni fadé by bylo vhodné implementovat mechanizmus na vizualizaci korekci zubd,
ve formé moznosti posunovat jednotlivé zuby do jinych pozic a ménit detekované regiony. Aplikace
by téz méla mit moznost dale odd€lené zuby posouvat a tim planovat korekce zubi, ukladat

detekované zuby do samostatnych modelt, pfipadné jiné operace.

3.1.1 Navrhované externi knihovny

Podle navrhu popsaného v hlavicce této sekce jsem se rozhodl skombinovat tfi technologie
pti implementaci vysledné aplikace:

e Pro samotny prichod modelem a operace nad nim jsem zvolil knihovnu Medical Data
Segmentation Toolkit (MDSTK)[13], ktera byla plGvodné urCena pro segmentaci
medicinskych 2D/3D dat. Obsahuje fadu rutin pro zpracovani volumetrickych dat (filtrace,
detekce hran apod.), stejné tak jako modul pro zpracovani vektorové grafiky pro modelovani

objektt uloZzenych v hrani¢ni reprezentaci. PouZiti tohoto modulu jsem zvolil pravé z tohoto
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divodu — bude tfeba mnohokrat rychle a piehledné prochazet modelem a VectorEntity
poskytuje fadu usnadnujicich funkci. Navic se zde nachdzi i modul pro segmentaci
dvourozmérnych obrazki, ktery bych rad vyuzil pro extrakci informaci z vyskové mapy,
a matematicky modul usnadiiujici praci s geometrickymi transformacemi.

e Pro zobrazeni scény a praci s ni vyuzivam knihovnu Open Scene Graph (OSG) [14]. OSG je
opensource projekt pro vykonné zpracovani trojrozmérné grafiky, hojné vyuzivany vyrobci
programovych feseni na poli vizudlni simulace, her, virtudlni reality apod. Knihovna je
postavena na komunikaci s OpenGL a je vytvofena s dirazem na multiplatformni vyuziti.
Z knihovny pfedpoklddam wvyuziti funkci pro zobrazeni a pfimé interakce uzivatele
s modelem (posuny mysi, pohledy do scény apod.).

e Posledni pfedpokladanou externi knihovnou je wxWidgets[15]. Cela aplikace by méla mit
pfijemné a intuitivni uzivatelské rozhrani, coz poskytuje pravé tato knihovna. Obsahuje
multiplatformni programatorské rozhrani pro vytvareni grafickych UI nezavislych na daném

operaénim systému.

Pfi samotné implementaci se v programu téz vyskytuji pomocné soubory zapijcené spole¢nosti
3Dim-Laboratory [18], ktera mi je laskavé poskytla. Jedna se o rutiny pro poéitani kiivky, vyskové
mapy a indexovani regionti. Podrobnéji jsou tyto zdroje popsany v kapitole 4 v popisu implementace
problému a v samotném kddu aplikace jsou tyto ¢asti fadn€ oznaceny.

S popsanymi technologiemi by nemél byt problém dosdhnout predpokladané funkénosti
a vizualni stranky. Okno OSG pro zobrazeni lze snadno vnofit do standardniho okna wxWidgets,
takze bude pro uzivatele ptipraveno okno, na které je zvykly, rozsifené o pohled do 3D scény. Navic
vSechny tfi externi knihovny jsou psany multiplatformné, nebude tedy v budoucnosti problém

s pienositelnosti na jiné platformy (vyvoj predpokladam na platformé MS Windows 7).

3.2  Navrh algoritmu detekce

V mé bakalarské praci jsem se presvédCil, ze neni mozné zuby vyhledavat pouze pomoci
samotného tvaru, protoze lidska Celist je plna nerovnosti, které detekci komplikuji, a ve vysledku se
musi model piili§ filtrovat. To zplsobuje nepiijemné vedlejsi u€inky, jako naptiklad nerozpoznani
zubt s nevyraznym odd€lenim od dasné apod. Proto bude nutné umistit detekované regiony do Sir$iho
kontextu. Tim by mohlo byt umisténi na zubni kivce.

Protoze v8ak muze detekce a napasovani kiivky ve tfech rozmérech dosahovat piilis velké
vypocetni naro¢nosti (a pravdépodobné nedostate¢né piesnosti), rozhodl jsem se kiivku najit
V dvourozmérné vyskové mapé.

Prvnim krokem algoritmu tedy bude vyhledani vhodné aproximace roviny, pomoci které

nejprve transformuji lopatku s otiskem na povrch reprezentujici pouze zuby. Ten nasledné promitnu
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jako vyskovou mapu piimo do detekované roviny. Timto bych m¢l ziskat obrazek s dosti vyraznym
zubnim obloukem (v podstaté pohled shora na zubni oblouk), na kterém nebude problém vyhledat
zubni kiivku.

Nasledné je nutné na kiivce vyhledat a klasifikovat zuby. Zde se dostavame ke kritické casti
navrhovaného klasifika¢niho algoritmu. Zde bude nutné nejvice experimentovat, aby byla klasifikace
co nejpiesnéjsi.

Zde prozatim detekce ve dvou rozmérech konCi a algoritmus pfesune svij zajem
na trojrozmérny model, ktery nejprve segmentuje pomoci vypoctu kfivosti a nasledné aplikace
metody rozvodi.

V tomto bod¢ by se mély oba piistupy spojit, protoze nebude mozné detekovat zuby podle
tvaru (napf. stolicky jsou vSechny pfili§ podobné). Podle detekované kiivky, regioni na vyskové
mapé a fuzzy mnozin pfislusnosti jednotlivych zubli na urcité misto na zubnim oblouku, jez se
kombinuji s jednoduchou klasifikaci podle tvaru zubu, bych mél dosdhnout podle vSech predpokladt
relativné vysoké ispésnosti detekce a klasifikace jednotlivych zubli. Na obrazku 3.2.1.1 mizete vidét

navrzeny postup schematicky. Nyni popisi podrobné jednotlivé kroky tohoto algoritmu.

3D model: Aproximace E> 3D model: Tvorba vySkové
plochy mapy

\Y v

[ Vyskova mapa: Detekce ] [ 3D model: Segmentace ]

kiivky

U

Vyikova mapa: Klasifikace
zubi

Spojeni a oznadeni regiont E> 3D model: Filtrace a

na 3D modelu manualni korekce

O

[ 3D model: Oddéleni ]

jednotlivych modeli

Obr. 3.2.1.1 — Schéma postupu detekce
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3.2.1  Aproximace plochy

K tomuto kroku by mohla postacit jednoduchd aproximacni metoda nejmenSich ctverci.
Protoze samotna Celist ma rozmeéry dosti specifické, méla by tato metoda bez problémt stacit (i hodné
zdeformovana celist by méla byt vice Sirokd nez vysokd). Pokud vSak bude tento postup
z kapitoly 2.7.1) apod., ktery by piimo na misto dosadil i zubni kiivku. Podle vSeho ale tento krok
nebude nutny. Ke konci by bylo vhodné detekovanou rovinu posunout tak, aby model neprotinala, ale
aby se nachazela na jednom jeho konci. Takto bude mozné nakonec promitnout na rovinu vyskovou
mapu reprezentujici ,,pohled shora®.

Bude samoziejmée nutné téz vytesit problém s orientaci modelu, ale zde se da predpokladat, ze
pifi souctu normal vSech trojihelnikii modelu bude vysledna normala ukazovat smérem na zubni
oblouk od vyskové mapy. To z divodu, ze kazdy zubni model ma bud’ mnohonasobné vyssi pocet
trojuhelnikd na strané zubt, nebo pokud se jedna o upraveny pirevedeny CT model, obsahuje

trojuhelniky tvoftici pouze zuby, orientované pravé timto smérem.

3.2.2  Tvorba vySkové mapy

Zde pouziji transformace k vyrovnani modelu a prolozené roviny. Nejprve vypocitam
transformac¢ni matici pro detekovanou rovinu tak, abych ji srovnal srovinou XY a posunul
do soufadnice z=0, poté aplikuji tutéz transformaci na model. Tim docilim zjednoduseni tvorby
vySkové mapy tak, ze po aplikaci transformace stac¢i model pravouhle promitnout do roviny. Jeho

hodnoty osy Z pak budou reprezentovat pfimo vzdalenost od praimétné roviny.

, N Z/\
0 N 0 T

x
x

Obr. 3.1.5.1 — Transformace do roviny XY

Jakmile bude model vyrovnan s rovinou XY, pfevedu jej do vyskové mapy metodou rasterizace
vSech trojuhelnikd. Postupné projdu cely model, z kazdého trojuhelniku extrahuji hodnoty jeho
vrcholli a ty nasledné promitnu do roviny XY (pravouhla projekce), kde jej jednoduse rasterizuji
pomoci algoritmu popsaného v kapitole 2.4.1. Pii samotné rasterizaci vSak bude nejvySe vhodné
algoritmus upravit tak, aby nejlépe vyuZzival pouze celociselny datovy typ (integer) a vypoctd
probihalo co nejméné, vSe z divodu maximalniho urychleni vypoctu algoritmu. Pokud dojde

ke kolizi vySek (stale se muze stat, ze se budou dva trojuhelniky ptekryvat), bude nutné piidat
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pravidlo pro ponechani/ptepsani stavajiciho pixelu. Podle mého ndzoru, pokud bude rovina v pozici
shodné s obr. 3.1.5.1, posta¢i ponechat nejniz§i Z hodnotu (pfipadné artefakty ,,pod zuby“ nas
nezajimaji).

V tomto kroku vyuzivam jiz zminéné algoritmy poskytnuté spolec¢nosti 3Dim-Laboratory [18],
umoziujici tvorbu vyskové mapy. Pfiddvam vsak jes$té normalizace vysSkové mapy na rozmezi
(0..255) ve float hodnotach. Rozmezi (0..255) jsem zvolil proto, Ze v mnoha piipadech bude nutné
tuto mapu zjednodusit do 8 bitovych hodnot pro urychleni vypocétu. Samotnou normalizaci provadim

z divodu, ze rozdilnych soutadnic kazdého modelu a nasledné unifikace budoucich algoritmi.

3.2.3 Detekce zubni krivky

Zubni kiivku jsem se rozhodl detekovat na primétu do vyskové mapy, protoze pouze zde jsem
schopen presnéji umistit jednotlivé zuby do kontextu celé zubni kiivky. Kfivku reprezentuji jako
spline, zatim blize nespecifikovany (tento problém budu fesit az v implementaéni fazi), ale s nejvétsi
pravdépodobnosti 1ze piedpokladat vyuZiti poskytnutého software [18].

