Automatizace zpracovani obrazovych a 3D dat
pomoci hlubokeho uceni

Souhrnna zprava o feseni projektu smluvniho vyzkumu za rok 2024

Cislo smlouvy: 000928/2024/00
Obdobi feSeni: 1. 1. 2024 - 31. 12. 2024

Predmeét smluvniho vyzkumu

Predmétem spoluprace je analyza soucasnych trendt v modernich metodach hlubokého uceni
pro porozuméni a automatickou analyzu obrazovych i povrchovych 3D dat. Tvorbé analyz
vhodnosti vyuZiti novych metod pro potfeby a ulohy definované Partnerem a experimentalnim
ovéfeni vlastnosti vybranych metod a konzultacich jiz existujicich feSeni Partnera a technické
pomoci pfi jejich inovaci.

Predpokladané vystupy z realizace Pfedmétu spoluprace jsou zejména
e \/ypracované reSerSe, analyzy a diskuse vysledkl provedenych experimentl ve formé
stru€nych technickych zprav, prezentaci €i konzultaci.
Datové sady pfipravené pro provedeni experimentu.
Natrénované modely neuronovych siti.
Software vytvoreny Zhotovitelem na zakladé této smlouvy (skripty pro trénovani,
testovani a porovnani metod, apod.).

Popis feSeni v roce 2024

Po dohodé s Partnerem se realizace projektu v roce 2024 zaméfila na dvé klicové oblasti:
|.  Strojové u€eni pro analyzu 3D tvarl v digitalnim zubnim Iékafstvi, kde konkrétni ulohou
byly metody pro segmentaci zubu v dentalnich 3D povrchovych skenech a experimenty
s vhodnymi reprezentacemi 3D tvaru pro ucely efektivniho trénovani modeld hlubokého
uceni.
II.  SeSivani 2D obrazkul z elektronové mikroskopie pomoci neuronovych siti pro detekci
vyznamnych bodl a nasledné globalni optimalizace vzajemné pozice obrazki.

|. Strojové uCenie pre analyzu 3D tvarov v digitalnom zubnom lekarstve
(Tibor Kubik)

e Automatizacia segmentacii zubov v 3D povrchovych skenoch Celusti:
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o Finalizacia experimentov metddy vyuzivajucej viacpohladové 2D projekcie ako
reprezentaciu na u€enie segmentacnej metody zubov v povrchovych 3D datach.
Metdda a ukazky vystupov viz. Obrazek 1.

o Priprava trénovacich a testovacich skriptov vyuzivanych pre modelovanie,
trénovanie a vyhodnotenie navrhnutej siete.

o Komparativna analyza pripravenej segmentacnej metddy so suc¢asnym rieSenim
v jednom z produktov Partnera. Su¢astou komparativnej analyzy bola i priprava
testovacich pripadov so zameranim na problémové data v aktualnej metdde.

o Prezentacia vysledkov komparativnej analyzy Partnerovi. Na zaklade
predstavenych vysledkov bolo schvalené zaintegrovanie metddy vzniknutej
vramci zmluvného vyskumu do softvéru, ktory Partner vyvija.
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Obrazek 1: Schéma segmentacnej metddy zubov v 3D povrchovych skenoch Celusti (hore) a
ukazkové vystupy tejto metddy (dole).
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e Analyza reprezentacie 3D tvarov ako Distance fields pre ucely efektivheho trénovania
modelov hlbokého ucenia

o

Analyza su€asného poznania v odvetvi tzv. Self-supervised pretrainingu. Hlava
myslienka je priprava robustnejSieho modelu hibokého ucenia bez vyuzitia
anotacii. Beznou technikou je kontrolované maskovanie €asti vstupnej geometrie
so snahou naucit siet’ generovat chybajucu Cast. Takto natrénovany model je
mozné dotrénovat’ na konkrétne ulohy definované Partherom so zvy3enou

Na zaklade analyzy su€asného stavu poznania bol dalej analyzovany novy typ
3D reprezentacie, tzv. Neural distance fields. Umoziiuje trénovat kompaktné
neurénové siete s nizkym vypocetnym &asom pri inferencii.

Bol vykonany prieskum verejne dostupnych povrchovych 3D datasetov ako
hlavny zdroj na trénovanie self-supervized siete. Prieskum bol zamerany na
datasety vSeobecnych 3D tvarov (ShapeNet, ModelNet, Objaverse) a taktiez na
medicinske data (MedShapeNet, Teeth3DS).

Vznikli skripty na predspracovanie dat obsahujuce konverziu z mesh Struktiary na
rézne typy distance fields (zmamienkové/neznamienkove).

Vznikli nové trénovacie skripty vhodné na tento typ 3D reprezentacie. Prvotné
experimenty sa zameriavaju na vyuzitie distance field reprezentacie v ulohe
automatickom generovani 3D korunky na zaklade kontextu definovanom
okolitymi anatomickymi Strukturami. Ukazka generovania korunky rezaku
pomocou novej iterativnej metddy zalozenej na neural distance fields je
vyzobrazeny na Obrazku 2.

