Noveé trendy v analyze obrazovych a 3D dat

Souhrnna zprava o feSeni projektu smluvniho vyzkumu v roce 2025

Cislo smlouvy: 001774/2025/00
Obdobi feseni: 1. 2. 2025 - 30. 6. 2025

Pfedmét smluvniho vyzkumu

Pfedmétem spoluprace je analyza novych trendd v hlubokém uéeni pro rozpoznavani a
automatizovanou analyzu 3D geometrickych dat se zamérenim na rlizné typy reprezentaci 3D
tvaru a provedeni experimentl pro ovéfeni jejich vhodnosti pro specifické typy uloh jako je
tvarovani detail 3D povrchu &i generovani syntetickych tvarti pro augmentaci trénovacich sad.
Predpokladame také pokraCovani spoluprace na experimentech s metodami hlubokého uceni
pro automatizaci zpracovani obrazovych dat pofizenych elektronovou mikroskopii na ulohach
jako seSivani obraz(, segmentace obrazu ¢&i detekce objektd.

Spoluprace spodiva zejména ve:

e \/ypracovani reSerSi novych trendd v oblasti rozpoznavani 3D geometrickych dat pro
modelovani a rozpoznavani 3D tvaru.

e Navrhu experimentl pro analyzy vhodnosti riznych reprezentaci 3D dat (mra¢na bodd,
polygonalni modely, spektralni reprezentace) a architektur konvoluénich a grafovych
neuronovych siti pro potfeby a ulohy definované Objednatelem.

e Pokracovani experimentl s metodami pro robustni seSivani 2D obrazu (“dlazdic”)
vhodnych pro obrazy s vysokym rozliSenim.

e Pripravé datovych sad dodanych Objednatelem, nebo vefejné dostupnych datovych sad,
pro provedeni experimentl s vybranymi metodami. Pfedzpracovani dat pro trénovani
modeld, ruéni anotace trénovaci datové sady, atd.

Experimentalni implementace a ovéfeni vlastnosti vybranych architektur siti.
Vyhodnoceni vysledkl a jejich prezentace Objednateli.

Predpokladané vystupy z realizace Pfedmétu spoluprace jsou zejména
e \/ypracované reSerSe, analyzy a diskuse vysledkl provedenych experimentt ve formé
struénych technickych zprav, prezentaci i konzultaci.
Datové sady pfipravené pro provedeni experimentu.
Natrénované modely neuronovych siti.
Software vytvofeny Zhotovitelem na zakladé této smlouvy (skripty pro trénovani,
testovani a porovnani metod, apod.).
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Popis feSeni v obdobi 2. - 6. 2025

Realizace projektu se v roce 2025 zaméfila na dveé klicové oblasti:

I.  Strojové u€eni pro doplnéni 3D tvar( v digitalnim zubnim |ékafstvi, kde konkrétni ulohou
byly metody pro navrh tvaru zubnich korunek s vyuzitim difiznich modeld SDF (Signed
Distance Field reprezentace).

II.  Zpfesnéni seSivani 2D obrazkul z elektronové mikroskopie - vylepSeni globalni
optimalizace vzajemné pozice obrazkl po hrubém sesiti pomoci neuronovych siti pro
detekci vyznamnych bod.

I. Strojové uceni pro doplnéni 3D tvaru v digitalnim zubnim lékafstvi
(David Pukanec, Tibor Kubik)
Vyskum spociva v aplikacii difuznych neurénovych sieti na doplnenie koruniek zubov, ktoré su

reprezentované ako Signed Distance Field (SDF). Pre tuto ulohu sme navrhli nasledujicu
architektaru:
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Obrazok 1: Architektdra difuzne neurénove siete. Ide o U-Net architektaru, ktora pocas
trénovania dostava na vstup kompletny zub s okolitym kontextom, ako aj nekompletny kontext,
podla ktorého sa uc¢i odSumit Gaussovsky Sum na doplneny zub. Pri inferencii uz staci zadat
iba nekompletny kontext.
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Priprava dat

Pracujeme s dvoma volne dostupnymi datasetmi — Teeth3DS' (1800 zubnych oblukov) a
Orthodontic Dental Dataset? (1180 zubnych oblukov), ktoré su reprezentované ako 3D mesh.
Nad tymito datasetmi sme vytvorili augmentaénu pipeline na generovanie trénovacej datovej
sady nekompletnych zubov. Zuby najskér poskodzujeme pomocou boolovskych operacii s
jednoduchymi tvarmi a pridanim simplexového Sumu. Boolovské operacie realizujeme v SDF
reprezentacii, v ktorej su reprezentované aj vstupné data.

rAY/

Obrazok 2: Priklad vstupnych dat. Na ucely vizualizacie boli z SDF reprezentacie vyextrahované
povrchy.