Nejprve bude nutné na vyskové mapé segmentovat regiony reprezentujici zuby. V mém
semestralnim projektu jsem predpokladal vyuziti watershed algoritmu na vyhledani zubnich regiond,
tento postup nebyl ale idedlni. Zubni oblouk totiz neni ve vét§iné piipadt dokonaly pro metodu
rozvodi, proto segmentace nedopadla vzdy podle planu. Druhou, neméné vyraznou nevyhodou byla
pritomnost jinych regionti neobsahujicich zuby vzniklych riznymi artefakty na modelu. Ty bylo
nutné filtrovat.

Proto jsem navrhl jinou metodu pro detekci zubniho oblouku, a to nejprve segmentovat praimét
pomoci regionl stejnych vySek (vySkova mapa prevedena do 8bitového celociselného obrazku).
Ty nasledné spojuji ve veétsi segmenty s podobnou vyskou. Z téchto regionti se vybere 20%
nejnizsich, reprezentujicich zubni oblouk. Toto Cislo bylo ovéfeno experimentdln€, na vsech
testovanych modelech uspésné filtrovalo zbytek modelu.

Takto filtrovanym modelem provedu prvni odhad kfivky, a to pevnym natocenim, posunutim
a zoomem pevné Sablony zubniho oblouku. Tim ziskdm pfibliznou polohu zubniho oblouku. Na tom
Tomi umozni nasledné v ponechanych regionech najit body, kterymi bude kiivka prochazet
(upraveny A* algoritmus hledani cesty tak, aby pfiblizn¢ sledoval odhad kfivky a hledal cestu
od zacatku az do konce).

Z takto ponechanych regionli se pak RANSAC algoritmem najdou vysledné 6 — 10 bodd, které
tvori fidici body vysledné spline kiivky.

Tento postup je slozity, ale v mém piipadé nutny, protoze detekce kiivky je zakladnim pilifem
celého klasifikaéniho algoritmu a pfi pokusech s modely se ukazalo, ze obsahuji piili§ artefaktt

na pouziti jednoduchého RANSAC algoritmu.
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3.2.4  Detekce a klasifikace zubui na vySkové mapé

Nyni je tfeba klasifikovat zuby okolo detekované zubni kiivky. Z pfedchoziho kroku mam jiz
ulozenu segmentovanou vyskovou mapu (vyuzivam nespojovany, pivodni segmentovany obraz).

Nejprve vSak provedu projekci vySek okolo zubni kiivky. Protoze vySkovou mapu vzdy
normalizuji jak vySkové, tak velikostné, 1ze pouzit pevny prah na prohledani okoli kiivky a ulozeni
do projekce. Tim lze z modelu vy¢ist pomérné piesny obraz zubni kiivky s vyraznymi oddélenymi
zuby.

Tuto projekci je vSak nutné nejprve normalizovat tak, aby méla vzdy pevnou velikost.
Jednotlivé zuby se pak daji segmentovat pomoci prohledavani lokalnich minim. Je nutné pouzivat
urcitou toleranci pti prohleddvani minim, protoZe napf. stolicky maji velice ¢lenity povrch a obsahuji
velké mnozstvi lokdlnich minim. Nikdy vSak nedosahuji takového rozdilu, jako minima odd¢lujici
dva zuby.

Nasledné je mozné ulozit segmenty jako kandidaty zubt. Samoziejmé miZzou nastat dve
chybové situace:

e Zub je rozdélen na vice segmenti: Bude nutné projit tedy vSechny segmenty, a pokud
nedosahuji urcité velikosti (kterd se na pozici kiivky méni, napf. stolicky lezici v prvni
tretiné zubniho oblouku jsou vétsi nez fezaky), je nutné je spojit. Pro toto je nutné
implementovat algoritmus.

e Vice zubl je oznaceno jako jeden: Zde je nutné provést obdobny, le¢ opacny postup.
Prilis velké regiony (v zavislosti na pozici na kfivce) je nutné pravidelné rozdélit (Ize
predpokladat, ze na okrajich jsou rozdéleny spravng).

Pro oba tyto postupy jsem vyuzil velikosti zubt z testovacich modelt, které byly ve vSech
ptipadech velice podobné (normovana ktivka), proto jsem usoudil, Ze jsou pouzitelné.

Nasledné je jesté nutné zpiesnit regiony, které obsahuji jak zub, tak jistou ¢ast diry chybégjiciho
zubu, Vv jejiz sttedu bylo nalezeno minimum. Pro toto existuje kontrola gradientu od maxima zubu.
Ten budu postupné prochazet a gradient se bude zvySovat. Maximalni hodnotu gradientu prib&zné
ukladam, a pokud se bude pfi prichodu dal§iho bodu pfili§ zmensovat, vyzna¢im konec zubu. Tim se
mi zubni regiony zmensi pouze na regiony zubti.

Poslednim filtrovacim zatizenim bude vylouceni kandidatd reprezentujicich pouze diry. To se
provede jednoduchym vypoctem poctu bodl leZicich nad a pod pfimkou spojujicich prvni a posledni
bod kandidata. Pokud je vice bodt pod kiivkou, zub je vytazen. Jak je mozno vidét na nasledujicich
obrazcich, diry jsou vétsinou konvexni, kdezto zuby konkévni. Zbyva jiz pouze oznalit nazvy
detekovanych zubd.

Tento problém by ale méla fesit fuzzy logika klasifikace jednotlivych zubd, jejichz mnoziny

ptislusnosti by mély zasahovat i do sousednich pozic. Samoziejmé pokud bude zub pfili§ odchylen,
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nebude ho mozné klasifikovat. V programu to bude feSeno chybnym klasifikovanim a mozZnosti

zmeény pil uzivatelskou intervenci.

Obr. 3.2.4.1 — Projekce na kiivku s detekovanymi zuby a vyznacenymi stiedy zubt

3.2.5 Oznaceni regionti na vysledném trojrozmérném modelu

V tomto kroku spojim veSkeré znalosti z krokd ptedchozich, tzn. detekované a klasifikované
zuby na dvourozmérném primétu a segmentovany 3D model. Tak bych mél oznacit vétSinu regiond
na segmentovaném polygonalnim objektu, které patii pravé zubum. Je zfejmé, Ze tyto oblasti nebudou
ktivosti, napt. u stolicek.

Nejprve bude nutné oznacit regiony reprezentujici zuby na vyskové map¢. Zde postaci projit
primét na kiivee a z kazdého bodu oznacit urcité rozmezi kolmo na ktivku do urcitého prahu. Jak jiz
jsem zminil nékolikrat, je mozno zvolit pevny prah zdivodu vySkové podobnosti zubl
a normalizované vyskové mapy. Tim ziskdme oznacené regiony, které patii jednotlivym zublim
ve dvou rozmérech.

S takto oznacenymi zuby lze poté pomoci transforma¢ni matice model => vyskova mapa lehce
oznacit regiony na realném modelu. Na kazdém segmentovaném modelu jsou bo¢ni regiony velké,

takZe s oznaCenim bocnich ¢asti by nemél byt problém (zasahuji téZ na vrcholky). Co se tyka regionti
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okolo vrchu zubu, ty jsou vice segmentované, ale diky ozna¢ené masce na vySkové mapé by mélo byt
téz mozné je v poradku oznacit. Samoziejme, pokud bude nutné, je mozné tento postup doplnit také
algoritmem na korekci chybé&jicich regionli v zubu. Zda tento postup pouzit ¢i ne, to rozhodnu az

po otestovani navrzeného algoritmu.

3.2.6 Manualni korekce

V ¢casti filtrace jiz zbyva pouze projit jednotlivé zuby a kontrolovat pocet segmentt tak, aby
vysledek klasifikace co nejvérnéji kopiroval realitu. Probiha zde interakce s uzivatelem,
atov pripadé, ze nedojde k pln€ automatické detekci vSech zubl. Diivodii muze byt nékolik,
od anatomické anomalie pacientovy Celisti az po $patné naskenované, nevyrazné hrany na modelu.
Po automatické klasifikaci bude mit uzivatel moznost jednotlivé zuby oznacit a manudlné jim
ptifazené regiony pridat, ptipadné odebrat. Totéz mlize udélat s pfifazenym nazvem zubu — je mozné
ho pfimo v programu zménit. To napiiklad v pfipadé posunu zubui po extrakci jednoho z nich

a nasledné $patné klasifikace.

3.2.7 Oddéleni jednotlivych modeli

Zde se dostavam k posledni ¢asti navrhovaného algoritmu. Vstupni data do této Casti obsahuji
korektné klasifikovand data, at’ jiz automaticky, nebo s pomoci uzivatele. Proto se jiz nemusi zabyvat
zadnymi korekcemi apod., jejim hlavnim ukolem bude odd€lit segmenty zubi a dasné.

To by vSak nemél byt velky problém, jednotlivé tiidy dat (zuby) jsou pfesn€ popsané, bude
tieba pouze rozpoznat, ktery trojuhelnik patiéi do kterého modelu, a ten posléze vytvotit v modelu
novém.

Moznym vylepSenim této ¢asti by mohlo byt automatické doplnéni/vyhlazeni ofezanych
modeld, které budou mit po této operaci zajisté vyrazné ostré hrany. Toto je vSak pouze kosmeticka
uprava pro uzivatele.

Nasledné bude muset program obsahovat moznosti tyto modely ukladat.

3.2.8  Upravy pozic zubi

Moznou upravou po vlastni segmentaci modelti by mohlo byt jest¢ vlastni pldnovani korekci
zubnich obloukt. To bych mohl fesit implementaci vlastniho modulu pro interaktivni transformace
modeld pfimo v trojrozmérném pohledu. Jedna se o pridani jednoduchého ,,draggeru* obsahujiciho
ovladani pro posun a rotaci ve tfech smérech.

Uzivatel si tak bude moci libovoln€ upravovat a promitat segmentovany model podle jeho

préani a plant, ovétovat, zda jsou korekce fyzicky mozné apod.
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4 Implementace

Tato kapitola podrobné popisuje vlastni implementaci navrzené metody. Popisuji zde koncepci
navrzeného programu, uzité tfidy a jejich funkce tak, jak byly pouzity v této praci.
Kapitola je rozdélena podle moduli v navrhu, reflektujicich jejich funkci piimo v programu.

Pokud jsou uzity externi zdroje, jsou zde fadn€ oznaceny.

4.1 Celkova koncepce aplikace

Implementaci jsem rozdé€lil do nékolika modult, kazdy obsluhuje specifickou funkci v aplikaci.

Jedna se o tyto moduly, které budu pozd¢ji vice popisovat v jednotlivych kapitolach:

e Application
o Modul obsahuje GUI aplikace, vytvofené pomoci nastroje DialogBlocks [19].
e OSG
o Modul obsahuje nastroje uzité pii praci s modelem a soucasné vyuZivajici
OpenSceneGraph.
e Analysis2D
o Prvni ¢ast navrhovaného algoritmu — veskeré prace s dvourozmérnou

vyskovou mapou.
e Analysis3D
o Druhd ¢ast navrhovaného algoritmu — prace s trojrozmérnym modelem, jeho
segmentace a vypocty kiivosti.
o Vectl
o Modul rozsitujici ur¢ité ttidy z Medical Segmentation Toolkit.
e Other
o Jedna se o zdrojovy kod poskytnuty spoleénosti 3Dim Laboratory [18].