Navrh vylepSenia: zapojenie predtrénovania a analyza efektivity predtrénovania v
ulohe automatického generovania koruniek reprezentovanych ako neural
distance fields.
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Chyba vzdialenosti (cnﬁ

Obrazek 2: Ukazka procesu iterativnej metddy na generovanie korunky rezaku (mra¢no bodov
zakddovany do farebnej mapy podla vzdialenostnej chyby) na zaklade anatomického kontextu

(8eda geometria) pomocou neural distance fields.

Il. SeSivani obrazkua z elektronové mikroskopie pomoci neuronovych siti

(Petr Silling)
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e Analyza moznosti zlepSeni aktualnich metod seSivani mfizek snimkl z elektronovych
mikroskopl pomoci neuronovych siti. Dosavadni metody zatim pouzivaji vyhradné
tradi¢ni pfistupy. To Casto vede na problémy u slozitéjSich snimku s nekvalitni texturou a
Analyza vhodnych architektur siti pro feSeni problému (vybran LoFTR).

Pfiprava syntetického datasetu pro trénovani a vyhodnoceni. Hlavnim zdrojem byly
vefejné dostupné snimky z elektronové mikroskopie, ze kterych se generovaly mfizky
snimk typické pro standardni snimani.

e Navrh procesu sesivani. Prvné se hledaji shody mezi sousednimi snimky pomoci
LoFTRu u¢eném na vytvofeném datasetu. Nasleduje zpfesneni pomoci globalni
optimalizace. Proces byl pojmenovan Deep Electron Microscopy Image Stitching
(DEMIS) a je ilustrovan na Obrazku 3.

e Priprava skriptd pro pfedzpracovani vstupnich dat, uéeni LoFTRu a konfigurovatelné
seSivani snimku podle navrzeného postupu. Natrénovany model je k dispozici a Ize jej
pouzit pro sesivani.

e Provedeni experimentll na syntetickych datech i problematickych realnych datech
ziskanych z TESCAN GROUP. Experimenty zaméfeny na vyhodnoceni kvality vystupu a
vyuzivaji primarné nové navrzenou metriku inspirovanou souvisejici literaturou.

e Vyhodnoceni pfesnosti. Pouziti LoOFTRu misto tradi¢nich metod vedlo na 31% zlepSeni
oproti tradi€nim metodam (SIFT, ORB). DEMIS byl také o 1408 % pFesnéjSi nez jedna z
hlavnich konkurenénich metod z literatury (MIST). Porovnani vystupt je na Obrazku 4.

e Navrh vylepSeni: otestovani siti navazujicich na LoFTR, vyhodnoceni zaméfené na
riizné urovné prekryvu a rlizné druhy transformaci v nasnimanych datech.

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

Obrazek 3: Princip navrzené metody seSivani na vstupni mrfizce o velikosti 3x3 snimka.
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Obrazek 4: Porovnani vystupu mezi navrzenym feSenim DEMIS a konkurenéni standardné
uzivanou metodou MIST na snimcich z TESCAN GROUP. Ve vystupech MIST jsou artefakty a
duplicitni struktury, coz je vyrazné eliminovano v metodé DEMIS.

Nehmotné vystupy

Pomocné skripty (software) pre automaticki segmentaciu zubov v 3D skenoch &elusti
pomocou neuronovych sieti.

Pomocné skripty (software) pre experimenty s neural distance field 3D reprezentaciou
pre obecné predtrénovacie techniky a pre dotrénovanie na generovanie chybaijicich
koruniek na zaklade anatomického kontextu.

Model pre segmentovanie zubov v 3D povrchovych skenoch ¢elusti.

Synteticka datova sada snimku z elektronové mikroskopie navrzena pro sesSivani.
Pomocné skripty (software) pro seSivani snimku z elektronové mikroskopie pomoci
neuronovych siti.

Model pro seSivani snimku z elektronové mikroskopie natrénovany na vytvorené
syntetické datové sadé.

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

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

o KUBIK Tibor and SPANEL Michal. LMVSegRNN and Poseidon3D: Addressing
Challenging Teeth Segmentation Cases in 3D Dental Surface Orthodontic Scans.
Bioengineering, vol. 11, no. 10, 2024, pp. 1-18. ISSN 2306-5354.

o SILLING Petr and SPANEL Michal. DEMIS: Electron Microscopy Image Stitching
using Deep Learning Features and Global Optimisation, accepted to: 12th
International Conference on Bioimaging, BIOIMAGING 2025 - Part of 18th
International Joint Conference on Biomedical Engineering Systems and
Technologies, BIOIMAGING 2025.

V Brné dne 31. 12. 2024

Tibor Kubik (FIT VUT vBrné): ...,

Petr Silling (FIT VUT VBIN&):  .oooveeeiiieeeeeeeee
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