Vysledky

Detailni vyhodnoceni vysledku aktualné probiha a je planovana jejich publikace v konferenénim
¢lanku. Vizualni ukazka sou€asnach vystupl je na obrazku 3.

! https://crns-smartvision.github.io/teeth3ds/
2 https://zenodo.org/records/11392406
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Testovacie data

Klinické data

Nekompletny
vstup

Vystup siete

Obrazok 3: Priklad vystupov doplnenych zubov.
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II. SeSivani obrazku z elektronové mikroskopie pomoci neuronovych siti

(Petr Silling)
Vyzkum pfimo navazoval na pfedchozi spolupraci pfi vyvoji metody a open source bali¢ku
DEMIS pro seSivani silné deformovanych dlazdic v 2D elektronové mikroskopii. Zaklad

architektury, ktera je vyobrazena na obrazku 3, zlistava stejny.

Nova verze metody ovdem umoznuje vyobrazeny postup opakovat dvakrat, poprvé v méné

presném “coarse” rezimu (beze zmény oproti plvodni verzi), podruhé pak ve zpfesrujicim “fine”

rezimu. Zakladem zpésnéni je vyuZiti optického toku v pfekryvajicich se regionech. Na jeho

zakladé jsou poté ustaveny nové shody kli€ovych bodd mezi dil¢imi dlazdicemi, které vedou pfi

opakovaném spusténi optimalizace na zmenseni primérné chyby sesiti. Pozn.: dvé faze

seSivani jsou v nové verzi potieba, nebot opticky tok nelze uspé&sné spocitat bez pfedchoziho

hrubého sesiti dlazdic. Opticky tok je odhadovan pomoci pfedtrénované sité RAFT.

1. Raw input tiles 2. Normalisation 3. Pairwise matching

¥

!

Obrazek 3: Princip navrzené metody seSivani na vstupni mfizce o velikosti 3x3 snimki

Pfi porovnani pfedchozi a nové verze na dfive navrzené metrice EMSIQA dosahuje pfedchozi
verze hodnoty 2,43 a nova hodnoty 1,23. Jedna se tedy o zmenSeni primérné chyby sesiti o
vice nez jeden pixel, tedy oproti pfedchozi verzi pfiblizné na polovinu (50,6% zlep$eni). Vizualni

porovnani je na obrazku 4.
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Puvodni verze

Mova verze

Obrazek 4: Vizualni porovnani vysledkl seSivani pfed a po zpfesnéni pomoci optického toku
(detail na prostor s pfekryvem ¢tyf pro vizualizaci obarvenych dlazdic).
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e Vysledky aktualizované metody je v planu publikovat formou védeckého ¢lanku a v nové
verzi open source balicku DEMIS.

e Pfipadna navazujici prace by se mohla zaméfit na odhady parametru slozitéjSich (napf.
radialnich) deformaci dil€ich dlazdic, nebot aktualni vysledky naznacuji, Ze dalSiho
zlepSeni by pfi sou€asném odhadovani pouze translace a rotace dlazdic bylo obtizné.

Nehmotné vystupy

e Architektura neurénovej siete na kompletizaciu zubov. Natrénované modely, ktoré
dokazu spracovat vstupy z realneho prostredia. Skript na vytvaranie a augmentaciu dat
z verejne dostupnych datasetov pre natrénovanie metddy dopifiania chybajlcich &asti
zubov.

e V pfipravé je nova verze open source software DEMIS? pro se$ivani snimkd z
elektronové mikroskopie pomoci neuronovych siti, ktera pfi jemnéjsi optimalizaci pfimo
vyuziva opticky tok.

e Prezentace vysledkd navrzenych metod Partnerovi. Diskuze vysledkd navrzenych feSeni
z hlediska jejich praktické implementace s Partnerem.

e Publikace dil¢ich vystupl souvisejici s tématem smluvniho vyzkumu:

o  SILLING Petr a SPANEL Michal. DEMIS: Electron Microscopy Image Stitching
using Deep Learning Features and Global Optimisation. In: Proceedings of the
18th International Joint Conference on Biomedical Engineering Systems and
Technologies - BIOIMAGING. Porto: Institute for Systems and Technologies of
Information, Control and Communication, 2025, s. 255-256. ISBN
978-989-758-731-3.

V Brné dne 18. 7. 2025
Tibor Kubik (FIT VUT v Brné€): e,
Petr Silling (FIT VUT vBrn&): ...,

David Pukanec (FIT VUT vBrné): ...,

3 https://github.com/PSilling/demis
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