Nachazeji se zde rutiny pro praci s vyskovou mapou, kfivkou apod.
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Koncepce a umisténi jednotlivych moduld je patrné na grafice:

[ Amatysisad ] [ Amatysi2D ]
=
PN

[osg] [vm] [omer]

Obr. 4.1.1 — Koncepce modult

V nasledujicich kapitolach podrobnéji rozeberu nékteré moduly. Zvlastni pozornost vSak vénuji
hlavné casti reprezentujici Cisty navrzeny algoritmus. Pomocnym tfiddm vénuji pouze okrajovou

pozornost.

4.2  Modul Application

Jedna se o implementaci grafického uzivatelského rozhrani. VétSina tfid implementovanych
v tomto modulu obsahuje pouze definice vzhledd oken pro interakci s uzivatelem. Zvlastni pozornost
si vSak zasluhuje tfida ToothClassifier, ve které se nachazi rutiny volané pti riznych vstupech.
Ty obsluhuje specialni proménna 1ogic, obsahujici funkce pro obsluhu jednotlivych uzivatelskych

akci.

4.3  Modul OSG

Zde se nachazeji tfidy zajist'ujici spojeni aplikace — MDSTk — OSG. Jedna se o tyto tiidy:
e O0OSGCanvas
o Tato tfida reprezentuje hlavni OSG rozhrani ve wxWidgets. Byla vytvofena
podle tutoridlu dostupného na internetovych strankach projektu OSG [15],
proto je zde prevazna vétSina kodu shodna s timto ukazkovym piikladem.
Jedna se o funkce reagujici na rizné uzivatelské vstupy, pohyby mysi apod.
Tyto zpravy tiida deleguje dale OpenSceneGraph prohlizeci.

e O(OSGModelHandler
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o Vtéto Casti jsem implementoval hlavni rozhrani mezi MDSTk modelem
a OSG modelem pro zobrazeni. Tifida si uchovava svoji vlastni strukturu
ve stromu OSG (mlze obsahovat vice nezavislych modelt), které tvoti
z puvodnich Vector Entity trojuhelnikovych modeld. Obsahuje funkci
na smazani veskerého interniho obsahu a pro pfidani jednoho modelu
do stromu. Tak Ize v prub&hu programu libovolné ménit zobrazovana data. Téz
umoznuje meénit barvu jednotlivym vrchollim, pfipadné skryvat/zobrazovat
dané modely. To umoziuje uzivateli libovolné ménit pohledy na model zubni
celisti.

o Dalsi ¢innosti této tfidy je tdrzba a obsluha draggerti pro interaktivni zménu
pozic zubl pro planovani korekci pacientovy Celisti. Tato funkce predstavuje
naznak mozného budouciho vyuziti této aplikace v praxi.

e OSGEventHandler

o Posledni tfida v tomto modulu ma na starosti oSetfeni uzivatelskych vstupl
pfimo na modelu. Pro maximalni zjednoduseni jsem zde implementoval pouze
reakci na kliknuti myS$i na model, pficemz se deleguje dale pouze index
vrcholu a ID modelu, ke kterému patii. Dalsi funkei této tfidy je obsluha
ovladdacich prvki jednotlivych ¢asti modelu a v posledni tadé jejich
zobrazovani/vypinani. Tak vznikla pfenositelna ttida, kterou lze pouzit jak
na model oddé€leny, tak na ten pivodni. Pokud se uzivatel nedotkne klikem
modelu, zprava se predava fizeni OSG Vieweru, ktery ji nésledné zpracuje

jako vstup pro rotaci/posun/zoom modelu.

44  Modul VCTL

Tento modul tvoii pouze jedna tiida — MCTriSExt. Tu jsem pojmenoval ve formatu vSech t¥id
ve Vector Entity a téZ ji umistil do shodného namespace. Jedna se o rozsifeni MDSTk
trojuhelnikového modelu o urcité funkce, usnadnujici prochazeni v mych algoritmech. Jedna se o tyto
roz$itujici funkce:

e Snadnéjsi nac¢itani modelu ze souboru — nyni se jedna o jednoduchou funkci s jednim
parametrem — nazev souboru.

e Existenci mapovaci funkce (vrchol — barva), kde je mozno kazdému bodu ptitadit
urcitou barvu. To se vyuziva pro OSG zobrazeni.

e Pfidani urcitych funkci pfi naéitani modelu, hlavné pak ptifazeni indexu ke kazdému
vrcholu. K tomu jsou vyuzity pivodni funkce MDSTk. Novou funkci je pocitani
indext vrcholi tak, aby korespondovaly sindexy OSG. Tento pfistup velice

zjednodusuje propojeni OSG a MDSTk.
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Vv

na vstupu predana mapa (vrchol — model), pfiCemZz je poté model rozdélen
do vektoru novych modeld podle této mapy. Vrcholy, které nejsou obsaZeny
Vv mapovaci funkci, jsou ponechany v ptivodnim modelu, ostatni jsou presunuty (tedy

vlozeny do nového a z plivodniho smazany).

4.5 Modul Other

Zde se nachazi zdrojové soubory zapujcené spolenosti 3Dim Laboratory [18]. Jedna se
0 pomocné rutiny pii hlavnich vypoctech:
e C(CCardinalSpline aCCurve2D
o Tyto tfidy zapouzdiuji kiivku mnou vyuZivanou pro reprezentaci zubniho
oblouku.
e CHeightMap
o Ttida obsahuje funkce pro praci s vySkovou mapou. Po piedani modelu
aroviny dané normalou a posunem promitne dany model do roviny. Zaroven
spocita i transformacni matici mezi realnymi soufadnicemi modelu a jejich
primétem na vyskovou mapu.
e (CRegionIndex
o Posledni zaptjcenou tiidou je CRegionlndex. V té je implementovana logika
indexace segmentovaného obrazu — na vstupu je predan MDSTk obraz
regiond, ktery je néasledné indexovan, jsou spocitany jisté statistické
charakteristiky a tato t¥ida obsahuje téZ par funkci pro Gpravu téchto regiont.
Modul Other téz obsahuje tiidu CTriIterator, kterd je vyuzivana pii projekci vyskové
mapy. Jedna se o rasterizator trojuhelniku, tedy iteraéni pomuicku pro prochazeni vSech pixelt 2D
trojahelniku.
Zde bych chtél podekovat spole¢nosti 3Dim Laboratory za moznost vyuZzivat tyto soubory

V moji praci.

4.6  Modul Analysis2D

Nyni se dostadvam ke dvéma hlavnim modulim celého mého navrzeného algoritmu. Prvnim
z nich je Analysis2D, ktery jak jiz nazev napovida, obsahuje veskerou logiku detekce a klasifikace

ve dvou rozmérech, tedy na vySkové mapé€. Jednd se o obsahoveé nejrozsahlejsi modul, protoze se zde

vvvvvv

Tuto kapitolu pro snadngjsi orientaci dale rozdélim do vice ¢asti podle jednotlivych funkei.
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4.6.1

Hledani zubni krivky

Jak jiz jsem zminil v pfedchozich kapitolach, hledani zubni kiivky je zasadni pro milj postup,

protoZze zuby nelze klasifikovat jen podle jejich vzhledu, ale je nutné je zasadit do vyssiho kontextu.

Préve touto funkci bych se mél zabyvat zde v této kapitole.

Hlavni voland funkce ImgToothClassifier::findCurve () obsahuje ve svém téle

hlavni postup hledani zubni kiivky. K tomu vyuziva vét§i mnozstvi pomocnych rutin, ze kterych ty

vvvvvv

1. Prvnim krokem algoritmu je segmentace vySkové mapy. Jedna se v podstaté

2.

0 jednoduchy segmentacni nastroj spojujici pixely shodné vysky. K tomu je zapotiebi

upravit vstupni obraz z ¢isel s plovouci fadovou carkou na celociselny datovy typ.

Realnym vstupem je tedy 8bitovy obrazek reprezentujici vyskovou mapu a vystupem,

poté obrazek reprezentujici regiony.

Nasledné tento obraz indexuji a odstranim malé segmenty, pfipadné segment nejveétsi

(vzduch okolo otisku).

Po tomto filtrovani volam sviij vlastni indexovaci algoritmus (ImgRegions), ktery

obsahuje funkce pro spojovani a mazani regionti podle rtiznych kritérii:

a.

Spojovani podle podobné vysky — této funkci lze predat experimentalné
zjisténé maximalni rozdily (pevné hodnoty), protoze stale pracujeme
s normalizovanou vyskovou mapou.

Mazani regiond, které piedstavuji vrcholky a hiebeny na vyskové mapé (zuby
jsou vzdy reprezentovany jako udoli).

Filtrovani malych regionti — tento postup lze pouzit ve vét§i mife, protoze
kazdy zub lze po predchozim spojovani regionti povazovat za velky region.
Pokud zde zmizi i ur¢ité regiony reprezentujici zuby, na nasledujici postup by
tento fakt nemél mit zasadni vliv.

Filtrovani regiond, které nevyplnuji urcité procento ptislusného orientovaného
obvodového obdélniku. Tim docilim, Ze z modelu odstranim regiony, které
reprezentuji naptiklad dasen okolo zubu, tedy ty, které jsou sice pocetné¢ velké,
ale jejich obvodovy obdélnik zabira mnohonasobné vétsi plochu.

Posledni z vyuzitych funkci je konverze regionalniho obrazu na graf.
V nasledujicim postupu budu hledat nejkratsi cestu mezi regiony, proto jako
vstup potiebuji graf Suzly reprezentujicimi stiedy regionti a hranami

ohodnocenymi jejich vzdalenostmi vici sob€.

4. Jesté vSak diive, nez prejdu na finalni odhad kfivky, pokusim se odhadnout kiivku

pouze pomoci stfedd regioni. Ty by meély v soucasné dobé reprezentovat zuby

s ptipadnymi artefakty okolo. Jako odhad jsem zvolil algoritmus, ktery vezme Sablonu
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zubniho oblouku, tu se pokusi zvétsit/zmensSit podle detekovanych regionti, posunout ji
do jejich stiedu a nasledné prochazenim vSech moznosti ur¢it vhodny uhel natoceni.
Kftivka nebude pfesné na zubnim oblouku, ale jako ptivodni odhad postaci.

5. Podle kiivky jsem poté schopen oznacit pfiblizny pocatecni a koncovy bod zubniho
oblouku. To provadim odhadnutim nejblizSich uzld grafu ke koncovym bodim
odhadnuté kiivky.

6. Se znalostmi o koncovych bodech, odhadu kiivky a grafu regioni dale mohu volat
algoritmus ulozeny ve tfidé ImgAStar, ktery pomoci mnou upraveného algoritmu A*
hledajiciho nejkratsi cestu regiony od pocate¢niho bodu ke koncovému oznaci stredy
regiond, jez budou pokracovat k dal§imu zpracovani. Tento postup ma dva divody:

a. Docilim tim usporadani regiond podle predpokladané zubni kiivky.

b. Filtruji regiony, které se pfili§ vzdaluji pivodnimu odhadu kiivky.
Pivodni A* algoritmus jsem pro tento ptipad upravil tak, aby pii odhadu celkové
vzdalenosti a pocitani redlné vzdalenosti bral v tvahu pfilisné odklonéni od odhadu
ktivky a hodnotu vysledné cesty patfi¢n€ znevyhodnil.

7. Poslednim krokem hledani kiivky je algoritmus RANSAC, ktery z vybranych
kandidatii stochasticky vybere urcity pocet nejlépe vystihujici danou kiivku.

Vystupem celého tohoto postupu je tedy kiivka ve vySe zminéné struktute, reprezentujici zubni
oblouk. Protoze se vSak pouzivad stochasticky algoritmus, ktery neni vzdy stoprocentné ucinny,
uzivatel je nasledné dotdzan na upraveni kiivky tak, aby co nejlépe odpovidala realité.

Nejvetsim problémem tohoto postupu, jak se ukédzalo pfi testovani, je prili§ velké mnozstvi
artefakti ve vyskové mapé, at’ jiz se jedna o chybné filtrované regiony, nebo regiony tvarem zub
pfipominajici, ale ve skute¢nosti reprezentujici napt. jiny pfedmét pfitomny v modelu (Casty znak

u modelt vzniklych konverzi z CT dat).

4.6.2 Detekce a klasifikace zubu

V této Casti jiz mame spocitanou a fadné€ usazenou zubni kiivku (pfedpokladejme, ze diky
intervenci uzivatele je mozné vzdy uvazovat kiivku za spravné usazenou). Nyni je nutné pomoci
zubni kiivky a vyskové mapy detekovat jednotlivé zuby. Postup a volanad funkce se nachazi
V ImgToothClassifier::findTeeth ().

K tomu vyuZiji ptvodni vySkovou mapu, ze které vytvoifim vertikalni projekci na kiivku.
V praxi to znamena, Ze v kazdém bod¢ kiivky prohlédnu jeji nejblizsi okoli (v redlné podobé se jedna
o rozmezi kolem 1/20 Sitky celé vyskové mapy, pro kazdy bod postupuji po normale)
algoritmus neni zavisly na pfesné pozici kiivky, pokud bude zub v prohleddvaném rozmezi,

na kiivkovém primétu bude vzdy shodné zobrazen.
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Tuto projekci je tieba téz provést normované, tedy tak, aby méla vzdy shodnou velikost a aby
respektovala rozdilné délky segmentl kiivky. Vysledkem by tedy mél byt seznam N nejnizsich

hodnot okolo zubni kiivky.

46.2.1 Zkoumané a nepouZité postupy

Zde bych si dovolil informovat o jinych alternativach detekce zubi, které jsem pii feSeni této

prace zkoumal, le¢ nakonec nepouzil, z divodu malé uspé$nosti na testovacich modelech.

Segmentace pomoci detekovanych regioni

vvvvv

a vhodnym spojenim regionti (zcela jisté ne takového rozsahu jako pfi detekci kiivky) filtrovanych
vzdalenosti ke kiivce oznacit zubni regiony. Tento postup sice pfi detekci vykazoval urcité kladné
vysledky, zcela jist¢ oznacil vSechny zuby po celém jejich obsahu. Objevily se zde i dvé hlavni
nevyhody:

e Zuby nejsou vzdy kolmo k promitané roving, tedy regiony, které vznikly spojovanim
pixeli se stejnou vyskou, Casto zasahovaly do vice zubl. Tyto se poté velice tézko
detekovaly a nasledné klasifikovaly.

e Druhou nevyhodou se ukazala nemoznost spolehlivého oddéleni chybéjicich zubt
od zubnich regiont. ProtoZe se segmenty oznacovaly podle nejnizsi hodnoty na kiivce,
dosahl jsem piipadt, kdy cast zubniho oblouku byla natolik velka, Ze jiz nezasahla
do prohledavaného rozsahu a dasen byla oznacena jako zub.

Tuto myslenku jsem tedy opustil, zajisté by se ale dala pouZit v budoucnu v kombinaci s vice

nezavislymi metodami pro zptesnéni vysledki.

Segmentace pomoci primétu hranice s dasni

Tato myS$lenka vychazela z faktu, ze predni hranice zubniho oblouku na vySkové mapé je
velice dobie Citelna (dobfe Citelna na mistech se zuby, nevyrazna nebo prili§ blizka kiivce
v oblastech, kde zuby chybi). Na tomto zakladu jsem postavil detekéni algoritmus podobny
vyslednému, ktery vsak nebyl plné€ Gspésny.

Hlavnim problémem byl fakt obtizné detekce této hranice. Jak jiz jsem zminil v minulé
kapitole, zuby nejsou pIné proloZzené rovinou. Neexistuje tedy pfesny zpusob, v jaké vySce tuto
hranici detekovat. Bylo by nutné pouzit né¢jaky adaptivni algoritmus, ale ten nefe$i druhy problém
vychdzejici z tohoto pfistupu — nechténou detekci Sumu na stolickach. Jak je znamo, stolicky jsou

nejhorsi pro klasifikaci, z diivodu jejich ¢lenitosti. Casto se stavalo, Ze detekéni algoritmus nezachytil
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hranici zubu a dasné, ale jeden z vystupkt stolicky. Nasledna detekce takto zaSuméného zubu byla
témét nemozna. Dalsim divodem, proC jsem tento piistup vytadil, byla nachylnost na velice piesné

umisténi kiivky na stfedy zubi.

Obr. 4.6.2.1.1 — Ukazka vyskové mapy s vyznacenymi vné&j§imi hranami

4.6.2.2 Pouzity algoritmus pri detekci
Jak jsem tedy jiz zminil, klasifikaci jsem zalozil na analyze vertikalniho pramétu vrchold zubt
na kiivku. Na néasledujicim obrazku (4.6.2.2.1) je mozno vidét dva z testovanych zubnich obloukd

promitnutych na kiivku. Jsou zde zcela zfetelné hranice mezi zuby reprezentované lokalnimi minimy.

Obr. 4.6.2.2 — Prumét minim na kfivku
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Na téchto datech poté provadim sadu filtraci tak, abych postupné oznaéil pouze zubni

segmenty:

1.

Jako prvni se jedna o segmentaci samotnych dat, pomoci detekce minim. Zde je vSak
nutné nehledat pouze lokalni minima, ale téZz hledat jejich rozdil oproti okoli.
U pfednich zubid to neéini problém, u stolicek vsak, jak je patrné z grafiky, existuje
i vice minim v ramci jednoho zubu. Dochazelo by tedy k pifesegmentovani obrazu.
Nasledujicim filtrovanim je nutné sloucit pfilis malé regiony. K tomu vyuzivam
procentualni umisténi zubu na kiivce spolu s informaci o jeho Sifce. Pokud je zub
0 polovinu mensi, nez je primérna Siika zubu v dané oblasti, hleddm pro n¢j vhodny
region ke spojeni. Pokud po spojeni nedojde K pfilisnému zvétseni zubu (vice jak 1.5
nasobku primérné $ifky), segmenty nebudou spojeny.

Analogii k ptedchozimu kroku je rozd€lovani pfili§ velkych regiont. To je nutné
zejména u nekvalitnich a malo detailnich modelti, kdy minimum mezi zuby neni pfili§
vyrazné. Pokud tedy zubni kandidat dosdhne urcitého nasobku primérné Sitky zubu,
rozde€luji ho. Tento postup lze vyuzit, protoze zubni kiivka se ptedpokladd minimalne
ke druhym stolickam. Samoziejme, pokud by uzivatel zadal kiivku pouze pres nékolik
zubl a ne pies celou §itku Celisti, algoritmus selze. Nicméné rozdily v Sitkach zubt
pro spojovani/rozdélovani jsou i pfi vynechani nékolika zubl na koncich kiivky
minimalni.

Dalsi filtraci je uprava hranic detekovanych kandidatl. Zde se kontroluje gradient
0od maxima zubu. Jakmile za¢ne gradient prudce klesat, zubu se nastavi nova hranice.
To osetfuje pripady, kdy jsou dva zuby rozdéleny mezerou po zubu chyb¢&jicim.
Poslednim krokem je kontrola konvexnosti/konkavnosti kandidata. Jak je patrné
na obrazku 4.6.2.2, ¢asti obsahujici zub jsou siln¢ konkavni, kdezto mezery jsou bud’
konvexni, pfipadné linearni. Tento pfipad oSetfuji vypoctem primérné orientované

vzdalenosti od ptimky spojujici koncové body zubu.

Timto vypocétem kon¢i filtrace zubnich segmentii a predpoklada se, Ze v detekovaném vektoru

ey e

Dulezité pro dalsi uziti regionti, po vypoctu se ukladda mapa regionii pfimo do proménné

ve tfidé ImgRegions. To proto, ze bude nasledné vyuzita pfi spojovani dvourozmérné

a trojrozmérné analyzy.

4.6.2.3

Klasifikace zubu

Samotna klasifikace se provadi pomoci predpocitanych hodnot fuzzy mnozin reprezentujicich

umisténi zubd na kiivce. Ty jsem experimentalné odvodil z osmi vzorkid zubnich obloukd a vyjadril

je procentualné jako umisténi stfedu zubu na kiivce. Pro vétsi presnost tohoto postupu by samoziejme

bylo vhodné vysetfit mnohem vétsi datovou sadu.
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Z pozorovani jsem rozdélil sady fuzzy mnoZin na dva piipady — na zubni oblouk koncici
druhymi stolickami (molaris secundus) a na zubni oblouk obsahujici i zuby moudrosti (molaris
tertius). Rozdily pozic se u testovaci sady ménily téZ pouze minimaln€. Do budoucna bych zcela jisté
doporucil rozsifit tuto sadu o vice moznosti, piipadné program doplnil o adaptivni rozhodovani.

Poslednim nutnym krokem je vybrat uZziti spravnych fuzzy mnozin. To jsem vyfesil
jednoduchym rozhodovacim algoritmem pocitajici s realnou délkou kiivky na normalizované
vyskové mapé a primernou Sitkou zubti. Rozdil mezi Sitkou zubii na oblouku obsahujicim 14 zubt
a 16 zubi se lisi dostatecné pro tento typ rozhodnuti (prumét je vzdy stejné dlouhy). Zajisté i tu by
bylo vhodné implementovat piesnéjsi algoritmus.

Je zcela jasné, Ze pro piesnéjsi klasifikaci zubd by bylo vhodné klasifikovat je ne pouze podle
pozice, ale i podle tvaru. Tuto myslenku jsem analyzoval téz, nicméné pro jeji realizaci jsem nemél
dostatek ¢asu a k podrobnéjsimu vysvétleni se tedy dostanu v kapitole o mozném budoucim vyvoji.
V potaz by napt. ptipadala klasifikace podle piicného fezu zubem, kde by bylo minimalné¢ mozné
oddélit fezaky a S$pi¢dky od ostatnich vzorkl, ptfipadné zuby zaroven klasifikovat podle predem
danych Sablon napt. ve 3D. Tyto metody vSak ptili§ zvySuji casové ndklady na vyvoj, a tak je zde

probiram pouze jako moznost do budoucna a podrobné je popisi v kapitole pro to urcené.

4.6.2.4 Vystup detekce a klasifikace

Vystupem celého klasifikacniho algoritmu je poté vektor s detekovanymi a klasifikovanymi
zuby. Ty obsahuji rizné informace, napt.:
e lyp,
e XaY soufadnice stfedu na vyskové mapg,
e Sifku v ramci kiivky apod.
Ve skutecnosti je statistickych informaci pro kazdy zub mnohem vice, at’ jiz z dGvodu
minulého vyuziti pii experimentech, tak z mozného vyuziti v budoucnu. Samoziejmé je mozné

kdykoli tyto informace ptidavat/odebirat.

4.7  Modul Analysis3D

V tomto modulu se provade€ji vypocty v trojrozmérném prostiedi. Jedna se o prolozeni roviny
modelem, vypocty kiivosti, nasledné segmentace modelu a v posledni fadé spojeni dvou pohledd
do jednoho modelu. Samostatnou kapitolou je tfida ModelMainLogic obsahujici hlavni funkce

aplikace.

4.7.1  Hlavni obsluha aplikace

Zde jsou sjednoceny vysledné postupy pii automatické klasifikaci zubll (jedna se o tfidu

ModelMainLogic). V této tiidé se nachazi metody volané grafickym uzivatelskym rozhranim
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reagujici

na jednotlivé uzivatelské vstupy. Hlavni metoda této tiidy

DoTeethClassification () obsahuje zakladni postup pii detekci zubi:

1.

9.

Nejprve dojde k otevieni vstupniho souboru ve formatu .stl, reprezentujiciho model
otisku, pfipadné ofiznuty model ziskany z CT dat.

Nasleduje tvorba instance tiidy Mode1TeethCreator, ktery ma na starosti vhodné
upravy modelu. Tuto tfidu je potfeba zménit, pokud by se v budoucnu ménil vstupni
format dat. Na jejim vystupu musi byt model reprezentujici pouze zubni oblouk
(se spravné orientovanymi normalami, v pfipadé konverze z modelu lopatky s otiskem)
spolu se spocitanou plochou prokladajici ptibliznou zubni rovinu.

Dalsim krokem je spocitani kiivosti na modelu. V mém piipad€¢ vyuzivam pro vSechny
operace ktivost stiedni, nicméné je mozné z implementovaného modulu extrahovat
i kivosti Gaussovy, minimalni a maximalni.

Po vypoctu kiivosti je nutné model segmentovat. O to se stara tfida Mode1Regions,
jez implementuje rozsifenou watershed segmentaci popsanou v nasledujicich
kapitolach.

V této casti se rezie presouva na vypocty ve dvou rozmérech. Nejprve se pomoci
CHeightMap vykresli vyskova mapa podle detekované roviny. Kromé samotného
obrazku vyskové mapy tato tfida téZ uchovava transformaéni matici ze soufadnic
puvodniho modelu do soufadnic vySkové mapy. Obraz néasledné normalizuji
na rozmezi 0..255.

Poté prichazi na fadu detektor zubni kiivky, ktery se snazi do vySkové mapy napasovat
ktivku, reprezentujici zubni oblouk. Samotnou detekci nasleduje zobrazeni dialogu,
ktery uzivateli nabidne moznost upraveni detekované kiivky (kfivka je pro muj
klasifika¢ni algoritmus stéZejni, proto musi byt bez problému umisténa).

S nalezenou kiivkou je mozné najit a klasifikovat zuby na vyskové mapé. O to, stejné
jako o krok ptfedchozi, se stard tfida ImgToothClassifier. Ve vysledku obsahuje
tato tfida informace o nalezeném seznamu zubti.

S témito informacemi je mozné dva nalezené pristupy spojit. Tfida ModelComposer
analyzuje vysledky klasifikace ve 2D a na trojrozmérném modelu vyznaci regiony
zubi, které koresponduji s regiony ve dvou rozmérech.

Nasleduje pouze vykresleni a barevné oznaceni zubii pro pfesnéjsi orientaci uzivatele.

Mimo hlavni rutinu klasifikace zubti se v této hlavni tfidé aplikace téz nachdzeji funkce

pro obsluhu zmén modeli, jako napt. zména barvy podle oznaceni, ptipadné podle typu zubu. Jednou

z hlavnich funkci je téz déleni modelu podle detekovanych regionti a jeho nasledné ukladani

a nahravani.
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4.7.2  Prolozeni roviny modelem

Na zacatku celé analyzy modelu je nutné jim vhodné prolozit rovinu tak, aby korespondovala
se zubnim obloukem. Pro samotnou aproximaci kiivky jsem vyuzil algoritmu popsaného Suhailem
A Islamem [20]. Jedna se o jednoduché proloZeni roviny mrakem bodd. Po nékolika experimentech
jsem usoudil, ze tento algoritmus opravdu postaci, jelikoZ rozméry zubnich obloukl a modeld jsou
dosti specifické a neménné. Algoritmus i s vyslednou rovinou popsanou vektorem a posunem je
zapouzdien ve tiidé ModelPlaneApproximation.

V uvodu je samoziejmé jeSté nutné ovefit spravnou orientaci normaly, podle které se bude
model promitat do vySkové mapy. Zde jsem téZ pokracoval piimo podle navrhu z kapitoly 3.
Pro samotnou detekci spravnosti orientace postaci analyzovat rozdily normalovych vektort kazdého
z trojuhelnikli modelu a porovnat je normalovym vektorem roviny. Protoze pocty trojuhelniki
orientovanych jednim smérem se lisi az v fadech s t€émi opac¢nymi, lze podle této indicie bezpecné

identifikovat spravnou orientaci vysledné normaly.

4.7.3  KFivosti a segmentace
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jsem vyuzil znalosti z mé bakalaiské prace a implementoval rozhrani pro vypocty a spravu kiivosti
pro model. Hlavni novinkou je kompletni zapouzdfeni vSech pocitani kiivosti. Pomoci identifikatort
v konstruktoru uZzivatel zajisti vypocet kiivosti, ktera se nasledné ulozi do kazdé ze ctyf map
uchovavajicich informace pro pozd¢jsi vyuziti.

Pokud chce uzivatel pfistupovat k jednotlivym kiivostem, miize vyuzit funkce, ktera do modelu
(hodnota Value u kazdého vrcholu) ulozi hodnotu dané kiivosti. Timto zpGsobem se vyrazné urychli
ptipadné piepinani mezi kiivostmi bez nutnosti jejich prepinani.

Se spocitanou kiivosti je dale mozné provést segmentaci modelu. Ta se na rozdil od mé
pfedchozi prace zjednodusila. Jednd se hlavné o celé rozhrani a uchovavani regioni, které jiz neni
soucasti modelu, ale je ulozeno a zapouzdieno ve tfidé Mode1lRegions.

Samotny watershed algoritmus probiha stejné, jako Vv originale [6], vysledek je vSak ukladan
podobné jako u dvourozmérného segmentacniho nastroje do paralelni struktury. Ta pfifazuje
kazdému z vrcholl urcity region. Ttida obsahuje i funkce pro spojovani regionti s urcitymi parametry,
v moji findlni praci jsem vSak tyto metody nevyuzil. Nicméné nevylucuji jejich budouci pouziti, proto

je ve tfid¢é ponechavam.

4.7.4  Spojeni analyzy vySkové mapy a modelu

Poslednim piipadem popisovanym v ramci tohoto modulu je spojeni informaci ziskanych

ve vSech ptedchozich krocich do jednoho. Pro tento ucel zde slouzi tfida ModelComposer, jez
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fizeni predava vSechny dostupné informace, které byly spocitany z obou pohledu, a tato tfida oznaci
vhodné regiony na samotném modelu a ptifadi je k jednotlivym zubtim.

Nejprve je nutné vyskovou mapu predzpracovat a vyznacit na ni regiony korespondujici
se zuby. To se provadi prichodem vySkové mapy a oznaenim oblasti s nejmensi vyskou. Prozatim
nezalezi na tom, zda na modelu najde zub nebo mezeru. O to se postara nasledujici kontrolni systém,
ktery tyto regiony dikladné porovna s vektorem oznacenych a klasifikovanych zubt a jednotlivym
regiontim bud’ pfifadi konkrétni zub, nebo je smaze z dalsiho zpracovani.

Samotny algoritmus slouceni probiha dale ve dvou fazich. V prvni prochazi tizeni kazdy vrchol
modelu, pti¢emz ho transformuje do soutfadnic vyskové mapy a porovna s ozna¢enymi regiony na ni.
K osetfeni vyskového rozdilu se neuvazuje piima nalezitost daného bodu, ale ur¢itd minimalni
vzdalenost. Pokud je tento vrchol oznacen jako ¢len zubu, uklada se hodnota trojrozmérného regionu,
ke kterému patii, do seznamu pro tento zub.

Druhym a poslednim krokem je oznaceni vSech vrcholl nalezenych regionti korespondujicich
se zuby. To se provede druhym prichodem modelu. Béhem toho se vytvaii dva seznamy nutné
pro budouci snadné&jsi orientaci na modelu:

e ModelToTooth
o Tento seznam mapuje indexy regioni na trojrozmérném modelu na indexy
zubu. Indexem zubu zde myslime umisténi ve vektoru vyslednych zubt,
nemusi se tedy jednat pfimo o pozici. Zuby mohou byt ve vektoru ulozeny

libovolné.

e ToothToModel
o Seznam pfifazuje indexy naopak, ale ne zcela analogicky. Diky tomuto
seznamu muzeme pii specifikaci indexu zubu extrahovat informace o indexech
vSech vrcholi k nému patficim. Tato informace zasadn¢é urychluje hlavné

vyKreslovani, oznacovani a praci se zuby.

4.8  Shrnuti konceptu aplikace

Z celkového konceptu aplikace je patrné, ze jsem se snazil o maximalni zaménitelnost
jednotlivych komponent. Do budoucna je tedy mozné kterykoli z moduld, pfipadné i jejich soucasti
vymenit tak, aby nebyla porusena funkcnost aplikace. Je samoziejmé nutné zachovat format
vstupnich a vystupnich dat, pfipadné implementovat modul adaptéru, ktery konverzi zajisti.

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je i to, Ze veskeré informace o regionech vzniklé segmentaci,
at’ jiz dvourozmérnou, nebo trojrozmérnou, se ukladaji v oddélenych zapouzdienych tridach.
Tim neni nutné jakkoli zasahovat do stavajicich datovych struktur a lze tak bez problému vyuzivat jiz

existujicich.
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5 Shrnuti vysledku

V této kapitole se budu vénovat vysledktim své prace. Popisuji zde konkrétni vysledky vystupu
programu na rtiznych datovych vstupech, chovani navrzeného algoritmu apod. Téz se budu vénovat
analyze funk¢nosti jednotlivych ¢asti programu, jejich vystupim, moznym vylepSenim a zdokonaleni
do budoucnosti. Celé testovani vysledki jsem provadél na datech zaptjcenych spole¢nosti 3Dim

Laboratory.

5.1  Aproximace plochy a prumét vySkové mapy

V této c¢asti programu jsem dosahl velice uspokojivého vysledku. Plocha aproximovana
metodou nejmensich ¢tvercl ve tfech rozmérech na vsech zkoumanych modelech plné vyhovovala
pozadavkdm, které¢ jsem na ni v navrhu kladl. To znamena, ze ve vSech ptipadech aproximovala
rovinu zubniho oblouku piesné tak, jak jsem ocekaval. V nékterych piipadech samoziejmé dochazelo
k men$im odchylkam, ale rozhodné ne v méfitku takovém, které by mohlo ovlivnit nasledujici
zpracovani.

Co se tyka korekce normaly této roviny, tak tento algoritmus bez problému fungoval jak na
ofezanych modelech ptepocitanych z CT dat, tak na modelech z naskenovanych sadrovych otiska.
Samoziejmé Ze se predpoklada model s decimovanymi malo zakfivenymi plochami. Pokud by tento
pozadavek vstupni data nesplitovala, mohlo by dojit k ptipadu, kdy bude normala upravena smérem
opacnym. Cely algoritmus totiz vychazi zuvahy, Ze pocet trojuhelnikii na strané se zuby je
mnohonésobné vyss$i nez pocet trojuhelnikd strany opacné. K problémiim by tedy doslo, pokud by
model vznikl napt. pravidelnym rozdélenim trojihelnikl. Toto vSak je pouhd ivaha, tento postup, jak
jiz jsem zminil, pracoval na celé datové sad€ bez problémii.

S tadné spocitanou rovinou neni problém model promitnout na vySkovou mapu. To, diky
zapujcené knihovné, probéhlo téz presné podle planu a vyskova mapa zcela koresponduje s modelem.
Diky spocitané transforma¢ni matici mezi modelem a hodnotami na vySkové mapé je mozné
libovolné prochézet jeji hodnoty a pfifazovat je zpét ke konkrétnim vrcholim.

Na nasledujicich obrazcich jsou patrné detekované mapy nékolika modeld z testovaci sady.
Vsechny byly pofizeny piimo v aplikaci ihned po automatické detekci roviny. Jedna se tedy

0 mezivysledek finalniho algoritmu:
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Obr. 5.1.1 — Ukazka potizenych vyskovych map z testovaci datové sady

Na téchto obrazcich si dovoluji upozornit na vznikajici artefakty stejnych vyskovych hodnot
vzniklych nepfesnym prevedenim CT modelu otisku na model celisti. Jedna se o druhou a treti
ukazkovou vyskovou mapu, kde jsou pted zuby patrné vystupky dosahujici podobnych hodnot.

To tvotilo v dal$im zpracovani nemalé problémy.

5.1.1 Mozné budouci dpravy

V této ¢asti nepredpokladam néjaké zasadni zmény ve funkénosti, protoze chovani algoritmu
koresponduje s ptedpokladanymi vysledky. Jediny rozdil by mohl tvofit postup pii korekei normaly
plochy, ale to je mozné pouze s existenci daleko rozsahlejsi vstupni datové sady, kterd ovéri nebo

vyvrati funkénost této metody.

5.2  Detekce zubni krivky

V této Casti jsem dosahl viceméné kladnych vysledki, stale vSak pietrvava prostor pro silné
vylepSeni tohoto postupu. V nésledujicich odstavcich popisi vysledky v dané problematice.
praci, protoze se podle ni odviji UispéSnost samotného klasifikacniho algoritmu. Samotnou detekci
ovliviyji pozadavky na ktivku, kterd musi mit nasledujici atributy:

e Kiivka musi protinat vSechny zuby, nebo se k nim alespon blizit.
e Kviuli zvolenému klasifikacnimu algoritmu musi byt kiivka symetricka. To znamena,
Ze musi zacinat i koncit ve stejné Casti Celisti.

Tyto pozadavky tvorily hlavni problémy celé detekce a zatim se je nepodafilo Gsp€sné vyftesit,
at’ jiz z divodu existence velkého mnozstvi artefaktli na n€kterych modelech, tak ptiliSnou odliSnosti
jednotlivych zubti a pozadavku na symetri¢nost.

V testovanych algoritmech jsem zkoumal vicero pfistupli pro vyfeSeni této problematiky,
findlné implementovand metoda vsSak vykazovala nejlepsi vysledky. Mezi testy byly postupy

vyuzivajici informace o vySce, jako naptiklad watershed segmentace aj., jez mély filtrovat regiony,

39



kterymi nejsou zuby. Tento postup vsak nebyl idealni, protoze dostate¢né neomezoval pocet Spatné
detekovanych regiont. Stejné tak ¢ista metoda RANSAC nedosahla kyzenych vysledkd, protoze kvtli
vysokému ¢islu predzpracovanych regionti nebylo mozné v piijatelném cCase dostat spravné
orientované kiivce. Tato metoda navic nefesila symetri¢nost.

Finaln¢ zvolena hybridni metoda se snazi eliminovat oba dva hlavni omezujici faktory. Prvni
¢ast algoritmu najde pfibliznou pozici pevné dané Sablony zubniho oblouku, ¢imz se zajisti
symetri¢nost vysledné kiivky. Druha cast poté pomoci A* algoritmu regiony sefadi a RANSAC
vybere nejvhodnéjsi kandidaty pro zubni regiony. I tak ale metoda vykazuje nedostatky, pramenici
ve vétsing piipadt praveé ze Spatného piedzpracovani modelu, kde i nadale zlstavaji artefakty. A*
hledani cesty zapocteni artefaktd znacné snizuje (artefakty jsou ve vétsing ptipadd vné zubni kiivky),
nicméné je neeliminuje zcela.

I po automatickém nalezeni kiivky je tedy nutné pozadat vzdy uzivatele o manudlni korekci.
Podle mého nazoru tento krok nijak nesnizuje komfort uZivatele, protoze se jedna o jednoduchou akci
trvajici uzivateli seznamenému S aplikaci né€kolik sekund. Za vysledek pak lze povazovat zcela
spravné aproximovanou ktivku zubnim obloukem. Na nasledujicich n€kolika obrazcich je zachycen
stav automatické detekce kiivky na testovacich modelech (pohled zokna manudlni korekce

pted zasahem uzivatele). Kruznice na kfivce reprezentuji fidici body umoznujici uzivateli korekci.

Obr. 5.2.1 — Ukazka automatické detekce zubni kiivky — 1. sada ptikladt
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Obr. 5.2.2 — Ukazka automatické detekce zubni kiivky — 2. sada piikladt

Jak je patrné z téchto prikladd, algoritmus ma zajisté nevyhody. Zcela jist¢ neni dodrZena
pozadovana symetrie kiivky, coz je dano nepiesnym umisténim prvniho odhadu.

Dal§im faktem, ktery lze vy¢€ist z ukazek je, ze kiivka nekopiruje Gplné ptesné zubni oblouk,
coz ale vmém piipadé detekce neni zdsadni problém. Detekce se totiz déje v dost Sirokém okoli
ktivky, takze staci, aby se aproximovana kiivka k zubtim alespon blizila.

Ttetim problémem, ktery zde neni patrny, nicméné existuje a projevuje se v nezanedbatelné
mife, je vliv stochastického algoritmu na opakovatelnost detekce. Vysledky jsou samoziejmé velice
podobné, z divodu stochastického algoritmu vSak ne stejné.

Casto téz dochazi k piipadim, kdy algoritmus selZe pIn&. Nebo tedy nedokaze zubni oblouk
zcela dobie vystihnout. Zasadni problém v takovém piipadé vznikd kombinaci Spatného pivodniho
odhadu kfivky spolu s neti¢innou filtraci zubnich regionti. Takovéto selhdni je patrné na nasledujici

vyskové mape:

Obr. 5.2.3 — Chyba v aproximaci kiivky
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5.2.1 Mozné budouci upravy

Cely algoritmus hledani kfivky na modelu by mohl byt zajisté predmétem dalsiho Setieni. Zcela
jisté nedosahuje vysledki takovych, jaké by se ¢ekaly od spravné fungujiciho postupu. Divodem je
velka rozmanitost vstupnich dat.

Jako prvni krok bych rozhodné doporucil ptesnéji filtrovat regiony zubt. Zde se nachazi kli¢
Kk uspésné aproximaci kiivky, protoze v sou¢asné dobé pretrvava stale velké mnozstvi regiont $patné
oznacenych. Avsak je nutné k tomuto problému piistoupit lokalng, tzn. uréité nepouzivat pravidla
pro filtraci celého obrazu. Zuby jsou jen ziidka v jedné roviné (nezapomenime, jedna se o pacienty
stomatologie), a proto napf. globalni filtrace podle vysky regiont nepiipada v tiivahu.

S pfesnéji filtrovanymi regiony by se podle mého nazoru znacné zvysila piresnost celé detekce.
Samoziejmé drobné tpravy bych doporucil i do podminek tvorby RANSAC kiivky, kterou by bylo

vhodné omezit napiiklad poétem fidicich bodd, vetsi symetrii apod.

5.3 Kr¥ivosti a segmentace

K tomuto tématu se vztahuje moje byvala bakalarska prace [6], takze vysledky zde zminim
pouze okrajoveé. Samotné pocitani kiivosti jsem pievzal zcela z této prace, protoze jeho funkcnost
byla bezproblémova.

Co se tyka samotné upravené Watershed segmentace, zde jsem par zmén provedl, jedna se
hlavné€ o zpozdéné vytvareni novych regiond tak, aby nedochézelo k pfilisSné segmentaci modelu.
Tento pristup se osvedcil a na testovaci sad€ jsem ovéfil jeho funkcnost.

Zde se vsak objevil jeden zasadni problém s novymi modely. Trojuhelnikové reprezentace
sddrovych odlitkti, které vznikly naskenovanim redlnich modelii, reagovaly na tento pfistup
bez sebemensiho problému. Zuby jsou zde dosti ptesné oddélené mezerou, kterd je zachycena
na modelu. Ztohoto divodu neni problém pro watershed algoritmus zapliiovat regiony a tvofit
hranice prave v téchto mistech.

Na nové datové sadé vSak vznikl problém. Modely jsou piesnosti fddoveé niz§i nez modely
sadrovych odlitkd. To lze dat za vinu nékolikanasobné konverzi modelu, nejprve z pievodu CT fezl
na volumetrickd data, nasledné¢ pak zobjemového modelu na model trojuhelnikovy. Posledni
zminénou verzi jsem vyloudil, protoze jsem sam testoval pievod z objemové reprezentace na hrani¢ni
a ani pii vypnutém vyhlazovani zde nedoslo ke znatelnému zvyraznéni oddé€leni zubii a dasni. Tento
problém lze prisoudit presnosti dentalni pocitacové tomografie, jez se pohybuje okolo 0,2 mm.
S presnosti 1ze tedy po konverzi rozliSovat oblasti vétsi nez 0,4 mm, coz by teoreticky mohlo ohrozit
detekci hranice zub-dasen. Presngjsi feSeni jsem v mé praci nezkoumal, protoze se jedna o rozsahlejsi
problematiku. Na vysledném modelu totiz neni zadny topologicky znak, ktery by dokazal z lokalniho

hlediska odlisit zub od dasné.
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Na nasledujicich obrazcich demonstruji rozdily ve dvou riiznych datovych sadach. Na obrazku
5.3.1 jsou zobrazeny segmentované modely naskenované ze sadrovych otiskll. Je patrné presné
odd¢leni zubl jak vici sobé, tak vici zbytku modelu. Rizné barvy odd€luji rtizné regiony (vice

regiondl muze mit stejnou barvu, jedna se pouze o vizualizaci).

Obr. 5.3.1 — Spravné segmentovani detailniho modelu
Na druhé datové sadé (5.3.2) vzniklé segmentaci dat z CT volumetrického modelu jsou patrné
regiony prechdzejici ze zubli do dasné, piipadné nepiesné oznafené hranice mezi zuby. To je dano

absenci detekovatelného oddéleni téchto regionti na modelu.

Obr. 5.3.2 — Absence oddé€leni zubnich regiond od zbytku modelu — malé rozliseni modelu

5.3.1 MozZné budouci Gpravy

Zde je patrné, ze pro vstupni data pofizena skenem s vysokym rozlisenim (alespon takovym,

aby byly zachyceny objekty pro oddéleni zubt) tato metoda pracuje bez sebemensSich problému.
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Pro modely s niz§im rozliSenim je v8ak nutné implementovat vhodny korekéni prvek, ktery bude brat
tuto skutecnost v uvahu.

Jako névrh budouciho vylepSeni bych tedy zminil adaptivni segmentaci, kterd by upravovala
pocet segmentti na modelu. BohuZzel, ani zde si nejsem jisty, zda by tento postup fesil tento problém,
jelikoz v uréitych mistech je kiivost na modelu témet nulova — nelze tedy toto ohranic¢eni oznacit jako
hranici. V uvahu by proto ptipadal i jiny postup, naptiklad dopliiovani hranic z okoli, ale testovanim
takovych postupti jsem se béhem feseni této prace z casovych divodi prilis nezabyval. Zajisté by ale

bylo vhodné tento problém dale zkoumat.

5.4 Klasifikace zubu

V samotném klasifikaénim postupu jsem téz zkousel vétsi mnozstvi postupd, tak jak jsem je
popisoval v kapitole 4.6.2.1. Kazdé zieSeni vykazovalo uréité¢ vysledky. Zde vSak nepovazuji
za nutné podrobné rozebirat kazdy z postupti, ktery jsem testoval. Podrobné tedy popisi vysledky
zvoleného klasifika¢niho algoritmu, ktery jsem zvolil jako findlni. Na vSech datovych sadach
tato metoda piedstavila uspokojivé vysledky, které zde podrobnéji popisi.

Na ptesnéjsich modelech tento algoritmus funguje bez zavad. Rozdily mezi zuby jsou patrné
a dobfe rozpoznatelné, proto neni problém mezi nimi detekovat hranice zubi, které odde€luji. Stejné
tak korek¢ni algoritmy tuto detekci jesté zpiesni. Vysledkem tohoto postupu jsou kvalitné ohranic¢ené
zuby na aproximované kiivce.

Co se tyka modelt s niz§im rozliSenim, zde obcas dochazi ke splynuti dvou a vice zubd,
pfipadné nepiesného oddéleni takto detekovanych kandidati. Tento problém je patrny naptiklad
na fezacich, které cCasto splyvaji do jednoho segmentu. Tyto chyby vétSinou filtruje navrzena
segmentace, nicmén¢ zde bych vidél mozna vylepSeni do budoucnosti.

Stejny vysledek lze ptifadit i metodé klasifikace. Ta probiha bez problému za piedpokladu
presného usazeni zubni kiivky. Je patrné, Ze pokud kiivka neni symetricka, tak pozice zubi souhlasit
nebudou. Tento fakt je samoziejmé uZzivatel schopny ovlivnit, k nespravné klasifikaci mize téz dojit
pti realném posunu zubu do mezery po extrakci. Hranice a segmentace zubll je samoziejme diky
segmentacnimu nastroji prumétu na kfivku neporusena.

Béhem feSeni mé prace jsem se mnohokrat zabyval téz klasifikaci podle tvaru zubu, nicméné
zde jsem uspokojivych vysledkd nedosahl. Zuby je sice mozné rozlisit podle zékladniho tvaru, ale
presnéjsi urceni je vzdy nutné podle pozice (napf. v primétu nelze rozliSit fezdky a Spicaky, maly
rozdil je téz mezi tfenovymi zuby a stolickami). I kdyz jsem dokézal podle urcitych charakteristik
odlisit pfedni skupinu zubti od zadnich, vzdy tu vyvstane problém s chybé&jicimi zuby. Nelze presné
urcit, zda prvni stolicky detekované na kiivce hned vedle zubi tfenovych jsou opravdu prvni stolicky

(molaris primus), nebo jestli zde urcity zub chybi. Tato znalost bohuzel klade pozadavky
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na inteligentni rozhodovani, jehoz dikladné prozkoumani nebylo v ¢asovém rozmezi pro feseni této
prace mozZné.

I ptes tyto nedostatky je podle mého nazoru klasifikacni algoritmus funkéni a zcela jisté
pro modely s vy$§im rozlisenim dostatecny. Ve vétSiné ptipadi dokonce vice nez dostateény, protoze
uspesné filtruje chybéjici zuby a mezery, ptfi kterych mély ostatni zkoumané postupy nemalé
problémy. Na nasledujicich obrazcich jsou patrné rozpoznané a klasifikované zuby na zubnim
oblouku (kruznice oznacuji detekované a klasifikované sttedy zubt). Obrazky nezachycuji vystup
klasifikace, tedy pfifazené nazvy zubu, ale vystup je shodny s vystupem v kapitole nasledujici, kde

jsou tyto segmenty fadné popsany.

Obr. 5.4.1 — Detekované a klasifikované stiedy zubii po automatické klasifikaci s manualni
korekei aproximované kiivky
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Stiedy zubi se pocitaji jako prumér soufadnic detekovanych zubt spolu s doplnénim informaci

0 regionech k nim nalezicim. Spoji se tedy tak informace s primétu kiivky a vyskové mapy.

5.4.1  Mozné budouci upravy

Jako hlavni vylepSeni klasifikace piedpokladdm ptidani klasifikace podle vzhledu zubi. To by
mohlo zna¢né usnadnit a zptesnit stavajici metodu. V zésad¢ by stacilo doplnit informace na pramétu
po kiivce o trojrozmérné informace.

Druhou moznosti by bylo model transformovat cely do primétu na kiivku ve 3D a klasifikovat
ho podle podobnosti ve tiech rozmérech. Tato moznost tu je téZ a podle mého nazoru by mohla
dostatecn¢ ovlivnit pfesnost celého detekéniho mechanizmu. Bohuzel vSak ani tato metoda nedokaze
rozlisit vSechny zuby, protozZe stdle existuji napiiklad fezaky a stolicky, které jsou si navzajem prili§
podobné. Proto urcity klasifikaéni mechanizmus zahrnujici do kontextu pozici na zubni kiivce bude

muset byt vzdy bran v tivahu.

5.5  Celkovy koncept klasifikace zubu

V této kapitole zhodnotim vysledky prace jako celku. Po klasifikaci jednotlivych zubt a jejich
segmentaci je nutné vSechny znalosti spojit. Zde se, diky piesné segmentaci na trojrozmerném
modelu, podaftilo dosahnout téz uspokojivych vysledkt. Je vSak nutné znovu rozdélit tuto kapitolu
na dvé ¢asti, na modely s vysokym rozliSenim a na modely s nizkym rozliSenim.

Pokud se jedna o presné modely s vysokym rozliSenim, samotné oznaceni klasifikovanych
regiond probihd uspésné. Az na urCité nepiesnosti vyplyvajici s pfili§ natésno sousedicich zubi se
dafi regiony nalezici urCitym tfidam zubt pfitazovat. Po aplikaci algoritmu, ktery doplni chybe¢jici
regiony uvnitt zubu, lze oznacit tento algoritmus za Uspésne fungujici, a tedy cely koncept klasifikace
zubt za Gspésné fungujici.

V piipadé modell s nizSim rozliSenim se bez problému dafi oznaCovat zadni zuby, kdy je
hranice ptesnéji definovana. Vysledek je poté shodny s piesné€jsimi modely. Problém nastava hlavné
u prednich fezaki, kdy nejsou patrné hranice mezi zuby. Zde dochazi Casto k neoznaceni, nebo
naopak ke Spatné detekci zubniho segmentu. Bohuzel se stavajicim postupem nelze tento fenomén
nijak obejit, v8e zavisi na spravné segmentaci trojrozmérného modelu.

V zasadé v8ak mohu cely navrZzeny postup oznacit za funkéni, a to i z divodu, Ze s malymi
upravami se ho podafilo naplnit véetné mnoha malych vylep$eni pozitivné plisobicich na funk¢nost.
Toto téma neni rozhodné€ uzavienou zalezitosti, stale je moznost upravovat mnoho algoritmi
predstavenych zde tak, aby dosahly mnohem kvalitnéjsich vysledkt. Na konci této kapitoly prezentuji

n¢kolik automaticky segmentovanych modelt.
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Obr. 5.5.1 — Klasifikované zuby modell s vysokym rozlisenim (legenda viz nize)

Obr. 5.5.2 — Klasifikované zuby modelt s nizkym rozliSenim (legenda viz nize)
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Legenda ke Kklasifikovanym zubim
Rezaky (1)

Rezaky (2)

Spicaky

Zuby ttenové (1)

Zuby ttenové (2)

Stolicky (1)

Stolicky (2)

Stolicky (3)

aaaaatl’d

Jak obrazky dokladaji, na modelech s vysokym rozlisenim lze povazovat klasifikaci a oznaceni
zubt za dostaCujici. U ostatnich modelti je patrné, ze na nékterych zubech oznaceni chybi,
na nékterych piebyva apod., a to z divodu nepfesnosti v segmentaci modelu. Zde by bylo nutné

implementovat algoritmus na napi. manualni segmentaci, pripadné korekci segmentace.

5.5.1 Mozné budouci tpravy

Samotné oznacovani regiontl 1ze v budoucnu zajisté vylepSovat, napiiklad porovnavanim zubu
s ur¢itou Sablonou nebo kontrolou kiivosti hranice. U druhého zminovaného si vSak nejsem jisty,
nakolik by tato metoda byla pouzitelna naptiklad u stoliek, které maji pfili§ vysokou kiivost
po celém povrchu. Zde by bylo mozné docilit mnohem spojitéjsi oznacené struktury.

Jako hlavni vylepSeni by vsak bylo vhodné implementovat algoritmus pro manualni korekce
segmentace, ktera by umoznila uzivateli model vhodné rozdé&lit i v mistech, kde jsou regiony $patné
znacené. To by zajisté umoznilo pfesnou detekci zubl i na méné piesnych modelech, kde je

automaticky detekéni algoritmus pfilis slaby.
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6 Z.aver

V této praci jsem postupné popsal navrh a implementaci algoritmu pro klasifikaci zubt
na trojrozmérném modelu Celisti. Béhem implementace jsem musel feSit nékolik zmén navrhu,
zpisobenych pfevazné neptresnostmi na modelech a vét§i nutnosti filtrace artefaktd. Hlavni problém
se nasledné ukazal v odlisném rozliSeni jednotlivych modeld, kdy u téch méné ptesnych bylo velice
obtizné presnéji ohraniCit zuby tak, aby je mohl nasledné klasifikacni algoritmus detekovat. I pies
tyto obtize umoziuje vysledny postup automatickou klasifikaci zubi na ¢elisti S minimalnim zasahem
uzivatele, ktery spoc¢iva v manualni korekci detekované zubni kiivky.

Uzivatel ma téZ moznost upravit automaticky detekované regiony, pokud dojde k nezadoucimu
oznaceni zubil. Aplikace dale umoziuje rozdéleni modelii a postupné ulozeni jednotlivych modeld
zubl do samostatnych trojuhelnikovych modeld, ptipadné jejich posunuti a planovani korekci ptimo
v aplikaci. Vzniklé modely Ize poté libovoln¢ ukladat a nahravat.

Cely navrzeny algoritmus je vSak vprvé fadé studii pristupu ktéto problematice.
Pfed samotnym zavedenim do praxe je nutné analyzovat fadu zmén a upfesnéni jednotlivych postup,
napiiklad tak, jak navrhuji v kapitole 5. Tato prace slouzila tedy hlavn¢ k identifikovani téchto
problém, jejich analyze a studii moznych budoucich feSeni.

V této analyze vidim nejvétsi pfinos prace, protoze samotny zde implementovany postup je
nutné nejprve fadné validovat a upravit, nez by byl ptipadné uveden do praxe.

Co se tyka implementacnich detailli, celou aplikaci jsem navrhl tak, aby takovéto zmény
dovolovala, tedy pfistup k ni je zcela modularni a umoziiuje zaménu kterékoli funkéni tfidy za jinou,
ptipadné upravenou. Timto lze ve vyvoji tohoto softwaru bez problému pokracovat.

K vyvoji jsem vyuzival MS Visual Studio 2008 a jazyk C++, diky kterému jsem vytvarel
aplikaci, ktera je teoreticky pfenositelna na jiné platformy. Samoziejmé vyvoj probihal na platforme
Windows, pokud tedy bude pozadovano spusténi tohoto softwaru na jinych platformach, bude nutné

provést drobné zmény v kodu. Kompatibilita nebyla testovana.
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Priloha 1: Navod k obsluze aplikace

Samotna aplikace obsahuje nékolik funkei, jejichz ovladani zde popisuji.
Spusténi aplikace a klasifikace zubi

Po samotném spusténi aplikace je uzivateli nabidnuto hlavni okno aplikace obsahujici ve své

levé Casti pohled do trojrozmérné scény, v pravé poté ovladaci prvky zubt (v této chvili nepfistupné).

r 3
8 | Tooth Classifier Llﬂli_hj
Edit

Load .stl model Show

Load segmented model Hlavni nabidka Incisivus medialis
Exit application Incisivus lateralis

Caninus

Premalaris primus
Premalaris secundus
Molaris primus
Molaris secundus
Molaris tertius

Edit tooth

Pohled do 3D scény

Menu dprav
zubii

V hlavnim menu se nachazi jak moznost aplikaci ukon¢it (Upozornéni! Aplikace nezobrazuje
dialog pro ujisténi, zda nedoslo k nahodnému kliknuti na tuto moznost.), tak nahrat .stl model
obsahujici zubni oblouk.

Moznost Load segmented model umoziiuje uzivateli nacist jiz zpracovany model zubt spolu
s naplanovanou korekci. Model se musi nachazet v adresafi spolu s jednotlivymi zuby tak, jak ho
aplikace ulozila.

Po zvoleni moznosti Load .stl model se automaticky spusti klasifika¢ni algoritmus, je tedy
mozné, ze aplikace nebude po néjaky cas odpovidat (fadové jednotky sekund). Nasledné je uzivatel

dotazan na upravu zubni kiivky:
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-
Teeth curve adjustement lﬂ

Spravné upravena
zubni kiivka

Please adjust found
curve so that it follows
tips of all teeth.

Otherwise, detection
will not be completely
successfully.

Ideal curve pass al

the surfaces of all
teeth.

Zde je nutné kiivku usadit tak, aby kopirovala alespon piiblizné tvar pacientovy celisti.
Ve vétSiné pripadii probéhne detekce v potfadku, nicméné v detailech bude nutné kiivku upravit.
Ve vysledku by méla byt kiivka podobna té na obrazku.

Pozn.: Pokud pacientovi chybi zuby na okrajich zubniho oblouku, je nutné tuto kiivku vyznacit
i v té&chto mistech, tzn. kiivka musi prochazet po celém tvaru &elisti a MUSI byt symetricka (musi
koncit ve stejnych mistech).

Po tspésné uprave kiivky se stiskem tlacitka Next dokonci klasifikace.
Uprava klasifikovanych zubi

Po dokonceni klasifikace se fizeni aplikace vrati zpét na tivodni obrazovku, nyni vSak jiz se
zobrazenym modelem s vyznacenymi zuby. V pravém sloupci menu lze jednotlivé zuby vypinat (nyni
pouze oznaceni), nebo stiskem pravého tla¢itka mysi oznacovat, ¢imZ se zpfistupni nabidka tuprav:

1. U oznaceného zubu lze zménit jemu pfifazeny typ — Ktomu slouzi prvni moznost
v nabidce. Uzivatel je dotazan jednoduchym dialogem na zménu typu zubu.

2. Je mozné téz meénit regiony segmentovaného modelu, jeZz jsou zubu pfifazeny.
To vyvola specialni zobrazeni popsané nizZe.

3. Samotny zub lze samoziejme téZ zcela smazat.

4. Lze téz zalozit zub novy, pfi¢emz se fizeni aplikace automaticky pfepne do rezimu

upravy nové vytvoreného zubu (bod 2).
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g 2
# " Tooth Classifier M

File Edit

Show

[V Indsivus medialis
[V Indisivus lateralis
[V]caninus

|| Premolaris primus
{V|Premolaris secundus

|| Molaris primus.

[/ Molaris S o

V| Molaris ter Moz7né dpravy
Edit tooth

Ad 2.

Pii stisku tlacitka Add/Remove regions nebo po pfidani zubu nového se aplikace piepne
do médu pro editaci regionti zubu. Ta se vyznaCuje odznaenim ostatnich zubl pii zachovani
oznaceni zubu zvolené¢ho. Nyni je mozné pravym tla¢itkem mySi piidavat, ptipadn¢ odebirat
regiony, které byly pfedem automaticky segmentovany na modelu. POZOR! Ptidavat lze pouze
regiony, které nejsou soucasti jiného zubu. Pokud tento region chceme mit v editovaném zubu, je

nutné nejprve upravit zub, ke kterému region prislusi.

i Y
® " Tooth Classifier LIEIQ

File Edit

Indisivus medialis
Indisivus lateralis
Caninus

Premalaris primus
Premolaris secundus
Molaris primus

. o

MDd Zmeny Molaris secundus

regionﬁ Molzris tertius

prirazenych zubu ot oot

Change type

Delete this tooth
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Edita¢ni mod 1ze opustit opétovnym stiskem tlac¢itka Add/Remove regions.
Oddéleni jednotlivych zubii a jejich upravy

Pokud jiz na modelu neni co zmenit, vSechny upravy probéhly uspésné, je mozné odd¢lit
jednotlivé zuby do samostatnych modeld. Pro tento el existuje vhorni 1i§t€¢ menu nabidka
Edit=>Separate teeth from the rest.

Po této akci jiz neni mozné zubni segmenty nijak upravovat, tento mod vSak umoznuje
mnozstvi novych funkci. Prvky zapinani/vypinani jednotlivych zubii v pravé nabidce jiz pln€ vypinaji
a zapinaji zobrazeni jednotlivych zubll. Navic je mozné oznaceny zub posunovat a otacet podle prani
uzivatele pro planovani korekci zubniho oblouku.

Jednotlivé korekce l1ze zpfistupnit stiskem klavesy S pro posun a R pro rotaci. Tato moznost

vSak funguje pouze u oznaceného zubu.

g
,
8 Tooth Classifier Zobrazeni Zubﬁj

File
Separate teeth from the rest Show \,

Save as .stl models [V e
[] Inisivus lateralis
[V caninus

[/] Premolaris primus
Oznaceny zub [/|Premolaris secundus
s ovladacimi prvky L] Molaricprim=

- [V] Molaris secundus
pro posun (klavesa S) (7] Mol terts

| Edit tooth
Change type
Add/Remove regions

Delete this tooth

Add new tooth

P

Zuby je mozné téz jednotlivé ulozit pomoci piikazu v hlavni nabidce. Pro uloZeni je nutné

vybrat adresaf, kam program automaticky ulozi jednotlivé zuby jako oddélené .stl modely (zuby se
ukladaji s aktualni transformaci, cili tak, jak je uzivatel upravil).

Analogicky lze zuby téz nacist z takto uloZzeného adresate, a to pres hlavni nabidku, pfesnéji
File=>Load Segmented Model. U nacteného modelu lze pouze ménit pozice zubli a planovat

korekce.
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